/4 \UELS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

YGOR OLIVEIRA MARTINS

ANALISE TECNICO-ECONOMICA DE ALTERNATIVAS DE
PROCESSAMENTO DO BAGACO DE MALTE DE CEVADA

LAVRAS-MG
2020



YGOR OLIVEIRA MARTINS

ANALISE TECNICO-ECONOMICA DE ALTERNATIVAS DE PROCESSAMENTO
DO BAGACO DE MALTE DE CEVADA

Monografia apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Curso de Engenharia Quimica, para a
obtencdo do titulo de Bacharel.

Prof (a). Dr(a). Lidja Dahiane Menezes Santos Borél
Orientador (a)

LAVRAS-MG
2020



RESUMO

A cerveja é uma das bebidas mais consumidas no mundo. Em 2016, o Brasil ja ocupava a 32
posicdo no ranking dos maiores produtores com 13,3 bilhdes de litros produzidos. Durante a
producéo da bebida sdo gerados residuos, como o bagago de malte. Normalmente tal residuo é
qgueimado por combustdo direta ou direcionado para aterros sanitarios, porém estudos
mostram que 0 bagaco tem potencial para aplicagdo de processos de valorizagdo. Este
trabalho propds um fluxograma para processamento do bagaco de malte, avaliando diferentes
rotas tecnoldgicas e seus correspondentes subsistemas para obtencdo de produtos com maior
valor agregado. Foram avaliadas rotas fisicas (moagem, secagem e compactacao),
bioguimicas (aerdbias e anaerdbias) e termoquimicas (carbonizacgdo, gaseificagdo e pirdlise).
Uma arvore de estados representativa do problema foi elaborada e, em seguida, regras
heuristicas foram utilizadas para identificar alternativas de investimento. A analise pelo
método heuristico indicou necessidade de secagem para a rota termoquimica e moagem do
bagaco antes de processamento. As rotas de compostagem e pir6lise mostraram-se adequadas
para estudo econdmico. Por fim, uma andlise econémica foi realizada para selecionar um
fluxograma promissor com base nas medidas de lucratividade. A compostagem mostrou-se a
Unica alternativa economicamente viavel, com valor presente liquido de R$763,20 descontado
a uma taxa minima de atratividade de 10% com um payback descontado de 8,84 anos.

Palavras-chave: Cerveja. Conversao de biomassa. Lucratividade.



ABSTRACT

Beer is one of the world's most widely consumed drinks. In 2016, Brazil already ranked third
among the largest producers with 13.3 billion liters produced. During the production of the
drink, residues such as malt bagasse are generated. Usually this waste is burned by direct
combustion or directed to landfills, but studies show that the brewers' spent grain has potential
to be used in valorization processes. This work proposed a flowchart for processing barley
spent grain by evaluating different technological routes and their corresponding to obtain
products with greater added value. Physical routes (milling, drying and compacting),
biochemical (aerobic and anaerobic) and thermochemical (carbonization, gasification and
pyrolysis) routes were evaluated. Then a tree representation of the synthesis problem was
made and heuristic rules were used to identify investment alternatives. The heuristic analysis
indicated the need of a drying step for the thermochemical route and a grinding step before
the conversion of the biomass. Composting and pyrolysis proved to be suitable for economic
study. Finally, the economic analysis was performed to select a promising process flow
diagram based on profitability measures. Composting proved to be the only economically
viable alternative. The calculated net present value was R$763.20 discounted by a minimum
attractiveness rate of 10% with a discounted payback of 8.84 years.

Keywords: Beer. Biomass conversion. Profitability.
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1. INTRODUCAO

A cerveja é uma bebida que faz parte do dia a dia do brasileiro e seu processo
produtivo é alvo de diversos estudos. De acordo com o Sindicato Nacional da Industria de
Cerveja, em 2016 o Brasil j& era o terceiro maior fabricante mundial, com 13,3 bilhdes de
litros produzidos, atras, somente, da China (46 bilhdes) e dos Estados Unidos (22,1 bilhdes).
Na Figura 1 sdo apresentados nimeros que demonstram a importancia da industria cervejeira
para o pais.

Figura 1 — Dados da industria cervejeira no Brasil.
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Fonte: SINDICERV (2017).

Em 2019 o Brasil alcangou 1.209 cervejaria registradas em 26 Unidades da Federacéo,
sendo que apenas 0 Acre ndo possuia cervejarias registradas. A maior parte se concentra na
regido Sul-Sudeste, com mais de 80% dos estabelecimentos (MAPA, 2019).

O decreto 2.314, de 4 de setembro de 1997, definiu a cerveja como uma bebida
resultante de uma fermentacdo alcoolica por acdo de leveduras no mosto cervejeiro,
geralmente com uso de graos de cevada, podendo também ser utilizados outros cereais (arroz,
milho, trigo, sorgo), e agua com adicédo de lupulo para dar o amargor caracteristico da bebida.

O bagaco de malte é o principal residuo do processo, sendo obtido apds filtracdo do
mosto cervejeiro. Esse residuo € normalmente queimado em fornalhas para geracao de energia
térmica, porém buscam-se alternativas de processamento que permitam adicionar valor a esse
rejeito, além de produzir energia limpa, sem interferir na oferta de alimento para a populacéo.

Diferentes rotas quimicas ja sdo alvos de estudos, como é o caso de compostagem,
digestdo anaerobia, carbonizacdo, gaseificacdo e pirdlise. Tais op¢bes podem ser avaliadas
para se propor opcles de processamento que gerem valor agregado. O bagaco de malte pode
ser usado como fonte de biomassa para producdo de combustivel ou precursor de produtos
quimicos.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi determinar um fluxograma técnica e economicamente
viavel para o processo de aproveitamento do bagaco de malte gerado em uma cervejaria de
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médio porte com base na comparacgdo da performance econémica de diferentes tecnologias de
conversao de biomassa. Para atingir o objetivo proposto, foram cumpridas as seguintes etapas:
e Selecdo das rotas tecnoldgicas a serem avaliadas;

e Definicdo dos subsistemas envolvidos no processo de obtencdo de produto;

e Confeccdo da arvore de estados representativa do problema;

e Sintese estrutural por meio de regras heuristicas;

e Avaliacdo econdmica preliminar para recomendacdo de uma tecnologia promissora.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. PROCESSO DE PRODUCAO DE CERVEJA

O malte € a matéria-prima mais importante do processo de producédo da cerveja. Ele é
resultado da conversdo do amido presente num determinado cereal em acucares
fermentesciveis. Esse processo é conhecido por malteacdo e ao final se tem a fonte de carbono
que sera nutriente para as leveduras na etapa de fermentacdo. Normalmente, o cereal utilizado
é a cevada, podendo também pode ser utilizado sorgo, milho e trigo (BELETI et al., 2012;
LEWIS e YOUNG, 2002).

Venturini Filho (2016) descreveu o processo de producdo da cerveja em oito etapas:
moagem do malte; mosturacdo ou tratamento enzimatico do mosto; filtracdo do mosto;
fervura do mosto; tratamento do mosto (remocdo do precipitado, resfriamento e aeracéo);
fermentacao; maturacdo e clarificacdo conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma basico do processo de producdo de cerveja.

Agua Agua de lavagem Lipulo
Moagem do Malte Bagago do malte
Riostaaysor Lavagem e Clarificagdo Faneea

ruuwuﬂ «
E:fnl::::e e H ﬂF F Resfriamento
==
oo

Filtracdo

Armazenamento Fermentacao
e Maturagao

Adaptado de: Tozzeto (2017).

Como ilustrado na Figura 2, 0 processo se inicia em moinhos com a moagem do malte,

a fim de se expor seu amido interno para facilitar o processo de hidrolise, que ocorre logo em

seguida. Além disso, um gréo fino ajuda a evitar a formacgdo excessiva de pasta dentro da
solugéo.
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Entdo a mosturacdo € feita em tinas de mosturagdo ou em tanques agitadores com
aquecimento com adicdo de agua e sob temperatura controlada, a fim de se solubilizar as
substancias soluveis — expostas pela etapa anterior — e, com auxilio das enzimas, das
insoltveis. Assim, grandes moléculas de amido se transformam em aglcares simples por um
processo de hidrolise.

A filtragdo do mosto é feita apds a conclusdo do processo de hidrélise, em que se
separa a fase aquosa dos solidos insolUveis. Nessa etapa se obtém o bagaco de malte. Quando
a etapa anterior € realizada em tinas também se consegue a separa¢do dos s6lidos no mesmo
equipamento. Também podem ser utilizados filtros de grade.

A fervura é feita em tinas de fervura, que sdo tanques de aco inox com aquecimento e
isolamento térmico. O lupulo é adicionado nesta etapa. Este processo serve para inativagédo de
enzimas, esterilizacdo do mosto, extracdo de compostos indesejados e formacdo de
substancias que ddo sabor e aroma para a bebida.

O mosto deve ser tratado para remocdo do precipitado, adequacdo da temperatura e
adicdo de oxigénio dissolvido que sera importante para a etapa de fermentagédo. O precipitado
é rico em proteina desnaturada, resinas e taninos e é conhecido por trub sendo considerado
um residuo sélido do processo cervejeiro.

A fermentacdo ¢é feita por acdo de leveduras, as quais convertem os agucares em etanol
e gas carbonico. Diferentes fontes de carbono sdo utilizadas, como glicose, frutose e maltose.
Os organismos também geram subprodutos, sendo que alguns sdo consumidos e outros se
mantém apos a fermentacdo. Tais subprodutos sdo responsaveis por dar importantes
caracteristicas, influenciando no sabor e aroma da cerveja.

O produto da fermentacdo precisa passar por uma etapa de maturacdo, a fim de se
refinar as caracteristicas da cerveja. Ela é mantida em tanques por algum periodo de tempo,
gue pode ser de horas ou dias, onde as leveduras ndo removidas apos a etapa anterior realizam
um processo de fermentacdo secundaria.

Substéncias insolUveis encontram-se ainda presentes e precisam ser removidas. A
etapa de clarificacdo ¢ feita ap6s a maturacéo e gera um produto brilhante e limpido. Ocorre
pela realizacdo Unica ou combinada de sedimentacdo por gravidade, uso de agentes
clarificantes, centrifugacao e filtracdo. Apds este processo a cerveja esta pronta para envase.

As cervejarias geram varios residuos sélidos. Muitos desses ja possuem destino e
alternativas precisam ser buscadas proximas a industria, para que o transporte desses residuos
ndo encareca 0 material (VENTURINI FILHO, 2011).

O trub € gerado apds filtracdo do mosto ja fervido e é rico em gordura vegetal e
proteina. E utilizado como ragdo animal. Ja o bagaco de malte é gerado ap6s a mosturagio e
constitui aproximadamente 85% dos subprodutos da industria cervejeira, logo ha interesse
particular em seu processamento (VENTURINI FILHO, 2011). Algumas cervejarias vendem
esse material para criadores de ruminantes para ser utilizado como racdo de elevado valor
nutricional, porém ha baixo valor agregado (NIGAM, 2017; OHRA-AHO et al., 2016;
VENTURINI FILHO, 2011).

Segundo Becidan et al. (2007), a cada litro de cerveja se obtém 0,03 kg de bagaco de
malte seco. Este residuo é fonte de biomassa. Biomassa é todo material ndo fossil constituido
de matéria orgénica. A biomassa vem de varias fontes, como: biomassa terrestre (biomassa
florestal, gramineas, culturas enérgicas e culturas cultivadas); biomassa aquatica (algas e
plantas aquaticas); residuo municipal (residuos sélidos, esgoto, gas de aterro sanitario),
residuo sélido da agricultura (adubo e residuo da colheita), residuos florestais (casca, folhas e
residuos) e restos da industria (madeira de demolicéo, serragem, residuo de 6leo ou gordura)
(BASU, 2010). Inclui fragdes organicas biodegradaveis e sua composicdo elementar € de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e pequenas quantidades de enxofre (BASU, 2010;
SHARMA, 2015).
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A biomassa lignocelulésica € o principal tipo encontrado. Compreende a parte fibrosa
dos materiais vegetais. Esse tipo é formado por trés grupos de materiais poliméricos: celulose
(cerca de 50% em base seca), hemicelulose (20 a 40% em base seca) e lignina (10 a 40% em
base seca), além de compostos extrativos (4 a 10% em base seca) (BASU, 2010; SHARMA,
2015).

3.2. TECNICAS DE CONVERSAO DE BIOMASSA

O estudo de técnicas de converséo de biomassa tem sido motivado pelos esforcos pela
sustentabilidade, pois permitem adicionar valor aos rejeitos agroindustriais e gerir 0 passivo
ambiental produzindo energia limpa sem interferir no mercado alimenticio. A conversdo de
biomassa visa transformar um residuo volumoso e de dificil transporte em combustiveis
solidos, liquidos e gasosos, além de poder gerar energia térmica, no caso de combustdo direta
(SHARMA et al., 2015).

A biomassa oriunda de cultivos vegetais € uma fonte de carboidratos, amidos e
acucares. Enquanto a biomassa lignocelulésica é proveniente do corpo da planta ou arvore,
este tipo é a propria fruta em cereais e vegetais. E um processo menos importante por fazer
uso de possiveis fontes de alimento para humanos. Quando utilizados, sdo mais focados para
producdo de combustiveis, pela facilidade de conversdo de carboidratos presentes (BASU,
2010).

Os residuos séo considerados biomassa secundaria por serem derivados de biomassa
primaria. Sdo exemplos os residuos solidos urbanos (parte renovavel, englobando restos de
comida, aparas de grama, folhas e papéis), serragem e lodo de esgoto. Normalmente, utiliza-
se biodigestao para converter esse tipo de biomassa.

De acordo com a natureza da técnica de conversdo aplicada a biomassa pode-se
classificad-la em rota fisico-quimica, termoquimica ou bioquimica como representado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Rotas tecnol6gicas para conversao de biomassa.

Técnicas de Conversdo da Biomassa

Fisica Termoquimica Biogquimica

e Esmagamento/ Moagem e Carbonizacéo e Fermentagdo

e Secagem e Carvéo densificado e Bioetanol

e Peletizacdo/ Briquetagem e Combustéo e Digestdo anaerdbica

e Carvao e Energiatérmica e Biogas
e Gaseificagdo e Digestdo aerdbia
o (Gés de sintese e Composto organico

e Pirdlise

e Bio-dleo, carvdo e gas
e Liquefacdo
e Bio-6leo

Adaptado de: Sharma et al. (2015).

A biomassa de bagaco de malte apds processamento pode ser utilizada como
combustivel ou precursor de produtos quimicos. O tratamento fisico € feito por meio de
densificacdo da biomassa por meio de aplicacdo de esmagamento, calor e pressdo para
geragdo de biocombustiveis. No caminho bioguimico bactérias ou enzimas agem para reduzir
o tamanho das moléculas de biomassa e gerar produtos energéticos desejaveis. Os processos
termoquimicos usam energia térmica e catalisadores para gerar produtos de alto valor
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energético, com possibilidade de formacgédo de combustiveis sélidos, liquidos e gasosos, além
de energia térmica (BASU, 2010; SHARMA et al., 2015).

3.2.1. DIGESTAO ANAEROBIA

Na digestdo anaerobia, bactérias convertem a matéria organica em metano (55-70%),
dioxido de carbono (35-40%) e agua, sulfeto de hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e
amoOnia em menores quantidades, além de um residuo solido. Tudo isso ocorre com 0
microrganismo utilizando o oxigénio obtido a partir da prépria biomassa (BASU, 2010).

Esse processo requer uma pré-etapa com adicdo de solucdo basica (BATISTA et al.,
2015). Alguns fatores necessitam ser ajustados para que 0 processo aconteca adequadamente,
como composicdo do substrato, tamanho da particula, carga organica, pH, alcalinidade,
umidade, balanceamento de macro e micronutrientes, temperatura, tempo de retencdo
hidraulica e frequéncia de agitacdo (GUERI et al., 2018).

Pode ser de dois tipos: mesofilica (30-40°C e carga organica de 0,4-6,4 kgSV.m3.dia™l)
e termofilica (40-70°C e carga organica de 1,0-7,5 kgSV.m3.dia™). A temperatura ideal para
formacdo de biogas € de 40°C. Outros parametros importantes sao: pH (6,3-7,9), alcalinidade
(1000 a 5000 mg CaCOs/L) e relagdo C/N (20 a 30). O tempo de retencdo gira em torno de 9 a
95 dias, a depender das condicdes empregadas no processo. E um processo que ainda precisa
de muitos estudos para operacfes a nivel industrial, principalmente no inicio do processo
(GUERI et al., 2018).

Vitanza et al. (2016) realizaram a biometanizacdo do bagaco de malte em reatores de
vidro de volume de 5 L e obtiveram rendimento de 52,4% de metano. Castro et al. (2017)
realizaram a biodigestdo de bagaco de malte, lodo mesofilico e gua num reator de 4,3 L por
40 dias, obtendo rendimentos de aproximadamente 70% de metano, 30% de CO: e outras
pequenas fracoes.

3.2.2. COMBUSTAO

A combustéo direta da biomassa gera energia térmica de moderada a alta temperatura
(800-1600°C) e ¢é adequada para geracdo de energia elétrica ou uso em fornalhas. E uma
reacdo rapida de combustivel e oxigénio para gerar energia térmica e gas de combustéo,
consistindo principalmente de didxido de carbono e &gua (BROWN, 2011).

A combustdo direta da biomassa apresenta maior diversidade de produtos, menor
tempo de reacdo e menor custo de catalisadores que a conversdo bioquimica, além da
capacidade de reciclo e de dispensar procedimentos de esterilizacdo, entretanto pode ser
energeticamente ineficiente e desperdicar quimicos finos (BROWN, 2011).

3.2.3. CARBONIZACAO

A carbonizacdo € uma reacdo de decomposicdo térmica que ocorre na auséncia ou
presenca controlada de oxigénio. E um processo que requer controle sobre o oxigénio para
realizar combustdo incompleta. Gera como principal produto combustiveis solidos
densificados com valores calorificos mais altos e morfologia homogeneizada.

A carbonizacdo pirolitica e a carbonizacdo hidrotérmica sdo as principais rotas
utilizadas (GARJIC e KOCH, 2012; THEPPITAK et al., 2020). A carbonizacdo pirolitica, um
tipo de pirolise a baixas temperaturas, converte a biomassa em biochar em maior quantidade,
além de bio-6leo e bio-gas. A partir de 200°C se inicia gradualmente um aumento de
densidade energética, pela reducdo de oxigénio através da liberacdo de CO,, H2O e CO
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(THEPPITAK et al., 2020). A carbonizacdo hidrotérmica é mais adequada para tratar
biomassas Umidas. Ocorre através de uma série de reacdo simultdneas em ambiente aquoso,
com pressdo autogena e faixa de temperaturas entre 180 e 350°C: hidrolise, desidratacéo,
descarboxilacdo, aromaticéo e recondensacdo. Gera um produto de alta densidade energética
(THEPPITAK et al., 2020).

A carbonizacdo geralmente é utilizada para se produzir carvao vegetal em carvoarias,
porém essa industria costuma ndo focar na recuperacdo dos condensaveis da fumaca. Essa
fracdo é conhecida por bio-6leo e possui componentes que podem ser utilizados para produzir
varios produtos, como combustiveis, aromas, aglomerantes e resinas. Vieira et al. (2015)
realizaram a carbonizacdo de madeira da espécie Eucalyptus Grandis em escala de laboratorio
em um forno mufla, obtendo 49,90% de carvéo, 17,10% de condensaveis e 33,00% de néo
condenséaveis e perdas. O ambiente para ocorréncia de carboniza¢do normalmente sdo grandes
fornos, que possuem alto valor de investimento para construcdo (GARJIC e KOCH, 2012).
Outra grande desvantagem é o tempo necessario para o processo, o qual pode durar dias.

3.2.4. GASEIFICACAO

A gaseificacdo é uma forma de conversdo termoquimica que gera um biocombustivel.
Nesse processo, a biomassa é submetida a secagem, pirélise, combustdo e reducdo. Ao final,
se obtém um géas de sintese formado principalmente por uma mistura de CO, Ha, CO2 e CHa.
O residuo sélido também possui valor agregado, podendo ser queimado diretamente em
caldeiras para geracdo de energia (SILVA et al., 2016).

Basu (2010) apresenta a reacdo quimica de conversdo via gaseificacdo, conforme
Equacéo 1:

1 )
C+50; > CO

Silva et al. (2016) estudaram a gaseificacdo do bagaco de cana a pressdo atmosférica e
700°C, obtendo alta propor¢éo de carbono e hidrogénio (44,80% C, 5,35% H), alto teor de
volateis (73,78%) e baixo teor de cinzas (9,79%) e de enxofre (0,01%). Essa alta taxa de
carbono e hidrogénio € um indicativo de que o bagaco de malte pode vir a ser utilizado em
reacOes de geracdo de bio-6leo, com alta possibilidade de geracdo de combustiveis com maior
valor agregado. Para a temperatura de 700°C o bagaco de cana apresentou as seguintes
conversdes em gases de sintese: 14,6-16,6% CO, 16,0-17,3% CO2, 12,1-13,6% CHs e 2,0-
2,8% CHa.

O controle do processo é extremamente importante para se maximizar a producdo de
compostos de interesse. Deve-se ficar atento a temperatura, pressdo, tempo de residéncia,
matéria-prima, tipo de reator e caracteristicas do ar e oxigénio.

3.2.5. PIROLISE

A pirdlise é uma reacdo de decomposicdo termoquimica da biomassa na auséncia ou
presenca controlada de oxigénio. E uma das etapas do processo de gaseificagdo. Durante esse
processo, complexas moléculas de hidrocarbonetos da biomassa se decompdem em moléculas
mais simples, formando produtos solido, liquido e gasoso de alto valor agregado.

A pirdlise tem semelhancas e se sobrepde a processos como o de carbonizagdo, porém
se diferem do processo de gaseificagdo. Ambas as teécnicas sdo de conversao termoquimicas,
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porém a temperatura que a pirélise normalmente ocorre varia de 300 a 650°C, enquanto a
gaseificacdo pode chegar a 1000°C (BASU, 2010). A Equagéo 2 descreve 0 processo.

CuHin0p - z C.H,0, + ZCxHyOZ + Z c @)

liquido gas sélido

Conforme a Equacdo 2, ha formacdo de carvdo e gases condensdveis e nao
condensaveis. O carvao pode ser processado para producao de carvao ativado ou utilizado na
adubacdo para reposicao de nutrientes do solo. Os gases ndo condensaveis sdo formados por
gases de sintese (CO, CO2, CHs4 e Hz) com amplo uso na industria. O bio-0leo (fracdo
condensavel) é formado por alcatrdo, hidrocarbonetos mais pesados e agua. As condicdes
operacionais influenciam significativamente na proporcao de cada fase (BASU, 2010).

Existem diversos tipos de pirolise conforme a condicdo operacional de taxa de
aquecimento e temperatura conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo do tipo de pirolise.

Taxa de Temperatura

o Tempo de _ 3
Técnica o aguecimento  de operacéo Produtos
Residéncia )
(°C/min) (°C)
Carbonizacéo Dias Muito baixa 400 Carvdo
Convencional 5a 30 min Baixa 600 Carvdo, bio-0leo e gas
Répida <2s Alta ~ 500 Bio-6leo
Flash <1s Muito alta <650 Bio-6leo e gas
Ultra-rapida <0,5s Muito alta ~ 1000 Quimicos e gas
A véacuo 2a30s Moderada 400 Bio-6leo
Hidropirolise <10s Alta <500 Bio-6leo
Metanopirolise <10s Alta > 700 Quimicos

Fonte: Basu (2010).

Os principais reatores empregados para a pirélise sdo o reator de leito fixo, leito
fluidizado e de jorro. A pir6lise em leito fixo possui baixo processamento e auséncia de
sistema de remocdo continua de carvdo, ao contrario da pir6lise em reatores méveis, como o
leito fluidizado e de jorro, que possuem remocdo continua de carvao e uso de um inerte,
normalmente areia. Esse inerte auxilia na transferéncia de massa e de energia durante o
processo pirolitico.

Reis Filho et al. (2019) realizaram a pir6lise em leito de jorro preenchido com 200 g

de areia e sob fluxo de N2 a uma vazédo de 4 m¥h. O sistema foi aquecido por quatro
aquecedores de ceramica cada um com poténcia de 1900 W e 220 V de voltagem. O carvao
foi recolhido em dois ciclones em série. O bio-6leo foi recolhido usando trés cold traps em
série e precipitador eletrostatico. O esquema do processo utilizado é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema de unidade de pirolise em leito de jorro.
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Fonte: Bérel (2018).

Borél (2018) processou bagaco de malte em reator do tipo leito fixo, com adi¢do de
25 g de amostra. Operou-se na faixa de temperaturas de 450 a 650°C e taxa de aquecimento
de 10 a 50°C/min, obtendo-se rendimentos de 26,92%, 55,26% e 17,82% em carvéo, bio-0leo
e gas, respectivamente. Foram identificados na fase liquida compostos nitrogenados,
fenolicos, ésteres e hidrocarbonetos. No mesmo trabalho, também foi feita a pirolise rapida do
bagaco de malte em leito de jorro a 550°C obtendo-se os seguintes rendimentos: gas (52,3%),
bio-6leo (42,4%) e carvao (5,4%). O bio-6leo foi analisado e verificou-se a presenca de
compostos oxigenados leves, furénicos e fendlicos. A unidade experimental é apresentada na

Figura 4.

Figura 4 — Esquema de unidade de pirolise em leito fixo.
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Fonte: Borel (2018).
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3.2.6. COMPOSTAGEM

A compostagem € um processo aerobio de bioconversdo de residuos organicos em
substancias semelhantes a humus. Diferentemente das rotas ja apresentadas, a compostagem
ndo é uma técnica de recuperacdo energética. Seu produto principal € um composto organico
rico em carbono que pode ser aproveitado para a adubacdo de culturas agricolas. Este
processo depende do controle de diversas propriedades, como tipo e quantidade de nutrientes,
razdo C/N, temperatura, pH, aeracao e teor de umidade.

Os materiais utilizados para compostagem podem ser divididos em dois grupos: 0S
ricos em carbono e ricos em nitrogénio. Entre os ricos em carbono podem ser citados
materiais lenhosos, como casca de arvores, aparas de madeira, podas de jardim, folhas, podas
de arvore, palhas e papel. Os nitrogenados incluem folhas verdes, estrumes animais, solo,
resto de vegetais horticulas, entre outros (OLIVEIRA et al., 2008). A relacdo C/N mais
frequentemente utilizada € de 30/1. Os materiais ricos em carbono fornecem matéria organica
e energia para a compostagem, enquanto os nitrogenados sdo utilizados para o crescimento
dos microrganismos decompositores.

Recomenda-se para 0 processo particulas devem ter entre 1,3 e 7,6 cm de diametro, se
possivel ndo maiores que 3 cm. O processo deve ser iniciado em umidades nos valores de 50 a
60%, sendo necessario regar as leiras, caso ndo chova. Para que 0 processo ocorra Sao
necessarios de 90 a 120 dias de espera (OLIVEIRA et al., 2008). As leiras devem ser feitas
intercalando restos vegetais e camadas de esterco. Demarca-se uma largura de 3 a 4 metros
por fileira, sendo cada fileira espacada por 2 metros. Inicialmente, coloca-se uma camada
vegetal de 15 a 25 cm, irriga-se bem o material e procede uma camada esterco de 5 a 7 cm de
espessura. Segue esse processo sempre irrigando e sobrepondo camadas, até se atingir uma
altura de 1,5 a 1,8 m. A ultima camada deve ser de material vegetal, a fim de proteger a leira.
O material deve ser revirado a cada 5 dias nos primeiros quinze dias, depois apenas a cada 10
dias. Se o processo for bem feito serd obtido rendimento da ordem de 1/3 a 1/2 do volume
inicial (OLIVEIRA et al., 2008).

Jurado et al. (2014) construiu pilhas trapezoidais de residuos de tomate seco e lascas
de pinus (1,5m largura x 3m comprimento x 1m altura) de cerca de 500 kg e a submeteu por
42 dias a areacdo forcada, seguido de 147 dias de cura. Essa pilha foi mexida trés vezes
durante o processo.

Barizon et al. (2017) realizaram a compostagem de residuo cervejeiro com adic¢éo de
cama de aviario de peru, obtendo reducdo de solidos volateis de 48% em 20 semanas, sendo
gue o recomendado para a compostagem € de no minimo 40%. Uma queda de cerca de 40%
de s6lidos volateis pode ser observada até a semana 8.

A principal desvantagem da compostagem esta no tempo que o composto demora para
ser formado e nas grandes areas requeridas para o processo. A Tabela 3 mostra uma
comparacado entre as principais rotas apresentadas.

Tabela 3 — Comparagdo entre rotas tecnoldgicas

(continua)
Vantagens Desvantagens Principal
Produto
Combustao - Gera energia e calor - Baixo valor agregado - Energia
- Processo consolidado térmica
Gaseificacdo - Producéo de gases de - Processo grande e complexo - Gases de
sinteses com grande - Alta temperatura de sintese
aplicacao industrial operacdo (até 1000°C)
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(continuacao)

Principal
Vantagens Desvantagens Pro du[t:')o
Carbonizacéo - Baixa formacéo de produtos - Carvéo
- Formacéo de compostos de alto valor agregado em densificado
precursores para producao relacdo a outros processos
de combustiveis, - Mais indicado para
aromatizantes, aglomerantes carvoarias
e resinas - Longo tempo para
processamento
Compostagem - Processo simples . - Composto
postag P - Baixo valor agregado ao omp
- Consegue processar a roduto organico
biomassa com baixa P i
~ - Necessidade de grandes
geragdo de compostos .
S . areas para processamento
prejudiciais ao meio <
. - Longo tempo para conversao
ambiente
Digestao - Longo tempo para conversdao - Metano
Anaerdbia - Dificuldade de controle de
« parametros de processo,
- Formacao de gases que o ;
. principalmente ambiente
podem ser queimados para Ty
geracéo de energia anaerobio
- Pouco estudo sobre
processamento de bagaco de
malte
Pirélise  em - Maior facilidade de < . - Bio-Gleo e
g N - Processo néo é continuo <
Leito Fixo controle de parametros de carvao
processo
Pirdlise ~ em - Taxas elevadas de - Bio-6leo e
Leito de Jorro transferéncia de calor e de carvao

massa

- Permite particulas de
diferentes granulometrias

- Alta taxa de circulacgéo de
particulas no leito

- Remocdo continua de
carvéo do leito

- Requer maiores vazdes de
alimentacdo de gas que o leito
fluidizado, para se atingir o
estado de jorro estavel

3.3. SINTESE DE PROCESSOS

A sintese de um processo quimico é a etapa do projeto em que sdo selecionadas as
etapas de processamento e a maneira de interconex@ de unidades de processamento para
compor o fluxograma de processos. A interconexdo de unidades de processamento é chamada
de estrutura do sistema de processo, por isso quando se determina a melhor maneira de
interconexao é feita uma otimizacao estrutural do processo (NISHIDA et al., 1981).

A sintese estrutural do processo é portanto um problema de natureza combinatoria que
consiste em selecionar um sistema especifico dentre o grande nimero de alternativas que
atendem ao desempenho especificado. Segundo Perlingeiro (2005), uma estratégia de
resolucdo deste problema consiste em proceder a sua representacdo e decomposi¢cdo em
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subproblemas. Todos os fluxogramas possiveis sdo gerados para que em uma etapa de analise
seja decidido qual exibe melhor performance. Em termos de performance econdmica,
verifica-se qual apresenta maior lucro ou menor custo.

O passo zero de resolugdo do problema se trata da escolha da rota quimica promissora.
Estuda-se a literatura a fim de se identificar diferentes caminhos para transformacdo da
matéria a nivel industrial. Também se levanta detalhes do processo que precisam ser
considerados.

Em seguida, uma representacéo do problema é feita. Uma das formas de representacéao
¢ a arvore de estados. Essa arvore é construida levando em consideracdo quatro subtarefas
importantes: reacdo (processos de transformacdo da matéria no produto de interesse),
separacdo (ajuste da composicao de correntes, separando o produto principal de subprodutos e
reagentes em excesso), integracdo (movimentacdo de matéria e trocas de energia) e controle
(operacdo segura e estavel do processo).

Ha duas grandes abordagens para a resolucdo do problema de sintese: a abordagem
hierarquica que conduz a uma estrutura irredutivel e abordagem algoritmica que conduz a
uma estrutura redutivel para aplicacdo de uma otimizacéo estrutural paramétrica.

e Abordagem hierarquica: os métodos de resolucdo séo o heuristico e o evolutivo.

e Método heuristico: consiste no uso de regras heuristicas para eliminar fluxogramas
inviaveis. Cada possibilidade e analisada e no final tem-se um Unico fluxograma. A
solucdo ndo € considerada 6tima, mas dependendo da anélise, pode-se apresentar bons
resultados. E um método extremamente importante, sendo base para anélises mais
detalhadas. Deve-se fazer um completo estudo da literatura para se levantar todas as
informacdes possiveis a respeito do processo.

e Método evolutivo: consiste em aprimorar progressivamente um fluxograma existente
ou um resultado encontrado via método heuristico. A evolucéo progressiva é feita com
base em regras evolutivas e estratégia evolutiva. As regras evolutivas indicam que
fluxogramas vizinhos, ou seja, aqueles que se diferem por apenas um elemento
estrutural, devem ser analisados. A estratégia evolutiva diz que a partir do fluxograma
base (heuristico) deve-se comparar 0s vizinhos estruturais, sempre escolhendo aquele
de menor custo. Como 0s processos sintetizados por métodos evolutivos dependem do
fluxograma de caso base ou inicial, € muito importante que esses fluxogramas iniciais
sejam razoaveis, o que pode eventualmente levar a fluxogramas 6timos ou satisfatorios
por modificacOes sucessivas (NISHIDA et al., 1981).

e Abordagem algoritmica: pode-se usar 0 método de busca orientada por uma arvore de
estados ou por uma superestrutura.

e Busca orientada por arvore de estados: é feita percorrendo sistematicamente a
arvore. Isso pode ser feito de duas maneiras: busca exaustiva ou busca por ramificacao
limitada. A busca exaustiva é feita percorrendo todos os ramos da arvore de estados. E
um método que demanda maior tempo, sendo normalmente menos utilizado. Ja a busca
por ramificacdo é feita a partir do fluxograma base, onde o custo parcial de cada ramo é
somado. Ramos vizinhos sdo percorridos sempre realizando somas parciais. O
resultado da busca orientada é sempre um resultado 6timo.

e Busca orientada por uma superestrutura: consiste em representar o problema por
uma superestrutura que incorpora todas as todas as possiveis interconexdes entre as
unidades de processo de maneira integrada. Os parametros estruturais, que variam entre
zero e um, indicam a fragdo do fluxo que deixa uma unidade e vai para cada uma de
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suas possiveis unidades de destino. A superestrutura € otimizada por meio de técnicas

de otimizacdo néo linear apropriadas. Um parametro estrutural com valor zero indica

entdo que a interconexdo correspondente ndo existe na solucdo ideal (NISHIDA et al.,

1981).

Os métodos heuristicos fornecem uma solugdo simples e rdpida para a analise de
processos, porém pode acarretar em erros por simplificacdo exagerada. Desta maneira, tal
método é utilizado em combinagdo com métodos evolutivos ou algoritmicos.

E possivel ainda utilizar uma busca orientada com critérios baseados em regras
heuristicas. Batista el al. (2015) avaliaram diferentes rotas para processamento de casca de
café e casca de cacau. Uma arvore de estados representativa do problema foi elaborada e
examinada exaustivamente. Trés diferentes rotas foram estudadas: rota da biodigestdo
anaerdbia, rota da pirdlise e rota da combustdo direta. A otimizacao foi feita por meio da
aplicacdo de regras heuristicas. Para a casca de cacau escolheu-se a rota de digestdo
anaerdbia, visto que o pré-tratamento por secagem e por compactacao ndo eram necessarios e
pela possibilidade de reacdo em batelada. Para casca de café foi escolhida a pirolise, pois esse
material pode ser facilmente secado em terreiros horizontais e por ter alto poder calorifico, o
que favorece a reacdo pirolitica.

3.4. ESTUDO DE AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DE UM PROCESSO

A existéncia das empresas estad condicionada a sua capacidade de gerar lucro. Para
garantir a competitividade da empresa, o custo de capital investido em um processo deve ser
economicamente justificavel. Portanto o retorno do investimento deve atender ou exceder 0s
critérios da empresa (BROWN, 2016). A avaliacdo econémica pode inclusive determinar a
localizacdo de um futuro empreendimento conforme a aceitacdo, tamanho e localizacdo do
mercado para o produto (VAZZOLER, 2017).

Para determinar se o projeto € economicamente viavel, deve-se projetar o fluxo de
caixa correspondente ao empreendimento quimico em um horizonte de planejamento. Os
fatores envolvidos no fluxo de caixa do empreendimento quimico estdo representados na
Figura 5.

Como representado na Figura 5, o empreendimento deve gerar receita associada a
venda do bem produzido. Para que esse bem seja produzido, diversos pagamentos devem ser
realizados, sendo contabilizados na forma de custo. Gastos diretos sdo relacionados
diretamente a producdo, como matéria-prima, utilidades, mdo de obra, seguranca e
equipamentos. Os indiretos envolvem pagamento de salérios, contabilidade, seguranca,
marketing, inovacéo e custo com distribuicéo.

A diferenca entre a receita e o custo € o Lucro Bruto (LB). Esse lucro néo representa o
quanto esta se obtendo de retorno, porque antes deve-se descontar o capital total depreciavel e
0s impostos (PERLINGEIRO, 2005; VAZZOLER, 2017).
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Figura 5 — Fluxo de caixa de um empreendimento quimico.
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Adaptado de: Couper (2013).

Ainda como representado na Figura 5, a depreciacdo (D) € uma parcela que é
descontada diretamente do lucro bruto. Ela corresponde ao ressarcimento do valor investido
nas instalacbes fisicas que se deterioram durante a vida Util do processo. As taxas de
depreciacdo sdo estipuladas pelas autoridades tributarias na Instrucdo Normativa RFB N°
1700, de 14 de marco de 2017. Normalmente, a depreciacdo € feita em 10 anos com valor da
parcela limitado a 10% do custo de compra. Vazzoler (2017) apresenta 0s principais métodos
de depreciacao.

e Método Linear: é considerado que o preco do bem de capital decai linearmente com
0 tempo.

e Método do Saldo Decrescente: é um método de depreciacdo acelerada em que as
taxas sdo maiores nos primeiros anos de projeto. 1sso acelera o retorno devido a riscos
envolvidos no projeto.

e Sistema de recuperagdo de custos acelerados e modificados (MACRS): E o
sistema utilizado nos Estados Unidos. O MACRS utiliza uma combinacdo dos
métodos do saldo decrescente e do modelo linear. No inicio é utilizado o método do
salto decrescente e depois método linear. O método linear ¢ utilizado quando a parcela
de depreciacao anual é maior que o calculado pelo método do salto decrescente.

Apbds a deducdo da depreciacdo, tem-se o Lucro Liquido Antes do Imposto de Renda
(LA). Esse lucro é entdo tributado e tem-se o Lucro Liquido Depois do Imposto de Renda
(LD). Esse valor é utilizado para fins de fluxo de caixa (PERLINGEIRO, 2005). A Instrugédo
Normativa RFB N° 1700, de 14 de margco de 2017 regulamente que empresas com
faturamento de até R$ 20.000,00/més recolham o valor do Imposto de Renda da Pessoa
Juridica (IRPJ) considerando uma aliquota de 15%.

Uma parte do Lucro Liquido ap6s deduzido o IRPJ pode entdo ser dividido entre os
investidores na forma de dividendos ou reinvestido integralmente no empreendimento. Outra
parte deste montante é frequentemente destinada ao pagamento do financiamento do valor
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referente ao investimento inicial da planta. Portanto para construir o0 modelo do fluxo de
caixa, as duas informacdes requeridas inicialmente sdo o custo de capital e o custo de
producdo (Cprod). A estimativa de custos para instalacdo de um empreendimento normalmente
pode ser de cinco diferentes tipos: estimativa detalhada, estimativa definitiva, estimativa
preliminar, estimativa de estudo e estimativa por ordem de grandeza (TURTON et al., 2009).

e A estimativa por ordem de grandeza é feita com base em um diagrama de blocos do
processo em estudo. Utiliza-se plantas j& construidas para se obter informacOes de
custo, os quais sdo ajustados com fatores de escala apropriados (TURTON et al.,
2009).

e A estimativa de estudo é feita a partir de um fluxograma PFD (do inglés, process flow
diagram) preliminar do processo. Os principais equipamentos do processo sédo levados
em conta, como bombas, compressores, turbinas, vasos, reatores e trocadores de calor.
Estima-se o custo individual com base no tamanho e, entdo, corrige-se com um fator
temporal, conhecido por Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) (TURTON
et al., 2009).

e A estimativa preliminar é feita com base no PFD com informacg6es mais detalhadas de
alguns equipamentos, mas ainda ndo um esboco completo de toda a planta. Também é
feito estimativa de tubulacdo, instrumentacdo e requerimentos elétricos (TURTON et
al., 2009).

e Estimativa definitiva utiliza o PFD consolidado, esboco de vasos, utiliza balangos e o
diagrama P&ID (do inglés, piping and instrumentation diagram) preliminar. E mais
complexo que estimativa preliminar, abrangendo com mais detalhes tubulagéo,
instrumentacao e elétrica (TURTON et al., 2009).

e A estimativa do tipo detalhada é a mais completa e é feita com base em diagramas
PFD e P&ID completos. Toda parte do processo é levada em conta, inclusive
acessorios utilizados, como parafusos (TURTON et al., 2009).

Os custos de alguns equipamentos podem ser estimados utilizando o Apéndice A de
Turton et al. (2009). Tais valores sdo apresentados para o ano de 2001. Para apresenta-los em
2019, deve-se multiplicar o valor do equipamento pelo CEPCI de 2019 (607,5) e dividi-lo
pelo CEPCI de 2001 (397), sendo tais valores apresentados no site Chemical Engineering
(2020). Além disso, deve-se fazer uma correcdo espacial dos valores através do Fator de
Internacdo e de Tropicalizacdo, visto que a maioria dos valores apresentados no apéndice é
para 0 Golfo dos EUA ou noroeste da Europa. Para o Brasil, esse fator vale 1,14 e deve ser
corrigido ao se multiplicar o valor atual do dolar (1 dolar = 5,36 reais brasileiro) e dividir pelo
valor em 2001 (1 dolar = 2,902 reais brasileiro, ao final de 2001).

Apds a estimativa dos custos, parte-se para a elaboracdo do fluxo de caixa do
processo. A Figura 6 mostra o comportamento do fluxo de caixa de um empreendimento ao
longo do tempo de operacédo da planta.

O valor do terreno é incluido como parte do investimento total, juntamente com o
capital de giro e investimento de capital fixo e auxiliar. No ano 2, tem-se o inicio da operagao
do empreendimento. A partir desse momento o lucro liquido apds impostos (LD) e capital de
depreciacdo (D) comecam a ser contabilizados. No ponto de equilibrio, o retorno em capital €
suficiente para pagar os investimentos realizados para instalacdo do projeto. A partir dai os
lucros se acumulam até o final da vida util do empreendimento. Nesse momento, a produgéo
se encerra e o0 capital de giro ainda esta disponivel. Supde-se também que o terreno pode ser
vendido pelo valor original.
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Figura 6 — Fluxo de caixa acumulado de um projeto.
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Adaptado de: Petters e Timmerhaus (1968).

A Figura 6 apresenta apenas o fluxo de caixa ao longo do tempo, ndo representando o
valor do dinheiro no tempo, porém essa informacdo € importante e caso esquecida pode
influenciar nas medidas de lucratividade que serdo abordadas (PETERS e TIMMERHAUS,
1991).

Uma empresa é continuamente confrontada com decisdes de investimento. A
administracdo tem a responsabilidade de investir em empreendimentos financeiramente
atraentes, aumentando os ganhos. Por isso, engenheiros ao propor um novo projeto precisam
verificar sua viabilidade financeira, ou seja, garantir que esse produto tenha um valor
agregado suficientemente alto para pagar a producdo. Medidas de rentabilidade econémica
sdo utilizadas para essa verificacdo, a partir de informacdes de fluxo de caixa com uma taxa,
normalmente fixa, de juros. As principais medidas utilizados para avaliacdo sé&o o Valor
Presente Liquido (VPL) e Método da Taxa Interna de Retorno (TIR). Indicadores de risco
também podem ser utilizados, como € o caso do Método do Periodo de Retorno Descontado
(Payback descontado) e a Andlise de Sensibilidade.

Antes, determina-se uma taxa minima de atratividade (TMA) para 0 projeto
(COUPER, 2013; VAZZOLER, 2017). A Taxa Minima de Atratividade ¢ um valor minimo
de juros que o investidor exige para aceitar um investimento. Ela € proporcional ao risco
envolvido no projeto (VAZZOLER, 2017).

O Valor Presente Liquido é a soma algébrica dos valores do fluxo de caixa a cada ano
durante a vida de um projeto descontados a taxa minima de atratividade (COUPER, 2013).
Usando o VPL, um tempo zero, tempo presente, é selecionado como base de célculo. Ele pode
ocorrer quando os primeiros investimentos séo realizados no projeto ou, alternativamente,
quando o inicio do projeto € iniciado. Pode ser calculado pela Equagé&o 3:
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= FCy 3)

A interpretacdo desse resultado pode ser feito da seguinte forma: se VPL > 0, o projeto
deve ser aceito; VPL = 0 € indiferente aceitar ou ndo; e VPL < 0 deve ser recusado
(VAZZOLER, 2017). Quando esse método ¢ aplicado a dois ou mais casos alternativos, o
projeto com o maior VPL produzird um valor futuro maior para a empresa e, portanto, é
preferido. Deve-se tomar cuidado para que 0s projetos a serem comparados tenham vidas
iguais ou que vidas possam ser ajustadas a uma base de tempo comum (COUPER, 2013).

A Taxa Interna de Retorno € a taxa de juros que torna o valor presente dos
rendimentos esperados igual ao valor presente dos desembolsos do fluxo de caixa projetado.
Portanto, € a taxa de desconto que produz um VPL igual a zero na Equacdo 3 (VAZZOLER,
2017). Quanto maior a TIR mais lucrativo sera o empreendimento, desde que seja maior que a
TMA escolhida.

O Meétodo do Periodo de Retorno Descontado indica quanto tempo é necessario para
que o fluxo de caixa fique maior ou igual a zero, levando-se em consideracdo uma
determinada TMA. Um projeto deve ser aceito caso o Payback time seja menor ou igual ao
prazo maximo de recuperacdo do empreendimento (COUPER, 2013).

Dificilmente os valores utilizados para estimar o fluxo de caixa permanecem
constantes ao longo do tempo. Para que isso seja avaliado surge a Andlise de Sensibilidade,
onde uma margem de imprecisdo é considerada para avaliar diferentes custos associados ao
processo (COUPER, 2013).

4. METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho foi determinar um fluxograma para o processo de
aproveitamento do bagaco de malte gerado em uma cervejaria de médio porte. Inicialmente,
um estudo foi feito para identificar alternativas de investimento para processar o material
visando gerar valor agregado a esse residuo na propria inddstria, ao invés de descartar
diretamente para aterros ou queima por combustdo direta e, em seguida, a performance
econdmica de cada alternativa foi avaliada.

4.1. PROBLEMATIZACAO DO ESTUDO DE CASO

O primeiro passo foi a escolha da capacidade de processamento. De acordo com o
Sebrae (2019), 49% das cervejarias independentes com producdo propria no Brasil produzem
entre 1000 a 4999 L de cerveja mensalmente. Assim, definiu-se para este estudo de caso uma
cervejaria com producédo de 4000 L mensais de cerveja.

Considerando que cada 1 L de cerveja corresponde a 0,03 kg de bagaco (BECIDAN et
al., 2007), a capacidade minima de processamento da planta projetada seria de 120 kg bagaco
seco por més. Adicionando uma provisao para futuras expansdes, a capacidade projetada foi
de 200 kg bagago seco mensais.

Consideraram-se as propriedades apresentadas na Tabela 4 para o bagaco de malte
neste trabalho (BOREL, 2018):
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Tabela 4 - Caracteristicas fisicas e quimicas da biomassa.

Propriedades fisicas

ds (mm) po (kg/m3) po (kg/m?) ps (kg/md) a (°) 04 (°)  Geldart

3,23 1808 828 + 69 1386 + 4 57+1 4310 D
Composicéo elementar
C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)
472+1,3 72+0,1 36+04 1,1+0,0 37617

Analise Imediata (%)

Umidade Bagaco ~ Umidade Bagaco Teor de

antes pré-secagem apos pré-secagem Voléteis Cinzas Carbono Fixo
(b.u) (b.u)
69,51 £ 0,15 3,970,04 83,30 £ 0,29 3,22 £ 0,03 9,51+0,31

Fonte: Borél (2018).
4.2. ARVORE DE ESTADOS REPRESENTATIVA DO PROBLEMA

A valorizacdo do bagaco de malte pode ser feita de diferentes maneiras. Inicialmente
levantamento bibliogréfico foi feito para identificar os principais processos promissores para
tratamento do bagaco de malte, os quais foram representados de maneira sistematica pela
construcdo de uma arvore de estados.

A érvore de estados possui uma raiz (estado 0) que é o rejeito agroindustrial e o0s
ramos que correspondem aos fluxogramas para alcancar o produto final (produto final com
maior valor agregado). Na Figura 7, sdo representadas as etapas que originaram os ramos pela
consideracdo das tecnologias existentes para cada uma delas.

Figura 7 — Representacdo do processamento do bagaco de malte.
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Cada etapa de processamento na Figura 7 representa um subsistema para a qual se
considerou a realizagdo pelas seguintes tecnologias:

e Beneficiamento: via imida (VU) ou secagem em secador agitado a batelada (SAB), de
bandejas (SB), fluidizado (SF), pneumatico (SP) secagem solar (SSO) ou em estufa com
conveccdo forgada (ECA).

e Reducéo granulométrica: com moagem (CM) ou sem moagem (SM).

e Compactacéo: peletizagdo (CP), briquetagem (CB) ou eliminag&o desta etapa (SC).
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e Conversdo: biodigestdo anaerobia (RBAN) ou digestdo aerdbia/compostagem (RBA),
combustdo (RC), carbonizacdo (RCA), gaseificacdo (RG), pirdlise em leito fixo (RPLF),
pirdlise em leito de jorro (RPLJ).

4.3. METODO HEURISTICO

Os fluxogramas alternativos identificados na etapa anterior foram analisados
utilizando o método heuristico. Para isso reuniram-se regras heuristicas para cada subsistema,
com base em resultados experimentais reportados na literatura para outras biomassas (DAL-
BO, 2016).

Beneficiamento

No primeiro nivel, o beneficiamento foi analisado. O elevado teor de umidade do
bagaco de malte (69,51%, Tabela 4) implica que, para aplicacdo de processos termoquimicos
de conversdo, a secagem é obrigatoria. A tecnologia de secagem foi escolhida utilizando as
regras de decisdo propostas por Dal-B6 (2016) para a secagem sob condi¢des controladas de
um material particulado com particulas de 3,23 mm de didmetro, conforme mostrado na
Figura 8. Para este trabalho foi empregado secador com circulagdo de ar, pois é adequado para
secagem com interrupgdes e sem controle da velocidade do ar.

Figura 8 — Regras heuristicas de decisdo para a tecnologia de secagem.

Matetial Umsdo? a Secagem sem N Controle aa N Secador com
( Material Umedo? =S Al . . - . =
: 5 X z interupcdes? T velocidade go Ar? Circulacdo de Ar
1
N S =
| L] .
Sem Secagem f’mh- Ocormes .-n} LN Panticisas renflfre Se | 5. Secadar c‘-rm
Tempos Makres? 10 mm? Bandejas
T ’ Y ——
S N
] X
Controle de Tempo de Secagem | _ Secador
Secagem Solar —N-= ? 5
BEEST 0w Temperatura? N <1057 | Pneumatico

N

Secador Agitado a
Batelada

S
L
Pode sar Seco em
N

Leito Fludizado?

S - Particuia > 0,1 mm N-=

Secador Fludizado r\—

Fonte: Dal-B¢ (2016).

Alternativamente, a digestdo anaerdbia (RBAN) dispensa a secagem do material.
Entretanto, esta rota é caracterizada por baixas taxas de conversao e consequentemente longos
tempos de retencdo. Sao reportadas baixas eficiéncias e necessidade de pré-tratamento
(BOREL, 2018). Além disso, demanda-se varios tanques para se obter a condigdo de auséncia
de oxigénio e a necessidade de cuidados especiais devido ao manuseio de microrganismos.

Por outro lado, na digestéo aerdbia, as leiras devem ter valores iniciais de 50 a 60% de
umidade (OLIVEIRA et al., 2008). Isso indica que este processo pode dispensar a realizacdo
da secagem, desde que umidade da leira seja menor ou esteja na faixa recomendada. Por isso,
neste trabalho, considerou-se a compostagem como alternativa, dispensando a etapa de
secagem.
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Reduc&o Granulométrica

No segundo nivel, avaliou-se a etapa de reducdo granulométrica. O tamanho da
particula deve ser adequado para a tecnologia de converséo escolhida. Dal-B6 (2016) propds
duas regras para a escolha da técnica aplicada nesta etapa:

e Regra 1 — Se o tamanho das particulas na alimentacdo for maior que 5 cm, aplicar
britadores primarios. Se ndo, aplicar britadores secundarios ou moinhos finos.

e Regra 2 — Se a particula de alimentacdo estiver entre 0,5 e 5 cm, aplicar britadores
secundarios. E se for menor que 0,5 cm aplicar moinhos finos.

Para a pir6lise em leito de jorro, a reducdo granulométrica é dispensada, pois este
equipamento é adequado para fluidizacdo de particulas grosseiras (XAVIER, 2016). Para as
demais tecnologias de conversdo, uma vez que 0 bagaco de malte apresenta diametro de
peneira de 3,23 mm (Tabela 4), foi considerada uma etapa de moagem em moinhos finos.

Compactacéao

No terceiro nivel, avaliou-se a compactacdo do material. A compactacdo da matéria-
prima auxilia no seu transporte e condicionamento durante o processo. S&o exemplos de
estratégias de compactacdo: a briquetagem e a peletizacdo. Ao final, tem-se um material com
maior densidade, 0 que aumenta a densidade energética. Podem ser necessarios diversos pré-
tratamentos antes da compactacao, como secagem e moagem (EMBRAPA, 2012). A literatura
apresentada neste trabalho ndo aborda a necessidade de compactacdo da matéria-prima,
portanto esta etapa foi dispensada para eliminar custos.

Converséao

Por fim, analisou-se tecnologia de conversdao a ser empregada. Para a etapa de
conversdo, Dal-B6 (2016) propds trés regras heuristicas de deciséo.

e Regra 1 — Se o residuo apresentar teor de agua maior que 80%, aplicar biodigestdo
anaerdbia. Caso contrario, aplicar combustéo direta, gaseificacdo ou pirdlise.

e Regra 2 — Se houver interesse em maximizar a eficiéncia de geracdo de energia
elétrica, aplicar gaseificacdo ou pir6lise. Caso contrario aplicar combustdo direta.

e Regra 3 — Se houver a necessidade de maximizar a producéo de gas de sintese, aplicar
gaseificacdo. Se houver a necessidade de maximizar a producdo de bio-6leo aplicar
pirélise.

O residuo em questdo apresenta teor de umidade inferior a 80%; por isso, conforme
Regra 1, um processo de conversao termoquimica foi preferido.

Das técnicas de conversdo termoquimica, a pirolise apresenta maior eficiéncia que a
combustdo (RC) direta da biomassa, portanto de acordo com a Regra 2, avaliou-se a
gaseificacao e pirolise (BASU, 2010).

A gaseificacdo conduz a formacdo majoritaria de produtos gasosos. Produtos gasosos
demandam maiores cuidados e novas etapas devem ser incluidas no processo, 0 que
provavelmente resultaria em maior investimento. Portanto, de acordo com a Regra 3,
considerando o interesse em maximizar a producdo de bio-6leo, devido a atratividade
comercial associada a este produto, considerou-se a aplicagdo da pirolise.

A pir6lise em leito fixo, em condi¢des adequadas, forma um biochar com alto valor
agregado, além de se coletar o bio-6leo. Em fungdo dessa maior diversidade de produtos
obtidos em relagéo a carbonizagdo (RCA), esta tltima foi eliminada da arvore.

Dal-B6 (2016) ndo comparou em seu trabalho a digestdo aerdbia. Porém, Borsato
(2015) estudou a viabilidade técnico-econdmica-financeira da implantacdo de um
empreendimento de compostagem para processar 50 t de residuos organicos por dia e obteve
um alto VPL (R$3.228.468,00) e tempo de Payback descontado de 3,46 anos. Isso mostra que
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a compostagem é uma opc¢do que deve ser avaliada, visto a possibilidade de alto retorno
financeiro.

Portanto, a partir dos ramos eliminados, a arvore de estados que representa o problema
estudado neste trabalho estd mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Rotas de Conversao possiveis.
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Para a selecdo da tecnologia da rota de conversao a ser recomendada executou-se uma
avaliacdo preliminar da performance econémica de cada alternativa. Por ser tratar de uma
arvore de estados pequena considerou-se adequado realizar uma busca orientada exaustiva.

4.4. AVALIACAO ECONOMICA PRELIMINAR

4.4.1. PROJECAO DO FLUXO DE CAIXA PARA CADA ALTERNATIVA

Realizou-se a estimativa dos custos associados a cada fluxograma alternativo, tanto de
instalacdo quanto de operacgdo. A avaliacdo do horizonte de projeto foi feita considerando 10
anos de funcionamento. Isso foi feito por se tratar de um projeto de longo prazo.

Assumiu-se 0 projeto como uma expansdo da cervejaria de maneira que a unidade de
reaproveitamento seria instalada em um terreno disponivel e, portanto, o custo do terreno ndo
foi considerado na analise. Também foram desconsiderados gastos de projeto e méo de obra
para instalacdo e operacdo. O tempo de operacdo considerado foi de 8 h diérias, 20 dias por
més.
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A aliquota de 15% foi utilizada para célculo do Imposto de Renda da Pessoa Juridica,
conforme Instru¢do Normativa RFB N° 1700, de 14 de margo de 2017.

Em seguida, para projetar o fluxo de caixa para cada empreendimento foram
determinadas as taxas de depreciacdo dos equipamentos com base na Instrugdo Normativa
RFB N° 1700, de 14 de marco de 2017 conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Taxas de Depreciacdo. Fonte: IN RFB N° 1700 (2017).

Equipamento Tempo de Depreciagéo (anos) Taxa de Depreciacdo Anual

(%)

Estufa 10 10

Moinho 10 10

Reator (Vaso) 10 10
Banho Ultratermostatico 10 10
Controlador PID 10 10
Reator de Jorro 10 10
Aquecedor de Ceramica 5 20
Ciclone 10 10

Cold Trap 10 10
Precipitador Eletrostatico 10 10

A Equacdo 4 foi utilizada para calcular a depreciacdo conforme o método de
depreciacao linear.

Co—S 4

em que Co € o custo de compra do equipamento, S é o valor residual apds uso e n é tempo de
vida do equipamento. O valor residual foi considerado como nulo.

44.1.1. BENEFICIAMENTO

Custo de capital

Para a secagem do bagaco de malte considerou-se uma Estufa com Circulacdo e
Renovacédo de Ar da Tecnal 64 L (TE-394/1-MP 1000 W) no valor de R$7.500,00. A estufa
pode ser depreciada pelo método linear no valor de R$750,00/ano por 10 anos.

Custo operacional

Alves et al. (2018) apresentaram a cinética de secagem do bagaco de malte. Nesse
trabalho, a umidade inicial do bagago utilizado foi de 39,23% e final aproximadamente 0%.
Os testes foram feitos em secador com circulacdo de ar forcada do tipo Pratic Driex, na
temperatura de 60°C. A partir disso, foi apresentada a seguinte correlagdo para a cinética de
secagem a partir do ajuste dos dados:

u® a2 (5)
y= ﬁ =1-0,00593t—0,33x10""*t

em que U(t) € a umidade no instante t e t € o tempo de secagem. Tal ajuste pode ser aplicado
para umidades menores de 39,23%.
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A partir da Equagdo 5, para atingir um teor de umidade de 3,97% devem ser
necessarios 98,1 min em estufa a 60°C. Se forem secados 10 kg de bagaco por dia serdo
gastos 32,70 kWh de energia para secar 200 kg de bagaco.

A tarifa para uma industria operando em sistema de baixa tenséo e com bandeira verde
0 custo é R$ 0,62833/kWh (CEMIG, 2020). Assim, o custo associado a esta etapa é de
R$20,55 mensais. Os custos referentes ao beneficiamento do bagago de malte sdo mostrados
na Tabela 6.

Tabela 6 — Custos associados ao beneficiamento

Custo de capital (R$) Depreciacao (R$/ano) Custo operacional (R$/ano)
7.500,00 750,00 (10 anos) 246,60
4.4.1.2. REDUCAO GRANULOMETRICA

Custo de capital

A moagem do bagaco pode ser feita num moinho de faca tipo Willey SL-31 Solab
736W que custa R$10.400,00. O moinho pode ser depreciado linearmente ao valor de
R$1040,00/ano por 10 anos.

Custo operacional

Para um tempo de moagem de 20 minutos/dia serdo gastos R$4,62/més com o0 moinho
Willey.

O resumo dos custos de reducdo granulométrica é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Custos associados a reducdo granulométrica

Custo de capital (R$) Depreciacao (R$/ano) Custo operacional (R$/ano)
10.400,00 1.040,00 (10 anos) 55,44
4.4.1.3. COMPOSTAGEM

A compostagem é feita com um material rico em carbono e outro rico em nitrogénio.
Conforme Borél (2018), a relacdo percentual C/N do bagaco de malte é de 13,1. Para fonte de
carbono considerou-se utilizar esterco bovino com relacdo 32:1 (COOPER et al., 2010), o
qual existe disponivel para a industria.

A compostagem deve ser iniciada levando a umidade da mistura para o teor de 60%
para que ocorra adequadamente o processo. Segundo Paniago (2006), a umidade do esterco é
de 31,9%. Caso necessario, a leira deve ser novamente molhada ao longo da compostagem.

O rendimento esperado da compostagem € entre 33% a 52% (BARIZON et al., 2017;
OLIVEIRA et al., 2008). Para fins de estudo, foi considerada entdo uma conversdo de 40%
com leiras montadas 1 vez ao més.

O composto organico pronto pode ser vendido a R$200,00/t no site MF Rural (2020).
Para um rendimento de processo de 40% serdo produzidos 963,08 kg composto/més. Assim, a
receita esperada pela venda do composto € de R$192,62/més.

Custo de capital

Considerando o terreno disponivel na industria e tratores para revirar as leiras, ndo ha
gastos de instalacdo associado a etapa de conversao ou beneficiamento.
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Custo operacional
A determinacdo da quantidade de esterco necessaria para se atingir a relacdo C/N de
30 foi feita resolvendo as EquagOes 6 e 7.

13'1xbaga<;o + 32X¢sterco = 30 (6)
Xbagago T Xesterco = 1 (7

Logo, o teor de bagaco deve ser de 10,6% e o de esterco de 89,4%. Como foram
gerados 200 kg de bagaco serdo necessarios 1.691 kg de esterco para se obter uma leira com
relacdo C/N adequada.

A quantidade de &gua que o0 bagaco devera perder e a quantidade que o esterco devera
ganhar para se atingir a umidade de 60% podem ser calculadas a partir das Equacdes 8 e 9.

Mygua,perdida (bagaco) = 200 = (0,60 — 0,6951) (8)
mégua,ganha (esterco) = 1691 = (0'60 - 0:319) (9)

Logo, o bagaco devera perder 19,02 kg e o esterco receber 475,17 kg de agua para se
atingir a umidade adequada para se iniciar a compostagem. A diferenca de 456,15 kg devera
ser adicionada na leira, ou 0,46 m3/més. A COPASA, principal fornecedora de agua em Minas
Gerais, cobra R$12,280 para cada m3 consumido de agua para inddstrias com consumo acima
de 200 m3. A faixa foi escolhida por se tratar de uma industria de bebida, com alta demanda
de agua.

A Tabela 8 mostra os custos envolvidos para realizacdo de compostagem.

Tabela 8 — Custos operacionais de compostagem

Matéria prima Fonte Quantidade necessaria Custos (R$)
Bagago de malte - 200 kg/més Disponivel na industria
Esterco bovino - 1691 kg/més Disponivel para uso
Agua (minimo)  Site COPASA (2019) 0,46 m3/més 12,280/m?

Total 5,65/més

A Tabela 9 mostra o fluxo de caixa para a Rota 1, considerando todas as etapas
envolvidas.

Tabela 9 — Fluxo de caixa ao longo do tempo para RBA.

Rota 1/ Ano 0 (R3) 1-10 (R$)
Investimentos - | 10.400,00 -
Receita de Venda - R - 2.311,44
Custo Operacional - C - 357,60
Lucro Bruto (LB = R-C) - 1.953,84
Depreciacdo - D - 1.040,00
Lucro Antes do IRPJ (LA=LB-D) - 913,84
IRPJ - 137,08
Lucro Depois do IRPJ (LD = LA-IRPJ) - 776,76
Fluxo de Caixa (FC = LD+D-I) -10.400,00 1.816,76
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4.4.1.4. PIROLISE EM LEITO FIXO

Atraveés da pirélise podem ser produzidos o bio-6leo, o biochar e uma fracdo gasosa
ndo condensavel. A SP Pesquisa e Tecnologia (2020) vende o extrato aquoso gerado de cereal
em Reator Termoquimico ao preco de R$6,00/L para bio-6leo filtrado e R$8,00/L para bio-
6leo destilado. O preco de venda do biochar é de R$1,20/kg (MFRural, 2020).

Uma planta de pirdlise é tipicamente composta pelo sistema de fornecimento de gés, o
sistema de alimentacdo de biomassa, o0 reator, o sistema de retencdo e coleta do carvao e o
sistema de tratamento da corrente gasosa e condensacgao do bio-6leo.

Para a pirolise em leito fixo, tomou-se como base o estudo realizado por Borel (2018)
sobre a pirdlise em leito fixo de bagaco de malte com 25 g de amostra sob fluxo de gas N a
uma vazdo de 200 mL/min. A pirdlise foi feita em reator tubular de quartzo com 3 cm de
didmetro interno e 23 c¢cm de comprimento a pressao atmosférica instalador num Forno
Tubular Bipartido (Fortlab, Sdo Carlos — SP, modelo FT 1200/H/V 3000 W). A temperatura
de reacdo foi mantida por 30 min ap0s ser atingida. Entéo, o reator foi resfriado sob fluxo de
nitrogénio até 60°C por cerca de 1 h.

Barel (2018) obteve as correlagdes descritas nas Equacdes 10 e 11 entre o rendimento
de produtos e as condicBes operacionais. As correlacdes sdo validas para 450°C < T <650°C e
taxa de aquecimento 10°C/min < 8 < 50°C/min.

o T — 550 B —30 B—30\* (10
%Bio — 6leo = 55,35 + 1,67 (—) +3,23 (—) + 1,46( )

100 20 20
125 (T — 550) (B — 30)
’ 100 20
_ T — 550\° B —30\* (11)
%Bio — char = 26,92 + 1,09 (W) — ,01( 20 )

0.80 (T — 550) (B — 30)
’ 100 20

A pirolise em leito fixo foi entdo avaliada na condicdo em que poderia ser obtido os
maiores teores de bio-0leo e biochar e 0 menor teor de gas (T = 533,33°C e § = 50°C/min,
com desejabilidade de 0,895), por se tratarem dos produtos com maior interesse comercial.
Assim considerou-se o rendimento de 29,11% de carvao, 57,28% de bio-6leo e 13,61% de
gas. Considerando a densidade de 1200 kg/m? para o bio-6leo (OLIVEIRA RODRIGUES et
al. (2011), portanto, tal operacdo pode produzir 95,47 L de bio-6leo e 58,22 kg de carvéo a
cada més de operacdo. Como o produto é apenas filtrado, a receita esperada é de R$7.712,21.

Custo de capital

A fim de se processar 200 kg de bagago seco por més fez-se o dimensionamento de
um sistema capaz de processar 10 kg por dia em uma Unica batelada. Isso foi feito mantendo o
tempo de residéncia e o preenchimento do reator iguais ao do sistema experimental usado por
Borel (2018). O tempo de residéncia pode ser calculado a partir da Equacéo 12.

T=3 (12)

em que t € o tempo de residéncia, V € o volume do reator e Q € a vazao de gas.
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Nas condicbes de Borel (2018), o tempo de residéncia calculado foi de 48,95 s com
preenchimento do reator de 85%. Calculando nas novas condi¢des obteve volume do reator de
0,066 m3 e demanda de géas de 38,88 m3 por batelada.

Foram levantados os custos associados a compra dos equipamentos necessarios para
realizar a pirdlise em leito fixo em escala laboratorial utilizando a Anélise de Custo Modular
(TURTON et al., 2009). Dessa maneira, calculou-se o custo do modulo do reator,
considerando um vaso horizontal de aco inoxidavel utilizando a Equacéo 13.

CoMvaso = Femcp = (By + BaFpFy)cy (13)

em que cp € o custo de compra do equipamento F.O.B. (do inglés, free on board) na condigéo
base e Fem € o fator de custo do mddulo. Para o vaso horizontal B1=1,49 e B>=1,52.
Considerando a operacdo em pressao atmosférica Fp=1 e para 0 vaso de ago inoxidavel
Fm=3,15.

Para a determinacdo do custo de compra do vaso, utilizou-se as Equacdo 14, proposta
por Turton et al. (2009):

logio ¢, =3,5565+ 0,3776log;,(V) + 0,0905[logyo(V)]? (14)

em que V € o volume do vaso entre 0,1 e 628 m®.

A andlise de custo foi feita com a menor capacidade disponivel (0,1 m3). Assim,
obteve um custo de US$11.674,04 (em 2001) para o vaso. A correcdo temporal do valor foi
feita multiplicando o valor calculado pela razéo entre o indice CEPCI de 2019 (607,5) e 0
CEPCI de 2001 (397). Além disso, considerou-se o Fator de Internacdo dos custos igual a
1,14 e a conversdo da moeda considerando o valor atual do dolar (1 délar = 5,36 reais
brasileiro) e o valor em 2001 (1 dolar = 2,902 reais brasileiro, ao final de 2001). Desta
maneira, o custo do vaso utilizado foi de R$37.613,97.

O sistema de condensacao foi substituido pelo uso de dois Cold Traps para a planta
em unidade piloto proposta. A corrente de efluente gasosa passa pelo equipamento, onde o
bio-0leo é condensado. Os resultados estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Custo de instalagdo da pir6lise em leito fixo

. Capital
Equipamento Referéncia ?]l;ggstslgzie uni tcz:’a lrJiSOtO(R$) Depreciavel
(R$/ano)
Mano6metro Digital Rucken (2020) 1 1255,00 -
A Mercado Livre
Rotametro (2020) 1 198,68 -
Reator (vaso) T“Etzoonog; al. 1 37.613,07  3.761,40 (10 anos)
Aquecedor de banda de AliExpress
ceramica — 1550W (2020) 2 367,29 73,46 (5 anos)
Sigma-Aldrich
Cold Trap (2020) 2 2738,00 273,80 (10 anos)
Controlador de Mercado Livre
Temperatura Digital (2020) 1 47,90 4,97 (10 anos)
4.460,89
Total 45.326.13 (primeiros 5 anos)

/4.313,97 (5 anos
finais)
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Custo operacional

Os custos operacionais associados a realizacdo de 1 batelada por dia para processar o
bagaco estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Custos operacionais de pir6lise focada em bio-6leo

Matéria prima Referéncia  Quantidade necessaria Custos (R$)
Bagago de malte - 200 kg/més Disponivel na industria
Energia CEMIG (2020) 496,00 KWh/més 0,62833/kWh
Nitrogénio Alfagas (2020) 777,60 m3/més 340,00/10 m3

Total 26.750,05/més

A Tabela 12 mostra o fluxo de caixa para a Rota 2, considerando todas as etapas
envolvidas.

Tabela 12 — Fluxo de caixa ao longo do tempo para RPLF.

Rota 2 / Ano 0 (R$) 1-5 (R$) 6-10 (R$)
Investimentos - | 63.226,13 - -
Receita de Venda - R - 7.712,21 7.712,21
Custo Operacional - C - 321.302,64 321.302,64
Lucro Bruto (LB = R-C) - -313.590,43  -313.590,43
Depreciacado - D - 6.250,89 6.103,97
Lucro Antes do IRPJ (LA=LB-D) - -319.841,32  -319.694,40
IRPJ - - -
Lucro Depois do IRPJ (LD = LA-IRPJ) - -319.841,32  -319.694,40
Fluxo de Caixa (FC = LD+D-I) -63.226,13 -313.590,43  -313.590,43
4.4.1.5. PIROLISE EM LEITO DE JORRO

Para avaliar a pirolise em leito de jorro, utilizaram-se as correlacfes obtidas por Reis
Filho et al. (2019) para rendimento de bio-6leo e de carvao descritas nas Equacdes 15 e 16,
respectivamente, validas para 450°C < T < 650°C e vazdo de alimentacdo 281 g/h <V <1639
a/h.

oYy _ oaTy)— 2
%Bio — 6leo = 41 + 2,58 (M) = 2,96 - (F"0) +2,83 -

() _ g7yt

%Bio — char = 23,58 — 2,51 (F-20) — 0,746 - (L2L220) 4 1,01 -

(V(g/h)—%o)2

480 (16)

Para processar a capacidade de 200 kg bagago/més no tempo disponivel é necessario
operar o sistema a uma vazdo de alimentacdo minima de 1250 g/h. Reis Filho et al. (2019)
identificaram o ponto 6timo de operagdo para maximizar a producdo de bio-6leo, devido ao
seu maior valor comercial na temperatura de 581°C e vazdo de 1061 g/h, rendendo 43% de
liquido e 22% de carvéo. Portanto considerando T = 581°C e V = 1250 g/h, das Equagdes 15 e
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16, o rendimento de bio-0leo, biochar e gas considerado foi 40,82%, 22,39% e 36,79%,
respectivamente.

Esta operacdo pode produzir 68,03 L de bio-0leo e 44,78 kg de carvéo a cada més de
operacdo. Como o produto é apenas filtrado, a receita esperada é de R$5.542,99.

Custo de capital

O levantamento do preco do reator de jorro também foi realizado utilizando a Anélise
de Custo Modular (TURTON et al., 2009). Os custos dos mddulos referentes a um reator de
jaqueta ndo agitado, um ciclone e um precipitador eletrostatico foram calculados utilizando a
Equacéo 17.
CBM,reator = FBMCp (17
em que Cp é 0 custo de compra do equipamento na condi¢do base e Fewm € 0 fator de custo do
maodulo. Para o reator Fem=4,0 e para o ciclone e precipitador eletrostatico Fem=2,86.

Para a determinacdo do custo de compra do reator utilizou-se a Equacdo 18 e para o
ciclone e precipitador eletrostatico a Equacao 19, propostas por Turton et al. (2009):

logyoc, =3,3496 + 0,7235logy,(V) + 0,0025[logy,(V)]? (18)
logyoc, = 3,6298 4+ 0,5009l0g,,(V) + 0,0411[logy,(V)]? (19)

em que V é o volume do equipamento. A correlacéo € valida para o reator entre 5 e 45 m® e
para o ciclone e precipitador entre 0,06 e 200 m3.

A analise de custo foi feita com as menores capacidades disponiveis. Assim, obteve-se
um custo de US$28.746,58 (em 2001) para o reator e de US$3.431,63 (em 2001) para o
ciclone e precipitador. Corrigindo para 2019 e para o Brasil, obteve-se um custo de
R$92.622,01 para o reator e de R$11.056,78 para o ciclone e precipitador.

Os custos para instalacdo da planta de pir6lise sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Custo de instalagdo da pirélise em leito de jorro

(continua)
Custo Capital
Equipamento Referéncia Quant.  unitario Depreciavel
(R$) unitario (R$/ano)

Reator de Jorro —
reator de 5 m3 com Turton et al. (2009) 1 92.622,01  9.262,20 (10 anos)
jaqueta néo agitado

Aquecedor de banda Site AliExpress

de ceramica — 1550W (2020) 4 367,29 73,46 (5 anos)
Termopar Cromel-
Alum Tipo K Rucken (2020) 3 265,00 -
Transdutor de Pressdo  Tecnopartes (2020) 1 256,00 -
A Mercado Livre
Rotametro (2020) 2 198,68 -
Ciclone —volumede 1 0 otal 2009) 2 1105678  1.105,68 (10 anos)

0,06 m3
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(continuacao)

Custo Capital
Equipamento Referéncia Quant. unitario Depreciavel
(R$) unitario (R$/ano)
Site Sigma-Aldrich
Cold Trap (2020) 3 2738,00 273,80 (10 anos)
Precipitador
Eletrostatico — Turton et al. (2009) 1 11.056,78  1.105,68 (10 anos)
volume de 0,06 m3
13.694,48

136.923,8  (primeiros 5 anos) /

Total 7 13.400,64 (5 anos

finais)

Custo operacional

Os custos operacionais associados a operacdo por 8 h diarias estdo apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14 — Custos operacionais de pirdlise focada em bio-6leo.

Matéria prima Referéncia Quantidade necessaria Custos (R$)
Bagaco de malte - 200 kg/més Disponivel na industria
Energia CEMIG (2020) 992,00 kWh/més 0,62833/kWh
Nitrogénio Alfagas (2020) 640,00 m3/més 340,00/10 m3

Total 22.383,30/més

A Tabela 15 mostra o fluxo de caixa para a Rota 3, considerando todas as etapas
envolvidas.

Tabela 15 — Fluxo de caixa ao longo do tempo para RPLJ.

Rota 4 / Ano 0 (R$) 1-5 (R$) 6-10 (R$)
Investimentos - | 154.823,87 - -
Receita de Venda - R - 5.542,99 5.542,99
Custo Operacional - C - 268.901,64 268.901,64
Lucro Bruto (LB = R-C) - -263.358,65 -263.358,65
Depreciacédo - D - 15.484,48 15.190,64
Lucro Antesdo IRPJ (LA=LB-D) - -278.843,13 -278.549,29
IRPJ - - -
Lucro Depois do IRPJ (LD = LA-IRPJ) - -278.843,13 -278.549,29
Fluxo de Caixa (FC = LD+D-I) -154.823,87  -263.358,65 -263.358,65

4.4.2. CALCULO DAS MEDIDAS DE LUCRATIVIDADE

A partir dos fluxos de caixa apresentados nas Tabelas 9, 12 e 15 foi possivel calcular
as medidas de lucratividade para a compostagem, pirdlise em leito fixo e pirdlise em leito de
jorro, respectivamente. As Equacbes 20, 21 e 22 foram utilizadas para calcular o Valor
Presente Liquido de cada rota.
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2.101,75 (20)

VPLgps = —17.900,00 Sl
RBA + £, T+ TMAY"

10 (21)
—313.356,07
VPLRPLF = —63226,13 + Z m
N=1
o —263.124,29 (22)
VPLRPL] = —154823,87 + Nz_lm

em que N é 0 ano e TMA é a taxa minima de atratividade. Os empreendimentos foram
avaliados a diferentes Taxas Minimas de Atratividade (5, 10 e 15% a.a.).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de juros para a qual o valor presente das
receitas torna-se igual aos desembolsos. Portanto ela foi calculada avaliando qual taxa de
juros necessaria para o VPL se tornar nulo.

oG (23)
VPL = Z(1+TIR)N_0
N=0

O tempo de Payback descontado é o tempo N necessario para que a soma das parcelas
torne o VPL maior que zero com base no fluxo de caixa descontado utilizando a TMA.

VPL(t) = 0 (24)

A andlise de sensibilidade foi feita variando os resultados apresentados nas Tabelas 9,
12 e 15. Trés novos fluxos de caixa foram calculados para cada rota considerando uma TMA
de 10% e variando em +10% e £20% o custo de investimento, a receita de venda dos produtos
e 0 custo operacional.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
51. ROTA1-COMPOSTAGEM

A partir dos custos estimados para uma planta de compostagem foi possivel projetar o
fluxo de caixa. Os resultados das medidas de lucratividade calculadas para esta alternativa
estdo apresentados na Tabela 16.

A partir dos resultados de VVPL € possivel inferir que um possivel investimento na rota
1 é viavel considerando a TMA de 5 e 10% a.a. A TIR informa que a taxa maxima que gera
um VPL positivo para o empreendimento avaliado é de 11,68%. Esse resultado é satisfatorio e
ocorre gragas ao baixo custo operacional da compostagem. Ao final, tem-se um composto
organico que pode ser vendido para industrias de fertilizantes.

Observa-se que quanto maior a TMA, menor o VPL e maior o payback descontado, 0
gue indica que serd demandado mais tempo para se obter retorno do investimento. O
empreendimento atrativo a 5% gera fluxo de caixa acumulado positivo em 6,91 anos,
enquanto um empreendimento a 10% necessita de 8,84 anos para se obter 0 mesmo resultado.
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Tabela 16 — Analise econbmica para a compostagem.

Rota 1

TMA =5% 3.628,54
VPL (R$) TMA =10% 763,20

TMA =15% -1.282,10
TIR (%) 11,68

TMA =5% 6,91
Payback descontado (anos) TMA = 10% 8,84

TMA =15% 11,78

O fluxo de caixa acumulado descontado a uma TMA de 10% a.a. para a compostagem
ao longo de 10 anos é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Fluxo de Caixa Acumulado Descontado para a Compostagem.
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Borsato (2015), que estudou a viabilidade técnico-econdmica-financeira da
implantacdo de um empreendimento de compostagem de residuos organicos com capacidade
de recebimento de 50 t de residuos por dia e producdo de 27 t de composto organico por dia.
Verificou-se viabilidade para o projeto, com VPL de R$ 3.228.468,00, Taxa Minima de
Atratividade de 10,4% e tempo de Payback descontado de 3,46 anos.

A analise de sensibilidade para a compostagem € apresentada na Figura 11. Tais
variacdes foram feitas sobre os resultados que foram apresentados na Tabela 9.

Verificou-se que a receita é o fator que mais afeta a viabilidade do empreendimento.
Uma queda de 20% no preco de vendas dos produtos promove reducdo de 316,36% no VPL.
Deve-se preocupar com a qualidade do composto produzido para que se tenha mercado para
vender o produto.
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Figura 11 — Andlise de sensibilidade para a compostagem na TMA de 10%.
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A Figura 11, ao mesmo tempo, mostra que o VPL é sensivel a variacdes no custo de
instalacdo do projeto. Logo, torna-se interessante realizar pesquisa de mercado mais
aprofundada para se obter melhor lucratividade no empreendimento.

O projeto de compostagem € pouco sensivel a variagdes no custo operacional e nao
apresenta inviabilidade na variacdo de +20% em seu valor. Ap6s analisar 0s trés cenarios
deve-se reforcar a necessidade de preocupagdo com a compra de equipamentos e a qualidade
do produto.

52. ROTAS2-PIROLISE EM LEITO FIXO

O fluxo de caixa acumulado ao longo de 10 anos avaliado na TMA de 10% é
apresentado na Figura 12 para a pir6lise em leito fixo.

A Figura 12 mostra que o fluxo de caixa acumulado nunca fica positivo nos 10 anos de
projeto. Isso indica uma série de prejuizos que irdo tornar inviavel o empreendimento. Para a
TMA de 10% foi obtido o VPL de -R$1.990.103,57. Isso ocorre porque a receita € muito
inferior aos custos operacionais do processo. Assim pode-se associar este resultado ao baixo
preco de venda dos produtos gerados ou baixo rendimento dos produtos. Um maior retorno
associado aos produtos poderia ser obtido também levando em consideracdo o gas gerado no
processo, 0 qual poderia ser queimado na propria inddstria para geracdo de energia, porém tal
processo necessitaria de maior investimento de instalagcdo, aumentando o investimento inicial
do projeto.

Além disso, deve-se destacar o custo operacional elevado do qual mais de 90%
corresponde ao uso do nitrogénio. Devido a isso, a pirolise oxidativa, ou seja, com uso de ar
como gas de processo, pode contribuir para a viabilidade econémica desta alternativa.

Caibre et al. (2016) estudaram a viabilidade de um projeto de pirdlise para tratamento
de residuos sélidos urbanos para uma cidade de médio porte. Verificou-se inviabilidade para
operacdo ao longo de 25 anos associado ao custo operacional e impostos associados a venda
de energia e de fertilizante. O prejuizo anual apresentado foi de aproximadamente
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R$1.600.000,00 nos primeiros anos. Esse resultado é compativel com os valores encontrados
neste trabalho.

Figura 12 — Fluxo de Caixa Acumulado para a Pir6lise em Leito Fixo.
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A andlise de sensibilidade foi utilizada para visualizar o efeito de possiveis variaces
na receita de venda e no custo operacional a favor da pirolise. As variagcdes foram feitas sobre
os resultados que foram apresentados na Tabela 12. Os resultados sdo apresentados na Figura
13.

Figura 13 — Analise de sensibilidade para a RPLF na TMA de 10%.
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A partir desses resultados pode-se concluir que na TMA de 10% flutuagbes de +20%
na receita de venda ou no custo operacional ndo séo suficientes para tornar o empreendimento
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viavel. A Figura 13 também mostra que o projeto € mais sensivel a variagbes no custo
operacional do que a variagcbes no preco de venda do bio-oléo e do biochar. A partir da
andlise de sensibilidade esperava-se que as rotas pudessem se tornar viaveis, o que néo
aconteceu. O baixo custo associado a venda e o alto custo operacional com nitrogénio
inviabilizam economicamente o projeto.

Caibre et al. (2016) verificaram a viabilidade para o projeto quando processado uma
grande quantidade de residuo (47 t/dia) desconsiderando o custo associado a coleta dos
residuos. Isso mostra que a pirolise pode vir a apresentar viabilidade em altas capacidades de
processamento.

Buscou-se ainda o preco minimo de venda do bio-6leo necessario para gerar um VPL
maior ou igual a zero. Encontrou-se qual deveria ser o valor de cada parcela do fluxo de caixa
de 1 a 10 anos necessaria para gerar um VPL = 0, com TMA de 10%. Considerou-se a
depreciacao igual ao longo dos 10 anos e com valor de R$6.250,89, e o preco do biochar foi
mantido como sendo de R$1,20/kg. O valor de cada parcela encontrado foi de R$10.289,76 e
a receita necessaria seria de R$441.021,18/ano. Isso representa o pre¢o de venda do bio-6leo
de R$4.618,74/L. O preco do bio-6leo destilado é R$8,00/L, isso evidencia a falta de
competividade do empreendimento em questao.

53. ROTAS 3-PIROLISE EM LEITO DE JORRO

O fluxo de caixa acumulado para a pirolise em leito de jorro na TMA de 10% ao longo
de 10 anos ¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Fluxo de Caixa Acumulado para a Pir6lise em Leito de Jorro.
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Assim como a RPLF, a pirdlise em leito de jorro apresenta-se inviavel. A VPL
encontrada foi de -R$1.773.048,77 para TMA de 10%. O gasto significativo de nitrogénio
chega a gerar prejuizos de milhdes de reais em 10 anos de operagdo. Isso reforca a
necessidade de estudo de um pirdlise oxidativa do bagago em futuros estudos.
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Gonzélez et al. (2002) estudaram a viabilidade de uma planta de pirdlise rapida com
reator de leito fluidizado para processar capim elefante. A capacidade méaxima do reator foi de
250 kg/h. Verificou-se inviabilidade no projeto associado a capacidade de alimentacdo e a
escala de projeto.

A andlise de sensibilidade para a pirdlise em leito de jorro é apresentada na Figura 15.
As variagOes foram feitas sobre os resultados que foram apresentados na Tabela 15.

Figura 15 — Andlise de sensibilidade para a RPLJ na TMA de 10%.
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A partir desses resultados pode-se concluir que flutuagcdes de +20% na receita de
venda ou no custo operacional ndo séo suficientes para tornar o empreendimento viavel.

Da mesma forma que para a pir6lise em leito fixo, foi verificado o pre¢o minimo de
venda do bio-6leo necessario para gerar um VPL maior ou igual a zero. Considerou-se a
depreciacdo igual ao longo dos 10 anos e com valor de R$15.484,48, e o preco do biochar foi
mantido como sendo de R$1,20/kg. O valor de cada parcela encontrado foi de R$25.196,90 e
a receita necessaria seria de R$295.577,84/ano. Isso representa o preco de venda do bio-6leo
de R$4.344,03/L. O preco do bio-6leo caso destilado é R$8,00/L, o que novamente mostra
inviabilidade para a rota quimica nas condi¢cbes empregadas neste trabalho.

O uso de dados em escala laboratorial para as reagdes de pirdlise pode ter sido um
fator limitante na analise econ6mica realizada, pois o scale-up para a pir6lise em leitos
moveis ainda ndo € um campo bem estabelecido. Tal situacdo evidencia a necessidade
adicional de desenvolvimento tecnoldgico neste ramo para uma analise mais completa, pois a
analise heuristica mostrou que rotas termoguimicas sdo promissoras para processar o bagaco.

Apesar do alto custo associado ao nitrogénio gque torna o custo operacional elevado,
inviabilizando o empreendimento nas condi¢des analisadas, destaca-se que a pirolise é uma
rota interessante para estudos futuros. A pir6lise oxidativa pode ser viavel por fazer uso de ar
como gas de reagéo.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho foi verificado que a compostagem € a
Unica rota quimica economicamente promissora. Assim, recomenda-se proceder com 0
bagaco de malte conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Rota promissora.

Converséo bioguimica
Bagaco de Com moagem A Composto
Malte (CM) aerdbia/compostagem

(RBA) Orgénico

Em seguida, deve-se realizar um estudo detalhado para a compostagem, inclusive com
realizacdo de testes simulando a planta em escala piloto. Também deve-se buscar melhorias
no projeto, a fim de se obter um maior retorno financeiro e maior qualidade de produto.

6. CONCLUSAO

O bagaco de malte gerado pelo processo produtivo da cerveja possui propriedades que
tornam atrativo seu aproveitamento como fonte de biomassa. Neste trabalho a sintese
heuristica e o calculo de medidas de lucratividade foram utilizados para propor um
fluxograma de processamento deste rejeito.

O tamanho da particula de bagaco demanda a moagem do material com pré-secagem.
De acordo com as regras heuristicas empregadas, o teor de umidade do bagaco moido
favorece o emprego da rota termoquimica. No entanto, o alto custo do nitrogénio torna a
realizacdo de reacdo de pirdlise inviavel, favorecendo a compostagem.

A conversdo de bagaco em composto organico através de moagem e compostagem
mostrou-se economicamente viavel nas Taxas Minimas de Atratividade de 5 e 10%. A
compostagem ¢é realizada com baixo custo operacional e as leiras podem ser feitas uma vez ao
més, requerendo apenas viragem do monte algumas vezes nesse periodo. E uma rota
interessante, pois processa todo o bagaco e produz um composto organico que pode ser
valorizado pela indUstria de fertilizantes.

Verificou-se, portanto, que o estudo da heuristica de processo e da analise econémica
foi atil para escolher uma rota promissora e contribuir para a identificacdo de fatores
importantes para a competitividade das técnicas de conversao termoquimica de biomassa.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um fator limitante do trabalho foi a disponibilidade de dados para a pir6lise em escala
real. E importante que a analise econdmica seja feita utilizando, sempre que possivel, dados
em escala industrial.

Deve-se avaliar a pirélise oxidativa do bagaco de malte como uma rota promissora
para 0 processamento de bagaco, pois ar é utilizado como inerte e estad disponivel para a
indUstria sem custo.

Sugere-se também utilizar o gas de pir6lise para geracao de energia. 1sso pode ser uma
nova fonte de receita para o projeto.
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