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RESUMO

Cada vez mais é necessario que o setor energético se alinhe as exigéncias de sustentabilidade
atuais, adotando matérias-primas renovaveis e menos poluentes. Devido a isso uma das matérias-
primas que vem ganhado espaco nos ultimos anos € a biomassa de residuos agricolas, nesse
trabalho escolheu-se a biomassa feita a partir de residuos de café como objeto de estudo, essa
escolha foi feita em decorréncia de uma oportunidade de negocio, atualmente o Brasil é 0 maior
exportador de café do mundo, no entanto em seu processamento cerca de 50% de seu volume é
descartado como residuo sem valor de mercado. Dessa forma, os residuos da cafeicultura se
tornam potenciais matérias-primas de baixo custo para a producdo energia. O presente trabalho
tem como propdsito avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso de biomassa de residuos de
café para a producéo de energia. Para avaliar seu potencial de uso, primeiramente, é investigada a
viabilidade técnica da producdo energética usando a biomassa. Para isso é realizada uma busca
exaustiva em arvore de estados, cujos ramos sao propostos de forma a abranger o maior nimero
de possibilidades de sintese energética possivel partindo do residuo de café. Posteriormente, é
realizada a busca exaustiva por meio da aplicacdo de regras heuristicas previamente definidas em
cada um dos nds da arvore. A partir da obtencdo da rota mais promissora de producdo sdo
avaliados alguns dos principais indicadores para mensurar o retorno de investimento, sendo eles:
Payback, VPL (Valor Presente Liquido) e TIR (Taxa Interna de Retorno). Com posse desses
resultados, o trabalho visa explorar novas perspectivas de uso para residuos do setor agricola
antes considerados inaproveitaveis. Com base nas andlises realizadas tem-se que sdo necessarias
poucas alteracbes na rota tecnoldgica para adaptacdo da nova matéria-prima, alto poténcial
energético devido ao alto poder calorifico dos residuos de café e retorno econémico favoravel a
mudanca.

Palavras-chave: Biomassa. Sustentabilidade. Pirdlise. Arvore de estados. Regras heuristicas.
Payback. VPL. TIR.



ABSTRACT
It is increasingly necessary for the energy sector to align itself with current sustainability

requirements, adopting renewable and less polluting raw materials. Due to this, one of the raw
materials that has gained space in recent years is biomass from agricultural residues, in this work
biomass made from coffee residues was chosen as the object of study, this choice was made as a
result of an business opportunity, currently Brazil is the largest exporter of coffee in the world,
however in its processing about 50% of its volume is discarded as waste with no market value. In
this way, coffee residues become potential low-cost raw materials for energy production. The
purpose of this work is to evaluate the technical and economic viability of using coffee waste
biomass for energy production. To evaluate its potential use, first, the technical viability of
energy production using biomass is investigated. For this, an extensive search is carried out in a
tree of states, whose branches are proposed in order to cover the greatest number of possibilities
of energy synthesis possible starting from the coffee waste. Subsequently, an extensive search is
performed through the application of previously defined heuristic rules in each of the nodes of the
tree. After obtaining the most promising production route, some of the main indicators are
evaluated to measure the return on investment, namely: Payback, NPV (Net Present Value) and
IRR (Internal Rate of Return). With these results in hand, the study explores new perspectives for
the use of residues from the agricultural sector that were previously considered unusable. Based
on the analyzes carried out, few changes are necessary in the technological route to adapt the new
raw material, high energy potential due to the high calorific value of coffee residues and
economic return favorable to the change

Keywords: Biomass. Sustainability. Pyrolysis. State tree. Heuristic rules. Payback. NPV. IRR.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem-se visto uma demanda cada vez maior para 0 uso de matérias-
primas renovaveis, bem como de recursos mais sustentaveis e menos agressivos ao meio
ambiente. Um dos setores onde essa exigéncia tem sido mais enfatica, € o setor energético, isso
porque segundo o Our World in Dataas matérias-primas mais utilizadas para a producéo de
energia elétrica no mundo continuam sendo o petrdleo e o carvdo mineral, fontes estas que nao

sdo renovaveis (OUR WORLD IN DATA BASED ON VACLAV SMIL, 2017).

O Brasil, devido aos seus extensivos recursos naturais, ja tem ampliado o uso de recursos
renovaveis, principalmente a energia elétrica de origem hidraulica que ja representa 65,2% da
geracgdo interna de energia elétrica (BEN, 2021). Uma outra fonte energética que vem ganhando
espaco no pais é a biomassa, isso por ser um recurso renovavel que pode substituir outras
matérias-primas nao renovaveis nos mesmos processos de transformacdo. Outra vantagem da
biomassa é o reaproveitamento de recursos naturais que ndo possuiam aplicacdo imediata, como €
0 caso das biomassas feitas de bagaco de cana que podem ser usadas em termoelétricas como
substituintes do carvdo mineral.

Um recurso ainda pouco explorado no Brasil para a fabricacdo de biomassa é o café.
Atualmente o pais é o maior exportador mundial e segundo maior consumidor do produto (SAES,
NAKAZONE, 2004). Nessa ampla producdo sdo gerados muitos residuos, como apenas o grdo do
café possui valor econdmico, a casca e a polpa do fruto sdo geralmente descartadas sem nenhuma
aplicacdo. Esses residuos representam cerca de 50% de todo o volume colhido (KAFLER et al.,
2016) e ainda ndo possuem nenhum emprego econdmico expressivo. Isso abre margens para
estudos de como aproveitar esses recursos como matéria-prima de outros negécios, incluindo o
uso de biomassa para a producéo de energia elétrica.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a aplicacdo da biomassa de residuos de
café na producdo de energia elétrica. Esse estudo vai acontecer em duas etapas, a primeira
discorrendo a respeito das varias possibilidades de uso da biomassa, além de escolher a rota
produtiva 6tima. Ja a segunda etapa ocorrera posteriormente avaliando a viabilidade econdmica

do seu emprego.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cafeicultura no Brasil

O café chegou na regido norte do Brasil em 1727 (MELO; SILVA,
NUNES, 2018), e apo6s a identificacdo de condigdes climaticas favoraveis ao seu
plantio, a planta foi difundida por todo o pais, mas se adaptando principalmente
nas regides nordeste e sudeste. Se aproveitando da méo de obra de escravizados,
a producdo cafeeira teve crescimento rapido e tornou-se de grande importancia na
economia do pais.

Com o passar do tempo, essa produgdo se consolidou cada vez mais,
configurando o Brasil como o maior exportador mundial e suprindo cerca de 24%
do café consumido no mundo (SAES; NAKAZONE, 2004). Em 2021, o pais
registrou producdo equivalente a 47 milhGes de sacas de 60 kg. Essa demanda
produtiva gera inumeros impactos no mercado interno, ja que além do Brasil ser
0 segundo maior consumidor de café mundial, a sua producéo representa cerca de
3 milhdes de empregos diretos com receita de R$ 5 milhdes.

A Conab (Companhia Nacional de Abastecimento) divulga, quatro vezes
ao ano, boletins de estimativas da safra nacional de café. No boletim de 2021, foi
estimado que, no Brasil, foram beneficiadas 47,71 milhdes de sacas (CONAMA,
2021) sendo que, dessas, 46% foram produzidas no estado de Minas Gerais. O
mapa da Figura 2.1 mostra a producdo por regido e exemplifica bem o potencial

produtivo do sudeste (cerca de 85% do total) em relacdo as demais regides.

2.1.0.1 Beneficiamento do café

Apbs a colheita do café, o fruto precisa passar pela etapa de
beneficiamento, que consiste na retirada de impurezas da coleta e na separagéo da
casca e polpa do gréo. Nesse processo, estima-se que cerca de 50% do volume

seja casca e va para o descarte, além de outros materiais como madeiras e folhas



que estejam presentes nas colheitas (KAFLER et al., 2016). No ano de 2019,

foram gerados mais de 5 mil toneladas de residuos (FAO, 2019).

Figura 2.1 — Produg&o de café beneficiada por regiéo - Safra 2021

Producado por regiao (mil sacas beneficiadas) - Safra 2021

Sacas [107]
40.524,50
2.338,3
.vp"‘
428,80
y

876,3

Da platadorma Bing
© Mirasoft, OpenStreetMap

Fonte: Conab (2021)

Atualmente existem dois tipos de processos usados para o beneficiamento
do gréo e comercializacdo, sendo eles: o processamento por via Umida e o por via
seca. Na via Umida, as cascas do fruto sdo retiradas por meio de cilindros
descascadores, em seguida os gréos sdo levados para um processo de fermentacdo
a fim de retirar a mucilagem dos gréos e, por fim, sdo lavados e levados para a
secagem. Ja o0 processo por via seca sO utiliza dgua na lavagem dos frutos que
chegam das lavouras, esses frutos sdo posteriormente levados para a secagem ao
sol ou para secagem forcada em galpdes com equipamentos adequados
(MESQUITA, et al, 2016). Cerca de 80% do café produzido no Brasil vem de via
seca (SOCCOL, 2002).
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Como mostra a Figura 2.2 em ambas as vias de processamento sdo

gerados residuos que usualmente sdo descartados mas poderiam ser
reaproveitados em outros setores industriais. Pela via umida é gerada a agua de

lavagem com residuos da fermentacdo. Ja pela via seca sdo geradas as cascas e

polpas de frutos secos.

Figura 2.2 — Diferentes estagios do tratamento das cerejas de café pelas vias seca e Umida
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Fonte: Soccol (2002)

2.1.0.1 Reutilizacao dos residuos da cafeicultura

Como resquicio da producdo do grdo de café sdo gerados: cascas do fruto,
polpa do fruto e até alguns galhos e folhas que permaneceram presentes da

colheita. Atualmente existem poucos usos para esses rejeitos da produgdo. Em



alguns lugares, ele sdo usadoa para adubacdo ou para forragem de plantacGes,
mas em sua grande maioria o produto remanescente é apenas descartado. Alguns
estudos recentes avaliam o emprego desses residuos em enriquecimento de
alimentos, os incorporando em farinhas e massas, e melhorando o teor de ferro
desses alimentos (NEVES, 2016). Outra aplicacdo estudada € a incorporacdo em
racdes para peixes, ras e ruminantes (PIMENTA, et al., 2011)

O potencial mais significativo de uso dos residuos da cafeicultura é para a
geragdo de energia elétrica. Isso porque o café possui poder calorifico similar ao
da cana-de-acucar e excelente poder de combustdo. Aliado ao fato de que esse
produto ainda ndo possui valor de mercado e de que é descartado em grande
quantidade, pode indicar uma boa oportunidade de aproveitamento para o
mercado energético. Pela via Umida, a matéria-prima para geracdo energética
seria a 4gua de lavagem com residuos da fermentacdo, rico em matéria organica,
que pode ser usada para a producdo energética por biodigestao anaerdbia. Ja pela
via seca, a matéria-prima seriam as cascas e polpas secas que podem ser usadas
para a combustdo em termoelétricas.

Outro fator que colabora para o uso dos residuos da cafeicultura na a
producdo de energia elétrica é que o seu periodo de colheita e benefeciamento se
inicia entre abril /maio e pode durar até 3 meses, justamente o periodo de seca,
no qual, devido a estiagem as usinas hidreletricas (principais fornecedoras de
energia elétrica do pais) estdo com volumes mais baixos e produgdo de energia
elétrica  reduzida (SILVA, F. M et al, 2002).Com isso, haveria maior
disponibilidade da matéria prima justamente no periodo em que, tradicionalmente,
se recorre ao uso de outras formas de producdo de energia elétrica para completar
a demanda interna de eletricidade.

2.2 Geracdo de energia elétrica a partir de biogeracéo anaerdbia

Apesar de o Brasil produzir pouca quantidade de café pela via imida, com

isso gerando pouca quantidade de residuo liquido, a rota energética que faz uso
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dessa matéria-prima € interessante e promissora.

A rota em questdo é a da biodigestdo anaerdbia. Nesse método os residuos
liquidos sdo colocados em um biorreator onde ocorre a sua degradacdo por
bactérias anaerobicas (TEITZ; SOARES; SANTOS, 2013). A degradacdo da
matéria organica, em especial a mucilagem dissolvida dos graos de café, promove
a formacdo de um biogés, gas esse que € rico em metano e didxido de carbono.
Entdo, a energia quimica é transformada em energia mecanica, por meio de uma
combustdo controlada do gas previamente gerado que alimenta um gerador e &,
entdo, transformada em energia elétrica, como pode ser visto no esquema da
Figura 2.3 (CATAPAN, et al., 2013). Desse processo, hd a geracdo de um
subproduto sélido, formado pela lama que fica nos fundos dos tanques de reacao,

um subproduto que pode ser reaproveitado como biofertilizante.

Figura 2.3 — Diagrama da producdo energética através de biogas

Fonte: Producdo prépria

Segundo Teitz e colaboradores (TEITZ; SOARES; SANTOS, 2013), a
producdo de energia elétrica através de biogas esta sendo muito defendida como
alternativa para paises em desenvolvimento e com cadeias produtivas fortemente
agregadas ao agronegacio.

2.3 Energia termoelétrica no Brasil

A energia termoelétrica € uma das formas de producdo energética mais

difundidas no mundo, ja& que ela pode operar com diferentes matérias-primas

como: carvfes minerais, biomassas, gas natural, ou até pela fissdo de material

radioativo, sendo que destas o carvdo mineral é a fonte mais usada como



mostrado na Figura 2.4 (RITCHIE; ROSER; ROSADO, 2022). Além disso, essas
usinas praticamente ndo dependem de condi¢cGes ambientais do local onde sé&o
construidas, diferentemente das usinas hidroelétricas e usinas eolicas.

Figura 2.4 — Prinicpais matérias primas para a producéo de enrgia elétrica
Electricity production by source, World
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Fonte: Ritchie, Roser, Rosado (2010)

O funcionamento dessas industrias se baseia na conversdo de energia
térmica em mecanica e, desta, em energia elétrica. Como mostrado na Figura 2.5,
ocorre a queima dos combustiveis ja citados e o calor gerado promove a
evaporacdo de &gua que atravessa tubulacGes que permeiam a caldeira. Esse
vapor é o responsavel por movimentar as hastes da turbina que acionam o gerador
elétrico. Essa energia passa entdo por um transformador e é enviada para as
linhas de distribuicdo, finalizando a conversdo de energia mecanica em energia

elétrica.
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Figura 2.5 — Esquema produtivo de uma usina termoelétrica
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2.3.1 O desafio do uso de carvao mineral como combustivel em usinas termo-
elétricas

Embora haja vantagens da producdo de energia elétrica a partir de carvdo
natural ou mineral, € preciso compreender os impactos dessa matéria-prima na
producéo energética das termoelétricas brasileiras e no meio ambiente.

O carvdo mineral é um composto formado, em sua maioria, por carbono,
mas também possui oxi- génio, hidrogénio, enxofre e cinzas em sua composi¢do
(COSMO, et al., 2020). Sua formacao ocorreu ao longo de milhdes de anos pela
sedimentacdo e fossilizacdo de acumulos de componentes organicos, princi-
palmente restos de vegetacdo. O tempo e a pressdo sobre esse material promoveu
a carbonizacao e formacéo das jazidas.

O carvdo mineral foi uma das primeiras fontes de energia utilizadas em

larga escala, j& que durante a primeira revolugdo industrial foi utilizada na



geracdo de vapor que movia os motores. Atualmente, é a segunda fonte de
energia mais utilizada no mundo, ficando apenas atras do petréleo, como mostra
a Figura 2.6. O uso tdo amplo do carvdo como matéria-prima em usinas
termoelétricas se deve ao seu alto poder calorifico (28,1 MJ/kg) e baixo teor de
cinzas (aproximadamente 7%), esses fatores tornam o seu uso uma op¢do com

grande eficiéncia energética (CUNHA, 2021).

Figura 2.6 — Progressdo do consumo primario de energia de acordo com a fonte
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Fonte: Our World in Data based on Vaclav Smil (2017)

As maiores jazidas de carvdo mineral estdo localizadas nos Estados
Unidos e em paises ao norte da Europa préximos a Rassia. Como representado na
Figura 2.7, o Brasil é o 15° maior detentor de reservas de carvdo, com cerca de
0,6% do total mundial. Apesar de sua boa posicdo na classificacdo de jazidas, a
producéo brasileira ndo é suficiente para suprir o mercado nacional. Além disso,
0 carvao brasileiro é conhecido como sendo de baixa qualidade. Por esses

motivos, o Brasil é essencialmente importador do carvdo mineral (CANO, 2009).
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Essa dependéncia do pais com a importacdo vem sofrendo impactos oriundos do
conflito na Ucrania, pois como grande parte desses recursos séo importados de
paises proximos a essa regido, o preco dos insumos inflacionou e questdes
logisticas, que envolvem operacGes maritimas, fretes e seguros, também foram

afetadas (BIANCHETTI, 2022).

Figura 2.7 — Distribuicéo de reservas de carvdo no mundo - 2021
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Fonte: Our World in Data based on Vaclav Smil (2017)

No entanto, apesar da ampla utilizagdo do carvdo como fonte de energia
elétrica, seu uso é extremamente agressivo ao meio ambiente e a saude humana,
causando prejuizos em todas as fases de exploracdo, sendo as principais delas: a
mineiracdo e a combustdo. Na etapa de mineragédo, pode ocorrer a acidificacdo de
lagoas proximas as areas das mineradoras. Isso acontece devido a dissolugédo de

pirita FeS2 que acarreta a reducdo do pH da &gua (TERREZANI; OLIVEIRA,



2013). Outro impacto ambiental sério que deve ser considerado é a precipitacdo
acida decorrente da emissao de didxido de enxofre SO2 e 6xido de nitrogénio NO
durante o processo de combustdo do carvdo em termoelétricas. Além dos riscos
ambientais graves, o carvdo mineral também apresenta riscos a salde, pois
durante o processo de extracdo, os trabalhadores ficam suscetiveis a um ambiente
com muita poeira e com altos riscos de acidentes de trabalho. Ademais, na
combustdo ocorre a emissao de gases que sao agravantes de doencas respiratdrias
(COSMO, et al., 2020).

Somado aos inumeros problemas acarretados pelo uso do carvdo mineral,
é preciso ressaltar que se trata de uma fonte ndo renovavel de energia, ou seja,
finita. Pensando nisso, faz-se necessario pensar em métodos renovaveis para
substitui-lo. O Brasil possui grande potencial de producéo de energia renovavel
devido ao seu forte setor agricola, capacidade de incorporar novas areas a
agricultura e extensivos recursos naturais. Pela Figura 2.8, é possivel notar que
atualmente o pais ja utiliza diversas fontes renovaveis, sendo a principal delas a
hidraulica, que representa 65,2% da oferta interna em 2021 (BEN, 2021). Outra
fonte renovavel que vem ganhando espaco no pais em funcdo de suas variadas
aplicacdes, e que pode ser incorporada como substituta do carvao mineral, € a
biomassa, podendo ser usada tanto para a producdo de energia termoelétrica
guanto para a producdo de biocombustivel. Em 2021, o uso de biomassa para a
producdo de energia elétrica representou 9,1% da oferta interna de energia
elétrica, percentual esse que vem aumentando ao longo dos anos (BEN, 2021). As
principais biomassas utilizadas no Brasil s&o: residuos florestais, cana-de-agucar
e licor negro (subproduto da inddstria de papel e celulose) (BORGES, et al.

2016).
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26 Figura 2.8 — Oferta interna de energia elétrica por fonte em 2021
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De forma a incentivar o cenario promissor, 0 pais investiu em politicas
publicas que fomentassem o uso de biomassa como fonte energética, como o
Programa Pro alcool e Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel
(PNBP). Dentre as inumeras vantagens do uso de biomassa como briquete em
termoelétricas, pode-se destacar: o facil acesso devido a sua disponibilidade de
area para cultivo, reaproveitamento de residuos de outras producdes agricolas,
facil substituicdo do carvdo mineral em usinas termoelétricas, baixo custo e
menor indice de polui¢do pois gera menores quantidades de SO2 e NO durante a
gueima e possui ciclo fechado de carbono, o que reduz a emissdo liquida de CO2
no ambiente (BORGES, et al., 2016).

Apesar das inimeras vantagens da inclusdo de biomassa na geracdo e
cogeracdo de energia, também existem algumas dificuldades, como o alto teor de
umidade dos materiais, demandando um processo de secagem, dificuldades de

transporte da matéria-prima e substituicdo de equipamentos para obtencdo de



maior eficiéncia energética. No entanto, diversos estudos tém sido realizados
visando a conversdo da biomassa em energia elétrica de alta qualidade

(KARKANIA, et al., 2012).

2.4 Cogeracdo de energia

A cogeracdo de energia citada na sec¢do anterior é definida por Moreira
(2021) como "o processo de producdo simultanea ou sequencial de duas ou mais
formas de energia, térmica e mecanica, a partir de um unico combustivel"”. Dessa
forma, o combustivel escolhido ao passar pela planta de cogeracdo resulta em
forca motriz, ou eletricidade, advindos de sua transformacdo em energia
mecanica e pode resultar em ar quente, ou vapor, advindos da sua transformacéo
em energia térmica, como mostra o esquema da Figura 2.9. Os combustiveis mais
utilizados no processdao sdo o gas natural e a biomassa, no entanto, outros

combustiveis como 0leo, carvéo e gas liquefeito também podem ser utilizados.

Figura 2.9 — Fluxograma de cogeracdo de energima mecanica e térmica
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Fonte: Moreira (2021)

A cogeracdo € aplicada principalmente em empresas que buscam
sustentabilidade, reduzindo a de- manda de recursos energéticos e maximizando a
eficiéncia no uso da matéria-prima. Essa maximizacdo ocorre devido ao melhor
aproveitamento da energia quimica contida no recurso, combinando o processo
de producdo de energia térmica e eletricidade, resultando em maior
aproveitamento da energia Util. O uso da cogeracdo para abastecimento elétrico

das fabricas é muito vantajoso, ja que além da economia financeira, acarreta em
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maior confiabilidade para planta industrial com parcial ou total independéncia da
rede elétrica local (MOREIRA; 2021).

Nas Ultimas decadas, devido a exigéncia mundial por melhor
reaproveitamente energétrico, as usinas termoelétricas tém aplicado a cogeragdo
como forma de maximixar 0 aproveitamente energético dos ciclos
termodindmicos. As termoelétricas que utilizam a cogeragdo em suas plantas
possuem ciclo combinado, no qual o calor rejeitado é reaproveitado em uma
caldeira de recuperacdo e transformado em trabalho. Dessa forma, ha um

aproveitamento duplo da energia gerada pela matéria-prima (PARO, 2011).

Figura 2.10 — Participacao da cogeracao na geracao de energia do pais
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Fonte: Moreira (2021)

Cerca de 7% da geracdo de energia elétrica mundial é da cogeracdo
(COGEN, 2021). Esse movimento vem sido favorecido por politicas publicas de
incentivo e também pela maior eficiéncia, que favorece principalmente paises que
tem dificil acesso as matérias-primas. No Brasil, como mostra a Figura 2.10, esse
percentual ainda é baixo, com menos de 2% de participacdo da cogeracdo na
eletricidade do pais. No contexto brasileiro, 77% das plantas de cogeracdo
pertencem a industria sucroalcooleira (MOREIRA; 2021). O bagaco de cana-de-

acucar tem sido o recurso mais amplamente utilizado pela alta produtividade e



pelo periodo de colheita da planta coincidir com o periodo de estiagem, que
desfavorecem o parque hidroelétrico brasileiro (CARDOSO, 2011).

Outra matéria-prima que vem sendo muito estudada na cogeracao séo
os residuo da producdo de café, uma vez que cerca de 50% da produ¢do vira
residuo sem valor de mercado e poderia ser reaproveitado. Os recentes estudos
indicam que ele possui bom desempenho durante a queima apresentando poder
calorifico superior ao da casca de semente de algoddo, palha de arroz e sabugo
de milho (ORSINI, 2012). Somado a isso, a quantidade de calor que é
disponibilizada por unidade volumétrica da casca de café (507.528 Kcal/m?) é
18,59% maior que a de residuos de madeira. 1sso ocorre por causa da densidade
da casca de café, que reduz o espaco ocupado nos aparelhos de queima em
relagdo a madeira (VALE, et al., 2007). Esses fatores corroboram com a ideia de
que utilizar residuos para cogeracdo energética é bastante favoravel para o
mercado brasileiro, podendo substituir o carvdo mineral como matéria-prima
mais sustentavel e ser utilizada para geracdo distribuida de energia térmica e
elétrica em pequenas e médias comunidades e reduzir a dependéncia de

importacdo de recursos do pais.

2.5 Arvore de estados

A primeira etapa de desenvolvimento de um processo quimico industrial
envolve a realizagdo de analises de viabilidade técnica e econémica, e a avaliagdo
de impactos ambientais. Em posse de todos esses resultados, é possivel montar o
chamado projeto basico de engenharia, usado na criagdo de novas industrias ou

de modificacGes nas atuais plantas industriais.

No estudo de viabilidade econémica, é preciso avaliar aspectos como:

e Analise comercial de mercado: avaliagdo do mercado consumidor, concorrentes

e tendéncias futuras;
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30 e Andlise financeira: realizacio do estudo de viabilidade através de indicadores
econdmicos e estimativas de custos com base nas especificacdes de
equipamentos;

e Selecdo de rota tecnoldgica: avaliagdo de custos de matérias-primas, subprodu-

tos gerados, complexidade, termodinadmica e cinética das reacfes envolvidas.

Como o presente trabalho tem como foco uma alteragdo industrial, mais
especificamente a alteracdo da matéria-prima utilizada para a producdo de

energia elétrica, o estudo de viabilidade técnica e

econdmica ndo demanda tantas etapas, uma vez que a analise de mercado e
financeira sofreriam poucas mudancas, além de que a demanda energética no
Brasil estd em crescimento e novas possibilidades sdo cada vez mais bem
recebidas no mercado (BRUM, 2022). O enfoque do estudo de viabilidade, nesse
caso, é a selecdo da rota tecnoldgica mais favoravel, isto é, avaliar, nas possiveis
rotas, as modificaces necessarias para o0 processamento da nova matéria-prima,
os impactos das possiveis alteracbes nos ciclos industriais utilizados e o
potencial retorno econdmico gerado pela mudanca.

Nesse método, as principais possibilidades de rotas transformacéo
guimica (rota de biodigestao anaerdbia, combustao direta e pir6lise) sdo dispostas
em uma arvore de estados. Em seguida, deve ser feita uma busca exaustiva nos
ramos da arvore com base na interpretacdo de dados da literatura, a fim de
encontrar a tecnologia de producdo mais viavel tecnicamente.

Para tomadas de decisdo nesse tipo de selecdo séo utilizadas regras
heuristicas que mapeiam 0s ramos. Essas regras sdo subjetivas e variam de
problema para problema. Elas se baseiam na analise criitica de dados
operacionais de transformacdo quimica mas também em dados logisticos e/ou
econdmicos. Vale ressaltar que as metodologias heuristicas empregadas devem

ser minimamente flexiveis, uma vez que se fossem muito restritivas poderiam



levar a resultados inferiores (CARVALHO, 1995).

Uma das formas de aplicagcdo dessas regras heuristicas é pelo chamado
método heuristico ordenado, que consiste na aplicacdo progressivas nos sistemas
do fluxograma. Caso alguma regra ndo seja aplicavel, passa-se para 0 ramo
seguinte. Caso a diferenca ndo seja substancial, segue-se a avaliacdo do ramo em
andlise. Prossegue-se dessa forma até que a melhor combinacdo possivel de rota
seja encontrada (PERLINGEIRO, 2005). Para o bom funcionamento desse
método é necesséria a elaboracdo de uma arvore que abranja 0 maior nimero de
possibilidades possiveis sem repeticdo, garantindo que ndo haja omissao da rota
Otima.

Na Figura 2.11 é apresentada uma arvore de estados de producdo de
energia elétrica a partir de residuos agricolas, incluindo aqueles oriundos da
producdo e beneficiamento de café. Existem algumas formas para a producgdo
energética a partir dos residuos da producdo cafeeira variando o processo,
reatores e tipos de pré-processamento da matéria-prima. Nesses casos, pode-se
verificar que a arvore apresenta como principais elementos: os residuos; a
tecnologia de beneficiamento e secagem; pré-tratamento quimico e tecnologias de
conversdo (pirdlise, combustdo direta ou biodigestdo anaerdbia) (BATISTA,
2014). No entanto, cada arvore elaborada para cada biomassa deve representar as
especificidades do processo ja existente e do residuo em questdo, como
necessidades de moagem, secagem e compactacgdo. Essas especificidades também

sdo refletidas em suas regras heuristicas.
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Figura 2.11 — Arvore de rotas energéticas a partir de residuos agricolas
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1.1 Viabilidade econdmica para adaptacdes de rotas industriais

Dois métodos tradicionalmente utilizados para avaliar a viabilidade
econbmica de um empreendimento sdo baseados no CAPEX (Capital
Expenditure) e no OPEX (Operational Expediture). O CAPEX diz respeito aos
ativos fixos de uma empresa, isto é, agueles com longa vida util e pouca
circulagdo, como equipamentos e instalacbes. Para esses, o valor liquido é
calculado a partir da depreciacdo que esses ativos sofrem ao longo dos anos em
relacdo ao valor bruto (IUDICIBUS; MARION, 2009). Segundo 0s mesmos
autores, 0 OPEX ¢ associado aos custos com a operacao diaria de uma planta,
podendo ser despesas de vendas, administrativas e produtivas. Ambos o0s

levantamentos sdo feitos antes da instalacdo e montagem do empreendimento

ROTA
(3)



para modelar os gastos demandados.

No caso da andlise da substituicdo de matérias-primas que ndo afeta
significativamente o processo, como quando se substitui o carvdo minarel por
carvdo natural feito de biomassa na producéo de energia elétrica, a avaliagdo de
CAPEX e OPEX sofrerdo poucas alteracGes. Por isso, uma forma simplificada de
realizar a sua avaliagcdo econ6mica é averiguar se o investimento realizado nas
poucas modificacGes do processo para a nova matéria-prima serdo compensados.
Alguns dos métodos aplicaveis nesse tipo de avaliacdo sdo: o Payback, a Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido (VPL). Esses indicadores
mostram o retorno do capital investido em relacdo a algum periodo de tempo
(FIORENSE, et al., 2021).

O Payback indica o periodo necessario para que haja recuperacdo do
capital investido. Por isso, esse € um importante indicador para o investidor, ja
que pode ser calculado de forma preliminar averiguando se havera recuperacao
do capital em tempo vantajoso o suficiente para que o projeto seja viavel
(FIORENSE, et al., 2021). O seu célculo é feito com base na relacdo do capital
investido com o ganho de caixa do periodo avaliado como disposto na Equacgdo
2.1. Onde | é o investimento inicial e FC o fluxo de caixa em cada periodo

analisado.

Payback = (FI—C) (2.2)
O Valor Presente Liquido, VPL, diz respeito as entradas de caixa no valor
presente pelo custo de oportunidade e o investimento inicial. E um indicador
fundamental ao investidor, j& que uma vez que o VPL seja positivo havera
recuperacdo do investimento inclusive considerando a taxa de juros do periodo
(REZENDE; SILVA; NUNES, 2018). Na Equacéo 2.2, FC representa o fluxo de
caixa do empreendimento, | o investimento inicial, TMA €é a taxa minima de

atratividade e j o periodo de cada fluxo de caixa.
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FCy

VPL = —] + Z?=1 (1+TMA)j

(2.2)

Por fim, a Taxa Interna de Retorno, TIR, indica a rentabilidade do
investimento em relagdo ao tempo, ou seja, € a taxa de retorno caso o projeto
fosse realizado (FIORENSE, et al., 2021). Para o seu calculo o VVPL € igualado a
zero, sendo que quando a TIR calculada for maior que a taxa minima de
atratividade devera haver realizacao do projeto.

Em posse desses trés indicadores é possivel avaliar se as alteragdes
necessarias nas usinas energeticas, para que haja uso da biomassa de residuo de
café como matéria-prima sdo ou ndo vidveis economicamente.

Na equacdo 2.1 e 2.2 sdo utilizados fluxos de caixa que sdo usualmente
estimados com base em custos disponiveis na literatura e em catélogos. Devido a
isso € comum que seja necessario realizar uma atualizacdo desses custos, isto e,
atualizd-los ao valor presente considerando o juros. Para isso, sdo utilizados
alguns indices de correcdo como o IPP, indice de Precos ao Produtor de
Industrias Extrativas e de Transformacdo, ou o CEPCI, Chemical Engineering
Plant Cost Index. Ambos tém como propdsito ajustar o valor ao valor presente,
sendo que o primeiro possui indices especificos para cada area de producdo e o
segundo utiliza-se de um indice padrdo anual para a corregdo (MAXXWELL,
2023). Ambos sdo corrigidos anualmente e sua plicacdo para a correcdo de valor

segue a Equacéo 2.3.

CEPCIpresente
CEPCIpassado

(2.3)

CuStopresente = CUStopassado-(



2 METODOLOGIA

O presente trabalho tem caréter exploratério de dados por meio de
indicadores presentes na literatura. Sua metodologia se baseia em andlise de
artigos, trabalhos de conclusdo de cursos e livros relacionados ao tema para
propor rotas tecnoldgicas de producdo de energia elétrica a partir de residios da
producdo de café e selecionar a rota mais viavel técnica e economicamente.
Como referéncia para a avaliagdo dos resultados serd considerada uma inddstria
ficticia instalada no estado de Minas Gerais, podendo ela produzir eletricidade
através processo termoelétrico que usa como matéria-prima o carvao mineral ou
biomassa vegetal.

A seguir sdo apresentados: os critérios de desenvolvimento da arvore de
estados, definicdo dos subsistemas acrescentados ao fluxograma e as regras
heuristicas utilizadas para o processo de selecdo. Além disso, também serdo

apresentas as hipdteses tomadas para as avalia¢cdes econdmicas.

2.1 Selecdo de rotas tecnologica através de arvore de estados

Para a selecdo da melhor rota tecnoldgica por meio do método de avore
de estados (secdo 2.5), foi necessario definir os subsistemas que comporam 0s nos
do fluxograma e as regras de selecdo em cada um deles. Dessa forma, a ordem

metodoldgica do trabalho consistiu em:

e Definicdo dos subsistemas envolvidos;
e Elaboracdo da arvore de estados;
e Definicao de regras heuristicas para os subsistemas envolvidos;

e Selecdo de fluxograma 6timo.

As trés primeiras etapas estdo descritas na metodologia, j& a etapa de
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selecdo de fluxograma 6timo foi desenvolvida na secdo de Resultados e

Discusséo.

2.2 Definicao de subsistemas envolvidos

Como forma de auxiliar na construcdo da arvore de estados o processo foi
divido em etapas, ou subsistemas, nas quais serdo aplicadas as regras heuristicas

posteriormente definidas.

2.2.1 Etapa de beneficiamento do café

Como ja dito anteriormente foram consideradas no trabalho as rotas
principais para o beneficiamento do café, baseadas na via Umida e na seca. Pela
via Umida, faz-se uso de agua para lavagem dos grdos, seguido do
despolpamento, demucilagem por fermentacdo e secagem dos gréos. Pela via
seca, se realiza apenas a limpeza dos frutos que chegam da lavoura, seguido da

secagem, onde se gera

0 grdo de café como produto e a palha como residuo. Os residios gerados pela via
umida podem ser usados pela producdo de energia elétrica através da biodigestédo

anaerdbia. J& os residios de via seca sdo indicados para as rotas termoquimicas.

2.2.2 Etapade reducdo granulométrica

Para a aplicacdo nos processos de transformacdo quimica, existe a
possibilidade que seja necessaria a etapa de moagem dos residuos de café da via
seca. Devido a isso, essa etapa passa a ser considerada como uma das sessoes

aplicaveis ao uso de regra heuristica.

2.2.3 Etapa de secagem dos residuos

O processo de secagem € necessario para melhoria do poder calorifico do

residuo, no caso da rota seca. Ela pode ocorrer de forma natural pela exposicdo



dos gréos ao sol ou de forma forgcada utilizando um secador.

2.2.4 Etapade compactacédo

Para a aplicacdo das rotas termoquimicas & necessario que haja a
compactacdo dos residuos transformando-os em briquetes ou pellets. Em ambas
as formas, a compactacdo incrementa a capacidade calorifica do residuo. A
diferenca entre os métodos de compactacdo se da pelo formato e tamanho de cada
um, sendo que o briquete possui diametro de aproximadamente 60 mm e
comprimento entre 25 e 300 mm e o pellet possui diametro de até 16 mm e
comprimento entre 25 e 30 mm (EMBRAPA, 2012).

2.25 Etapade transformacdo quimica

Nessa etapa, ocorre a operacdo unitaria responsavel por transformar a
matéria organica presente no residuo liquido (via umida) em biogas e o residuo
solido (via seca) em energia térmica contida em gas aquecido ou vapor. Nesse
altimo caso, a mesma sera convertida em energia mecanica e elétrica. Essa etapa
equivale ao cerne do processo, ja que € nela onde se realizam as transformacoes
quimicas necessarias, além de ser a etapa com maior variedade de tecnologias
possiveis. As particularidades de cada tecnologia, da biodigestdo anerobia,
pirolise e combustdo direta, serdo descritas mais detalhadamente nos topicos

seguintes.

2.25.1 Biodigestao anerobia

Como ja comentado, a biodigestdo anerobia € o processo em que a
matéria-prima em solucdo aquosa é adicionada em tanques de digestdo por
microorganismos anaerobicos para a producdo de biogas, rico em metano. Esse

procedimento pode ser realizado em reatores anaerébios de fluxo ascendente
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UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ou em reatores batelada.

2.2.5.2 Pirdlise

Assim como a combustdo direta, a pirdlise também é uma tecnologia de
aproveitamento termoqui- mica. No caso da pirélise a carbonizacdo da matéria-
prima é feita praticamente na auséncia de ar, gerando gas de sintese composto por
CO, CO2, hidrogénio e hidrocarbonetos de baixa massa molar e como subproduto
bio-carvdo. A tecnologia é conhecida pelo alto aproveitamento energético e por
ser muito utilizada com biomassas de matéria-prima.

A pirdlise pode acontecer de forma lenta ou de forma rapida. A forma
rapida produz liquido e é utilizada para a producdo de biocombustiveis, ja a
pirdlise lenta produz bio-carvdo e é a mais utilizada para a producdo de energia

elétrica.

2.2.5.3 Combustao direta

E a tecnologia de transformacao quimica mais simples, em que a queima é
feita pela reacdo dos combustiveis com o oxigénio, gerando energia térmica e que
posteriormente € convertida em energia mecanica. Esse processo usualmente
acontece em caldeiras para a gearcdo de vapor. Esse processo também é o mais

utilizado em usinas termoelétricas.

2.3 Construcao de arvore de estados

Com posse das etapas do processo e 0s respectivos equipamentos
necessarios, é possivel construir a arvore de estados disposta na Figura 3.1. Como
existem outras possibilidades de producdo energética, a arvore apresenta as
principais rotas possiveis e suas transformacdes para a geracdo de energia elétrica
a partir de residuos da produgdo de café. Foram encontradas 28 rotas possiveis,
com 5 camadas de decisdes, as quais foram baseadas nos trabalhos de Batista
(2014) e de Dal-Bd, Lira e Arrieche (2016).



A éarvore proposta a partir de extensa revisdo da literatura apresenta 3

ramos principais: (i) via umida com reatores de biodigestdo anerdbia, (ii) via seca

com as rotas de pirdlise e (iii) via seca com as rotas combustao direta. Pela via

seca, foram rastreadas 24 rotas possiveis, sendo 12 delas empregando piroélise e

12 combustao direta. Pela via imida foram encontradas 4 rotas possiveis, duas

delas usando reator em batelada e duas usando reator de fluxo ascendentes

UASB.

Para melhor compreensdo da &rvore foram feitas omissGes de ramos

idénticos, focando

principalmente nas bifurcacdes de deciséo e etapas do processo produtivo.

Figura 3.1 — Arvore de estados da produgéo de energia elétrica a partir de residuos de café
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2.4 Regras heuristicas para as etapas produtivas

A aplicacao das regras heuristicas de forma ordenada na arvore de estados
tem por objetivo a obtencdo de um fluxograma o mais proximo possivel do
Otimo. Ou seja, espera-se que, a partir da aplicacdo logica dessas regras de
selecdo, seja alcancada a rota tecnoldgica mais interessante do ponto de vista
técnico e econdmico. Segundo Perlingeiro, as regras heuristicas sdo comprovadas
pelo uso, sendo portanto apropriadas considerando as circunstancias vigentes
naquele estado (PERLINGEIRO, 2005).

Para o objeto de estudo desse trabalho foram estabelecidas as seguintes

regras heuristicas de selecéo:

Regra para a etapa de beneficiamento: No primeiro nivel do processo
de geracdo de energia elétrica, busca-se empregar menos utilidades e gerar um
residuo com propriedades adequadas para a operacdo subsequente. Pela via
Umida sdo necessarios elevados volumes de dgua para a despolpa. Pela via seca
0s residuos apos breve tratamento alcancam umidade de 10,59%, dentro dos 12%
exigidos para a pir6lise, além disso, pela via seca apenas é necessaria agua para a
limpeza superficial dos frutos. Para essa etapa foi considerado o volume de
residuos gerados por cada método de beneficiamento, ja que h4 uma grande
disparidade entre essas quantias devido as diferentes complexidades das

metodologias (SCOOL, 2000).

Regra para a etapa de secagem: Como mencionado na regra heuristica
referente ao beneficiamento, para a pirolise (e também para a combustéo direta)
os residuos devem possuir umidade abaixo de 12% em base Umida. Dessa forma,
caso o residuo:

e Possua umidade igual ou inferior a 12% nao é necessario realizar a
etapa de secagem;

e Caso a umidade seja maior que 12% e haja disponibilidade de terreno



aberto, de tempo e viabilidadeclimatica deve-se escolher a secagem
natural;

e Caso a umidade dos residuos seja maior do que 12% e ndo haja
disponibilidade dos fatores menciona-dos no item anterior, deve-se
utilizar a secagem forcada (SILVEIRA, 2008).

Regra para a etapa de reducdo granulométrica: Essa etapa tem por
objetivo reduzir o tamanho das particulas em prol do aumento da area superficial
dos residuos, gerando maior aproveitamento energético das operagdes. Apesar da
resisténcia dos residuos e de suas pequenas dimensdes, ha casos em que se faz
necessaria a aplicacdo da moagem, sdo eles:

e Sea particula tiver entre 0,5 e 1,0 cm, aplicar a reducao

granulométrica utilizando britadores secundarios;

e Caso as dimensdes das particulas sejam inferiores a 0,5 cm ndo é

necessaria a aplicacdo da moagem (LUZ, et al., 2018).

Regra para a etapa de compactacdo: O principal objetivo dessa etapa é
aumentar a densidade energética dos residuos. Os dois métodos mais indicados
para a compactacdo de biomassa sao a peletizacdo e a briquetagem. Os métodos
bastante similares entre si, resultando em densidade dos blocos entre 1,0 e 1,2
kg/m3, a maior diferenca estd no formato da compactacdo e no tamanho de
particula indicado, sendo que o briquete é mais alongado. A selecdo da tecnologia
de compactacdo se da pelo teor de umidade da biomassa ap6s a secagem (caso
haja), de forma que:

e Para umidade apds a etapa de secagem entre 10% e 15% deve-se

utilizar a técnica de briquetagem;

e Ja para umidade diferente de 10% a 15% utiliza-se a técnica de
peletizacdo. (TUMULURU, 2011).

Regra para a etapa de transformacéo quimica: Pela via imida, isto é,

com umidade acima de 80% sera admitida a rota de biodigestao anerobia e para a



42 via seca, umidade em torno de 12% sera admitida a rota termoelétrica. Tanto para
a rota de biodigestdo quanto para a rota termoelétrica serdo aplicadas regras heu-

risticas especificas e independentes.

Regras para a biodigestao anerdbia:

e Caso os residuos sélidos do fermentado possuam diametro definido
(entre 0,5 e 1,0 cm) deve-se utilizar o reator anerdbio do tipo batelada;

e Caso ndo haja padronizacao das dimens@es dos residuos ou ndo seja
realizada a etapa de moagem, deve-se utilizar o reator de fluxo
ascendente (UASB) (GRANATO, 2003).

Regras para a rota termoquimica:

e Caso a biomassa possua poder calorifico entre 22 e 24 MJ//kg deve-se
aplicar a pir6lise como método de transformacéo quimica;

e Ja se a biomassa utilizada apresentar poder calorifico entre 19 e 20
MJ/kg ¢é preferivel aplicar a combustdo direta como forma de
transformacdo (ORSINI, 2021).

Com posse das regras heuristicas citadas nessa sessao € possivel realizar a
aplicacdo sucessiva nos subsistemas presentes na arvore de estados, do modo a
obter a rota produtiva mais promissora e préxima da condicdo de producdo mais

favoravel.

2.5 Auvaliacio econémica

Apols a avaliacdo técnica de selecdo da rota mais promissora para a
producdo de energia elétrica a partir de biomassa de café, é possivel aplicar a
avaliacdo econdmica de viabilidade, na qual se analisam as vantagens e
desvantagens econdmicas das alteracdes que devem ser aplicadas ao processo
para 0 uso da matéria-prima de estudo. As avaliacdes foram aplicadas apenas na

rota determinada como a mais adequada.



Nesse trabalho a avaliagdo econdmica, foi feita avaliando: Payback, TIR e
VPL. Para tal, na avaliacdo econdmica foi mensurado se o investimento realizado
para adequar o0 empreendimento a essas mudancas propostas serdo
recompensados em receita para um periodo e montante viavel. Essa mensuragéo
foi realizada com dados de custos encontrados na literatura e ajustados ao
presente com o indice Chemical Engineering Plants Cost Index (CEPCI), esse
indice fornece fatores anuais de correcdo seguindo a inflacdo e deflacdo da
moeda.

Também é importante ressaltar que a etapa de beneficiamento e secagem
do café comumente é feita pelas empresas de café proximas as lavouras. Para que
esses residuos de café cheguem as usina de energia elétrica € necessario uma
logistica de transporte. Esse fator ndo serd considerado dentro da avaliagdo
econémica. Essa hipdtese foi considerada pois a logistica so6 sera migrada de uma
matéria-prima para outra, ja que ambas dependem de transporte, tanto a biomassa
guanto o carvao (ou outro combustivel fossil) a ser substituido.

Os célculos de VPL e TIR sdo considerados como métodos mais
tradicionais da literatura financeira para avaliar o investimento em projetos. No
entanto eles também necessitam de uma estimativa para realizacdo e avaliacdo
dos célculos. A estimativa em questdo é a TMA, ou taxa minima de atratividade,
ela indica o retorno minimo exigido para que seja realizado o investimento.
Segundo Schroeder (2005), essa taxa é definida de acordo com a politica de cada
empresa mas deve-se ter cautela ao estipula-la j& que essa deve pelo menos
superar 0 custo de capital. Realizando uma busca na literatura € possivel
encontrar outros trabalhos que avaliam a viabilidade econémica de biomassas
para producdo de energia elétrica com TMA variando entre 10% e 15%. Nesse

trabalho ser& assumida taxa minima de retorno igual a 15%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Definicéo da rota tecnoldgica mais favoravel

A partir das regras descritas na secéo 3.4, regras heuristicas para as etapas
produtivas, é possivel realizar a busca exaustivas nos ramos da arvore de estados.
A avaliagdo dos subsistemas foi realizada da esquerda para a direita, percorrendo
todas as possibilidades possiveis em prol de encontrar a melhor sequéncia de
producdo de energia através de biomassa da producéo de cafe.

A primeira regra sugerida no capitulo anterior, e a primeira a ser avaliada,
é a regra da etapa de beneficiamento. Como descrito anteriormente, nessa etapa
foi considerado para a tomada de decisdo o volume de residuo gerado por cada
método. Segundo Soccol (2002), 80% das cerejas de café do Brasil sdo
beneficiadas por via seca, gerando cerca de 30 milhGes de sacas de cascas de café
no pais todos os anos. Além disso, 0 autor ainda ressalta que esses residuos
praticamente ndo possuem valor de mercado, como ja citado na secéo 2.1.0.2.
Pela via umida, além do menor volume de residuo gerado, ainda é necessaria a
utilizacdo de recurso hidrico para a despolpa das cerejas e fermentacao dos graos.
E importante ressaltar que a 4gua utilizada na limpeza dos frutos beneficiados por
via seca, citada na se¢do 2.1.1 ndo € interessante para a rota anaerobica, pois nao
possui a mucilagem fermentada na via Umida e, por isso, ndo pode ser
contabilizado como volume possivel de residuo. Devido a esses fatores, 0
beneficiamento por via seca se torna mais vantajoso para compor a rota de
producé@o mais favoravel.

A segunda regra heuristica diz respeito a secagem. De acordo com a regra,
todo residuo que possua umidade maior do 12% deve passar por algum processo
de secagem. De acordo com Andrade (2023), o café é colhido com teor umidade
entre 30 % e 65 % b.u., apos a despolpa ficam com teor entre 20% e 40% b.u., ou
seja, € necessaria a aplicacdo de uma forma de secagem. A técnica mais simples

de secagem é a natural, na qual os grdos sdo espalhados em um grande terreno,



ficando expostos ao sol por alguns dias para que reduzam a umidade
naturalmente. A outra forma de secagem € utilizando equipamentos secadores em
grandes galpdes. Ainda segundo Andrade, no Brasil a secagem em terreiros € a
mais comumente utilizada, ja que além de demandar menores investimentos e
manutencdo, também eleva as propriedades dos grédos. O uso dessa técnica so €
possivel devido ao periodo de colheita e de beneficiamente, que é justamente no
inverno entre abril e julho. Essa ep6ca do ano se caracteriza pela baixa umidade e
poucas chuvas, o que proporciona condi¢cBes climéaticas favoraveis para a
secagem natural. Optando-se pela secagem natural como etapa da rota, a palha
de café alcanca teor de umidade de até 8,86% b.u. (ORSINI, 2012). Dessa forma,
0 método escolhido como mais viavel é a secagem natural. Embora esse método
dependa das condic6es climaticas do local, ele é o de mais facil aplicacdo e tras
resultados igualmente satisfatérios com custo reduzido.

A etapa de reducdo granulométrica possui como regra o tamanho das
particulas de residuos. De forma geral, a palha do café possui pequenas
dimensGes, principalmente ap6s a secagem, que as deixa mais quebradicas e
reduzem ainda mais seu tamanho. Considerando que a grande maioria das
particulas presentes no residuo da producdo de café apds a secagem tenham
tamanho igual ou menor que 0,5 cm ndo é necessaria a aplicagdo da moagem
utilizando britadores secundarios, eliminando essa etapa e indo diretamente para
a etapa de compactacdo da biomassa.

Como exposto na se¢do 3.4, a etapa de compactacdo visa aumentar a
densidade energética da biomassa. Os dois métodos sugeridos sdo a briquetagem
e a peletizacédo, que variam no tamanho e formato dos blocos formados. A regra
de selecdo avalia a umidade da palha de café para a tomada de decisdo, sendo que
para umidade entre 10% e 15% deve-se usar a briquetagem e para umidades
diferentes disso o método de peletizacdo (TUMULURU, 2011). Como citado
acima, a palha de café exposta a secagem natural alcanca teor de umidade de até

8,86% b.u. (ORSINI, 2012), valor esse que esta fora da faixa de aplicacdo da
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briquetagem, portanto, a técnica escolhida para a compactacdo deve ser a
peletizagéo.

Por fim, a dltima regra heuristica € a que seleciona o método de
transformacdo quimica. Na secdo

3.4, foram dispostas regras tanto para a rota anaerObia quanto para a
termoquimica. Como a primeira regra definiu a rota da via seca como a mais
favoravel, ndo avaliaremos a rota anerdbia, ja que essa deriva do beneficiamento
realizado pela via imida. Pela rota termoquimica foram levantadas duas possiveis
meto- dologias, a pirdlise e a combustdo direta. Para tomada de decisdo, a regra
leva em conta o poder calorifico em base seca da biomassa. Segundo Orsini, 0
poder calorifico superior da palha de café € de 23,64 MJ/kg, valor esse que se
encontra na faixa de aplicacdo da pirdlise como técnica de transformacao
termoquimica. O autor ainda ressalta o potencial da matéria-prima ao comparar
com o poder calorifico de outras biomassas usualmente utilizadas: do bagaco
cana de acUcar (17,33 MJ/Kg), do pinus (20,02 MJ/kg) e do eucalipto (19,42
MJ/kg).

Apos a aplicacdo das regras euristicas orientadas pela busca exaustiva na
arvore de estados, € possivel dispor a rota tecnolégica mais promissora, a qual
esta disposta na Figura 4.1.

No Brasil o método de conversdo termoquimica mais utilizado nas
termoelétricas é a combustdo direta, no entanto em alguns lugares a pirolise
também é aplicada. De acordo com o poténcial calorifico da biomassa de café a
pirdlise € o métrodo mais favoravel de producédo, no entanto, a aplicagdo de
combustdo direta ainda possibilitaria a conversdo da matéria-prima em energia

elétrica visto que o residuo possui alto pode caldrifico.



Figura 4.1 — Rota 6tima de producdo de energia elétrica usando biomassa de residuos de café
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Fonte: Autoria propria

4.2 Avaliacdo de viabilidade econdmica

Ap0s a escolha de rota mais promissora na secdo anterior, é possivel
aplicar os indicadores econémicos com base na mesma. Pela rota escolhida, a
Unica alteragdo fundamental no processo de producdo energética seria a adigdo da
compactacdo por peletizacdo da matéria-prima, a qual ndo ocorre quando se
utiliza o carvdo. Dessa forma, os indicadores econémicos foram aplicados
considerando o investimento realizado para a insercdo dessa etapa no processo
produtivo de energia elétrica. Como ja mencionado na se¢do 3, custos com a

logistica de transporte desses residuos ndo serdo avaliados, ja que, de acordo com
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a hipdtese assumida, esses recursos apenas substituiriam aqueles ja empregados

para a matéria-prima anterior (carvao mineral).
4.2.1 Payback

O Payback indica o periodo que serd necessario para a recuperacdo do
investimento. Considerando a rota tecnoldgica escolhida, seria necessario o
investimento para a adicdo da etapa de peletizacdo, por isso os célculos de indice
levardo em conta apenas o custo para a adi¢cdo dessa etapa. Os gastos em questdo
sdo 0s custos para compra e instalacdo do equipamento, depreciacdo do
equipamento, bem como os custos fixos e varidveis da operacdo desse
maquinario anualmente.

Para a determinagcdo dos custos de capital (CAPEX) e de operagéo
(OPEX), foram considerados os dados apresentados no estudo de Hoffelder
(2011). Neste trabalho, a autora estudou a instalagio de uma unidade de
peletizacdo para biomassa de cana-de-agucar. Segundo o estudo, a capacidade de
processamento de residuo da peletizadora é de 19200 ton/ano. No entanto, o
unico dado de volume massico encontrado sobre os residuos de café nos diz que
em 2012 foram geradas pelo menos 5000 ton desse residuo no Brasil. Por isso,
para evitar exorbitancia dos resultados e continuar usando o estado de Minas
Gerais como caso base sera tomado 46% dessas 5000 ton/ano como base de
calculo (2300 ton/ano), isso porque a producédo de café no estado de Minas Gerais
corresponde a 46% da producdo nacional. Como estamos considerando um
volume menor de processamento de residuos do que o equipamento tomado como
referéncia é necessario corrigir s seu custos pela Equagéo 4.1, onde CA é o custo
de referéncia, CB é o0 custo ajustado a capacidade atual, SA e SB sdo as
respectivas capacidades. A poténcia n foi definida como 0,6 seguindo the rule of
six-tenths, esta regra foi desenvolvida ao longo dos anos e fornece boas
aproximagdes para 0 ajustes de custos as capacidades dos equipamentos

(COUPER, 2002).



Cp = CA*(SB/SA)n (4.1)

Para o célculo de Payback, como néo é possivel estimar o fluxo de caixa
para todas as etapas do processo, serd considerada apenas a economia alcangada
com a troca do carvdo mineral pela biomassa de residuos de café na etapa
adicionada. Dessa forma, teremos a economia com carvao entrando como receita
positiva no fluxo, e os custos fixos (custos destinados a salarios de operadores,
manutencdo e conservagao do maquinario), custos variaveis (custos que variam
com a producdo) e a depreciacdo considerados negativos no balanco. Com isso, é
montado um Payback exibindo a relacdo da receita economizada com a nova
matéria prima comparada aos custos da adi¢cdo da etapa de peletizacdo. Como
mencionado, para tal é necessario levar em conta o investimento inicial e também
os custos fixos e varidveis de cada periodo. Na Tabela 4.1 estdo dispostos 0s
custos de projeto, sendo que o investimento inicial considera o custo de aquisicao
e instalacdo do equipamento, projetados para o ano de 2023 usando o Chemical
Engineering Plants Cost Index (CEPIC). O periodo de depreciacdo assumido foi
de 15 anos, trazendo os valores de 2011 para 2023, sendo que o CEPCI do ultimo
ano foi estimado até o més de marco e seu valor é de 799,1 (MAXWELL, C.
2023). Na ultima coluna da tabela tem-se 0s custos que além de reajustados pelo

CEPCI foram adequados ao volume processado seguindo a Equacéo 4.1.

Tabela 4.1 — Despesas para instalacdo e manutencdo de equipamento de peletizacdo

Despesa Custo Custo presente Custos presente
2011 (2023) ajustado a
capacidade
Inv?g}(lzrir;?nto R$8.776.210,0 R$11.979.818,84 R$ 3.353.561,03
Custo fixo R$1.255.980,00 R$1.714.454,51 R$ 479.934,45
Custo variavel ~ R$4.877.952,00 R$ 6.658.566,88 R$ 1.863.960,61

Fonte: Do autor (2023)



50 Além dos dados dispostos na tabela 4.1 ajustados para 2023 e para 0
volume de residuo processado e a depreciacdo do equipamento, também é
necessario calcular a economia realizada na compra de carvdo mineral, ja que
com a substituicdo da matéria-prima houve redugdo do custo do empreendimento
com esse recurso e ele ndo seria mais debitado no fluxo de caixa, no ano de 2022
0 custo da tonelada do recurso foi de US$ 700,00, considerando a conversdo do
dolar de R$ 4,83 o custo seria de R$ 3383,73/ton de carvdo mineral
(BIANCHETTI, 2022). Como demonstrado na Figura 4.2, o fluxo lucro
acumulado é mostrado para 0s 15 primeiros anos, sendo que a partir do ano 1 a
econdmia com a antiga matéria-prima j& € positiva mas passa a ser
consideravelmente expressiva a partir do segundo ano, isso fortalece a hipdtese
de que a adicdo apenas da etapa de compactacdo no processo de producdo de
energia corresponde a uma parcela pequena do receita e economia gerados com a
mudanca.

Figura 4.2 — Payback para investimento em etapa de peletizacdo
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Fonte: Autoria propria

Para uma analise mais aprofundada de payback seria recomendado utilizar
uma referéncia de equipamento que processe volumes de residuos mais similares
ao volume escolhido, isso porque o fluxos de caixa, custo do equipamento e sua

depreciacdo seriam mais realistas. Como ndo foi possivel encontrar na literatura



referéncias que se aproximassem mais do caso de estudo foi necessario tomar
algumas hipdteses que podem gerar alteragdes no balan¢o. Ademais, €
recomendado avaliar o fluxo de caixa completo da empresa considerando todas as
etapas envolvidas no processo para uma analise completa de viabilidade

econdmica.

4.2.2 VPL - Valor presente liquido

O VPL pode ser traduzido como uma estimativa entre o valor presente das
entradas e saidas do negdcio menos o investimento inicial, levando em
consideracdo a valorizacdo dos recursos ao longo do tempo (REZENDE, 2017).
Portanto, quando o VPL for positivo, ha viabilidade de investimento e o negdcio
atende a taxa minima de atratividade estipulada. Caso contrario, o negocio nao

retornaré o investimento realizado.

Como representado na Equacao 2.2, o valor presente liquido considera: 0s
fluxos de caixa de cada periodo, a TMA e o numero de periodos que serdo
estimados. A TMA foi definida anteriormente com base na literatura como sendo
de 15%. Em relacdo ao numero de periodos, serd mantido o0 mesmo montante
usado para o payback, estimando 15 anos a partir do ano zero, quando serdo
feitas as modificacbes no processo produtivo. Para o fluxo de caixa, serdo
considerados o0s recursos referentes: ao custo do quipamento e instalacdo, custos
fixos, custos varidveis, depreciagdo do equipamento, imposto de renda,
contribuicdo social e economia gerada da compra de carvdo mineral. Fluxo
necessario para a adigdo do etapa de compactacdo assim como realizado no
indicador anterior. No entanto, mais uma vez deve-se apontar que o fluxo de
caixa total da empresa envolveria custos adicionais ao custos da etapa de
peletizacdo, custos como impostos, custos das outras etapas produtivas e

depreciagOes de outros equipamentos.

Para o caso da adicdo da etapa de peletizacdo para o processamento da
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biomassa de café foi encontrado VPL igual a R$ 9.173.773,22 no periodo
analisado. Como o valor supera um, é possivel constatar que o investimento nessa
alteracdo é economicamente vidvel. Sendo que no seu quarto ano de aplicacdo a
biomassa ja e possivel economizar a receita correspondente a um ano inteiro da

antiga matéria-prima.

423 TIR-Taxa Interna de Retorno

A TIR, ou taxa interna de retorno, é a taxa capaz de zerar o valor presente
liquido que ja foi calculado. Para a avaliacdo de resultados, se a TIR for maior do
que a TMA, o investimento € favoravel. Caso a TIR seja menor do que a TMA o

investimento no empreendimento nao é indicado.

O célculo da TIR foi realizado considerando o mesmo periodo utilizado
para 0 Payback e para o VPL. A estimativa também foi feita por meio da
Equacdo 2.2, assim como no caso do VPL. Para o caso da adaptacdo do processo
de producdo energética para receber a biomassa como matéria-prima, a TIR
encontrada foi de 25,35%, indicando o investimento como lucrativo uma vez que
seu resultado foi maior que a TMA estipulada (15%) e favoravel a lucro ao

investidor.



4 CONCLUSAO

No presente trabalho, foi realiazada uma andlise preliminar do uso de
residuos do beneficiamento de café para a producdo de energia elétrica em uma
termoelétrica em substituicdo ao carvao mineral. Para isso, foram empregados
métodos de levamentamento e definicdo de rotas tecnoldgicas, bem como a

avaliacdo de vibilidade econdmica.

A avaliacdo dos dados e resultados expostos no presente trabalho indicam
que o0 uso de residuos da producdo de café é uma oportunidade de negocio, a
principio, acessivel as industrias termoelétricas em MG, uma vez que Seu 0
estudo de caso se mostrou economicamente vidvel em uma primeira analise.
Além disso, a mudanca da matéria-prima para biomassa de café coopera com o
status mais sustentavel do negdécio, gerando menores impactos, uma vez que nao
necessita da etapa de mineracdo e emite menos gases t0Xicos no Processo, COMo
no caso do carvdo mineral. Outro ponto positivo do uso dos residuos de biomassa
de café € que atualmente eles ndo possuem custo de mercado, sendo usualmente
descartado. Com isso, 0 custo de aquisicdo da matéria-prima € desconsiderado

guando comparada a outras.

Avaliando as rotas tecnologicas possiveis, foi possivel notar que o
processo demanda poucas alteracGes para que o torne apto ao uso da nova
matéria-prima. Também ¢é valido destacar que a arvore de estados mostra
inimeras rotas possiveis, permitindo que outras possibilidades sejam avaliadas e
aplicadas dependendo das circunstancias das inddstrias e acessos aos recursos

necessarios.

Em relacdo a viabilidade econémica, para a rota definida como 6tima tem-
se um Payback com econémia positiva a partir do segundo ano. Para o VPL e
TIR, foram obtidos resultados positivos de R$ 9.173.773,22 e 25,35%,

respectivamente.
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o4 Para proximos estudos, sugere-se uma avaliacdo mais aprofundada dos
custos operacionais e de capital para o investimento em questdo, aplicando 0s
calculos aos fluxos de caixas reais da industria e considerando os custos de

adaptacédo de forma mais detalhada.
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