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Resumo

OCAMPO, B. E. A. (2019), Avaliacido Termodindmica e Ambiental de Complexos Integrados de
Biorrefinarias que utilizam Cana e Palma, Itajubd, 154p. Tese de Doutorado (Doutorado em
Térmica, Fluidos e Maquinas de Fluxo) — Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade

Federal de Itajuba.

O presente trabalho objetivou realizar uma avalicdo Termodinamica e Ambiental de
complexos integrados de biorrefinarias que utilizam cana-de-aclcar e palma africana (Elaeis
guineensis) para as condicOes brasileiras. Para tal, foram propostos quatro estudos de casos,
localizado nas regides Norte ou Nordeste, visto que nestas regides existem mais de 31 milhdes de
hectares de terras degradadas que possuem as carateristicas edafoclimaticas favoraveis para o
cultivo das culturas de cana e palma. O caso base (C-I) foi concebido com o intuito de ser uma
referéncia para os demais estudos, em este ndo existe nenhum tipo de integracdo (industrial ou
agricola) e encontra-se composto por (i) uma usina de agUcar e alcool, (ii) uma planta de extracao
de 6leo de palma, (iii) uma planta de refinacdo e transesterificacdo de 6leo palma e (iv) um sistema
de cogeracdo, ja nos estudos de casos subsequentes existe uma integracdo agricola e industrial,
sendo que no caso Il é incorporada uma planta de etanol 2G, enquanto que no caso Il foi
incorporado uma planta de metanol 2G e o caso IV é uma extensdo do caso Ill, donde foram
aplicados conceitos avancados de cogeragédo, especificamente a tecnologia BIG/GT (Biomass
Integrated Gasifier-Gas Turbine). Para a avaliacdo dos estudos sob o ponto de vista termodindmico
e ambiental, foi utilizada a ACV e indicadores de desempenho baseados na 1% e 2% Lei da
Termodinamica. Os resultados obtidos da avaliacdo termodindmica expdem a vantagem de obter
um maior portfolio energético a partir de diversas matérias primas (cana-de-agucar e palma), sendo
que C-1V destaca-se perante os outros, ja que tem um desempenho superior na neio (53,4%), lexced
(86,6 kWh/tmp), omp (257 GJ/ha-ano) e mexe (62,7%), pelo fato de integrar a tecnologia de
gaseificacdo e turbina a gas (BIG/GT), verificando o atrativo que € para as agroindustrias. Enquanto
que os resultados obtidos na ACV mostraram o0s potenciais beneficios ambientais que traz a
substituicdo total do diesel fossil pelo biodiesel (seja etilico ou metilico), tanto na cultura de cana
como na de palma, possibilitando a reducdo do consumo de energia féssil em 74,7% (cana) e 64,8%
(palma) pela rota etilica ou 79,6% (cana) e 69,2% (palma) pela rota metilica. Consequentemente,
se poderia atingir um aumento na Relacdo energética liquida (NER) de até 9 unidades e uma

Eficiéncia energética do ciclo de vida (LCEE) de até 18,4% do bioetanol de cana.

Palavras-chaves: Cana-de-agucar, Palma de azeite, Biorrefinarias, Analise do Ciclo de Vida,

Andalise Termodinamica.



Abstract

OCAMPO, B. E. A. (2019), Thermodynamic and Environmental Assessment of Integrated
Biorefinery Complexes using Sugarcane and Palm, Itajuba, 154p. PhD Thesis (PhD. in
Thermal, Fluids and Flow Machines) - Institute of Mechanical Engineering, Federal

University of Itajuba.

The present work aimed to perform a thermodynamic and environmental evaluation of
integrated biorefinery complexes using sugarcane and african palm (Elaeis guineensis) for brazilian
conditions. To this end, four case studies were proposed, located in the North or Northeast regions,
since in these regions there are more than 31 million hectares of degraded lands that have favorable
edaphoclimatic characteristics for the cultivation of cane and palm crops. The base case (C-I) was
conceived with the intention of being a reference for the other studies, in which there is no type of
integration (industrial or agricultural) and is composed of (i) a sugar and alcohol plant, (ii) a palm
oil extraction plant, (iii) a palm oil refining and transesterification plant, and (iv) a cogeneration
system, in the subsequent case studies there is an agricultural and industrial integration, and in case
Il a 2G ethanol plant is incorporated, while in case Il a 2G methanol plant was incorporated and
case 1V is an extension of case 111 where advanced cogeneration concepts were applied, specifically
the BIG/GT technology (Biomass Integrated Gasifier-Gas Turbine). For the evaluation of the
studies from the thermodynamic and environmental point of view, the LCA and performance
indicators based on the 1% and 2" Law of Thermodynamics. The results obtained from the
thermodynamic evaluation show the advantage of obtaining a larger energy portfolio from several
raw materials (sugar cane and palm), and C-1V stands out from the others, since it has a superior
performance in the ngio (53.4%), lexced (86.6 kWh/twmp), omp (257 GJ/ha-year) e nexe (62.7%), by
integrating the technology of gasification and gas turbine (BIG/GT), verifying the attractiveness
that it is for agroindustries. While the results obtained in the LCA showed the potential
environmental benefits that brings the total replacement of fossil diesel by biodiesel (whether ethyl
or methyl), both in cane and palm cultivation, making it possible to reduce the consumption of fossil
energy by 74.7% (cane) and 64.8% (palm) by the ethanol route or 79.6% (cane) and 69.2% (palm)
by the methyl route. Consequently, one could achieve an increase in NER up to 9 units and a

renewability (LCEE) of up to 18.4% of cane bioethanol could be achieved.

Keywords: Sugarcane, Palm oil, biorefineries, Life Cycle Assessment, Thermodynamic Assessment.
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CAPITULO -1

1 Introducéao

1.1 Motivacao

A energia condiciona a qualidade de vida e o progresso social, mas sem esquecer que um
consumo ininterrupto e intenso pode contribuir para o esgotamento dos recursos energéticos e

causar impactos sobre 0 meio ambiente.

A Conferéncia de Paris das Partes da Convencdo-Quadro das NacGes Unidas sobre
Mudangas Climaticas confirmou o compromisso internacional de manter a elevacdo da
temperatura média global “abaixo de 2 °C e esforcos para limitar o aumento da temperatura a
1,5 ° C acima dos niveis pré-industriais”. No entanto, a atual trajetoria de emissdes esta mais
alinhada com um aumento de 4 ° C até 2100, e mesmo que as promessas anteriores ao Acordo
de Paris e as contribuicdes pretendidas forem realizadas, existe 66% de probabilidade que ndo
seja alcangado o objetivo do acordo de manter o incremento da temperatura média global abaixo
de 2 ° C (Sharmina et al., 2017).

Por outro lado, se tem que garantir a producdo de alimentos e o fornecimento de energia
requerida pelo crescimento populacional e, para isso, é necessario levar em conta o incremento
da produtividade agricola e a diversificagdo no uso das diferentes fontes disponiveis e uma

racionalizag&o no consumo das mesmas.

Entre os 17 objetivos para transformar nosso mundo as Nagdes Unidas Estabelece no item
7.a:

Até 2030, reforcar a cooperacdo internacional para facilitar 0 acesso a pesquisa e
tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia energética e
tecnologias de combustiveis fdsseis avancadas e mais limpas, e promover o
investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa
(ONUBR, 2018).

Como uma economia emergente de impacto mundial, o Brasil tem um espago
significativo na busca da suficiéncia energética, producdo suficiente de alimentos e na
preservacdo do meio ambiente. Contudo o esforco € direcionado de modo que para alcancar

cada um desses aspectos, nao signifique prejudicar os outros.



O uso eficiente e sustentavel da energia da biomassa para a geracdo de eletricidade,
producdo de biocombustiveis, produtos quimicos e alimentos em complexos industriais
chamados de biorrefinarias, estd demostrando ser uma estratégia econdmica e politicamente

correta.

No setor sucroalcooleiro, a expectativa de crescimento no Brasil se diferencia por
algumas vantagens competitivas, sendo a disponibilidade da matéria-prima a principal delas.
Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o pais é o maior
produtor mundial de cana-de-acgucar, tendo processado 665,58 milhdes de toneladas em 2016,
sendo que 61,7% da cana processada foi destinado a producao de alcool (63,2% Hidratado e
36,8% Anidro). Este montante foi 4,85% superior ao registro do ano anterior (2015), quando a
safra foi de 634,76 milhdes de toneladas, segundo os dados oferecidos pela Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017).

Como consequéncia, os produtos derivados da cana-de-agUcar tém aumentado sua
participacdo na matriz energética brasileira. Seja para serem usados como alimento (agucar) ou
combustivel (etanol), ou para a producao de eletricidade (sistemas de cogeracdo com bagaco,
instalados em usinas de acUcar e alcool). Isto demostra a importancia do setor sucroalcooleiro
no Brasil. Vale, no entanto, acrescentar que a energia proveniente da biomassa da cana-de-
acucar, apesar do grande potencial existente, tem apresentado crescimento timido por falta de
politicas que incentivem investimentos nesta fonte. Ressalta-se que do total de energia
produzida pela biomassa (Brasil), mais de 78% é proveniente do bagaco da cana e o nimero de

usinas envolvidas na producdo, segundo Escobar et al. (2018), é de 407 unidades.

No entanto, sdo varias as possibilidades para o aproveitamento mais eficiente das grandes
quantidades de biomassa (Joshi et al., 2017), especialmente no setor de transporte, ja que tém
0 potencial de serem transformado em biocombustivel de 12, 2% e 32 geracdo (Saladini et al.,
2016). As principais rotas dos biocombustiveis de segunda geracdo em desenvolvimento sao
classificadas em tecnologias bioquimicas e termoquimicas. As duas rotas usam o material
lignocelul6sico como matéria-prima. Na alternativa bioquimica o substrato € pré-tratado e
hidrolisado em acucares para ser fermentado em etanol, metanol, butanol, &acido acético,
hidrogénio e outros quimicos. A rota termoquimica utiliza a gaseificacdo para produzir gas de
sintese e converter em BTL- Diesel (do inglés Biomass-To-Liquid-Diesel), SNG (do inglés
Substitute Natural Gas) ou mistura de alcoois (Ho et al., 2014; Molino et al., 2016; Saladini et
al., 2016).



Apesar do grande potencial existente no setor sucroalcooleiro, pesquisas tém demostrado
o0 elevado consumo de diesel na etapa agricolas da cana (Seabra et al., 2011). Veja-se que 0
diesel é uma das principais fontes de GEE e a principal fonte de energia fossil no ciclo de vida
da producdo dos derivados da cana-de-agucar (Garcia et al., 2011; Wang et al., 2014).
Baseando-se nos dados nacionais de 2015 (CONAB, 2015; Ministerio de Minas e Energia,
2015) e em um consumo médio de diesel de 4 l/tc (De Souza, 2015), pode-se estimar que 0
setor sucroalcooleiro brasileiro foi responsavel por cerca de 4,72% (2,26 milhdes de tep) do

consumo nacional de diesel (48,03 milhdes de tep).

Portanto, é evidente que o consideravel consumo de diesel pode comprometer o caréater
“renovavel” atribuida aos alcoois. Entdo alternativas ao diesel consumido na produgédo de cana
tornam-se essenciais. Ante essa situacdo o Biodiesel surge como uma alternativa atraente (pelas
diversas vantagens que tem frente ao diesel fdssil), que atreves do Programa Brasileiro de
Producdo e uso de Biodiesel (PNPB) e o continuo desenvolvimento do setor, esse combustivel
se apresenta como uma oportunidade para diminuir a dependéncia de diesel e consequentemente

a reducao das emissdes de GEE no setor sucroalcooleiro.

Na atualidade, a Lei n® 13.263/2014 prevé o aumento gradual da mistura de biodiesel no
diesel, passando dos atuais 10% para 11% em junho de 2019, aumentando um ponto porcentual
ao ano até chegar a 15% em 2023. De modo que este setor aumentara paulatinamente seus
inputs energéticos.

A maior parte do biodiesel produzido no Brasil vem da soja (71,6%) (ANP, 2018). No
obstante, ha potencial para o cultivo de outras oleaginosas com melhores rendimentos de 6leo
por hectare, sendo de destaque perante as outras culturas a de 6leo de palma, pois € a oleaginosa
com maior produtividade atingindo 3-6 t 6leo ha™ (Queiroz et al., 2012). Segundo Kuss et al.
(2015) e Villela et al. (2014), o Brasil tem potencial para ser convertido no maior produtor

mundial de 6leo de palma, com beneficios para os pequenos e médios agricultores.

De fato, a agroindustria de 6leo de palma néo sé produz o 6leo vegetal mais consumido
no mundo, mas tambeém uma quantidade significativa de biomassa residual. Em 2017, a
producdo mundial de 6leo cru de palma foi de 69,8 milhdes de toneladas, enquanto a geracéo
de biomassa residual foi de aproximadamente 1495 milhdes de toneladas/ano, incluindo cachos
de fruta fresca (CFF), cascas e fibra (\VValderrama, 2018).

O potencial energético desses residuos estd em torno de 100 GJ/ha*ano, o que

corresponde a 37% da energia contida nos CFF que € de aproximadamente 270 GJ/ha*ano.
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Portanto, € possivel inferir que esse setor agroindustrial tem um potencial significativo para a
implementacdo de biorrefinarias, nas quais a biomassa residual pode ser aproveitada de forma
eficiente, tal como preconizado pela visdo da IEA Bioenergy Task 42 (Budzianowski e
Postawa, 2016), onde a sustentabilidade dos processos € a principal caracteristica deste tipo de

instalagdes industriais.

Né&o obstante, diversas pesquisas (De Souza et al., 2010; Lee and Ofori-Boateng, 2013;
Rocha et al., 2014) tem apontado um consumo consideravel de energéticos ndo renovaveis na
cadeia produtiva do biodiesel de 6leo palma. Mas, segundo Queiroz et al. (2012), a integracédo
da cultura de cana e palma poderia melhorar o desempenho energético e mitigar o impacto
ambiental do sistema de producgéo do biodiesel de 6leo de palma. Nesse contexto, € evidente a
possivel sinergia existente entre a agroinddstria de cana e palma, fato que contribuiria com as
metas nacionais anuais estabelecidas pelo programa RenovaBio de descarbonizacao para o setor
de combustiveis, de forma a incentivar o aumento da producdo e da participacdo de

biocombustiveis na matriz energética de transportes do pais.
1.2 Justificativa

Devido a diversidade de produtos (acucar, bioetanol, bioeletricidade, etc.) e ao adequado
aproveitamento dos residuos industriais, o setor sucroalcooleiro brasileiro ja é um importante
modelo de Biorrefinaria (Palacio et al., 2018). Por este fato a industria sucroalcooleira do Brasil
tem sido considerada promissora. No entanto, a cultura da cana-de-agUcar requer grandes
volumes de combustiveis fésseis (principal fonte de energia ndo renovavel e uma das principais
fontes das emissdes de gases efeito estufa - GEE) para o cultivo e transporte (Seabra et al.,
2011).

Por tais fatos, a biorrefinaria do futuro tem que ser um complexo integrado que produza
uma diversidade de produtos (por exemplo, biocombustiveis, produtos quimicos, energia e
proteinas) a partir de uma variedade de matérias-primas, que vise a reducdo ou eliminacéo do

consumo de combustiveis fosseis em sua cadeia produtiva.

Entre as pesquisas relacionadas com a integracdo de processos em biorrefinarias, se
encontra a realizada por Dias et al. (2013) que avaliou o desempenho energético, ambiental e
econdmico da integracdo de uma destilaria de alcool convencional com uma de segunda geracao
a partir de cana de aglUcar. Os autores realizaram esta anélise por meio de trés cenérios
tecnoldgicos, o primeiro cenario objetivou a producdo méaxima de etanol, o segundo priorizou

a producéo de eletricidade e o terceiro foi flexivel, destinou 50% do bagaco e palha usados para
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a producdo de etanol 2G e os outros 50% para geracdo de energia elétrica. A partir da analise
conclui-se que uma biorrefinaria pode oferecer vantagens econémicas e ambientais sobre as

usinas convencionais com capacidade fixa.

De forma anéloga, Rend et al. (2014) avaliou o desempenho energético e ambiental de
cinco diferentes configuracdes de biorrefinarias de cana-de-agucar, onde cada estudo de caso é
um sistema baseado numa destilaria autbnoma ou usina de agucar-alcool com co-producao de
metanol a partir do bagaco. Conclui-se que cada opg¢éo estudada para integrar tecnologias no
contexto das biorrefinarias apresenta um balango positivo, 0 que permite oferecer uma
diversidade de produtos e uma gama atrativa de co-produtos. Contudo, a avaliagdo ambiental
mostrou que a etapa agricola (cultivo e transporte) da biomassa é a que gera os principais
impactos na producdo de biocombustiveis. Portanto, praticas sustentaveis no cultivo e
transporte da biomassa sdo um ponto crucial para garantir um fornecimento de energia

verdadeiramente renovavel pelas biorrefinarias de maneira ecologicamente correta.

Pereira et al. (2015) realizaram a avaliagdo ambiental da integracdo do processo de
butanol (1% e 22 geracdo) em uma biorrefinaria de cana. A avaliacdo foi feita por meio da
comparacao de seis cendrios, sendo que cada cenario foi baseado numa usina de agucar-alcool
otimizada com co-produgdo de butanol 1% e 2 geracdo. Demostrou-se que ao introduzir a
producdo de butanol e acetona no portfélio da biorrefinaria de cana tem-se um aumento da
receita em compara¢do com o cenario base e por conseguinte ajuda a mitigar os impactos

ambientais da biorrefinaria em termos monetarios.

Na pesquisa desenvolvida por Garcia-Nunez et al. (2016), realizou-se uma avaliacdo
energética, econdmica, ambiental e social de seis diferentes configuracdes de biorrefinarias de
6leo de palma para o cenario colombiano. As alternativas estudadas foram: (C1) Producdo de
biogés a partir dos Efluentes (POME), (C2) Compostagem de cachos de frutos vazios (EFB) e
fibras, (C3) Combustdo de biomassa para producdo de vapor de alta pressao e energia elétrica,
(C4) Producao de pellets, (C5) Producéo de biocombustiveis e (C6) Biochar e producao de bio-
oleo. Concluiram que a biomassa disponivel pode resultar em até 125 kWh de eletricidade, 207
kg de composto, 125 kg de pellet, 44 kg de biochar e 63 kg de bio-6leo por tonelada métrica de

cachos de fruta fresca.

Por sua vez, Abdullah et al. (2016) realizaram uma avaliagdo energética preliminar sobre
a producdo de bioetanol a partir dos agucares das folhas da palma africana (oil palm frond -



OPF) em uma biorrefinaria de biomassa de palmeira integrada. Revelando o potencial para o
aumento da producdo de bioetanol a partir de biomassa de palma (OPF).

Existe um exemplo pioneiro na integracdo de biorrefinarias a partir de diferentes
matérias-primas (cana e soja) testado com sucesso em escala comercial no Brasil, usina
Barralcool (Lamonica, 2008; Oliveério et al., 2014). Demostrou-se que as usinas de biodiesel
integradas a usina de agucar e alcool proporcionam um melhor retorno sobre o investimento do
que as usinas isoladas. Além de trazer beneficios nos aspectos energéticos, processuais e
econbmicos, nos quais 0s custos e investimentos sdo reduzidos e a renda e o lucro sdo

aumentados.

De forma anéaloga, Souza et al. (2012) avaliou o desempenho ambiental da possivel
producdo conjunta de uma destilaria de etanol com uma planta de biodiesel de palma. A anélise
foi realizada por meio da comparacdo de dois cenarios, o primeiro foi um sistema tradicional
de producéo de etanol de cana, e o segundo um sistema de producdo conjunta, no qual o etanol
e o0 bieodiesel sdo produzidos na mesma biorrefinaria, mas apenas o etanol é comercializado.
Concluiram que as alternativas com foco na sustentabilidade dos biocombustiveis podem
reduzir as emissdes de GEE, melhorar o balan¢o energético e minimizar os impactos das

mudangas no uso da terra.

Segundo a revisao apresentada, é evidente que as plantas produtoras de bioenergéticos
geralmente ndo consideram mais de uma matéria-prima, seja para o setor sucroalcooleiro ou de
6leo de palma. Outro aspecto evidenciado € que poucos sdo os trabalhos que analisam e avaliam
o desempenho energético do complexo integrado, o que leva a ignorar 0 comportamento e as
perdas energéticas do complexo, além de desconhecer o méximo potencial de geracdo de

energia.

Tendo em vista 0 exposto, verifica-se a necessidade de estudos que procurem demostrar
e comparar algumas alternativas da possivel sinergia existente na agroinddstria de cana e palma,
com o fim de aproveitar de maneira sustentavel a grande disponibilidade de residuos de

biomassa presentes nestas industrias.

Assim, no contexto agroindustrial, o presente trabalho visa avaliar a producdo integrada
de aclcar-etanol (cana) com a de biodiesel (dendé), além de integrar algumas alternativas de

biocombustiveis de segunda geragéo.

Tal insercdo da producdo de alternativas de biocombustiveis de segunda geracdo e

biodiesel (dendé) é realizada através de quatro estudos de caso, 0s quais sdo avaliados do ponto
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de vista termodinamico e ambiental, apontando assim as principais vantagens e desvantagens

de cada um deles. Assim, com os resultados alcangados, o presente trabalho almeja oferecer

recomendacdes de programas de investimento na area da producdo de biocombustiveis no

Brasil.

1.3

Objetivo da Pesquisa

O presente trabalho visa realizar uma avaliagcdo de complexos integrados de biorrefinarias

de cana-de-agucar e palma africana, que considerem aspectos edafoclimaticos, termodinamicos

e ambientais.

Vi.

Vil.

1.4

Para atingir tal objetivo foram tracadas as seguintes metas a serem alcancadas:

A partir da revisdo bibliografica, definir e caracterizar possibilidades de integracdo de
uma planta convencional de agUcar-etanol com uma planta de biodiesel de palma,
baseando-se em carateristicas edafoclimaticas, esquemas e parametros das instalacdes
reais existentes;

Realizar os balangos de massa, energia e exergia para as diferentes configuracfes de
biorrefinarias;

Definir diferentes indicadores de desempenho termodindmico e ambiental,

Elaborar um inventéario de ciclo de vida da andalise comparativa das biorrefinarias
propostas;

Avaliar diferentes esquemas de sistemas integrados utilizando tecnologias
convencionais e avangadas no sistema de cogeracao, de 1% e 2% geragcao nos processos
de obtencdo de biocombustiveis;

Definir a alternativa com menor impacto ambiental, melhor desempenho energético e
com maior potencial de geracdo de energia (elétrica e térmica), além de alocar e
quantificar os custos ambientais nos subprodutos que constituem cada estudo de caso;
Avaliar o potencial de reducdo do uso de combustivel fossil com a implantagdo das

diferentes configuracOes de integracao de biorrefinaria de cana e palma.

Contribuicao

Tendo em conta o anteriormente mencionado este trabalho estabelece como principais

contribuigdes os seguintes aspectos:



» Oferecer uma fundamentacdo das possibilidades de integracdo, pelas carateristicas

edafoclimaticas, das culturas de cana-de-acucar e palma africana.

+ Disponibilizar uma avaliagio termodinamica dos complexos integrados de biorrefinaria

de cana e palma;

* Providenciar a quantificagcdo dos impactos ambientais gerados pelos complexos

integrados de biorrefinaria de cana e palma;

» Disponibilizar a quantificacdo do possivel potencial de reducdo do uso de combustivel
fossil, a partir da implantagdo dos complexos integrados de biorrefinaria de cana e

palma.
1.5 Conteldo da Tese de Doutorado

Além do capitulo 1, apresentado anteriormente, 0s seguintes capitulos sdo parte desta tese
de doutorado.

Capitulo 11

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréfica da situacdo energética mundial,
além da situacdo atual das plantas de processamento de cana e palma. Como também as
tendéncias e desafios do setor sucroalcooleiro, centralizando-se nos processos de producao de

etanol e metanol lignocelul6sicos.

O presente capitulo também contém uma revisdo bibliografica sobre a ferramenta de
gestdo ambiental Analise do Ciclo de Vida (ACV), e apresenta diversos resultados obtidos na

literatura sobre ACV aplicados em complexos integrados de biorrefinarias.

Também apresenta os sistemas aplicados para geracdo de eletricidade e vapor (na
agroindustria de cana e palma), como a cogeracdo CEST (Condensing-Extraction Steam
Turbine- Turbina a Vapor de Extracdo e Condensacdo), e o sistema BIG-GTCC (Biomass

Integrated Gasifier-Gas Turbine - Gaseificacdo de Biomassa Integrada a Turbina a Gas).
Capitulo 1

Neste capitulo é abordada a metodologia que sera utilizada para o cumprimento dos
objetivos propostos nesta tese de doutorado, apresentando as ferramentas computacionais
aplicadas neste trabalho, como também algumas consideragdes feitas no estudo da anélise

termodinamica e ambiental.



Capitulo IV

Este capitulo apresenta os balangos de massa, energia e exergia dos estudos de caso, nos
quais integra-se hipoteticamente os complexos de biorrefinarias que utilizam como matéria-
prima cana e palma, apresentando também uma avaliacéo termodinamica de cada estudo através

de indices de desempenho baseados na Primeira e Segunda leis da Termodinamica.
Capitulo V

No capitulo 5 apresenta-se o inventario das emissfes geradas de cada processos de
producdo avaliado (etanol-agucar, etanol 2G, metanol lignoceluldsico e biodiesel de 6leo de
palma) considerados desde a etapa de cultivo da cana e palma até a producdo dos diversos
energéticos pesquisados. Além de apresentar os potenciais impactos ambientais da integracdo
hipotética da biorrefinaria de cana e palma, aplicando o método IMPACT 2002+ na Analise do
Ciclo de Vida.

Capitulo VI

Neste Gltimo capitulo sdo apresentadas as principais conclus@es do trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.



CAPITULO - 11

2 Revisado Bibliografica

2.1 Situacado Energetica Mundial

Segundo o relatério sobre consumo de energia primaria da British Petroleum (British
Petroleum, 2017), no ano 2017 o consumo mundial de energia excedeu os 13,5 mil Mtep, sendo
os combustiveis fosseis a principal fonte de consumo priméario. Apesar das necessidades de
reduzir as emissdes que derivam do uso destes combustiveis e da necessidade de realizar uma
transicdo para um sistema energetico sustentavel e distribuido, as energias renovaveis ainda

desempenham um papel minimo no mercado de energia, como mostrado na Figura 2.1.

Hidrelétrica Renovavel
7% \/ 4%
Nuclear_— //// Petréleo
. L - oy 34%
4% - .;_:,L.',,:,
jrv}f?%;rr-; r =

Carvéo/\‘\_g <111

28% 8

Gas Natural

23%
Figura 2.1: Distribuicdo do consumo energético por fontes (British Petroleum, 2017).

Apesar da grande quantidade e diversidade de recursos energéticos renovaveis
disponiveis em tudo o mundo, apenas 11%, aproximadamente, da energia consumida no mundo
é de origem renovavel e isto porque a utilizacdo de biomassa como a lenha em paises menos
desenvolvidos esta inclusa (U.S. Energy Information Administration, 2018). A contribuigéo
dos combustiveis fosseis, pelo contrario, chega a 89% do consumo de energia primaria no

mundo.

N&o considerando a capacidade de eletricidade a partir da transformacdo da energia
hidraulica, a poténcia elétrica instalada no mundo a partir de fontes renovaveis é de 1081,2 GW
(Fig. 2.2)(REN21, 2018), sendo que as trés principais fontes de energia renovaveis empregadas
na producdo de eletricidade sdo: a energia edlica (49,8%), a energia solar PV (37,2%) e a
bioenergia (11,3%).
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Figura 2.2: Producdo de eletricidade mediante fontes renovaveis (REN21, 2018).

Na Figura 2.3 observa-se o total da energia consumida no mundo por setores (U.S. Energy
Information Administration, 2018) onde o setor industrial e de transporte no ano 2017
consumiram mais do 60% da energia primaria no mundo e prevé-se um aumento médio de 1,2%
e 1,4% respectivamente. E neste panorama onde os biocombustiveis de primeira (1G) e segunda
(2G) geracgéo (Bioetanol, Biometanol, Biodiesel, entre outros), apresentam-se como um meio
para reduzir o uso intensivo de produtos derivados do petréleo como é a gasolina e o diesel, 0
acréscimo na sua utilizacdo poderia contribuir a diminuir de forma significativa a dependéncia

de combustiveis fosseis ho consumo energético global.

@ Residencial
@ Comercial
O Industrial
@ Transporte

Figura 2.3: Consumo global de energia por setor (U.S. Energy Information Administration, 2018).

2.2 Biorrefinaria

De acordo como a National Renewable Energy Laboratory — NREL (Fernando et al.,
2006), uma biorrefinaria é definida como “Uma instalac@o industrial que integra tecnologias
e processos de conversdo de biomassa para produgdo simultanea de combustiveis, energia e

produtos quimicos a partir da biomassa”.

O conceito de biorrefinaria é analogo ao das refinarias de petroleo, que produzem varios

produtos e combustiveis a partir do petroleo (Figura 2.4) (Clark and Deswarte, 2008).
11



Entretanto, a diferenga das refinarias de petroleo, as biorrefinarias utilizam recursos renovaveis
e seus residuos de forma integral e diversificada, para obter uma variedade de substancias
(combustiveis, produtos quimicos, etc.) e energia, através de processos quimicos ou

biotecnologicos, com a minima geracao de residuos e emissdes de gases poluentes (Lora, 2012).

Oy Produtos
Recurso Fossil % ’
: ‘ ‘ - Energia (combustivel, ete.)
< Quimicos

- (zas Natural rnls
- Materiais (plastico, etc.)
PETRO-REFINARIA

i Produtos
Biomassa

Arvores: culiiv - Biocnergia (combustivel, ete.)
= AIVOIeS, © Wos

Gritha. trev - Bioquimicos
- Lirama, trevo

Residu - Biomateris (plastico, ele.)
= ROSIAUOS

- Alimento (humano e animal)
BIORREFINARIA

Figura 2.4: Biorrefinaria vs Petrorefinaria (Clark and Deswarte, 2008).

As biorrefinarias tém sido identificadas como o caminho mais promissorio para a criacao
de uma nova bioinddstria (Brar et al., 2016), ja que permitem incorporar um conjunto de
possibilidades produtivas, que combinadas, se potenciam mutuamente, permitindo uma saida
de alto poder econémico-financeiro. 1sso permite aproveitar as oportunidades de um mercado
volavel, transformando assim, com a producao diversificada, incertezas e riscos de mercado em

melhores condi¢des de viabilidade.
Entre as principais vantagens da implementacdo deste tipo de sistemas, tem-se:

e Eficiéncia energética: devido a forte integracdo entre geracdo de poténcia e sintese
quimica, o desempenho energético de um sistema de biorrefinaria com maltiplos produtos
é maior em relacdo a um sistema autdnomo que produz os mesmos produtos.

e Combustiveis alternativos: produtos quimicos produzidos podem ser usados para
substituir combustiveis liquidos tradicionais, como por exemplo, 0 metanol como substituto
da gasolina ou como reagente na producao de biodiesel.

e Reducdo de emissdes: um sistema energético em grande escala, normalmente apresenta
vantagens com relagdo ao COz emitido por utilizar matérias-primas renovaveis.

e Reducdo dos custos: é possivel a obtencdo de uma redugdo nos custos dos produtos finais,
como também uma menor dependéncia da flutuacéo de precos no mercado.

e Acréscimo da sustentabilidade: O acréscimo da sustentabilidade no aproveitamento da

biomassa.
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As biorrefinarias podem ser classificadas em base a quatro caracteristicas principais
(Cherubini et al., 2009): (i) plataformas, tais como agucares, petréleo e gas de sintese; (ii)
energia e produtos materiais, como bioetanol , glicerol, biodiesel; (iii) matérias-primas e
residuos dedicados, por exemplo, residuos florestais, colheitas de aclcar e 0Gleo;e (iv)
processos, como fermentacdo, gaseificacdo e pirdlise. Entdo, a combinagdo dessas quatro
caracteristicas define um sistema especifico de biorrefinaria, desde a matéria-prima até o

produto.
2.3 Biocombustiveis

O termo biocombustivel é referido ao combustivel solido, liquido ou gasoso produzido
predominantemente a partir de matérias primas renovaveis (biomassa) (Gaurav et al., 2017).
Existem diferentes fontes de biomassa para a obtencao de biocombustiveis, tais como plantas
oleaginosas (macauba, girassol, colza, soja, dendé, pinhdo-manso, algas, buriti); cereais (milho,
trigo, cevada, etc.); produtos agricolas e florestais; residuos orgénicos industriais e domesticos;
gordura animal e 6leo de fritura usado (Ho et al., 2014).

2.3.1 Rotas de Producéo de Biocombustiveis

As tecnologias para a fabricacdo de biocombustiveis, a partir de diferentes fontes de
biomassa, sdo geralmente classificadas pelos especialistas em tecnologias ou rotas de primeira,

segunda e terceira geracdo. Uma representacdo grafica destas rotas tecnologicas é apresentada

na figura 2.5.
Fontes Energéticas de Biomassa
[ culturas agricolas ] [ Residuos agricolas ] ( Residuos organicos ]
v
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2 ¥
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Figura 2.5: Principais etapas para a producao e uso dos biocombustiveis (Rend, 2011a).

E importante ter em conta que o valor energético da biomassa difere para cada tipo, como

também, o conteldo de cinzas, determinado assim as caracteristicas do biocombustivel a ser
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produzido. Portanto, os combustiveis que sdo produzidos a partir da biomassa, tém propriedades
e caracteristicas diferentes, dependendo do tipo de biomassa utilizada em sua produc&o.

De acordo com a diretiva 2003/30/CE do parlamento Europeu, transposta para a

legislacdo brasileira pelo Decreto-Lei n° 62/2006, séo considerados biocombustiveis:

- Biodiesel: éster metilico produzido a partir de 6leos vegetais ou animais, que apresenta
qualidades de combustivel para motores diesel. E obtido, principalmente a partir de plantas
oleaginosas, como a palma de azeite ou dendezeiro, colza, soja, mamona, girassol, etc., através

de um processo quimico de transesterificagéo.
- Biometanol: Metanol produzido a partir de biomassa, atraveés de um processo de
gasificagéo.

- Bioetanol: Etanol produzido a partir da biomassa e/ou da fracdo biodegradavel de
residuos. E produzido a partir de fermentacdo dos agucares, encontrados nas culturas como

cana-de-acucar, trigo, milho, batata, etc.

- Biogas: Géas combustivel produzido a partir da biomassa e/ou da fracdo biodegradavel
de residuos (efluentes agropecudrios, agroindustrias e urbanos) e que pode ser purificado até
atingir a qualidade do gas natural. Resulta, pois, da degradacao biol6gica anaerdbica da matéria

organica contida nos residuos.
- Bioéter dimetilico: Eter dimetilico produzido a partir de biomassa.

- Bio-ETBE (bioéter etil-ter-butilico): ETBE produzido a partir do bioetanol. Na Franca

é utilizado como aditivo oxigenado nas formulagdes de gasolina sem chumbo.

- Bio-MTBE (Bioéter metil-ter-butilico): Combustivel produzido com base em

biometanol.

- Biocombustiveis sintético: Hidrocarbonetos sintéticos ou misturas produzidas a partir

da biomassa.

- Biohidrogénio: Hidrogénio produzido a partir da biomassa e/ou fracdo biodegradavel

de residuos.

- Oleo vegetal puro produzido a partir de plantas oleaginosas: Oleo bruto ou refinado

produzido por pressao, extracdo ou métodos comparaveis a partir de plantas oleaginosas.
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2.4 Situacdo Atual das plantas de processamento de cana no setor

sucroalcooleiro brasileiro

O setor sucroalcooleiro ¢ um dos mais dindmicos e promissores da agricultura brasileira,
fazendo parte do cenario da agroenergia, que engloba a producéo de combustivel e eletricidade
limpos e renovaveis. Atualmente existem 407 unidades de producédo cadastradas no Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil (MAPA), das quais 293 sdo unidades mistas
(producdo de etanol e aglcar), 101 unidades sdo produtoras de etanol, 11 unidades s&o
produtoras de agUcar e 2 ndo informou. Como consequéncia, no 2017 foram processadas 633,26
milhGes de toneladas de cana, obtendo uma producédo nacional de aclcar de 37,8 milhdes de
toneladas e 27,2 milhdes de litros de etanol (BEN, 2018). Portanto, o setor sucroalcooleiro €
frequentemente considerado maduro (Silva et al., 2019). No entanto, existem oportunidades de
inovacdo na area industrial devido ao grande potencial de transformar residuos, como o bagaco
e palha, em produtos utilizaveis, como o etanol de segunda geracédo (2G) (Bechara et al., 2018),
bioeletricidade (Souza et al., 2018), metanol (Reno et al., 2014), entre outras variedades de

produtos.
2.4.1 Bioeletricidade

O setor sucroalcooleiro brasileiro desde a década de 70 aplica sistemas de cogera¢do com
bagaco para atender a demanda de vapor de seus processos industriais, como também para
atingir a auto-suficéncia elétrica. Mais recentemente, a venda de eletricidade excedente através
da cogeracdo tem sido percebida como um negécio lucrativo por empresarios da industria
sucroenergética, com periodos de retorno de investimento relativamente baixo, impactos
ambientais insignificantes e algumas vantagens regulatorias sobre as fontes convencionais.
Outra vantagem € a possibilidade de fornecer energia alternativa aos comerciantes locais,
priorizando o atendimento de pequenas subsidiarias com baixo custo de transmissdo (Pereira et
al., 2018).

Por conseguinte, novos sistemas de cogeracdo (Fig. 2.6) nas usinas equipados com
turbogeradores de grande capacidade de geracdo de energia elétrica & condensacédo, permitiu a
reducdo do consumo especifico de vapor no processo, auxiliado principalmente pela
substituicdo dos acionamentos movidos a turbinas a vapor por motores elétricos. Além da

reducdo do consumo de vapor e maior eficiéncia térmica, a eletrificacdo de moendas traz outras
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vantagens intrinsecas a tecnologia (Palacio, 2010; Pellegrini, 2009; Rend, 2011b; Seabra,
2008):

e Maior produtividade, extraindo maior quantidade de caldo utilizando o mesmo terno;
e Maior controle do processo, pela flexibilidade no controle de velocidade da moenda;

e Operagédo remota, reduzindo riscos com acidentes.

Isto aumentou a eficiéncia no uso do vapor, gerando excedentes possiveis de serem
utilizados para a geragéo de bioeletricidade para comercializagdo (CGEE, 2009; O’Hara e
Mundree, 2016). O esquema simplificado de funcionamento de um sistema de cogeragédo

topping de condensacao/extracdo, com moendas 100% eletrificadas, € mostrado na Figura 2.6:
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Figura 2.6: Esquema de um sistema de cogeracao topping de condensagao/extracdo com moendas 100% eletrificada (O’Hara
and Mundree, 2016).

As caldeiras atualmente utilizadas para os sistemas de cogeracdo das usinas de agucar e
alcool do Brasil tém capacidade de geracéo de vapor de 100, 250 e 400 t/h e trabalham com os
parametros a seguir (CGEE, 2009; DEDINI, 2017):

e Caldeiras de 22 bar/ 350-380 °C: utilizadas em usinas menores ou ndo modernizadas onde
a geracdo de energia elétrica visa a autossuficiéncia, sem comercializacdo de excedentes;

e Caldeiras de 42 bar/400-420 °C: s&o caldeiras comumente utilizadas no Brasil com intuito
de geracdo de modestos excedentes de eletricidade;

e Caldeiras de 65 bar/490 °C e 85 bar/510 °C: caldeiras de melhor tecnologia, utilizadas em

usinas mais recentes, capazes de gerar maiores excedentes;
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e Caldeiras de 120 bar/530 °C: caldeiras para sistemas capazes de gerar altos indices de
excedente em eletricidade, cuja tecnologia de producdo esta disponivel no Brasil, mas ha

poucas aplicagdes atuais.

Consequentemente, esta tecnologia permite gerar significativos excedentes de energia
elétrica a baixos custos. Esta tecnologia é capaz de produzir em torno de 96 kWh por tonelada
de cana processada, dos quais, em média, 80 kWh podem ser exportados. Estes nimeros tém
como base apenas a utilizacdo do bagaco de cana, ao se adicionar a queima da palha é possivel
gerar até 200 kWh por tonelada de cana processada (Santos et al., 2015).

Porém, mesmo com a implantacdo de melhorias nos ciclos Rankine de cogeracédo, a
eficiéncia global desse ciclo ndo ultrapassa 30% (Escobar et al., 2018). Por outro lado, sistemas
de producdo de vapor e eletricidade que utilizem tecnologias de gaseificacdo, turbinas a gés e
ciclos combinados, permitem alcancar excedentes de eletricidade da ordem de 180 kWh por
tonelada de cana processada, além de eficiéncias tipicas de ciclos combinados, da ordem de 40
a 45% (Pedroso et al., 2017).

2.4.1.1 Cogeracao com Tecnologias Avancadas (Gaseificagdo de Bagaco e Turbinas a
Gés).

Tecnologias avancadas para cogeracdo tem sido desenvolvida quando almeja
principalmente aumentar a eficiéncia termomecanica do processo, um exemplo é a tecnologia
BIG/GT (Biomass Integrated Gasifier / Gas Turbine). Os sistemas BIG/GT sdo capazes de
oferecer eficiéncias superiores aos sistemas a vapor convencionais, dadas as maiores
temperaturas de operacdo obtidas nas turbinas a gas (1200 — 1400°C), em relagdo as
temperaturas de geracdo de vapor dos sistemas convencionais (~500°C).

Os sistemas BIG/GTCC (Biomass integrated gasification — gas turbine combined cycle)
é uma derivacao do sistema BIG/GT que fornece resultados de maior eficiéncia (Dantas et al.,
2013). Utiliza tecnologia de gaseificacdo da biomassa, de modo que o gas produzido alimenta
um ciclo combinado. Esse sistema é usado para geracdo de eletricidade, sendo mais eficiente
gue os tradicionais ciclos Rankine, e também podem produzir vapor para alimentar os
processos, e tem potencial para substituir os atuais sistemas de cogeragédo (Ptasinski, 2016).
Tais sistemas tem a capacidade incrementar consideravelmente a geracdo de excedentes de
eletricidade da ordem os quais podem ser comercializados com a concessionaria, representando
um incremento das receitas, além de representar uma fonte de eletricidade com emissdes

neutras, e de origem renovavel (Modesto et al., 2016).
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Com respeito a estrutura fisica de um sistema BIG/GTCC, destacam-se 0s principais
componentes: gaseificador, sistema de limpeza de gés, turbina a gés, turbina a vapor e caldeira

de recuperacdo, como ilustra o esquema da Figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema do ciclo BIG/GTCC.

No ciclo de geracdo de eletricidade apresentado na Figura 2.7, o syngas produzido é
utilizado como combustivel para uma turbina a gas. Os gases guentes oriundos da queima séo
enviados para uma caldeira de recuperacdo, a qual tem por finalidade a remocéo de parte do
contetido energético desses gases, e a geracdo de vapor. O vapor produzido é expandido em
uma turbina com a geracao de eletricidade (Pedroso et al., 2017).

Atualmente ndo ha plantas BIG/GTCC em operacdo (Tabela 2.1). Conforme a Tabela
2.1, os projetos de gaseificacdo da biomassa ndo tiveram continuidade, o que se deve a fatores
econdmicos relacionados com a viabilidade econémicas do processo de gaseificacdo. De modo
geral, essas plantas sdo de pequeno porte, e utilizam tecnologias improprias para a obtengéo de
um gas de qualidade, tais como uso de ar como agente oxidante, e gaseificacdo em baixas

pressdes, sendo necessario submeter o syngas produzido a processos de limpeza e purificacao.

No entanto, trabalhos de pesquisa como os de Larson et al. (2001), Modesto et al. (2016)
e Reno et al. (2014), apontam que a tecnologia integrada de gaseificacdo e turbina a gas
(BIG/GTCC) é um sistema atrativo para as industrias agucareiras, j& que do ponto de vista da
eficiéncia elétrica este possuem uma maior vantagem comparado com o sistema de cogeracao

tradicional.
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Tabela 2.1: Plantas BIG/GTCC que 'Ié estiveram em fase de oeeragéo ou Elane'lamento SDa costa, 20172.

Projeto (Pais) Tecnologia Capacidade Status
ABIGCC, Termiska Faléncia em 2002, mudanca de

ARBRE (GRB) Processador AB (TPS) 8 [Mwe] proprietéario, incerto desde 2003.
ABIGCC antes, Lurgi
EF, que_lettrlca PBIGCC depois, 12 [MWe] Cancelada em 2003.
(Italia) Carbona
Chianti (Italia) ABIGC_IC_ipc:Soncelto, 187[R>IAV\\//\$} Sem mais informacdes.
Em operacgdo por 3600 horas
Véarnamo PBIGCC, Foster 6 [MWe] finalizado em 1999.
(Suécia) Wheeler 9 [MWth] Recentemente foram modificados
0s objetivos do projeto.
And?lfﬁ dFi)SldeSh PBIGCC, Carbona 12.5 [MWe] Foi cancelada a construgdo
Gilssin Gaseificagdo com
(Austria) (r?éo ¢ Vapor combinada com 2 [MWe] N&o se encontra em operacao
BIG-GTCC) motor, Universidade 4.5 [MWth]

Tecnoldgica de Viena

2.4.2 Etanol de segunda geracéao

A grande demanda por novas fontes de energia limpa estéa entre os principais fatores que
impulsionam o uso de residuos celulésicos como matéria-prima. No que diz respeito a inddstria
do etanol, o bagaco e a palha da cana-de-acUcar sdo 0s principais materiais lignocelulésicos

disponiveis para o etanol de segunda geracao.

No panorama atual, praticamente todo o etanol produzido no mundo é de primeira
geracgdo. 1sso € importante para questdes relacionadas a competicao por terras entre as culturas
destinadas a producdo de alimentos e biocombustiveis (Leal et al., 2013; Mueller et al., 2011 e
Palacio et al., 2018). A producdo do etanol celulésico por uma biorrefinaria contribuiria de

diversas maneiras para a sustentabilidade tais como:

e Aumento da produtividade

e Incremento da producdo sem a necessidade de expansao da area cultivada
e Reducdo das emissdes de gases GEE

e Reducdo potencial dos custos de producdo

e Maior seguranga alimentar devido a reduc¢do da competicdo com alimentos

A tecnologia do etanol 2G consiste na extracdo e processamento de aglcares fermentaveis

de material lignoceluldsico. Isto requer etapas preliminares antes da fermentacgéo,
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particularmente pré-tratamento para a quebra e remocao da lignina e hidrélise enzimética para

transformar as moléculas de celulose e hemicelulose em agucares fermentaveis.

A producdo de etanol a partir de bagaco é geralmente realizada em cinco etapas
principais: pré-tratamento da biomassa, hidrolise da celulose, fermentacéo, separacéo do etanol

e tratamento de efluentes (Figura 2.8).

Pré- SArali
tratamento da Hgﬂerlﬂlllggeda Fermentacéao
biomassa

Figura 2.8: Processo de produgdo de etanol 2G.

Segundo O’Hara e Mundree (2016) os pré-tratamentos quimicos e fisico-quimicos séo
mais promissores que 0s processos fisicos e bioldgicos puros, pois estes Gltimos exigem longos
periodos de pré-tratamento e altos insumos energéticos, respectivamente, tornando-os

inaceitaveis em escala industrial.

O pré-tratamento a explosao de vapor com acido diluido (processo fisico-quimico) é de
destaque, ja que eleva a absorvidade de agua inerente a biomassa, melhora a hidrdlise
enzimatica e diminui a producéo de inibidores como furfural e hidroximetilfurfural, além de
possuir tempo de processamento relativamente baixo (Chen, 2015; Wertz e Bédué, 2013).

Portanto, este sera o processo adotado nesta tese.
2.4.3 Metanol lignocelulésico

Outro possivel e atrativo uso do residuo lignoceluldsico gerado na cultura da cana (palha
e bagaco), pode ser a producdo de metanol, energético amplamente utilizado nas industrias
quimicas, pois ele é um importante solvente industrial, apresentando grande eficiéncia no
processo de dissolucdo de alguns sais. Também pode ser empregado na fabricacdo de plastico,
preparo de vitaminas e horménios, é utilizado como solvente em reacfes farmacologica,
producdo de biodiesel, combustivel, entre outros. De fato, por ser um dos principais energéticos
exigidos na induastria quimica em larga escala, a produgdo mundial de metanol atingiu os 83
milhdes de toneladas no 2017 e a demanda mundial encontra-se em constante crescimento (Kler
etal., 2018).

O metanol é produzido por uma reacao catalitica de mondxido de carbono (CO), dioxido
de carbono (COz) e hidrogénio (Hz). Esses gases, juntos chamam-se de gas de sintese, sdo
geralmente produzidos a partir do gas natural. Pode-se também produzir gas de sintese a partir

de outras substancias organicas, como a biomassa. Um conjunto de processos para converter a
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biomassa as especificacdes de gas requeridas precede ao reator de metanol. Esses processos
incluem pré-tratamento, gaseificacdo, limpeza de gases, condicionamento de gas (obter relagdes

H>:CO adequadas) e sintese de metanol, como se mostra na figura 2.9.

Biomassa —>‘ Pré-tratamento H Gasificagéo H Limpeza do gés Sintese de metanol Metanol

Figura 2.9: Componentes chaves na conversao de biomassa em metanol (Acres, 2007).

N&o obstante, muitas configuragdes de processo sdo possiveis. A gaseificacdo pode ser
atmosférica ou pressurizada, direta ou indireta, resultando em composi¢Ges gasosas muito
diferentes. Distintas opc¢Oes estdo disponiveis para limpeza, processamento e purificacdo de
gases. Em teoria, um nimero amplo de conceitos para produzir metanol é possivel, estes podem
ser consultados nos trabalhos de Chen (2015), Wertz e Bédué (2013).

No entanto, segundo Kler et al. (2018), a gasificacdo em leito fluidizado borbulhante,
usando vapor e oxigénio como agentes de gasificacdo, produz a composi¢do adequada para a

sintese do metanol. Consequentemente foi adotado para a realizacdo do estudo deste trabalho.

Segundo Rend (2011b) e Rocha (2015), existem trés principais tecnologias para o
processo de conversdo do gas de sintese a metanol, estas sdo: Processo ICI (Imperial Chemical
Industries), Sistema Lurgi e Metanol Fase-Liquida. Destaca-se, o processo Metanol Fase-
Liquida perante os outros devido & alta eficiéncia de transferéncia de calor entre o catalisador
solido e a fase liquida, portanto, a temperatura do processo € uniforme e estavel. A alta
eficiéncia de conversao da sintese do metanol no reator elimina a necessidade da recirculacao
do gas ndo convertido, o que implica uma menor necessidade de equipamentos auxiliares,
menor requerimento energético e menor fluxo volumétrico no reator. Outra vantagem ¢ a
facilidade de extracdo e adicdo de catalisadores sem interromper o processo (Acres, 2007).
Como a tecnologia Fase-Liquida é considerada a mais eficiente das existentes, foi selecionada

para realizacdo do estudo deste trabalho.

2.5 Situagcado Atual das plantas de processamento de palma no

setor produtivo de 6leo de palma Brasileiro.

No Brasil, a fabricacéo de 6leo de palma em larga escala ainda encontra-se em ascensao,
visto que a atividade comegou a ganhar interesse, por parte de empresarios e investidores, a
partir de 1980- 90 (De Oliveira and Coelho, 2017). Atualmente, no Brasil, a area cultivada com

a cultura de 6leo de palma encontra-se dividida entre as areas de agroinddstrias, pequenos e
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médios proprietarios, agricultores familiares e integrantes da reforma agraria®. O primeiro
grupo (agroindustrias) representa cerca de 90% das areas, o segundo grupo de médios
proprietarios é representativo, com cerca de 5,1%, e o terceiro grupo € representativo das areas
de agricultores familiares e assentados da reforma agraria, e representam juntos 4,9 % da
producdo nacional (MAPA, 2018).

Adicionalmente, outro dado importante que pode se reverter em potencialidades para a
producdo de 6leo de palma no Brasil, refere-se ao fato de que o pais importa entorno de 40%
do oleo de palma (~200 mil ton/ano) necessario a industria nacional (MAPA, 2018), pois até
agora é 0 10° produtor mundial de éleo de palma e s6 tem contribuido com apenas 0,7% do total

mundial - longe de ser considerado um grande produtor do éleo de palma.

De acordo com a Oil World o 6leo de palma refinado esta presente em 50% dos produtos
comercializados nos supermercados, sendo que 72% do 6leo de palma produzido no mundo é
aplicado em alimentagdo. Em outros termos, o dendé é um cultivo economicamente importante
que garante a seguranca alimentar, aléem de ser considerada recentemente como uma fonte

potencial de energia renovavel (Khatun et al., 2017).

Consequentemente, a agroindustria de palma ganhou aten¢do em todo o mundo nos
ultimos anos, ndao sé por produzir o Oleo vegetal de maior consumo, mas também pela
quantidade significativa de biomassa residual gerada. Por isto, representa uma oportunidade
tangivel de criar um portfélio de potenciais energéticos que podem ser produzidos a partir da
biorrefinagem desta biomassa, como por exemplo, biodiesel (Kuss et al., 2015; Monteiro De
Carvalho et al., 2015), bioeletricidade (Garcia-Nunez et al., 2016; Nasution et al., 2014), biogas
(Ohimain and Izah, 2017), bio-6leo (Xuan et al., 2014), carvéo vegetal (Kong et al., 2014; Loh,
2017), entre outros energéticos. No entanto, o foco nesta pesquisa sera o biodiesel e a
bioeletricidade, pelo fato de ser os energéticos com maior desenvolvimento tecnoldgico e

maturidade na agroindustria de 6leo de palma do mundo (MAPA, 2018).
2.5.1 Bioeletricidade

De forma analoga ao setor sucroalcooleiro, a agroindustria de palma atualmente aplica os
conceitos de cogeracdo, usando como combustivel os residuos obtidos do processo de extragdo
do 6leo de palma, para atender a demanda de energia térmica de seus processos industriais,

como também para atingir a auto-suficéncia elétrica (Kuss et al., 2015). Ndo ha necessidade

! Tomado do jornal BiodieselBR: https://www.biodieselbr.com/noticias/materia-prima/dende/o-aumento-
da-producao-de-oleo-de-palma-no-brasil-e-seu-impacto-no-campo-160518
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aparente de mudar o processo atual, j& que ao queimar parte da biomassa residual, a planta
aborda os problemas de necessidade de combustivel e descarte dessa biomassa. No entanto, isso
esta longe de ser a melhor pratica possivel, pois varias melhorias poderiam ser feitas para uma

utilizacdo mais sustentavel e eficiente desses recursos de biomassa.

A biomassa utilizada comumente para este tipo de geracdo € a queima total da fibra (~
13% em massa do total dos CFF processados) e parte da casca (~ 7% em massa do total dos
CFF processados) (Garcia-Nunez et al., 2016), mas, segundo (Ehsan e Wahid, 2014; Nasution
et al., 2014) os cachos vazios possuem um alto potencial como combustivel para geracdo de
energia térmica e elétrica — seja qual for a tecnologia de conversdo térmica empregada (
Combustdo direta, pirolise, gasificagdo, co-incineracdo, etc.), devido ao grande volume
produzido na extratora (~20% em massa do total dos CFF processados) que de fato € maior que

os residuos citados anteriormente.

Com o intuito de produzir eletricidade excedente para venda, algumas das extratoras dos
paises que possuem maior producdo de 6leo de palma no mundo (Indonésia e Malésia)
encontram-se equipados com caldeiras de alta pressdo/temperatura e Turbinas a Vapor de
Extracdo-Condensacdo (CEST — Condensing-Extraction Steam Turbine) (Hasan et al., 2012;
Nasution et al., 2014). Segundo dados publicados por (Lai et al., 2012) as carateristicas
operacionais dos sistemas de cogeracdo variam entre 5 e 40 MW com parametro de presséo de
20/65 bar e temperaturas de 350/500 °C, produzindo em torno de 230 kWh por tonelada de CFF

processada de eletricidade excedente.

2.5.2 Biodiesel

De acordo com a Resolucdo ANP N° 7, de 19 de marco de 2008 — DOU 20.3.2008; o
biodiesel (B100) define-se como combustivel composto de alquil ésteres de acidos graxos de
cadeia longa, derivados de dleos vegetais ou de gorduras animais?. Como tal, o biodiesel
emergiu para substituir o petrodiesel, parcial ou completamente. A mistura de 6leo diesel e
biodiesel é chamada de “BX”, onde “B” indica a mistura e o “X” corresponde a porcentagem

em volume do biodiesel na mistura.

O biodiesel é um combustivel renovavel, biodegradavel, ndo toxico e geralmente nédo
contém compostos sulfurados ou aromaticos (Hasan and Rahman, 2017). Existem trés

maneiras gerais de converter 6leos vegetais e gorduras em biodiesel: (i) transesterificacdo do

2B100 - http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2008/marco&item=ranp-7--2008
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6leo por catalise base, (ii) transesterificacdo do 6leo por catalise &cida direta ou (iii) conversao
do 6leo em seu acido graxo e posteriormente em biodiesel (Mekhilef et al., 2011). Os produtores
de biodiesel optam pela primeira op¢éo devido a baixa temperatura e pressdo no processo. Este
método também tem alta taxa de conversdo de quase 98% com efeitos colaterais minimos e
menor tempo de reacdo. Este método é vantajoso, uma vez que ndo é necessario qualquer
composto intermediario e o 6leo pode ser convertido diretamente em biodiesel. O processo de

producéo de biodiesel é apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Diagrama da transesterificacéo de 6leo de palma refinado.

Atualmente o Brasil esta utilizando diesel B11, que passou a ser obrigatdrio antes da data
prevista. Portanto, foram produzidos 5,35 bilhdes de litros no 2018, maior registro dos ultimos
dez anos, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME). No entanto, o consumo interno de
diesel no Brasil é de 54,5 bilhGes de litros por ano. Desse total, sdo importados 23% (13 bilhGes
de litros por ano) (BEN, 2018). Isto comprova o potencial latente na agroindustria de palma,
dado que o teor de 6leo de palma é relativamente superior do que a maioria das outras
oleaginosas encontradas no Brasil, também apresenta muitas vantagens (Kumar et al., 2016) e
é a cultura que melhor se adapta as regides norte e nordeste do pais, especialmente nas
condicBes edafoclimaticas da Amazodnia (Bergmann et al., 2013). Esta cultura também
contribui para um intenso desenvolvimento regional baseado na diversificacdo de atividades
(César et al., 2013).
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Nesse contexto, o biodiesel procedente do 6leo de palma possui um potencial latente para

desempenhar um papel importante na economia do pais e do mundo.
2.6 Sustentabilidade nas Biorrefinarias

Sendo a sustentabilidade uma caracteristica de uma biorrefinaria, constituindo uma
alternativa potencial melhor do que os métodos de conversdo convencionais. Dessa forma, faz-
se necessario uma comparagdo que seja capaz de quantificar o qudo mais sustentavel é uma
biorrefinaria em relacdo as técnicas convencionais, além de comparar a sustentabilidade de
diferentes biorrefinarias, bem como os impactos gerados pela conversdo da biomassa ao

ambiente.

Jungmeier et al. (2014 e 2013) e Sacramento-rivero et al. (2012) discutem as
particularidades da avaliagdo da sustentabilidade nas biorrefinarias considerando a existéncia

de multiplos produtos do tipo energético, alimentos, produtos quimicos e biomateriais.

Uma ferramenta objetiva para a analise de sustentabilidade nas biorrefinarias, é a analise
do ciclo de vida (ACV). Nesta, os impactos ambientais dos produtos e servicos sé@o
quantificados ao longo do ciclo. Essa quantificacdo, leva em consideracéo os impactos desde a
extracdo da matéria-prima, producdo industrial, incluindo a fase de utilizacdo do produto final

e a sua disposicéo.

De acordo com a NBR 1SO 14040 (2006), a ACV é um método para avaliar 0s aspectos

ambientais e impactos ambientais associados a produtos ou servigos que permite:

e Identificar e priorizar as oportunidades de melhoria de um sistema de producéo;
o Realizar comparacdes relativas entre sistemas baseados em indicadores selecionados,
¢ Indicar eventos ambientais para as quais outras técnicas podem complementar informac6es

para tomar decisdes.

Durante a analise do ciclo de vida, elabora-se um inventario no qual constam dados
referentes a consumo de matéria-prima, energia e emissdes. Esses dados séo agrupados em
diferentes categorias de impactos ambientais, e diferentes metodologias de avaliagdo permitem
dividir os impactos em categorias finais, tais como: danos a salde humana, danos ao
ecossistema, e esgotamento dos recursos. Menores valores de indicadores, nessas categorias

finais, indicam maiores valores de sustentabilidade do processo produtivo.

25



Além disso, para a avaliacdo de sustentabilidade de uma biorrefinaria, véarios indicadores
que permitem quantificar o estado de desenvolvimento da tecnologia, sdo utilizados, entre eles

temos:

¢ Indicadores econémicos (custos de producao);

e Net Energy Ratio — NER, Razdo de entrada e saida liquida de energia

e Combustivel fossil substituido por hectare;

e Emissdes de carbono: Emissbes de efeito estufa evitadas (Redugéo de emissbes de CO>
equivalente);

¢ Impactos ambientais (Indicadores por categorias de impactos);

e Emissdes de carbono devido a troca no uso do solo;

e Indicadores de renovabilidade;

e Indicadores sociais, etc.

2.6.1 Sustentabilidade em complexos integrados de biorrefinarias: pesquisas

de referéncias pertinentes

Um passo crucial no desenvolvimento da bioinddstria no mundo é estabelecer
biorrefinarias integradas capazes de converter eficientemente uma ampla gama de matérias-
primas em biocombustiveis, bioeletricidade e outros bioprodutos acessiveis. Em vista disso,
diversos estudos tém avaliado a sustentabilidade de complexos integrados de biorrefinaria a
partir de diferentes matérias-primas. Por este motivo, as pesquisas analisadas serdo delimitadas

nos complexos integrados de biorrefinarias que utilizam cana e/ou palma.

Um exemplo é a pesquisa desenvolvida por Rend et al. (2011), trata-se de uma avaliagdo
de sustentabilidade de uma biorrefinaria de metanol a partir de bagaco de cana. Na analise feita
foram consideradas as etapas de cultivo da cana-de-acUcar, colheita, transporte e biorrefinagem
da biomassa. Concluindo que a producdo de metanol a partir de bagaco de cana é uma
alternativa promissora para a substituicdo de quantidade significativa de metanol fossil obtido
a partir de gés natural. Por conseguinte, o biometanol pode melhorar a relagdo entrada/saida de
outras producGes de biocombustiveis que o0 empregam como matéria-prima, como o biodiesel,
visto que o metanol é responsavel por cerca de 43% da energia fossil consumida durante o ciclo

de vida do éster metilico derivado do oleo de palma segundo (Yafiez et al., 2009).

Gnansounou et al. (2015) avaliaram o desempenho econémico e ambiental das

biorrefinarias integradas baseadas no caldo e residuos da cana. A avaliacdo foi feita por meio
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da analise de quatro cenarios multiprodutos. Concluido que o cenario com a maior producéo de
etanol mostra a melhor configuracdo econémica, enquanto o cenario com cinco produtos
apresenta 0 menor impacto ambiental absoluto. Por outro lado, a integracdo de residuos para
geracdo 2G com usina convencionais leva a impactos ambientais positivos em comparagdo com

a industria convencional, mas o custo € superior.

De forma semelhante, Mandegari et al. (2017) avaliaram o desempenho econdmico e
ambiental de diferentes cenarios de biorrefinarias, referentes a co-producao de bioetanol e
bioeletricidade a partir do material lignocelulosico disponivel em uma usina tipica de agucar da
Africa do sul. Os cenarios avaliados foram os seguintes, (i) tudo o bagago/palha gerado s&o
utilizados no processo de producado de etanol 2G e o sistema de cogeracao, empregado na usina
de acucar, queima carvao em caldeiras ineficientes, os cenarios (ii) e (iii) centralizam o sistema
de cogeracao com equipamentos mais eficientes e com melhores parametros de operacéo, além
de utilizar como combustivel carvao (cenario ii) e rejeitos da planta de etanol 2G (cenario iii).
A partir desta analise, conclui-se que o desempenho econémico do cenério (i) é melhor devido
a um melhor custo beneficio de capital e economia de escala. Porém, com base na analise de
sustentabilidade, a combustdo do bagaco e palha trazem melhores beneficios ambientais,

portanto geram menores encargos ambientais.

A pesquisa efetuada por Palacio et al. (2018), analisou do ponto de vista ambiental e
exergetico uma biorrefinaria da industria de acucar e alcool. A pesquisa foi elaborada por meio
da comparacdo de trés estudos, sendo o primeiro referido a uma destilaria convencional que
produz etanol e excedente de eletricidade, o segundo, além de etanol e eletricidade, também
produz bioetanol de segunda geracéo (2G) a partir do bagago de cana e o terceiro estudo de
caso refere-se a uma instalagdo que produz eletricidade excedente, bioetanol (2G) a partir de
bagaco e bioetanol a partir de caldo de cana, bem como levedura forrageira de vinassa (residuo
de destilaria). Obtendo como resultado que o estudo de caso 3 apresentou melhor desempenho
energético, com uma eficiéncia exergética de 45,03%, tendo como vantagem a levedura
forrageira para a alimentagdo do gado. Do ponto de vista ambiental, a ocupacdo da terra pela
agricultura continua sendo o principal motivo de impacto ambiental para os trés estudos de

Caso.

Outra pesquisa elaborada na area de interesse, foi a de Rocha et al. (2014), cujo estudo
foi a avaliacdo e comparacéo dos principais impactos ambientais e do balanco energético das

biorrefinarias de cana, palma e soja, para as condigOes brasileiras. Concluindo que os sistemas
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multiprodutos com maiores rendimentos agricolas e uso extensivo de co-produtos em seu ciclo

de vida apresentam os melhores resultados ambientais.

Um estudo de sustentabilidade na area do setor agroindustrial de palma do brasil,
encontra-se no trabalho de Queiroz et al. (2012), onde foi avaliado o balanco energético da
producdo de biodiesel a partir de 6leo de palma na Amazodnia. Obtendo como resultado que o
desempenho energético da producéo de biodiesel de dleo de palma, ademais de ser superior a
outro biodiesel de 6leo (soja), tem o potencial de melhorar seu desempenho em cada fase de
producdo. Além disso, destacou a possivel sinergia existente da industria de biodiesel de palma

com a industria sucroalcooleira.

De forma anéloga, Kami Delivand e Gnansounou (2013) analisaram o impacto ambiental
de uma biorrefinaria baseada em palma no estado do Para-Br. Obtendo como resultado que ao
utilizar 110 mil hectares de terra pode produzir anualmente 39.000 toneladas de bioetanol,
340.000 toneladas de biodiesel, 268 GWh de eletricidade liquida e outros co-produtos.
Consequentemente, a reducéo das emissdes de GEE no ciclo de vida do biodiesel e do bioetanol,

em comparacdo com o diesel e a gasolina fosseis, seria de 76,9 a 79,3% e de 83,7 a 88,6%.

O trabalho de Rincon et al. (2014) procura analisar potenciais esquemas tecnoldgicos
para o desenvolvimento da biorrefinarias de 6leo de palma na Colémbia, do ponto de vista de
sua renda potencial (total de vendas / custo total de producédo) e impacto ambiental (Algoritmo
de Reducdo de Residuos). As configuracdes das biorrefinarias integradas foram as seguintes:
producdo de biodiesel e etanol a partir de biomassa lignocelulésica e glicerol e a segunda é o
fracionamento de 6leo de palma, producéo de biodiesel e cogeracdo da biomassa. Revelou-se,
por meio da avaliagdo econdmica e ambiental, que a segunda abordagem integrada possui
melhor desempenho global. Portanto, uma biorrefinaria com um grande nimero de produtos e
baixo consumo de energia € uma opcao importante para o desenvolvimento da agroindustria de

palma.

Ja no trabalho de Norfaradila et al. (2014) sé foi avaliado a sustentabilidade ambiental de
uma biorrefinaria de 6leo de palma na Malasia y Tailandia. As etapas consideradas na ACV
foram extracdo de matéria-prima (cultivo de 6leo de palma, processamento de cachos de frutas
frescas e refino de 6leo de palma cru) e a fase de processamento de biodiesel (processo de
transesterificacdo). Concluindo que os principais impacto na producéo de biodiesel de palma
na Malasia e na Tailandia foram as categorias de combustiveis fosseis, inorganicos respiratorios

e de impacto de carcin6genos a partir do uso de fertilizantes nitrogenados.
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Verifica-se, através da andlise realizada, a auséncia de pesquisas que considerem a
producdo integrada destas duas culturas (cana e palma) no mundo. Isto deve-se principalmente
as carateristicas edafoclimaticas, posto que cada cultivo exige propriedades ambientais
diferentes. N&o obstante, tem-se um grupo privilegiado de paises que reinem todas as
carateristicas edafoclimaticas e geograficas para a implantagdo da hipotética integracéo destas

culturas.

2.7 Viabilidade edafoclimatica e geografica da possivel integracao

dos cultivos de cana-de-acucar e palma no mundo

Os cultivos de cana e palma possuem caracteristicas edafoclimaticas e localizacdo
geograficas das regides de cultivo bem definidas e hoje na maioria das vezes diferentes (Tab.
2.2 e Fig. 2.11). A Figura 2.11 mostra que a faixa geografica (belt) das regides de cultivo da
palma esta inserida dentro da faixa de cultivo da cana, o que faz com que em varias regides seja
potencialmente possivel a plantacdo das duas culturas. O desenvolvimento de novas variedades
pode fazer com que seja possivel ampliar a faixa de cultivo da palma. Porém, existem varios
paises com condi¢des favoraveis, onde estes cultivos podem ser realizados em areas adjacentes,

sendo 0s casos mais representativos 0s descritos a seguir.

Tabela 2.2: Carateristicas edafoclimaticas e Iocalizagéo geogréﬁca das culturas de cana e Ealma no mundo.

Fatores edaficos Unidade Palma? Cana-de-aclcar °
Clima - Tropical e Subtropical Tropical e Subtropical
Precipitacdo mmano™? 2,000 - 4,000 600 — 3000
Temperatura °C 20-34 25-32
Estacdo seca meses <4 -
Radiacao solar MJIm 14-21 18-36
ventos ms?t <25 <18
Principais tipos de Andisolos La_to_ssolos

Aridissolos

solos usados na - Latossolos .
. Alfissolos

cultura Vertissolos -
Argissolos

2Fonte: (Corley and Tinker, 2003; Hernadndez et al., 2012; Lai et al., 2012)
b Fonte: (Krishna, 2014; O’Hara and Mundree, 2016; Santos et al., 2015)

Figura 2.11: Localizacdo geografica dos cultivos de cana-de-agtcar (Krishna, 2014) e palma (Hernandez et al., 2012) no
mundo .
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Indonésia indiscutivelmente é o principal pais produtor de dleo de palma no mundo,
segundo a Oil World?, no 2017/18 atingido uma producio de 6leo de palma de 38,5 milhdes de
toneladas (USDA, 2018a), do qual Sumatra (norte e sul), Kalimatan e Sulawesi contribuirdo
com 0 80%, 17% e 2% da producdo total do pais, respetivamente. Além disso, a Indonésia é o
oitavo produtor de cana de aglcar no mundo, apesar disso, pela ma administracdo e falta de
concorréncia, a producao de cana no pais nunca tem atingido todo seu potencial. No 2016/17 a
Indonésia tinha 410 mil ha de cana plantada, destinada unicamente para a producao de acucar,
distribuidas nas regides de Java, Sumatra (norte e sul), Lampung e Sulawesi (sul) (USDA,
2017), sendo que as usinas agucareiras em sua grande maioria encontram-se localizadas em

Sumatra — maior produtora de 6leo de palma.

Ao contrario da Indonésia, NA Malésia o cultivo de cana € surpreendentemente pequeno
(24 mil ha de cana plantada) (Hill, 2013), ndo obstante, estes cultivos concentram-se nos estados
de Perlis e Kedah, zonas que também abrigam cultivos de palma de azeite, 660 ha e 87,5 mil
ha (UP, 2017), respetivamente. Ja na Tailandia tem-se 1,5 milhdes de ha plantados de cana
(USDA, 2018b), localizados nas regides nordeste, planicies centrais orientais, norte e planicies
centrais ocidentais, enquanto que os 780 mil ha de 6leo de palma plantada encontram-se
situados principalmente em toda a regido sul e leste (Somnuek et al., 2016). Vale salientar que
no 2017 a Tailandia foi o terceiro pais produtor de 6leo de palma* e o quarto produtor de cana-

de-agticar® no mundo.

Segundo Fedapal (2017), Equador possui mais de 257 mil ha de 6leo de palma plantadas
e 42 extratoras ativas, localizados nas provincias de Esmeralda, Los rios e Sucumbids
principalmente, consequentemente, o pais atingiu uma producdo de 567 mil toneladas de 6leo
de palma EM 2017. Enquanto que para o caso da cultura de cana-de-aglcar tem-se uma area
plantada de 116,7 mil ha (54.6 % menor que a area plantada com palma) localizados
maiormente nas provincias de Guayas, Cafar e Loja (CINCAE, 2017). Na Tabela 2.3 pode-se
observar que as provincias Guayas, Imbabura e Los rios tem plantacdes das duas culturas, além

de plantas industriais adjacentes.

3 Qil World production: https://www.indexmundi.com/agriculture/?commaodity=palm-oil

4 Top Palm Qil Producing Countries in the World: https://www.worldatlas.com/articles/top-palm-oil-
producing-countries-in-the-world.html

> Top Sugarcane Producing Countries: https://www.worldatlas.com/articles/top-sugarcane-producing-
countries.html
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Tabela 2.3: Distribuigdo e localizacdo das areas plantadas e indUstrias de cana e palma no Equador (CINCAE, 2017; Fedapal,

2017!.

L. Area Plantada de Area Plantada de Extratoras de 6leo de Usinas de
Provincia ,
Cana (ha) Palma (ha) palma acucar
Bolivar - 466 - -
Cotopaxi - 1,789.92 - -
El Oro - 297 - -
Esmeraldas - 116,430.48 20 -
Guayas 95,865 14,802.83 - 5
Imbabura 3,300 4,099.88 - 1
Los rios 1,362.85 39,146.08 3 -
Manabi - 8,604.64 1
Orellana - 12,617.65 2 -
Pichincha - 17,504.95 - -
Santa Elena - 156.45 - -
Dss::tnogo : 20,020.71 15 :
Sucumbios - 21,184.34 1 -
Canar 9,742 - - 1
Loja 6,161 - - 1
Carchi 281
Total 116,711.85 257,120.93 42 8

Colémbia € o quarto maior produtor de 6éleo de palma do mundo, no 2017 alcangou uma
producdo de 1,6 milhdes de toneladas, isto deve-se aos 516,9 mil ha de palma plantada e suas
66 extratoras ativas, distribuidas em 160 municipios do pais (Fedepalma, 2018). J& no cenério
da cultura de cana-de-acucar, a Colémbia ndo possui a mesma area plantada que o setor
palmeiro, mas, dispde de mais de 243 mil ha com o qual produziu no 2017 um montante de 2,2
milhGes de toneladas de acglcar (inclui agucar branco, branco especial, organico, bruto e
refinado), 366,7 mil m® de etanol e 576,2 GWh — energia elétrica excedente (Asocafia, 2018).
Na Tabela 2.4 sdo sumarizados os estados que contam com as duas culturas, ademais de

apresentar a informacao das industrias ativas em cada estado de interesse.

Tabela 2.4: Distribuigdo e localizacdo das areas plantadas e industrias de cana e palma na Colémbia (Asocafia, 2018;

Fedeealma, 20182.

Estados Area Plantada de Area Plantada de I,Extratoras de Usinas de
Cana (ha) Palma (ha) 6leo de palma cana

Antioquia 2,100 10,949 1 -
Cauca 43,484 2,885 - 2
Cesar 293 5,651 4 -
Magdalena 140 14,918 7 -
Meta 7,440 63,541 23 1
Norte de Santander 312 7,522 2 -
Vichada 43 22,159 1 -
Total 53,812 127,625 38 3
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Vale salientar que a usina Bioenergy S.A® e a extratora Alianza del Humea S.A’, unidades
localizadas no estado do Meta, encontram-se a uma distancia de 81 km de separacéo, fato que

confirma a possivel potencial sinergia entre as agroinddstria de cana e palma nesse pais.

A producédo de biocombustiveis no Brasil, a diferencia dos outros paises citados acima,
centra-se principalmente na cultura da cana (etanol) e da soja (biodiesel), portanto, possui mais
de 8,7 milhdes de h& para cana (Conab, 2018a) e mais de 35 milhdes de ha para soja (Conab,
2018b), plantadas em tudo o territorio nacional, o que a tem levado a se posicionar no primeiro

lugar da producdo mundial de cana-de-acucar e no segundo na producdo mundial da soja.

Logo, o cenario da producdo de 6leo de palma é distinto, posto que no Brasil tem maior
importancia a producdo de 6leo proveniente da soja principalmente, no obstante, diversas
pesquisas (André Cremonez et al., 2015; Azhar et al., 2017; dos Santos Alves et al., 2017; Kuss
et al., 2015) tem apontado a necessidade de substituir a producéao de 6leo de soja pelo de palma,
dado que o rendimento por hectare da palma é até 10 vezes maior que o de soja, além disso,
requer menor area de plantacdo, seu custo de producdo é menor e torna estavel a producéo de

biocombustiveis.

Mesmo assim, o Brasil destaca-se na producdo mundial de 6leo de palma (décimo
colocado no ranking mundial), dispondo de um é&rea plantada de mais de 236 mil ha (MAPA,
2018) para producdo industrial, as quais se encontram distribuidas em diversas zonas do pais,
como pode-se observar na Figura 2.12, evidenciando que a cultura de 6leo de palma é
desenvolvida principalmente nos estados de Para (88%), Bahia (11%) e Roraima (1%). Por
conseguinte, um maior desenvolvimento industrial desta cultura traria grandes beneficios
socioecondmicos para a zona Nordeste que, segundo a IBGE?®, possui o pior IDH (indice de

desenvolvimento Humano) do Brasil.

Observa-se na Figura 2.13 que os estados de Para e Bahia possuem solos tais como 0s
latossolos, argissolos e vertissolos, nos quais se pode cultivar a cana e palma. Atualmente, os
estados citados acima, contam com 60,6 ha de cana plantada (22,3% Para e 77,7 % Bahia).
Destaca-se que nestas zonas encontram-se localizadas diversas usinas (Pagrisa,

mandacaru/Agrovale, Santa cruz, Santa maria, Unial e Unial/lajeddo) e extratoras (Agropalma,

® Site da Usina Bioenergy S.A: http://www.bioenergy.com.co/SitePages/Home.aspx
7 Site da Unidade extratora Alianza del Humea S.A: http://www.alhumea.com/
8 Site da IBGE: https://cidades.ibge.gov.br/
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BBB, Biopalma, Denpasa, Dentaua, Marborges e Palmasa) para o processamento destas

matérias-primas (cana e palma).

Além do mais, segundo a ZAE - Cana (2010) e ZAE - Palma (2010), existem 31,8 milhdes
de hectares de terras degradadas que sdo aptas para a expansao de diversos cultivos tais como,
a cana-de-acUcar e a palma africana. Isto representa uma excelente alternativa para a produgéo
com fins alimenticios e energéticos, ademais de ser uma opgao para geragdo de emprego e renda
no campo, tanto para grandes empreendimentos como para pequenos estabelecimentos rurais
(assentamentos e projetos governamentais de associativismo e cooperativismo). O uso de terras
antropizadas — hoje, na sua grande maioria, esgotadas e ocupadas com pastos em estado
avancado de degradagdo — com atividades que contam com tecnologias consolidadas, como a
cultura da cana-de-agUcar e palma africana, € uma alternativa econémica viavel para a reducéo

da presséo do desmatamento no Bioma Amazonia.

Além disto, desde 2006 no Brasil tem-se pesquisado a expansdo da lavoura de palma, por
meio do projeto "Fontes alternativas potenciais de matérias-primas para producdo de
Agroenergia" gerido pela Embrapa Cerrados®, em regies como o Distrito Federal, Tocantins,

Mato Grosso, Sdo Paulo e regido Nordeste.

Segundo pesquisadores da Embrapa Cerrados?®, os resultados obtidos ao longo do tempo
da implantagdo do projeto na regido dos cerrados, tem contrariado as teses de que o cultivo de
palma sO era possivel em &reas quentes e Umidas. Posto que os resultados obtidos na
produtividade dos cultivares testados, comparado com plantas de mesma idade dos locais de
cultivo tradicional, tem sido maior na proporcdo de 20 a 45%. Outra pesquisa gque garante a
sustentabilidade da cultura da palma na regido de cerrados do Distrito Federal, é a elaborada
por Teles (2014), a pesquisa consistiu em colheitas mensais até que se completasse o periodo
de um ano de avaliacdo, para assim caracterizar os cachos de fruta fresca obtidos nessa regido.
Concluindo que o rendimento total médio em 6leo obtido, comparado com plantas da mesma

idade dos locais de cultivo tradicional, foi 30% superior.

°Site do Projeto: https://www.macroprogramal.cnptia.embrapa.br/oleaginosas_potenciais/front-page
O1nformagéo obtida de: https://www.opopular.com.br/editorias/economia/dend%C3%AA-tem-alto-
desempenho-no-cerrado-1.728354
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Figura 2.12: Distribuicéo e localizago das &reas plantadas de cana-de-acucar e 6leo de palma.
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Figura 2.13: Tipos de solos que possuem os estados de Para e Bahia (Embrapa, 2018).
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Além disso, a pesquisa desenvolvida na tese de doutorado de Da Costa (2016), afirma
que o desenvolvimento sustentavel da cultura da palma é possivel na regido de cerrados
Tocantins. A pesquisa avaliou diferentes hibridos de dendé (BRS 2301, BRS 7201, BRS 2528,
BRS 2001, BRS 2501) nas fases de pré-viveiro, viveiro e primer ano de cultivo, concluindo,

que o hibrido BRS 2001 e BRS 7201 séo os mais aptos para cultivo nesta regiéo.

Souza et al. (2012) avaliaram a sustentabilidade da produgéo conjunta das biorrefinarias
de cana e palma. A andlise foi elaborada por meio da comparacdo do sistema tradicional de
producdo de etanol de cana com um sistema de producdo conjunta de etanol e biodiesel na
mesma biorrefinaria. Os sistemas de produgdo foram considerados nos ecossistemas de cerrado
(savana tipica), cerraddo (savana lenhosa) e pastagens. Os resultados demonstraram que 0 uUso
de combustiveis fosseis e as emissdes de gases de efeito estufa diminuiram. O tempo de retorno
do carbono dos ecossistemas foi de 4 (cerrado), 7,7 (cerraddo) e -7,6 (pastagens) anos.
Concluindo que as alternativas centradas na sustentabilidade das biorrefinarias podem reduzir

as emissdes de GEE, melhorar o balango energético e minimizar os impactos no uso da terra.

Os aspectos evidenciados constatam e fortalecem a potencial viabilidade geogréfica e
edafoclimaticas da possivel integracdo, para fins energéticos, das culturas de cana e palma. Por
conseguinte, pode-se concluir que a agroindustria destas culturas se podem complementar, dado
que o biodiesel produzido a partir de 6leo de palma pode ser um substituto parcial ou total do
diesel fossil empregado na cadeia produtiva de acucar e alcool, tal substituicdo poderia reduzir

0S encargos ambientais associados a esse alto consumo.

Por outro lado, o setor sucroalcooleiro poderia melhorar a renovacéo e sustentabilidade
energética da cadeia produtiva do biodiesel de palma, ao substituir totalmente a demanda de
alcool (metanol) proveniente de combustiveis fosseis, por um alcool renovavel e com baixa
emissdo associada de GEE (etanol e/ou metanol de cana-de-aglcar). Ademais, a integracdo
destas agroindustrias poderia oferecer um extenso portfélio de produtos para as indudstrias
alimenticia (humana e animal), quimica, cosmética e farmacéutica, além da producdo de
diversos bioenergeticos (biocombustiveis, bioeletricidade, etc.) provenientes da expressiva

geracdo de biomassa residual destas culturas.

Percebe-se, por meio da avaliagdo realizada, o potencial latente entre estas duas
importantes culturas, fato que comprova a importancia da implementacdo de biorrefinarias,
Vvisto que esta contribui a viabilizar a sinergia existente entre as duas culturas, visando a

producdo de energia, combustiveis e alimentos, com baixos impactos ambientais. Fatos que se
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alinham com as metas tracadas pelo programa RenovaBio (EPE, 2017), cuja finalidade é
expandir a producdo de biocombustiveis no Brasil, baseada na previsibilidade, na
sustentabilidade ambiental, econdmica e social, e compatibilidade com o crescimento do

mercado.
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CAPITULO - I11

3 Metodologia

Neste capitulo estdo descritos as principais etapas e metodos para alcancar os resultados

desta tese de doutorado.
3.1 Fluxograma da Pesquisa

Para visualizar como foi alcancado e em que ordem os resultados foram obtidos, foi-se
elaborado um fluxograma (Fig. 3.1) de todas as fases envolvidas. Pode-se observar que a
metodologia pode ser sintetizada em 3 etapas basicas (Caracterizacdo dos estudos de casos,
Avaliacdo termodinamica e Avaliacdo ambiental) as quais sdo descritas sucintamente a
continuacéo.

i. Caracterizacao dos estudos de caso: esta etapa engloba a revisao bibliografica do estado
da arte para definir e caracterizar a possibilidade de integracdo de uma biorrefinaria de
cana-de-agcucar com uma de palma africana, fundamentando-se em particularidades
edafoclimaticas, como também de esquemas e parametros das instalagdes reais existentes
nestas culturas; visando identificar a viabilidade energética da integracdo das culturas,
capacidade e desenvolvimento tecnoldgico das agroindustria.

ii. Avaliagdo Termodinamica: nesta etapa sdo modelados e avaliados, através de diversos
indicadores de desempenho termodindmico de 1% e 2% lei, as configuracbes de
biorrefinarias propostos. Objetivando disponibilizar os diversos balangcos massicos,
energéticos e exergéticos das configuracbes propostas, assim como, analisar a alternativa
com melhor desempenho energético e maior potencial de geracao de energia.

iii. Avaliacdo Ambiental: finalmente nesta etapa é feita a aloca¢do dos impactos utilizando
0 método de alocagdo exergética, logo é elaborado o inventario de ACV das
configuracdes propostas, a fim de realizar uma avaliacdo comparativa das mesmas, além
de analisar, por meio de categoria de danos e indices de desempenho energético de ACV
(LCEE e NER), qual das configuragdes propostas apresenta menor impacto nas categorias
avaliadas. Como também, estimar o potencial de reducédo do uso de combustivel fdssil

através das configurac@es de biorrefinarias propostas.
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Figura 3.1: Fluxograma do estudo da tese de doutorado.

A fim de detalhar as principais consideracdes feitas em cada estagio da Figura 3.1, 0s

itens a seguir apresentam uma viséo geral das mesmas.

3.2 Definicdo dos complexos integrados de biorrefinaria que

utilizam cana e palma

Parte-se da possibilidade de que as culturas de cana e palma possam coexistir na mesma

zona agricola (Nordeste e/ou Norte), como ja foi demostrado no capitulo anterior (item 2.7).
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Neste estudo estabeleceu-se um sistema de fronteiras que considerou a integracdo agricola e
dos diversos processos avaliados na biorrefinaria hipotética de cana e palma, que vai desde a
etapa agricola até a industrial. Ressalte-se que os processos de distribuicdo, uso e destinagédo

final dos produtos ndo foram considerados neste trabalho de doutorado.

Para a execucéo do levantamento de dados de cada etapa produtiva, foram feitas pesquisas
na literatura e simulagdes computacionais (utilizando o programa HYSYS v 11.0 e GateCycle
v 6.1.2) para auxiliar a determinacao do balanco de massa e energia dos diversos processos de

producdo de biocombustiveis estudados.

Em geral focou-se as informagfes relacionadas aos fluxos massicos e energéticos
requeridos pelas operagdes e os principais poluentes gerados. Na Tabela 3.1 e 3.2 encontram-
se sumarizadas as etapas dos processos adoptados nesta tese, assim como, a estrutura das

informacdes coletadas, as quais obedecem as particularidades de cada processo analisado.

Tabela 3.1: Etapas avaliadas dos processos produtivos de cana e palma no estudo de ACV.

Cana-de-aclcar Palma de 6leo (Dendé)
1 Etapa Agricola 1 Etapa Agricola

- Area de Cultivo para producéo - Area de Cultivo para producéo
- Rendimento da producéo anual - Rendimento da producgéo anual
-Tipo, quantidade e frequéncia de fertilizantes -Tipo, quantidade e frequéncia de fertilizantes
usados usados

2 Etapa: Transporte 2 Etapa: Transporte
- Forma de transporte da cana - Forma de transporte CFF
- Rendimento do transporte - Rendimento do transporte
- Distancia do cultivo a usina de agucar e - Distancia do cultivo — Usina de extragdo — Usina
alcool de transterificacdo
- Emissdes geradas - Emissdes geradas

3 Etapa: Processo Industrial 3 Etapa: Processo de 5;(;2&:2?0 e refinacéo do dleo

- Capacidade de extracdo e producao

- Balanco de massa

- Balanco de energia

- Efluentes gerados nas usinas

-Area da usina e das instalagdes administrativas
- Consumo de energia térmica e elétrica

- Consumo de combustivel

4 Etapa: Processo de Transterificacéo

- Capacidade de extracéo de bagaco
- Balanco de massa

- Balanco de energia

- Efluentes gerados

-Area da usina e das instalagdes - Capacidade de produgéo
administrativas - Balango de massa
- Balanco de energia
- Efluentes gerados
-Area da usina e das instalagdes administrativas
- Consumo de combustivel - Consumo de energia térmica e elétrica
- Consumo de combustivel

- Consumo de energia térmica e elétrica
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Tabela 3.2:Etapas avaliadas dos processos de producédo de biocombustiveis 2G no ACV.

Producao de Etanol 2G Producao de Metanol
1 Pré-tratamento, Gasificacéo e Sintese do
1 Pré-tratamento e hidrolise metanol (conversdo do bagaco a gas de sintese e
posteriormente a metanol)

- Capacidade de producdo - Capacidade de producdo

- Balan¢o de massa - Balan¢o de massa

- Balanco de energia - Balanco de energia

- Efluentes gerados - Efluentes gerados

-Area da usina e das instalagdes
administrativas

- Consumo de energia térmica e elétrica - Consumo de energia térmica e elétrica
- Consumo de combustivel - Consumo de combustivel

-Area da usina e das instalagdes administrativas

3.3 Descricdo dos processos avaliados no complexo integrado de

biorrefinaria

A seguir serdo descritos brevemente todos os processos avaliados com o intuito de

conhecer os principais parametros operacionais adotados nesta tese de doutorado.
3.3.1 Usina de agucar e alcool:

A configuracdo industrial mais adotada no Brasil (Figura 3.2) é a destilaria de etanol anexa a
usina de acUcar, devido as grandes vantagens decorrentes da producdo simultanea desses dois
produtos (Seabra, 2008).

Ressalte-se que apds corte da cana-de-agUcar, esta € encaminhada para a unidade
industrial para o qual se assumiu 30 km referentes ao transporte (ver anexo C), onde a contribuicao
no consumo de combustivel nos caminhdes é o seguinte: Romeo e Julieta 8%, treminhdo 25% e
rodotrem 67% (Santos et al., 2015).

A hipétese assumida é que a usina de processamento de cana possui uma capacidade de
moagem de 8.304.000 toneladas de cana por safra, pois se relaciona com a economia de escala
e a tendéncia atual das plantas de acucar e alcool no Brasil, produzindo etanol e agucar,
considerando que 50% do caldo (em massa) é direcionado para a producéo de agucar e 0s outros
50% para a producdo de etanol. Além de isso, considera-se que a safra tem em média 4152

horas efetivas de operagdo (CONAB, 2017), o que conduz a uma capacidade de moagem de
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2000 toneladas de cana por hora (como exemplo deste tipo de usina tem-se a de S&o
Martinhott).

Plantio Cana-de-agucar Moagem Bagago <
Torta de Filtro Caldo Misto
< 2 do d Eletricidad
Filtragio Tratamento do Caldo Cagecap il CMLCICACC
... Energia excedente
. . R
Caldo Clarificado :g
“
g3
———Caldo Filtrado §‘ ;ﬁ
- Vapor ¢ Eletricidade s > l Vinhaca
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Figura 3.2: Fluxograma basico do processo de producéo de etanol e agucar (adaptado de Seabra et al., 2011; Vilela, 2013).

Na Tabela 3.3 séo apresentados 0s parametros operacionais considerados para 0 processo

de producéo de agucar-alcool bem como a produtividade assumida.

Tabela 3.3:Parametros operacionais da usina de acticar e alcool.

Moagem da cana Valor Unidade Ref.
Capacidade de moagem 2.000 t cana/h (Sé&o Martinho S.A, 2017)
Produtiva da cana 87 tcana/ha
Consumo de eletricidade 16 kWh/tcana ; . .
Rendimento do bagaco (b.u) 27,36 kg/tcana (Dias et allz;gilzag%g ,etE:i:.?t;%rleSt)al., 2018;
Umidade do bagaco 50 %
Usina de acucar e alcool Valor Unidade Ref.
Consumo especifico de vapor 442 kg/t cana
(250 kPa)
Consumo de eletricidade 18 kWh/tcana (Dias et al., 2013; Escobar et al., 2018;
Rendimento do Etanol 46 I/t cana Palacio et al., 2018)
Rendimento da vinhaca 614,8 kg/t cana

Rendimento do Acucar 59 kg/t cana

Capacidade da Usina Sdo Martinho: http://www.saomartinho.ind.br/
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3.3.2 Planta de extracao de 6leo de palma:

Apos a colheita dos cachos de fruta fresca das plantac@es, eles sdo transferidos para a
extratora, para o qual se assumiu 30 km referentes ao transporte (ver anexo C). A etapa de extragédo
consiste na esterilizacdo dos cachos, onde sdo submetidos ao aquecimento por contato direto
com vapor, que permite a inativacdo das enzimas do fruto, a paralisacdo do processo de
degradacéo e a facilitacdo da separacao dos frutos em relacdo aos cachos. O debulhador separa
os frutos do cacho, gerando os cachos de fruta vazios (EFB siglas em inglés), os quais
comumente sdo encaminhados ao campo para serem utilizados como adubo, pelo alto teor de
potassio e humidade, ou utilizados como combustivel para geracdo de vapor e eletricidade
(Arrieta et al., 2007; De Souza et al., 2010; Nasution et al., 2014).

Os frutos seguem para o digestor, onde, com o uso de vapor indireto e bracos agitadores,
0 mesocarpo é rompido e as células oleosas sdo quebradas para facilitar a extracao (Valderrama,
2018). Como resultado, tem-se uma massa de volume reduzido, que segue para a prensa
continua, onde o 6leo de dendé cru (CPO, siglas em inglés) é extraido e encaminhado para o
desaerador para a retirada das particulas pesadas e filtragem. Além do 6leo cru, a prensagem da
origem a uma torta que contém fibras e nozes. Essa torta segue para a um desfibrador que, por
ventilacdo, separa as fibras das nozes (De Souza, 2015). As fibras sdo utilizadas como
combustivel em caldeiras para a geracdo de vapor. Parte desse vapor é destinada para a
producdo de energia elétrica e parte para a etapa de esterilizacdo (Lee and Ofori-Boateng, 2013).

As nozes sdo encaminhadas ao polidor de cilindros, cuja finalidade é retirar o restante das
fibras, dai seguem para um secador, para o desprendimento das améndoas, e depois para uma
descascadora centrifuga, onde sdo quebradas, dando origem as cascas, também utilizadas nas
caldeiras (Nasution et al., 2014). As améndoas seguem para extracdo do 6leo de palmiste
(CPKO, siglas em inglés), onde séo trituradas e prensadas. Da extracdo de 6leo de palmiste é
gerada uma torta de alto valor nutricional para alimentacdo animal (PKC, siglas em inglés),
contendo de 14 a 18% de proteinas (Gabriel, 2015).

O beneficiamento do 6leo cru € composto pelas seguintes etapas: clarificacdo, depuragéo
e secagem. No clarificador, ha a decantacdo e separacdo entre o Oleo limpo e a borra. A
depuracdo e secagem consistem em retirar a umidade contida no 6leo. Desse processo resulta
um efluente liquido (POME, siglas em inglés). O 6leo segue para tanques de armazenagem com

sistema de aquecimento para impedir a solidificacdo (Gabriel, 2015). A Figura 3.3 ilustra o
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diagrama de blocos do processo, entanto que na Tabela 3.4 sdo apresentados 0s parametros

operacionais considerados para o processo de extracdo, bem como a produtividade assumida.

Y Cachos Vazios
Plantio ———CF
—— Esterilizacdo {—Cachos Vazio
A\ 4
Debulhamento Desfibracdo
Condensados I Torta
Fruta  prensada
Nozes
Digestéo/
Prensagem
l Nozes/ Separador
v e ~
Clarificacao/ |
O<Lodo Purificacdo Ndcleo
,I
Oleo
Secagem 6leo
Oleo

Efluentes
Liqui

Cachos Vazios

Oleo de Palmiste ]

(

Extracéo

=L0Ieo de palma cru}

Figura 3.3: Diagrama da transesterificacdo de 6leo de palma refinado

Tabela 3.4: Parametros operacionais da planta de extracdo de 6leo de palma.

Extracdo de 6leo de palma Valor Unidade Ref.
Capacidade de processamento dos CFF 100 t CFF/h

Produtividade 19,46 CFF/ha-ano (Agropalma, 2015)
Consumo especifico de vapor (400 kPa) 500 kg/t CFF

Consumo de eletricidade 19 kWh/t CFF

Consumo de diesel inicio de operacdo 0,77 L/t CFF

Rendimento 6leo de palma cru 200 kg/t CFF

Rendimento 6leo de palmiste (CPKO) 17 kg/t CFF (De Souza et al., 2010;
Rendimento torta de palmiste (PKC) 35 kg/t CFF Kami Delivand and
Rendimento efluentes (POME) 320 ka/t CFF Gnansounou, 2013;
Rendimento Fibra (b.u) 130 ka/t CFF Kuss et al., 2015;
Umidade da fibra 37,2 % Queiroz et al., 2012)
Rendimento Casca (b.u) 70 kag/t CFF

Umidade da casca 21,4 %

Rendimento Cachos vazios (b.u) 220 kg/t CFF

Umidade dos Cachos vazios 57,2 %
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3.3.3 Refinagéo e Transesterificacio de oleo de palma:

Antes da producdo do biodiesel, o 6leo precisa passar pela etapa de refino para que sua
acidez seja reduzida, ou seja, sejam eliminados os acidos graxos livres, resultando em um 6éleo
composto somente de glicerideos (De Souza et al., 2010). Existem dois métodos principais de
processamento, conhecidos como refino quimico e fisico (Fig. 3.4). Na refinacdo quimica, 0s
acidos graxos livres e a maioria dos fosfatideos sdo removidos durante a neutralizacao alcalina.
Durante o refino fisico, os acidos graxos livres sdo destilados durante a desodorizacdo. As
vantagens da refinagdo fisica (processo adotado nesta tese) residem em maior rendimento
global, uso de menos produtos quimicos e producdo de menos efluentes (Lai et al., 2012).

- | Olecde |
[ Palma Cru

Bommacha ————

|~{ Degomagem I

3 &
‘= +  Sabonetes T —— E
8 T Braquesmento 2
£ P =
= | Separagao —_—— - =
k3 f— ! refino-desodori ».
= 4 orizagho a
= . = vapor
r‘ Acdo Graxo . I

Livre

Oleo de Palma
Refinndo

Figura 3.4: Visao geral das linhas de refino quimico e fisico (adaptado de Lai et al., 2012).

A transesterificacdo é o processo mais utilizado atualmente para a producédo de biodiesel
(Zivkovié et al., 2017). Consiste na reagdo quimica (Fig. 3.5) dos 6leos vegetais ou gorduras
animais com alcoois de cadeia curta em presenca um catalisador, da qual também se extrai a

glicerina, produto com aplica¢des diversas na industria quimica.

R’COO —— CH2 H2C OH

| | I
R Catalizador N | |
R’COO —— CHz + 3ROH ——» HC OH + 3 RPR— O — C —R
| NaOH/KOH
R’COO —— CH:2 H2C OH
100 kg kg Eqers
Triglicerideo Alcool 11 kg (Biodiesel)
(Oleo Vegetal (Metanol, etanol Glicerina
Ou Gordura Butanol ou Propanol)
Animal)

Figura 3.5: Reacgdo de Transesterificacdo (Adaptado de Gabriel, 2015; Mekhilef et al., 2011).
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A producdo do éster de alcoois de cadeia curta pode ser realizada utilizando-se as rotas

etilica ou metilica (rota de uso comum na industria), pois tanto os ésteres metilicos quanto os

ésteres etilicos podem ser utilizados como combustiveis em motores a diesel (Verma et al.,

2016). Algumas das vantagens e desvantagens das duas alternativas séo evidenciadas na Tabela

3.5. Pode-se observar que a demanda de metanol no processo de transesterificacdo é 45% menor

que do etanol, isto traz como consequéncia aumento no consumo de energia (térmica e elétrica)

e dos equipamentos do processo pela rota etilica.

Tabela 3.5: Vantagens e desvantagens das rotas metilica e etilica (Carvalho, 2009; Santander, 2010).

Rota

Vantagens

Desvantagens

Metilica
(CH30H)

1. O prego do metanol é quase a metade do
preco do etanol;

2. Consumo de metanol no processo de
transesterificacdo é cerca de 45% menor que do
etanol anidro;

3. Para uma mesma taxa de conversdo e
mesmas condi¢Bes operacionais, o tempo de
reacdo para o metanol é menos da metade do
tempo que quando se emprega o etanol.;

4. Os equipamentos de processo da fabrica com
rota metilica tém cerca de um quarto do volume
dos equipamentos para a rota etilica, para uma
mesma produtividade;

5. Considerando a mesma produgdo de
biodiesel, o consumo de vapor na rota metilica
é cerca de 20% menor do que 0 consumo na
rota etilica, e 0 consumo de energia eléctrica é
menos da metade.

1. Apesar de poder ser produzido a partir
da biomassa, é tradicionalmente um
produto fossil;

2. Maior volatilidade, portanto, maior
risco de incéndio. Chama invisivel.

3. O transporte é controlado, pois €
matéria-prima para extracéo de drogas;

4. E toxico.

Etilica
(C2Hs0)

1. Se o etanol for produzido a partir da
biomassa, produz um biodiesel 100%
renovavel;

2. Produz biodiesel com maior indice de cetano
e maior lubricidade;

3. Néo é tdo toéxico como o metanol.

1. Os ésteres etilicos possuem maior
afinidade pela glicerina, o que torna mais
dificil a separacéo;

2. Os equipamentos do processo da rota
etilica tém cerca de quatro vezes o volume
dos equipamentos da rota metilica, para
uma mesma produtividade e qualidade;

3. Possui ponto de azeotropica, quando
misturado com 4gua, dificultando a
separagdo. Com isso a desidratacdo requer
maiores custos energeéticos e
investimentos em equipamentos.

A reacdo de transesterificagdo de maior uso para a producéo de biodiesel (BD) é a que

utiliza a catalise homogénea. Tanto acidos quanto bases sdo usados como catalisadores (Verma

etal., 2016). No entanto, o catalizador alcalino utilizado regularmente na inddstria é o hidroxido

de sodio (NaOH), pelos seguintes fatos: (i) Capacidade de acelerar a reacdo a temperaturas e
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pressdes menores; (ii) Maior rendimento pode ser alcancado em menor tempo e (iii)
Disponibilidade em abundancia e menor custo. Por conseguinte, foi o catalizador adoptado

nesta pesquisa.

Na Tabela 3.6 encontram-se sumarizados 0s parametros gerais adotados nesta tese de

doutorado.

Tabela 3.6: Pardmetros operacionais da planta de refinacdo e transesterificacdo de dleo de palma.

Planta de refinagdo/transesterificacdo OP  Valor Unidade Ref.
Consumo especifico de vapor (250 kPa) 564 kg/tCPO

Consumo de eletricidade 22 kWh/tCPO

Consumo de alcool (Garcia-Nunez et al.,
Metanol 138,8 L/tCPO 2016; Kuss et al., 2015;
Etanol 2142 L/tCPO Mekhilef et al., 2011;
Consumo de diesel inicio de operacao 16,2 L/tCPO Ptasinski, 2016)
Rendimento de biodiesel 970 kg/tCPO

Rendimento de glicerina 113,6 kg/tCPO

3.3.4 Planta de etanol lignocelulésico:

Apesar de que ainda nao esteja totalmente consolidada em escala comercial, 0 processo
produtivo de etanol lignocelulésico tem recebido grande atencdo com esforcos no sentido de

torna-lo economicamente viavel.

O pré-tratamento por exploséo de vapor com &cido diluido é o mais utilizado (Furtado,
2017) devido a elevada impregnacdo de agua inerente a essa matéria-prima, além de possuir
tempo de processamento relativamente baixo, e dessa forma esse método de pré-tratamento sera
adotado neste estudo. Nesta etapa ocorre a abertura das fibras do bagaco tornando os polimeros
de celulose acessiveis, pela adicdo de uma solugdo com &cido sulfurico com concentracdes da
ordem de 10% em um reator, e posteriormente a injecdo de vapor saturado a 37 bar. Nesse
processo ocorrem compressdes seguidas de descompressdes devido a injecdo de vapor
pressurizado e ao alivio da pressdo no reator. Dessa forma ocorre a degradacao da hemicelulose
sem a solubilizacéo da lignina. J& no término dessa etapa, obtém-se menores fragdes de celulose
e hemicelulose (Ojeda et al., 2011; Walter e Ensinas, 2010).

Admite-se que a hidrélise e fermentacdo ocorrem separadamente (SHF), ja que é a
metodologia que apresenta um estdgio de desenvolvimento mais avancado (Furtado, 2017;
Ojeda et al., 2011; Walter e Ensinas, 2010). A conversdao dos polimeros de celulose e
hemicelulose em aculcares ocorre por meio de enzimas, deixando aos agucares expostos para a
fermentagdo. Esse processo ndo é continuo e ocorre em reatores de batelada, tendo 95% de

conversao das hexoses e 85% das pentoses.
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O processo de fermentacdo das hexoses possui eficiéncia de 91%, enquanto que para as
pentoses ainda ndo existe processo comercial, e dessa forma o uso das pentoses seré desprezado
(Chen, 2015). Por fim, a destilacdo separa o etanol da solucdo fermentada por meio da
evaporacdo, de maneira analoga a destilacdo do etanol convencional, tendo consumo de vapor
a 2,5 bar, além da producdo de quantidades consideraveis de vinhaca. Os pardmetros
operacionais utilizados pela planta de etanol de segunda geracdo sdo apresentados na Tabela
3.7.

Tabela 3.7: Principais parametros para a planta de etanol 2G.

Planta de Etanol lignocelulésico Valor Unidade Ref.

Consumo especifico de vapor 5,74 kg/ L EtOH4c .
Consumo especifico de vapor a 37 bar 1,14 (Furtado, 201.7’

e Walter and Ensinas,

Consumo especifico de vapor a 2,5 4,6 2010)

Consumo de eletricidade 92,5 kWh/t bagaco

Rendimento do etanol 2G 149,31 I/t bagaco . ,

Rendimento de vinhaca 4421 I/t bagaco (é\étr)sgﬁ!hzzoall?

Rendimento de Torta de lignina 110 kg/t bagaco ’

3.3.5 Planta de metanol celulésico

O alto contetdo de umidade presente no bagaco de cana, aproximadamente 50%, faz com
que ele seja uma matéria-prima inadequada para a gaseificacdo in natura, de tal forma que é

necessario um pré-tratamento da biomassa.

Primeiramente a matéria-prima € submetida ao processo de secagem, para que a sua
umidade esteja em um valor de 15%. Geralmente, utilizam-se gases de escape provenientes de
processos de combustdo em secadores rotativos diretos (Ptasinski, 2016). Na entrada do secador
a temperatura do gas de exaustdo é elevada, de 215°C, e a temperatura na saida corresponde a
110°C. Néo séo recomendados temperaturas inferiores a 100°C na saida do trocador visto que
0s gases podem condensar formando componentes &cidos que corroem e danificam o0s
equipamentos (Hassuani et al., 2005). Ademais, a temperatura maxima do bagaco na saida ndo
deve exceder 256°C, pois em caso contrario tem-se o risco de combustao instantanea devido ao
ponto de inflamagé&o do material (Sosa-Arnao and Nebra, 2009). No Anexo A e Anexo B deste

trabalho, apresentam-se o balango de massa e energia do secador de biomassa.

Ap0s a secagem realiza-se a torrefacdo, que segundo Da costa (2017), Furtado (2017) e
Rocha (2015) é um processo promissoério, ja que proporciona a biomassa caracteristicas como:
boa moabilidade, aumento da densidade energética e redugéo da resisténcia mecénica (por meio
da eliminacdo da hemicelulose). Segundo o trabalho elaborado por Pach et al. (2002), a

composigéo elementar (considerando um tempo de residéncia de 1 horas e uma temperatura de
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torrefacéo de 280°C) do bagaco torrefeito e o torgés, gas liberado no processo de torrefagdo que
serve como combustivel do mesmo processo, é o mostrado na Tabela 3.8 (composi¢do adotada

nesta pesquisa).

Conforme o trabalho desenvolvido por Rocha (2015), é necessario considerar o consumo

de eletricidade nessa etapa, que equivale a 30 [kJ/kg de bagaco a torrefar].

Tabela 3.8: : Composicdo do bagaco torrefeito, em base seca, e composicdo volumétrica do torgas (Pach et al., 2002).

Bagaco torrefeito Torgas
C N H O S PCI CHsy C, CO, CO PCI
(%) (%) (%) (%) (%) (MIkg): (%) (%) (%) (%) (MJkg)
54,7 041 54 3950 0,01 1984 03 0,13 755 240 26,36

Por ultimo a biomassa passa pela trituracdo, onde se obtém a granulometria requerida
pelo processo de gaseificacdo. O consumo de energia elétrica (acionamento dos motores dos
equipamentos) € em média 80 kWh de eletricidade para cada tonelada de bagaco torrefeito

(Stelt, 2010). Na Tabela 3.9 sdo sumarizados 0s parametros operacionais da etapa de pré-

tratamento.
Tabela 3.9: Pardmetros operacionais da etapa de pré-tratamento.
Pré-tratamento Valor Unidade Ref.
(Mujumdar et al.,
Consumo de eletricidade 0,044 KWh/Kgbagsoos 2006; Rocha, 2015;
Stelt, 2010)

Consumo especifico de gases de combustdo para
secagem
Rendimento de bagaco torrefado 0,39 Kbtorr / KQbagsov (Da costa, 2017)

9,17  kgec/ kgbagsows ~ Calculado pelo autor

Através da gaseificacdo, a biomassa solida é convertida em gas de sintese. Os
fundamentos foram extensamente descritos por Rezaiyan e Cheremisinoff (2005), entre outros.
Naturalmente, esta etapa apresenta algumas caracteristicas especificas adotadas neste trabalho,
como € o caso do tipo de gaseificador (pressurizado de leito fluidizado circulante) e o agente
gaseificante (vapor e oxigénio). A escolha de ambos se deve a composi¢do quimica do gas de
sintese produzido, considerada adequada a sintese de metanol.

Os principais dados de entrada e saida do processo de gaseificacdo foram adotados
essencialmente dos trabalhos publicados por René (2011b) e Rocha (2015), onde foi simulado
0 processo de gaseificacao pressurizada do bagago em leito fluidizado circulante (operando com
0S agentes: oxigénio e vapor). Na Tabela 3.10 encontram-se recopilado os parametros do

processo.
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Tabela 3.10: Parametros oeeracionais da etaea de gaseificagéo.

Gaseificacao Valor Unidade
Bagaco (15% b.s.) 0,071 kals
Oxigénio 1
(Temperatura 372°C e presséo 2,27 MPa) 0,28 kg kg bzg
Vapor 1
(Temperatura 435°C e presséo 2,27 MPa) 0,91 kg kg bzg
Elgtrjc[dade consumida na producéo de 11 KWh kg o™
oxigénio
Eletricidade consumida pelos filtros 4,7x10° kKWh kg cés sin™
Eletricidade consumida pelos Ciclones 3,2x10° KWh kg cas sin™

Na Tabela 3.11 sdo mostradas as principais caracteristicas e composi¢éo do gas de sintese

produzido pela gaseificacdo do bagaco.

Tabela 3.11: Caracteristicas e composicdo do gas de sintese produzido (Da costa, 2017; Furtado, 2017; Rend et al., 2014).

Densidade do gas de sintese 6,39 kg/m?®
Pressdo do gas de sintese 2,24 MPa
PCI do Gas de sintese 16,25 MJ kgt
Temperatura do gas produzido 1.250 °C
Composicdo do gas de sintese (b.s.) % molar
H: 35,34
H2S 0,0084
NHs 0,1165
N2 19,64
SO, 0,0029
CO 15
CO; 27,54
HCN 0,0003
CHa, 2,30
CoH4 0,0349
CoHs 0,0192
CsHs 0,016
CeHs 0,0155
Relagdo molar dos componentes do gas de sintese
H,/CO 2,3
H./CO; 1,28
CO,/CO 1,84
CH4/ H2 0,0652

Observa-se na Tabela 3.11 que a fracdo molar de CO. no gas de sintese €
consideravelmente alta (27,54%), correspondendo a uma porcentagem massica de CO2 no gas
de sintese de 52,8 %. Este valor, segundo Basu (2013) ¢é inadequado para a sintese de metanol,
pois deveria estar entre 2 a 10 % (composi¢do molar), portanto é necesséario realizar a remogéo

de parte deste gés.
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Para este proposito, diferentes processos fisicos e quimicos estdo disponiveis. Mas o
processo de absor¢do quimica (Rectisol) é a op¢do mais convencional e comercialmente
comprovada. Este processo consiste na reacdo do CO> com um solvente quimico, formando
assim um composto intermediario. Tais solventes tém como base a amina ou carbonatos, como
0 MEA (Mono-etanol-amina) e carbonato de potéssio, sendo 0 MEA um dos mais aplicados, j&
que é considerada a mais eficaz na recuperacdo de CO2 (Acres, 2007).

O processo de remocdo de CO; e dividido em 3 etapas: i) Resfriamento e compressao do
gas de sintese; ii) Absorcdo do CO; e regeneracdo do solvente; e iii) Compressdo do COa.
Segundo Basu (2013) o consumo global de eletricidade do processo é de aproximadamente 13
kWh / kmol CO> removido.

Apbs a gaseificacdo e limpeza do gas de sintese se realiza a sintese do metanol. Conforme
Acres (2007) existem diversas tecnologias desenvolvidas para a conversdo do gas de sintese a
metanol, na qual a tecnologia Metanol Fase-Liquida é de destaque, ja que a transferéncia de
calor entre o catalisador solido e a fase liquida é altamente eficiente e, portanto, a temperatura

do processo é muito uniforme e estavel.

Os principais dados do processo de sintese de metanol foram adoptados dos trabalhos
publicados por Rend et al. (2011) e Vaswani (2000) porque foram o0s que apresentardo uma
melhor disponibilidade de dados e resultados relacionados ao processo de produgéo de metanol
utilizando a tecnologia Metanol Fase-Liquida. Os principais dados de entrada deste processo

estdo listados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Pardmetros operacionais da etapa de sintese do metanol.

Sintese do metanol a partir de bagaco de cana  Valor Unidade Ref.
Consumo especifico de vapor 1,05 Kgvap/KQmeoH ) ,
Consumo de eletricidade 0,46 kWh/kgmeon (Reno etal., 2014;

Rendimento do metanol 0,355  Kkgmeon/ kgas Vaswani, 2000)

3.4 Avaliacdo termodindmica dos complexos integrados de

biorrefinaria que utilizam cana e palma.

Os estudos de casos propostos tiveram a finalidade principal de vincular os processos de
biorrefinagem de cana (1* e 2% geracdo) com o de palma, analisado, desta forma, as

possibilidades de diferentes configuragfes, como as apresentadas no item 3.4.1.

51



Na Tabela 3.13 encontra-se de forma sintetizada as configuracfes adotadas e avaliadas
nesta tese de doutorado. A Tabela 3.13 mostra qual é o tipo de sistema de cogeracao, unidades

e principais produtos energeticos considerados para cada arranjo assumido.

Tabela 3.13: Estudos de casos sumarizados.
|

Tipo de Sistemas de . Principais
Casos . - N Usinas
integracao Cogeracio Produtos
-Agucar
C-I/'CB Acticar e 4lcool - -Etanol 1G
(caso - CEST ¢ L -Biodiesel
extratora + Biodiesel .
base) -Glicerina
-Eletricidade
-Acucar
Agricola e Agticar e alcool + :E:ZEE} ég
C-1I g ) CEST extratora + Biodiesel L.
Industrial -Biodiesel
+ Etanol 2G L
-Glicerina
-Eletricidade
-Acucar
Agricola e Agticar e alcool + —1-\5::?21(1)(1)112(2
C-1II g ) CEST extratora + Biodiesel L.
Industrial -Biodiesel
+ Metanol 2G L
-Glicerina
-Eletricidade
-Agucar
Agricola e Aglicar ¢ alcool + —1_\]/%321?(1)112GG
C-1v g . CEST + BIG/GT  extratora + Biodiesel ..
Industrial -Biodiesel
+ Metanol 2G L
-Glicerina
-Eletricidade

Partindo da hipdtese que as culturas da cana-de-acUcar e palma africana possam coexistir
e se expandir em terras degradadas aptas para seus cultivos nos estados de Para ou Bahia (ver
item 2.7), alguns critérios foram seguidos no desenvolvimento dos estudos de casos, eles estdo
apresentados a seguir:

- O sistema de cogeragdo tem que ser do ponto de vista energético autossuficiente, pois

ha venda de eletricidade excedente ao mercado,

- As caldeiras do sistema de cogeracdo (cana e palma) sdo limitadas as capacidades das

caldeiras disponiveis no mercado,

- Utilizag&o de bagaco, palha (C-Il ao C-1V), cascas, fibras e cachos vazios (C-11 ao C-

IVV) como combustiveis na geracao de energia elétrica e térmica, no sistema de cogeragéo, para
suprir a demanda por energia das fases industrial e agricola.
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- A demanda de energia térmica (vapor) e elétrica das unidades produtoras devem ser
totalmente atendidas.

- Utilizacdo de vinhaga, torta de filtro, cachos vazios (C-1) e efluentes liquidos (POME),
coprodutos resultantes do processamento da cana-de-acUcar e palma, para irrigacdo e adubacéo

organica da lavoura de ambas culturas.

- Integracdo atraves da substituicdo total do diesel empregado nas etapas de transporte,
colheita e tratos culturais, para ambas culturas, pelo biodiesel de dendé produzido dentro do

préprio sistema avaliado. N&o ha a necessidade de substituir o motor dos veiculos.

- Integracg&o através do uso do etanol e/ou metanol lignocelulésico, produzido no proprio
sistema, para a producdo de biodiesel (rota etilica e/ou metilica).

Além das caracteristicas anteriormente mencionadas, este trabalho mostra em dois dos
estudos de caso o aproveitamento dos residuos da colheita (principalmente a palha) juntamente
com o bagago no sistema de cogeracdo. Como também, aplica-se o conceito de sistema BIG/GT
(Biomass Integrated Gasifier / Gas Turbine) no quarto estudado caso, para atender a demanda

energética das plantas.
3.4.1 ConfiguracOes dos estudos de casos avaliados

A seguir serdo descritas de forma concisa as configuracdes adotadas para cada estudo de

caso avaliado.

O primeiro sistema estudado foi realizado com a finalidade de ser uma referéncia para os
demais estudos, podendo ser chamado de caso base (C-I) (Figura 3.6). Destaca-se que este caso
ndo possui nenhum tipo de integracdo (agricola ou industrial) e encontra-se composto por (i)
uma usina de acUcar e alcool, (ii) uma planta de extracdo de 6leo de palma, (iii) uma planta de
refinacdo e transesterificacdo de éleo palma e (iv) um sistema de cogeracéo, o qual encontra-se
constituido por caldeiras de portes diferentes para assim atender a capacidade de processamento
de cada cultura (cana ou palma). Alem disto, o cenario base possui uma quantidade consideravel
de residuos de biomassa (palha e CV) excedente, a qual é usada para uma maior producdo de

energia elétrica excedente no sistema de cogeracéo.

Por outra parte, se pode observar na Figura 3.7 que o sistema do C-I consume recursos

fosseis em suas etapas de cultivo, transporte e industrial.
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Figura 3.6: Estudos de caso base.

J& no segundo estudo de caso (ClI) (Fig. 3.7) existe uma integracdo agricola e industrial
(generalizado em todos os casos subsequentes). E inserida uma planta de etanol lignocelul6sico,
para o aproveitamento da biomassa residual do sistema de producéo de agucar e alcool. A fim
de evitar um déficit de bagaco no sistema de cogeracdo da destilaria anexa é considerada a
utilizacdo de uma mistura de palha e bagaco, visando obter o excedente necessario de biomassa
para o processo de producdo do etanol 2G. O sistema de cogeracédo da cultura da palma é suprido
com uma mistura de fibra, casca e cachos vazios a fim de aumentar a producdo de energia

elétrica excedente.

E considerado que, a planta de extracéo, refinaco e transesterificacdo de 6leo de palma
é abastecida com uma fracdo do etanol produzido na destilaria para a producdo de biodiesel
(rota etilica). Este por sua vez prové o biodiesel necessario, para assim substituir o diesel fossil

empregado nas etapas agricolas e de transporte.
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Figura 3.7: Estudos de caso C-II.

O caso 3 (Figura 3.8), considera a incorporacdo de uma planta de metanol lignocelulésico,

que também tem como matéria prima o bagaco excedente processado da usina de agUcar-alcool.

Dada a elevada demanda de energia térmica deste esquema, também se faz necessario a

alimentacdo do sistema de cogeracdo da cana com a mistura de palha e bagaco. A planta de

metanol abastece a planta de extracdo, refinagdo e transesterificacdo de 6leo de palma com uma

fracdo de metanol (rota metilica) e este prové o biodiesel necessario para substituir totalmente

o diesel fossil utilizado no sistema.
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Figura 3.8: Estudos de caso C-lII.
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O quarto e Gltimo caso estudado (Figura 3.9) é uma extensdo do terceiro, mas neste caso
o sistema BIG/GT foi aplicado com o intuito de aumentar a producgéo de vapor e eletricidade
excedente no sistema de cogeragdo da cana e palma. Observa-se que do processo gaseificacdo
e limpeza € subministrada a fracdo de gas de sintese limpo (50%) demandada pela tecnologia
BIG/GT.

""""" = Biodiesel para *
Palma: * o sistema
Fibra + Casca+ | Usina extratora de _ CPKO
Cachos vazios Oleo de Palma ~ PKC
o ——cpo
r:ergla Eletricidade
[ J A4 Excedente
Sistema de cogeragao  Energia— Usina de Biodiesel Glicerina
1 CEST + BIG/GT _lg (Refinacéo/Transesterificagéo)
Energia
| L 1
Setor ] Bagaco BioMetanol 2G
Agropecuario = Palha I *
S| : Gaseificagdo e Gas de sintese
| ) | Limpeza limpo |
; - |
SR : Bagaco Eorrefelto Sintese do | » BioMetanol 2 G
Metanol |
Bagago—| Pré-tratamento |
! 1
Cana Usina de BioMetanol
[ usina de » Bioetanol 1G
" |agtcar e alcool » Acucar

Figura 3.9: Estudos de caso C-1V.

3.4.2 [ndices de desempenho Termodinamico

Definidos os quatro estudos de casos, estes foram analisados sob ponto de vista
termodindmico (aplicando indices de desempenho baseados na Primeira e Segunda Lei da
Termodindmica), a analise foi dividida em duas partes: uma anéalise energética e uma analise
exergética. Os subitens que se seguem tém por objetivo descrever sucintamente o principio de

ambas as analises, assim como, 0 objetivo de cada uma delas.

Analise Energética

A avaliacdo energética baseia-se na Primeira Lei da Termodindmica. Seu objetivo,
portanto, consiste em quantificar as quantidades de produtos fabricadas, bem como os seus
respectivos consumos energéticos, de modo a fornecer informag6es do modo que a energia é
aproveitada. Através da quantidade de biomassa destinada a cada processo, das demandas de

eletricidade e vapor, e dos resultados das simulagdes computacionais, tem-se 0s balancos de
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massa e energia, que permitem os célculos dos indicadores de desempenho da biorrefinaria
integrada. Para essa andlise, em todos os estudos de caso propostos, serdo feitos usos dos

seguintes indicadores de desempenho:

e Eficiéncia global da planta (ngiobal): Definida como sendo a razdo entre a energia Util dos
produtos fabricados (Etanol, acgucar, etanol celulésico, metanol, biodiesel, glicerina e
eletricidade), pela energia das matérias primas utilizados (cana de agucar e CFF), como
mostra a equacao a seguir:

Wexcea t 2 Eprodutos

Enp

Nglobal = (3.1)

e Indice de eletricidade excedente (lexced.): € a razio do excedente de energia elétrica
(Wexced) pela quantidade de matéria prima processada (tmp) em toneladas por hora
[KWh/tmp].

Wexced

loxcea = Ep (32)

e Produtividade energética por hectare (oyp): indica a quantidade de energia que é
convertida nos produtos, tais como etanol, biodiesel, etanol 2G, acglcar, metanol 2G e
eletricidade em cada hectare. E determinado em funcdo da producdo de um hectare de
cultivo da matéria-prima (cana-de- acucar e palma africana) conforme a equacéo 3.3.

2 mprodutoPCIprodutos + Wexced
Mcana + McFF

Oyp = (lpcana e palma) (3.3)

Anélise Exergética

Embora a anélise energética seja convencionalmente utilizada para avaliar sistemas
energéticos, ao avaliar o uso racional de energia é sempre preferivel realizar uma analise
exergética pois apresenta diversas vantagens, principalmente porque considera a qualidade dos
diferentes tipos de energia envolvidos o que permite melhorar a eficiéncia, o desempenho
ambiental e econdmico de um sistema. Com isto, a analise exergética ¢ utilizada para identificar
localizar e quantificar as principais causas das irreversibilidades termodinamicas de um sistema
e, por esse motivo, pode ser utilizada em procedimentos de potenciais melhorias e optimizagéo

de processos, quanto 0s impactos ambientais e a sua mitigacdo (ao ser uma medida do

57



desequilibrio com o meio ambiente). Para essa analise, em todos os estudos de caso propostos,
seré feito uso do seguinte indicador de desempenho de 22 lei.

o Eficiéncia exergética da cogeraciio (nexe.): Este indice se refere a eficiéncia pela Segunda
Lei da Termodinamica. Trata-se da soma de poténcia elétrica produzida pelo sistema (W)
com a exergia do calor entregue ao processo (Bp), e posteriormente a diviséo pela exergia
do combustivel (Br), que neste caso é a somatoria do bagaco, palha (cana) mais a casca,
cachos vazios e fibra da palma.

_ W+ B,
nexe - Bf (34)

3.5 Avaliacdo do desempenho ambiental dos complexos

integrados de biorrefinarias que utilizam cana e palma

Neste trabalho de doutorado adotou-se a metodologia de ACV para avaliar o desempenho
ambiental de cada caso, ja que esta é reconhecida como a metodologia mais importante de
analise de sustentabilidade ambiental (Bhering et al., 2018; Palacio et al., 2018; Shi et al., 2019).
Para a analise da metodologia de ACV utilizou-se a ferramenta computacional SimaPro®v8

(Pré Consultants, da Holanda).

Para realizar o estudo de ACV dos complexos integrados de biorrefinaria que utilizam
cana e palma foram definidos: i) o objetivo e o0 escopo; ii) Método de alocacdo; iii) Inventario;
e iv) avaliacdo de impacto. O inventario e os resultados da avaliacdo de impacto serdo

apresentados no capitulo V.
3.5.1 Objetivo e escopo da ACV

e Objetivo: O objetivo da ACV neste trabalho é avaliar a mudanca nos aspectos ambientais
decorrentes da producdo integrada das biorrefinarias de cana e palma, através de uma
analise comparativa.

A aplicacdo almejada desta ACV é que seus resultados possam:

- Propor mudancas no sistema produtivos convencionais de cana-de-agucar e palma africana
com base em ganhos ambientais significativos.

- Subsidiar futuros estudos de ACV em setores produtivos que utilizam cana-de-agUcar e

palma africana, através da elaboracdo dos inventarios de ciclo de vida (ICVs) destes
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insumos, assim como possiveis abordagens que visem integrar outras tecnologias ou outras
formas de uso econdmico dos bioenergéticos obtidos.

O estudo sera comunicado a comunidade académica e as empresas do setor, atraves deste
documento e pela elaboracao de artigos cientificos em jornais e revistas relacionados ao
tema.

e Funcdo e unidade funcional: A funcdo do sistema considerado € a de produzir bioetanol
com uso da biomassa produzida em cultivos integrados de cana-de-agUcar e palma africana.
Considera-se que o bioetanol em questdo ndo ¢ um produto final e sim intermediério,
portanto, este estudo apresenta um ponto de vista de ACV cradle to gate, com foco em sua
producdo e ndo no uso final. A unidade funcional e o fluxo de referéncia do estudo
compreendem um quilograma de bioetanol, deste modo, todos os fluxos de entradas e saidas
e os resultados do inventario de ciclo de vida (ICV) sdo calculados com base neste valor.
No entanto, se utilizaram diferentes unidades dependendo do processo estudado como

apresentado na Tabela 3.14, isto com intuito de ter uma analise da variabilidade por

processo.
Tabela 3.14: Unidade Funcional do sistema e dos suberocessos.
Processo Unidade Funcional
Producdo de etanol 1G a partir de cana
Cultivo 1 tonelada de cana
Moagem da cana 1 litro de caldo de cana
Processamento de acUcar e alcool 1 quilograma de bioetanol 1G
Producdo de biodiesel a partir de dendé
Cultivo 1 tonelada de CFF (Cachos Fruta Fresca)
Extracdo 1 tonelada de OPC (Oleo de Palma Cru)
N 1 tonelada de OPRB (Oleo de palma refinado e
Refinacéo
branqueado)
Transesterificacdo 1 tonelada de biodiesel
Producédo de bioetanol 2G a partir de bagaco de cana
Pré-tratamento e hidrolise 1 quilograma de bioetanol 2G
Producao de metanol a partir de bagaco de cana
Pré-tratamento e gasificacéo 1 quilograma de gas de sintese
Sintese de MEOH 1 quilograma de MEOH

Sistema de cogeracao

Cogeracéo ciclo a vapor/BIG-

GTCC 1 kWh produzido

e Limite do sistema: As Figuras do Anexo L.6, L.7, L.8 e L.9, mostram os limites dos

diversos cenarios hipotéticos, em estas sdo detalhas os insumos, produtos e co-produtos
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assumidos nesta pesquisa (nos anexos E e F, encontram-se tabulados os valores adotados
em cada sistema). Além do mais, mostram como ¢ a relacédo intrinseca dos fluxos em cada
configuracdo proposta. Fato que ajuda na compreensdo dos inputs/outputs de cada processo

da mesma.
3.5.2 Alocagéo dos Impactos Ambientais

No cumprimento dos objetivos desta tese, o estudo de ACV dos complexos de
biorrefinaria que utilizam cana e palma serdo levados a cabo utilizando métodos de alocacéo

chamados de tradicional, que € aquele que a norma ISO 14044(2006) recomenda utilizar.
O método de alocacdo tradicional que seré aplicado nesta tese é:

i. Método de alocacdo exergético: opta-se pela selecdo deste método perante o
energético, visto que a exergia diferencia a qualidade da energia, ou seja, 0 Seu emprego no uso
final com menor degradagdo de energia. Por conseguinte, na alocacdo exergetica s&o
consideradas as irreversibilidades do sistema como pode ser constatado na dissertacdo de
Valderrama (2018). Na Equacéo 3.5 é definido o coeficiente de alocacdo (a;) que sera utilizado

para distribuir o encargo ambiental entre os produtos obtidos em cada processo estudado.

-100 (3.5)

Onde:
e;= Exergia especifica do produto i.
m,= Fluxo maéssico do produto i.
3.5.3 Indices de desempenho energético do ciclo de vida

A andlise de energia do ciclo de vida (LCEA, siglas em inglés) foca na quantificacdo do
esgotamento de recursos energéticos em termos de energia primaria — energia incorporada em
recursos naturais (por exemplo, carvao, petréleo bruto, uranio ou biomassa) que ndo sofreu
nenhuma conversdo ou transformacao antropogénica. Como tal, os valores de energia primaria
sdo um indicador da disponibilidade de recursos energéticos e implicitamente levam em

consideracdo a qualidade da energia (Malga and Freire, 2009).

A energia priméria representa o conteldo energético acumulado de todos os recursos
(fésseis e ndo fosseis) extraidos do ambiente ou, em outras palavras, é a soma da energia final
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com todas as perdas de transformacdo. Em estudos de andlise de (bio) energia, é essencial
distinguir entre insumos fosseis e ndo fdsseis, porque deve ser feita uma comparagdo entre as
exigéncias de energia primaria fossil ao longo do ciclo de vida do biocombustivel e a energia
final do mesmo para assim avaliar a eficiéncia geral dos biocombustiveis e os beneficios do

deslocamento de combustiveis fosseis (Kumar et al., 2012; Malca and Freire, 2009).

Segundo Fore et al. (2011), existem varios indicadores comumente usados na literatura

para descrever a sustentabilidade do biocombustivel, como:

Eficiéncia energética do ciclo de vida — LCEE, definida como a relacao entre o conteddo
energético do biocombustivel e o requisito de energia bruta do biocombustivel. O LCEE pode
ser visto como uma medida da fragdo necessaria de energia bruta (energia primaria essencial ao
longo do ciclo de vida do biocombustivel mais o contetudo energético do biocombustivel), que

na verdade acaba no produto de combustivel (Equacéo 3.6).

Relacéo energética liquida - NER, comummente usado para comparar a energia Util
produzida pelo sistema com a energia liquida consumida do mesmo, foi selecionada como um
indicador de renovabilidade do etanol de cana-de-agucar produzido na integracdo das

biorrefinarias (equacéo 3.7).

Neste estudo, adotou-se os mesmos indices para a analise de eficiéncia energética do ciclo
de vida dos diversos casos de estudo dos complexos integrados de biorrefinaria.

Z VEprodutos - Z EPentrada
Z VEprodutos (3-6)

LCEE =

Z VEprodutos + Z VECo—produtos

NER =
Z EPentrada (37)

Onde
VEprodutes= Valor energético dos produtos obtido no sistema [MJ]
VEco-produtos= Valor energético dos co-produtos obtido no sistema [MJ]

EPentrada= Energia primaria de entrada [MJ]
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3.6 Ferramentas Computacionais

Neste item estdo descritas as principais caracteristicas e fungdes dos softwares utilizados
para auxiliar na elaborag&o do estudo de avaliagdo do desempenho energético e de ciclo de vida

pretendido neste trabalho.
3.6.1 Sofware SimaPro

O software, langado em 1990, é uma ferramenta computacional flexivel e muito utilizada
pelas empresas de consultoria e universidades, desenvolvido pela PRE-consultants da Holanda,
que permite realizar uma avaliacdo completa do ciclo de vida para um produto ou servico,
apoiado numa importante base de dados sobre outros estudos de ACV, que podem ser inseridos
dentro de qualquer estudo a ser desenvolvido.

O SimaPro segue as normas estabelecidas pela ISO 14040-14041-14042-14043, onde sdo
definidos os principios e estrutura da ACV, o objetivo, escopo e o inventario, a avaliacdo do

impacto e finalmente a interpretacéo.

Este software funciona basicamente como uma planilha que efetua adi¢Ges e subtracdes,
e consiste num instrumento para auxiliar na avaliacdo do impacto ambiental de um produto ao

longo do seu ciclo de vida.

O programa tem dois componentes principais: uma base de dados de inventarios e uma
base de dados de avaliacdo. Ambas bases de dados ja contém muita informacéo, mas podem

ser expandidas, modificadas e criadas pelo utilizador.

A informacdo no SimaPro encontra-se organizada em projetos, 0s quais podem incluir
diversos ciclos de vida de um ou varios produtos e cujos processos podem ser extraidos das
varias bases de dados disponiveis no programa, que se encontram organizadas em: materiais,

energia, transportes, processamento, uso, cenario de residuos e tratamento de residuos.
3.6.2 Sofware Aspen Hysys

O software Hysys esta baseado em 5 principios que permitem ao usuario conservar o
conceito de um Unico e rigoroso modelo desde o inicio, a reutilizacdo dos dados de simulag&o,
reconhecido pela facilidade de uso e ambiente aberto personalizavel. A interface do Hysys
orienta a criacdo de modelos em blocos onde 0s usuarios usam 0s modelos dos processos com
materiais e parametros pre-definidos. O Hysys é executado em estado estacionario (processo

em um estado de equilibrio), mas quaisquer mudancas ao longo do tempo devem ser ignoradas.
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Por sua parte na simulacdo dinamica, a dependéncia do tempo é incorporada nos modelos
através de uma derivada da equacdo de massa e energia. O advento da simulacdo dindmica
significa que a descricdo da simulacdo dependente do tempo, previsdo e controle de processos
reais em tempo real podem se tornar possiveis. Simula¢fes dindmicas exigem mais tempo de

calculo, o que é matematicamente mais complexo do que uma simulagdo de estado estacionario.
3.6.3 Sofware GateCycle

Foi utilizado o software Gatecycle 6.1.2 desenvolvido pela General Electric. Este
software é um produto comercial utilizado como ferramenta de avaliagdo de diferentes
esquemas térmicos com ciclos a vapor, gas ou combinado, e ainda em processos de
gaseificacdo. Este programa possibilita o céalculo dos balangcos de massa e energia para o
esquema térmico e para cada equipamento, calculando a poténcia gerada, a eficiéncia térmica
e 0 consumo especifico de calor por energia elétrica gerada ou Heat Rate. O software também

permite calcular o efeito de:

= Mudancas no tipo de combustivel,

= Variacao das condi¢cdes ambientais;
= VariagOes nas pressoes de operacao;
= QOperagédo com carga parcial;

= Perdas de pressdo;

= Extracdo e injecdo de vapor no sistema.

Com relacdo aos equipamentos presentes no ambiente gréfico do software, estdo
disponiveis: turbina a vapor, turbina a gas, trocadores de calor, caldeiras, economizadores,
superaguecedores, condensador, bombas, valvulas, ejetores, tubulac@es, torres de resfriamento,

ventiladores, geradores de energia elétrica e outros equipamentos.
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CAPITULO -1V

4 Estudos de Caso

O presente capitulo foi elaborado com o intuito de avaliar o desempenho energético dos
casos de estudos propostos, utilizando para tal indices de desempenho baseados na Primeira e
Segunda Lei da Termodindmica. Além disso, foi realizado uma anélise exergética simples de

cada um dos mesmos, a fim de estabelecer o cenario com melhor desempenho exergético.

4.1 Usina de acucar-alcool, planta de extracdo, refinacéo e
transesterificacdo de 6leo de palma (Estudo de Caso | — Caso

base)

Veja-se que o sistema analisado é autossuficiente energeticamente, de modo que a
eletricidade produzida pelo sistema de cogeracdo (cana e palma), alimenta os subsistemas
envolvidos, como as moendas, extratoras, equipamentos de processo (bombas, agitadores,

transportadores dentre outros.), etc.

Na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 encontram-se sintetizados os parametros considerados para
cada equipamento utilizado nas unidades de cogeracéo. Ressalte-se que os parametros de vapor
dos sistemas de cogeracdo foram selecionados de acordo com duas premissas: (i) capacidade
de processamento (setor da cana e palma); (ii) Tecnologias atualmente disponiveis no mercado

brasileiro.

Tabela 4.1: Pardmetros operacionais das unidades de cogeragdo cana.
Planta de Cogeracao da Biorrefinariade Valor Unidade

Ref.
cana
Temperatura do ar atmosférico 25 °C -
Pressdo atmosférica 101,325 kPa -
Pressdo do vapor na caldeira tomada 8,5 MPa
Temperatura do vapor na saida da caldeira 520 °C
Eficiéncia térmica da caldeira [base PCI] 85 %
Eficiéncia isentropica da TV 88 % (de Souza Dias et al.,
Pressdo de condensagéo 10 kPa 2015; DEDINI, 2017;
Eficiéncia isentropica das bombas 85 % Escobar et al., 2018;
Eficiéncia elétrica do Gerador elétrico 92 % Palacio et al., 2018)
Biomassa para iniciar a planta 10 %
PCI palha (15% b.u) 15.600 Kj/kg
PCI do bagaco (50% b.u) 7.524 kJ/kg
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Tabela 4.2: Parametros oeeracionais das unidades de cogeragéo Ealma.

Planta de Cogeracdo da Biorrefinaria de  Valor Unidade Ref.

Palma

Temperatura do ar atmosférico 25 °C -

Pressdo atmosférica 101,325 kPa -

Pressdo do vapor na caldeira tomada 4 MPa

Temperatura do vapor na saida da caldeira 400 °C

Eficiéncia térmica da caldeira [base PCI] 80 %

Eficiéncia isentropica da TV 80 % (Garcia-Nunez et al

Pressdo de condensagéo 10 kPa _ . N
O . 2016; Nasution et al.,

Eficiéncia isentrdpica das bombas 85 % 2014; Umar et al., 2014)

Eficiéncia elétrica do Gerador elétrico 92 % ’ B

PCI da fibra (37% b.u) 11.480 kJ/kg

PCI da casca (21% b.u) 14.550 kJ/kg

PCI dos cachos vazios (57% b.u) 8.400 kJ/kg

4.1.1 Balanco de massa e energia do caso base

Considerando as condicdes de operacdo e as produtividades de cada processo que compdem
o sistema integrado, as quais foram descritas no capitulo 3, foi elaborado um balango energético e
massico para o primeiro estudo de caso (Figura 4.1). J& na Figura 4.2 apresentam-se 0S
principais equipamentos do sistema de cogeracdo considerados na simulacdo realizada no

software GateCycle v 6.1.2.

Na Figura 4.1 pode ser observado a demanda de energia (térmica e elétrica) de cada
processo analisado nesta configuracdo, onde o consumo da usina de agtcar/alcool é de 532,45
MW (qualidade do vapor é de 250 kPa) e 68 MW, a extratora apresenta uma demanda de
30 MWt (qualidade do vapor é de 400 kPa) e 1,9 MWe, a usina de biodiesel (usina de
refinasdo e transesterificacdo) demanda 6,81 MWt (qualidade do vapor é de 250 kPa) e 0,44
MWele. Ademais, pode-se ver que se tem uma quantidade consideravel de biomassa residual,
como sdo a palha (proveniente da cana) e CV (proveniente da palma), a qual é usada a fim de

produzir maior quantidade de energia elétrica no sistema.
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Figura 4.1: Balanco de massa e energia para o estudo de caso base.




Da Figura 4.2 pode-se observar que o vapor gerado pelas caldeiras | e 11 é destinado as
turbinas a vapor (pontos 1C e 1P), para producéo de eletricidade. As turbinas foram nomeadas
como turbinas de cogeracdo | e Il, em estas sdo realizadas extracbes de vapor para ser
consumido pelos processos de producdo avaliados neste caso (pontos 2C — usina de
acucar/alcool, 2P — usina extratora e 3P — usina de biodiesel).
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Figura 4.2: Esquema de cogeracdo para o estudo de caso I.

A eletricidade produzida pelas turbinas de cogeracdo | e Il é de 201,5 e 19,9 MW,
respectivamente. A eletricidade gerada é destinada aos processos e subprocessos do sistema. A
diferenca entre a eletricidade produzida (341,1 MW) e a consumida (83,2 MW) por todo o
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sistema corresponde a um valor de 257,9 MW, denominado de eletricidade excedente, esta
eletricidade € vendida as redes concessionarias locais.

4.2 Usina de acucar-alcool, usina de etanol 2G, planta de
extracao, refinacdo e transesterificacao de 6leo de palma (Estudo
de Caso II)

Para o segundo sistema proposto, existe uma maior integracdo entre 0s componentes
estudado, como foi explicado no item 3.4.1. Destaca-se a inser¢do de uma planta de etanol
lignocelulosico (2G) que possui uma capacidade de 82.000 m3/ano (como exemplo deste tipo
de usina tem-se a Bioflex, da GranBio, localizada em Sdo Miguel dos Campos, Alagoas'?) e a

integracdo das culturas da cana e palma.

No anexo | encontra-se 0 esquema, as caracteristicas e propriedades dos fluxos do sistema

integrado de biorrefinaria C-II.
4.2.1 Balanco de massa e energia do C-IlI

Pela adicdo da planta de etanol 2G o consumo de eletricidade teve um incremento de
18,1%, e o consumo especifico de vapor, aumentou 13%. A principal consequéncia deste
aumento foi o déficit de bagacgo para o sistema de cogeracdo da cana, ou seja, a producdo de
vapor pelo mesmo, ndo foi suficiente para atender a demanda de vapor do sistema proposto.
Em termos numéricos, a quantidade de bagaco disponivel é de 348,6 t/h, ja que sdo destinados
133 ton de bagaco para a planta de etanol 2G, e a quantidade necessaria da planta de cogeracdo
para suprir a demanda energética do sistema é de 524,57 t/h.

Logo uma alternativa para solucionar este problema é considerar o aproveitamento dos
residuos da colheita da cana-de-agUcar, em especial a palha, para ser usada como combustivel
no sistema de cogeragdo. Assim, com a inser¢do da palha no sistema de cogeracao, algumas
consideracOes precisam ser feitas. A primeira delas é a determinacdo da quantidade de palha

disponivel e recuperada.

Estudos realizados apontam que, para cada tonelada de cana-de-agucar, sdo produzidos
140 kg de palha, e cerca de 30 a 50% desta podem ser recuperadas e aplicadas no processo de
cogeracdo (Defilippi, 2013; Hassuani et al., 2005; Romao, 2009). Portanto, neste trabalho,

considera-se que 35% da palha disponivel no campo pode ser recuperada e transportada para a

12 Usina Bioflex 1: http://www.granbio.com.br/conteudos/biocombustiveis/
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usina a fim de ser empregada como combustivel. Tem-se que para uma usina com uma
capacidade de moagem de 2000 t cana/h pode ser obtida uma quantidade de palha de 98 t/h a

ser disponibilizada para a cogeracao.

Assim, 0 proximo passo € misturar a palha ao bagaco, para alimentar o sistema de
cogeracado. Este agora precisou aumentar sua capacidade de produgéo de vapor para 1179,2 t/h,
para atender satisfatoriamente o sistema proposto. Consequentemente, o0 consumo de
combustivel (palha + bagaco) na caldeira I resultou em 457,6 t/h (98 t/h de palha e 359,6 t/h de
bagaco), com um PCI da mistura em 9,2 [MJ/kg] (observa-se aqui que o PCI obtido é superior

ao de bagaco).

Enquanto na caldeira Il foram adicionados 6,11 [kg/s] de cachos vazios a mistura de
biomassa obtida no caso I, isto gerou uma mistura (11,67[kg/s]) com um PCI de 13,8 [MJ/kg].

Com a finalidade de aumentar a producao de bioenergia do sistema.

Com estas consideracgdes chega-se ao balango massico e energético do segundo estudo de
caso, que esta apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Balanco de massa e energia para o estudo de caso Il.
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Da Figura 4.4 pode-se observar o sistema de cogeracdo composto por duas caldeiras de

alta-pressdo, uma apresenta a capacidade de producdo de 1200 t

vapor/h (equivalente

aproximadamente a 3 caldeiras comerciais de 400 t/h modelo AT-SD da DENDINI), e a outra

tém a capacidade produtiva de 120 t vapor/h.
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Figura 4.4: Esquema de cogeracdo para o estudo de caso II.

O vapor é consumido pelas turbinas a vapor (pontos 1C e 1P)

. Logo sédo realizadas

extragdes de vapor para ser consumido pelos processos de producéo de etanol-agucar, producao

de etanol 2G, extracdo, refinacdo e transesterificacdo de 6leo de palma (pontos 2C, 3C, 2P e

3P).

A eletricidade obtida pelas turbinas a vapor | e Il corresponde respectivamente aos

seguintes valores 239,3 e 31,2 MW. Parte da eletricidade gerada € destinada aos processos e
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subprocessos do sistema avaliado, o que deixa um excedente de eletricidade de 178,8 MW para

serem comercializadas nas redes de concessionarias locais.

4.3 Usina de acucar-alcool, usina de metanol, planta de extracéao,
refinacdo e transesterificacéo de 6leo de palma (Estudo de Caso
1)

O terceiro estudo de caso deste trabalho considera as unidades propostas no cenario base
e a insercdo de uma planta de metanol lignocelulésico, operando com o mesmo volume de
material lignoceluldsico (133 tonpag/h) disponibilizado na planta de etanol 2G proposto no caso
Il. Na Tabela 4.3 encontram-se resumido 0s parametros adotados para a planta de metanol,
enguanto as caracteristicas dos outros processos (usina de agucar-alcool, planta de extragéo,

planta de refinacdo e transesterificacdo do 6leo de palma) se mantém iguais ao caso base.

No anexo J encontra-se 0 esquema, as caracteristicas e propriedades dos fluxos do sistema
integrado de biorrefinaria ClII.

Tabela 4.3: Principais parametros da planta de metanol lignoceluldsico.

Pré-tratamento Valor Unidade Ref.
Consumo de eletricidade 0,044 kWh/kGbagsos (Mu1u2nc1)cci)%r) etal,

Consumo especifico de gases de combustdo para 9,17 kgoo/ Kgugsws  Calculado pelo autor

secagem

Rendimento de bagaco torrefado 0,39 K0btorr / KQbagsov Da costa, 2017
Gaseificacdo e limpeza Valor Unidade Ref.
Consumo especifico de vapor 0,4 KQvap/KQbtorr

Consumo de eletricidade 0,92 KWh/kgbtorr (Rocha, 2015;
Consumo de O, 0,42 kgO2/kgbtorr Vaswani, 2000)
Rendimento de gas de sintese 1,6 kges/ KQbtorr

Sintese do metanol a partir de bagaco de cana  Valor Unidade Ref.
Consumo especifico de vapor 1,05 Kgvap/KQmeoH ) ,
Consumo de eletricidade 0,46 kWh/kgmeon (R\)/eazt\)/v(;tn?l 2383)4 '
Rendimento do metanol 0,355  Kkgmeon/ kgas ’

4.3.1 Balanco de massa e energia do C-111

Um balango de massa e energia do presente estudo de caso pode ser visto na Figura 4.5,
ja na Figura 4.6 encontra-se o sistema de cogeracdo simulado no software GateCycle.

Observa-se da Figura 4.5 que no processo de gaseificacdo e limpeza do gas de sintese séo
retiradas 76 toneladas de CO deixando disponivel entorno de 84 toneladas de gas de sintese

limpo cuja composi¢do molar encontra-se na tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Comeosigéo do gés sintese aeés passagem Eelo sistema de Iimeeza.

Elementos considerados no gas de sintese Limpo % molar

H> 47,045
CO2 3,666

N2 26,145
CO 19,968
CHa4 3,062
CoH4 0,046
C2He 0,026
CsHe 0,021
CeHe 0,021

Note-se da Figura 4.5 que o sistema de cogeragdo do caso Il consome a mesma
quantidade de bagaco (359,6 tv/h), palha (98 tpa/h), fibra (13 t¢/h) casca (7 tcas/h) € cachos vazio
(22 tcv/h) que no caso 1l. No entanto, se comparado com o caso |, o sistema proposto do caso

Il possui uma demanda elétrica maior (68,84%).

Da Figura 4.6 pode-se observar que o sistema de cogeracdo se manteve igual ao caso II.
Mas no caso Il obteve-se uma geracédo de eletricidade nas turbinas a vapor de 279 MW, maior
que a obtida no caso 11 (270,5 MW), isto deve-se principalmente a energia térmica exigida pela
planta de metanol, que é 5% menor que a exigida pela planta de etanol 2G, portanto o fluxo a
expandir nas turbinas € maior. No entanto, a diferenca entre a eletricidade produzida e a
consumida pelo sistema é de 131,8 MW, ou seja, no caso Il obtém-se 26,3 % mais de
eletricidade excedente, ja que a usina de metanol lignoceluldsico (pré-tratamento, gaseificacdo
e limpeza, e sintese do metanol) demanda mais de trés vezes a eletricidade requerida pela usina

de etanol 2G.
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Figura 4.5: Balango de massa e energia para o estudo de caso Il1.
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Figura 4.6: Esquema de cogeracéo para o estudo de caso 1.

4.4 Usina de agucar-alcool, usina de metanol, planta de extracéo,
refinacdo e transesterificacéo de 6leo de palma (Estudo de Caso
V)

O quarto estudo de caso utiliza os conceitos avangados de cogeracdo, em especial a
tecnologia BIG/GTCC (descrita no capitulo 2) com o objetivo de aumentar a producdo de
energia térmica e elétrica. Os parametros considerados para o presente estudo de caso foram os
mesmos da Tabela 4.3. Ja os parametros usados para o sistema BIG/GTCC foram baseados nos
trabalhos de Dantas et al. (2013); Larson et al. (2001) e Pedroso et al. (2017).

Existem grandes esforcos no sentido de produzir turbinas a gas aptas a utilizar
combustiveis com as caracteristicas dos produzidos na gaseificacao da biomassa. Os fabricantes
desses equipamentos ja possuem esses equipamentos disponiveis, tal como a GE e a SIEMENS
(Da costa, 2017; Furtado, 2017). Por tanto, 0 modelo da turbina a gas selecionada foi a GE
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MS6001FA [60 Hz], ja que se encontra na libraria do sofware GateCycle. Segundo catélogo de
turbinas fornecido pela propria GE o modelo em questdo é, de fato, utilizado para produzir
eletricidade em plantas IGCC (GE POWER SYSTEMS, 2013). Com base no catalogo citado,
a Tabela 4.5 fornece os dados operacionais do modelo de turbina selecionado sem quaisquer

modificacOes para o uso de gés de baixo PCI (10 — 18 MJ/Kg).

Tabela 4.5: Dados oeeracionais do modelo convencional de turbina a gés GE MS6001FA.

Pardmetro Valor
Poténcia Nominal [MW] 75,9
Eficiéncia (%) 35
Taxa de calor [kJ/kWh] 10330
Fluxo Massico de Gases de Exaustdo [kg/s] 204
Velocidade de rotagdo [rpm] 3600
Temperatura dos Gases de Exaustdo [°C] 600
Designacao do Modelo PG6111FA

No anexo K encontra-se 0 esquema, as caracteristicas e propriedades dos fluxos do
sistema integrado de biorrefinaria C-1V.

4.4.1 Balanco de massa e energia do C-1V

O resultado obtido para o balanco de massa e energia do estudo de caso IV pode ser visto
na Figura 4.7, ja na Figura 4.8 encontra-se o ciclo combinado (CEST + BIG/GT) adotado para
este caso.

Observa-se na Figura 4.7 que o gas de sintese gerado foi dividido de forma equitativa
entre o sistema BIG/GTCC e a sintese do metanol, com a finalidade de aumentar a producéo de
energia térmica e elétrica do sistema. A insercdo do sistema BIG/GT também trouxe como

consequéncia a reducédo de 57% do consumo de palha no sistema.

Nota-se da Figura 4.8, que a temperatura do syngas ap6s a gaseificacdo corresponde a
1250°C (ver tabela 3.11), sendo necessario o seu resfriamento até a temperatura de 40°C para
entrar na etapa de limpeza que utiliza o processo RECTISOL. Obviamente o ndo
aproveitamento da energia dispendida no resfriamento do syngas de 1250°C para 40°C,
representaria uma grande fonte de perda de energia, e dessa forma, admite-se a recuperacéo

dessa energia, por uma caldeira de recuperagédo, conforme apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.7: Balanco de massa e energia para o estudo de caso 1V.
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Figura 4.8: Esquema de cogeragéo para o estudo de caso V.

Além disso, tal como ocorre em diversas plantas IGCC, a caldeira que recupera o calor

do syngas (Caldeira de recuperacédo 2) produz vapor saturado a 85 bar (Fig. 4.8), visando uma

maior producdo de eletricidade excedente. J& na caldeira de recuperacgdo do calor dos gases de
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escape (Caldeira de recuperagéo 1), considerou-se que a temperatura na qual os gases quentes
entram na caldeira € de 600°C. Obtendo como resultado uma poténcia produzida pelo BIG/GT
de 92,2 MW. Quanto ao sistema CEST (parte superior da figura 4.8), produz 221 MWee neto.
No entanto, a diferenca entre a eletricidade produzida e a consumida por tudo o sistema é de
181,9 MWee (eletricidade excedente).

Na Tabela 4.6, tem-se os valores dos paramentos adotados na simulacgdo do ciclo BIG/GT.

Tabela 4.6: Parametros adotados para o sistema BIG-GTCC.

BIG-GTCC

Parémetro Valor Ref.
PCI do syngas (ap6s limpeza) 16,25 MJ/kg
Pressdo da caldeira de recuperacéo 85 bar
Eficiéncia isentropica das turbinas a vapor 78% (Da costa, _2017; )
Rendimento das bombas 85% ;;Igadl(%) 2913' ralz""gﬁ'
Rendimento da caldeira 80% enoetal, )
Pressdo de entrada do syngas na turbina 30 bar

4.5 Calculo da exergia dos produtos/co-produtos da biorrefinaria

de cana e palma

Para a andlise exergética de cada estudo de caso proposto, é imperativa, a determinacao
da exergia dos fluxos envolvidas em cada processo, estes foram calculadas como a soma da

exergia fisica e quimica (Eq. 4.1).

e = efis + equi (41)

Ressalte-se que se levam em consideracao as seguintes hipdteses simplificadoras: i) todos os
fluxos estdo em condigdes ideais de temperatura e pressdo (298,15 K e 1 atm); e ii) desconsidera-
se as parcelas cinéticas e potencial da exergia fisica, ja que sua variagao nao € significativa para os

casos estudados.
4.5.1 Biorrefinaria de Cana-de-acUcar

Partindo entdo do calculo da exergia do caldo e do bagaco, considerando que a exergia
especifica da cana é a soma dos dois, e que estes e a cana-de-agucar estdo em condi¢Ges normais
de pressdo e temperatura. Assume-se que a parcela da exergia fisica é nula para os produtos.

Consequentemente, a exergia passa ser igual a exergia quimica.

Desta forma, para determinar a exergia quimica do bagaco foi seguida a Equacéo 4.2
proposta por Szargut (1998), considerando o bagaco como combustivel solido imido.
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€Xcombustivel = ﬁ * (PCI + L= ZW) + bW * ZW (42)

Onde:

eX combustivel = €Xergia quimica especifica do combustivel considerado em [kJ/kg]
L = entalpia de vaporizacdo da agua [2442 kJ/kg]

bw = exergia quimica da agua liquida [50 kJ/kg]

Zw = Umidade do combustivel considerado em [%]

PCI = Poder calorifico inferior do combustivel considerado em [kJ/kg]

O fator adimensional B, por sua vez, ¢ dado por outra equagdo (Eq 4.3), que utiliza as
porcentagens dos elementos que fazem parte da composicdo elementar do combustivel sélido

considerado. Seu valor € dado pela Equacéo 4.3:

A Z Z Z
(1,0412 40,2160 * =22 — 02499 x =221 + 0,7884 * -22| + 0,045 * ’VZ)
_ Zc Zc Zc Zc
b= 7 (4.3)
1-0,3035 * >~
C

A Tabela 4.7 mostra as consideraces feitas para o calculo da exergia quimica especifica

do combustivel.

Tabela 4.7: Exergia quimica do bagaco.

Elementos considerados Bagaco
C% 23,0
H % 3,0
N % 0,45
0% 21,5
S % 0,05
Cinzas % 2,00
l} 1,134
PCI [kd/kg] 7.524
Umidade (%) 50
eXcombustivel (KJ/KQ) 9946,14

Jé& para a determinacéo da exergia do caldo de cana-de-acucar, este trabalho baseou-se na
equacdo de Parra (2003), que determinou a exergia quimica do caldo pela seguinte Equacao

(4.4) matematica:
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_ (YSacexq,sacMMsac + Yagexq,agMMag) + RTo (J/sacln (VsaCYSac) + yagln (YagJ’ag))
bcaldo - MM (44)
ssa

Onde:

beaido = exergia quimica especifica do caldo [kJ/kg]
Ysac = fracdo molar da sacarose

eXg,sac = eXergia quimica padréo da sacarose [kJ/kmol]
MMsac = Massa molecular da sacarose [kg/kmol]

Yag = fracdo molar da agua

eXg,ag = €xergia quimica padrdo da agua [kJ/kmol]
MMzgg = Massa molecular da agua [kg/kmol]

R = Constante universal dos gases [kJ/kmol K]

To = Temperatura padréo [298 K]

vsac = COeficiente de atividade da sacarose

vag= coeficiente de atividade da agua

MMssa = Massa molecular da solugdo agua + sacarose [kg/kmol]

Fazendo as substituicbes na Equacdo 4.4, determina-se o valor da exergia quimica do

caldo de cana, que é de 2670 kJ/kg.

Como neste trabalho considerou que de 1000 kg de cana-de-acucar mais 279 kg de dgua
obtem-se 274 kg de bagaco e 1020 kg de caldo, chega-se aos valores exergéticos do caldo e

bagaco para uma tonelada de cana-de-agUcar, apresentado no esquema a seguir:

/’ \ . ™~
Caldo
2723 MJ
1 t Cana-de-agucar \ J
: )
0,279t agua r R
Bagaco
\\ _/ 2725MJ
. J

Figura 4.9: Representacéo da distribuicdo da exergia da cana-de-aglcar.
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Logo, para a cana-de-agucar, tem-se que sua exergia especifica é de 5434,7 kJ/kg. Quanto
a exergia quimica do agucar, etanol (1G e 2G) e metanol, foram adotados de diversos trabalhos
de pesquisas, 0s valores sdo mostrados na Tabela 4.8.

No caso dos demais residuos (leveduras, alcool bruto, éleo fusel e CO»), a rigor, a exergia
quimica especifica resultante seria dada pela média ponderada entre as massas produzidas e as
respectivas exergias quimicas especificas de cada entidade. Devido a disparidade entre a
producdo de CO2 em relagdo aos demais residuos; considera-se, portanto, as exergias quimica
e fisica especificas do CO2 como estando associada a esse conjunto de residuos, de modo a

simplificar a anélise.

Tabela 4.8: Valores adotados para as exergias quimicas especificas dos produtos associados as usinas de agucar e alcool

estudada.
Substancia Considerada Exergia Quimica Ref
Especifica [kJ/kg] '
Etanol 29.600 .
Aclicar 17 485 (Palacio et al., 2018)
(Ptasinski et al., 2002; Reno et
Metanol 22.437 al., 2014)
Torta de Filtro 162
Vinhaca 84 (Da costa, 2017; Oliveira,
Demais residuos (Leveduras, 451 6 2013)
Alcool Bruto, Oleo Fusel, COy ’
Note-se que nos estudos de casos I, 11l e 1V serd feito o uso de toda a quantidade de

palha que é encaminhada ao sistema, cujo aproveitamento se dara no sistema de cogeracdo da
mesma. Para a avaliacdo exergética de ditos estudos de casos, é imperativo, portanto, a
determinacdo da exergia quimica da palha. Pelo fato da palha se tratar de um combustivel
solido, pode-se fazer o uso da Equacdo (4.2) e Equacdo (4.3). A Tabela 4.9 apresenta as

considerac0es feitas para o calculo da exergia quimica especifica da palha:

Tabela 4.9: Exergia guimica da Ealha diseonibilizada ao sistema.

Elemento considerado Palha
C% 39,18
H % 5,27
N % 0,51
0% 36,64
S % 0,085
Cinzas % 6,8
B 1,134
PCI [kJ/kg] 15600
Umidade (%) 15
eXcombustivel (KJ/KQ) 18117,02
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Para a andlise exergética da unidade de secagem, é considerado que seu insumo € dado
pela variagcdo de exergia dos gases de combustdo provenientes da caldeira entre o inicio e o
final do processo. Ja o produto é dado pela variacdo de exergia do bagaco entre o inicio e final

da secagem.

A exergia quimica especifica da mistura gasosa formadora dos gases de combustdo é

calculada por meio da Equacéo 4.5:
eH=Y(N;. ;) + R. Ty .X[N; . In(N;)] em [kI/kmol] (4.5)
Onde:
N; — fracdo molar do gas i na mistura gasosa;
Yi — Exergia quimica padrdo do gés i;
R — Constante universal dos gases = 8,31 [kJ/kmol.K];
To — Temperatura de referéncia em [K].

Ja para o célculo da exergia fisica dos gases de combustao em cada planta de cogeracao
mencionada (em kJ/kmol), faz-se uso da Equacdo 4.6. Os resultados sdo mostrados na Tabela
4.10. Ressalta-se que a composi¢cdo molar dos gases de combustdo adotada e respetivo calculo

encontra-se na Tabela A2 do anexo A.
P = ¢,.(T— Ty) = Ty [cp.In (Tl) —R.In (pﬁ)] em [kJ/kmol] (4.6)
Onde:
cp — Calor especifico da mistura gasosa [kJ/kmol.K[;

T — Temperatura da mistura gasosa [K];
To — Temperatura de referéncia [K];
p — Pressdao da mistura gasosa [bar];

po — pressédo de referéncia [bar];

Tabela 4.10: Exergia guimica e fisica dos gases de combustao da caldeira de cogera(_;éo, para 0s casos IlelV.

Elemento Considerado Temperatura de 215 [°C]  Temperatura de 110 [°C]
Exergia Quimica Especifica [kJ/kg] 112,27 112,27
Exergia Fisica Especifica [kJ/kg] 52,93 16,41
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J& a exergia quimica especifica do bagaco com a umidade final desejada para a
torrefacéo é dada pela Equacéo (4.2) e Equacdo (4.3), mediante a adocéo dos dados mostrados
nas Tabelas 4.11.

Tabela 4.11: Exergia guimica do bagago com 15% de umidade.

C()Er::irgeeratgo Bagaco com 15 % u.r
C% 35,25
H % 5,17
N % 0,45
0 % 33,37
S% 0,075
Cinzas % 0,15
[} 1,136
PCI [kJ/kg] 12792

Umidade (%) 15
eXcombustivel (KJ/KQ) 14953,98

Mediante o uso das composi¢cdes molares adotadas na Tabela 3.11 e 4.3, juntamente
com dados presentes no livro de Kotas (Kotas, 1997) e Szargut (Szargut, 1998), sdo obtidos os
valores das exergias fisica e quimica especificas para 0 gés de sintese por meio das Equacgdes
(4.5) e (4.6). Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.12. Ressalte-se que a variacdo da exergia
quimica do gas de sintese € atribuida a extracdo de diversos componentes contaminantes (COz,
NH3, H2S, SO2 e HCN) durante o processo de limpeza RECTISOL, sendo que o de maior
quantidade foi 0 CO; (~ 40%).

Tabela 4.12: Exergia guimica e fisica do gés de sintese na saida do processo de gasificagéo e do processo de Iimeeza

Elemento Considerado Temperatura de 600 [°C]  Temperatura de 165 [°C]
Exergia Quimica Especifica [kJ/kg] 6443,61 11949,74
Exergia Fisica Especifica [kJ/kg] 517,80 187,81

4.5.2 Biorefinaria de Palma

Partindo da hipétese de que todos os fluxos estdo em condigOes ideias de temperatura e
pressdo, assume-se que a parcela da exergia fisica é nula. Portanto, a exergia especifica passa
ser igual a exergia quimica. Entdo o calculo da exergia especifica dos CFF sera igual a somatoria
da exergia especifica da fibra, casca, CFV, CPO e POME (Equacéo 4.7).

n
€Xcrr = Z Xi€Xci (4.7)

i=0

Onde:
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ex crr = exergia quimica especifica dos CFF [kJ/kg]
x = Fracdo massica dos componentes de CFF [%]
eXc = exergia quimica especifica dos compostos de CFF [kJ/kg]

A Tabela 4.13 apresenta as consideracfes feitas para o célculo da exergia quimica
especifica da fibra, casca e CFV. Os dados adotados da composicao elementar das biomassas
foram tomados do trabalho de Uemura et al. (2011), enquanto ao célculo de beta e a exergia

quimica foram implementadas as Equaces (4.2) e (4.3), respetivamente.

Tabela 4.13: Exergia guimica eseecifica da fibra, CFV e casca da Ealma.

Fibra Casca CFV
C% 46.92 46.68 45,53
H % 5.89 5.86 5.46
N % 1.12 1.01 0.45
O% 42.66 42.01 43.4
S% 0.089 0.06 0.044
Cinzas % 3.32 4.38 5.12
] 1.132 1.131 1.135
PCI [kJ/kg] 11,480 14,550 8,400
Umidade (%) 37.2 21.4 57.2
eXcombustivel (KJ/KQ) 14,043.33 17,058.82 11,150

Para o célculo da exergia especifica do CPO foi utilizada a massa total e a composicao
quimica da sustancia de interesse junto com a exergia quimica especifica obtida de Szargut
(1989). A Tabela 4.14 mostra os dados adotados de Talens Peird et al. (2010) para o célculo da
exergia quimica especifica do CPO que é de 36.26 MJ/kg. Os valor considerados para 6leo de
palmiste, torta de palmiste e POME foram 36.26, 15.02 e 0.79 MJ/kg respetivamente (Lee and
Ofori-Boateng, 2013).

Tabela 4.14: Calculo da exergia guimica do 6leo de Ealma SCPO!.

Componente Exergia quimica estandar Massa (kg) Exergia quimica

(MJ/kg) (MJ)
Triglicerideos 38.01 792.15 30,109.62
Acido graxo livre 32.22 188.81 6,063.16
Agua 0.049 8.55 0.42
Matéria organica 16.65 5.49 91.41
Exergia total 36,264.61

Tendo os valores das biomassas procedem-se por meio da Equacéo (4.7) ao célculo da
exergia quimica especifica dos CFF (13.91 MJ/kg), as fragdes massicas encontram-se na Tabela

3.4. Enquanto a exergia quimica do biodiesel e glicerol, apresentam, respetivamente, 0s
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seguintes valores: 35.55 MJ/kg e 22.30 MJ/kg (Lee and Ofori-Boateng, 2013) e (Ptasinski,
2016).

4.6 Avaliacdo dos indices de desempenho termodinamicos

4.6.1 Indicadores de 12 lei

Definida as principais variaveis (energéticas e exergetica), procede-se ao calculo dos
indices que indicam o desempenho dos sistemas propostos, 0s quais estdo apresentados nas
Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13.

Na Figura 4.10 mostra-se a ngio obtida em cada configuragdo de biorrefinaria integrada
de cana e palma proposta, observa-se que em relagcdo ao caso base (estudo de C-I), todos
apresentaram uma melhor eficiéncia global. Para o estudo de caso 2 a ngio foi 1,89% maior que
no caso base, enquanto o estudo de caso 3 e 4, o indice foi 2,27% e 4,67% superiores ao caso
base, respectivamente. Isto atribui-se ao melhor aproveitamento da energia contida nas
matérias-primas utilizadas (cana e palma), visto que nos cendrios subsequentes a base (2, 3 e
4), obtém-se um maior portfélio de energéticos a partir da mesma matéria-prima fornecida
(cana, CFF e palha).
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Figura 4.10: Eficiéncia global dos estudos de casos avaliados.

Na Figura 4.11 apresenta-se lexced €Stimado para cada configuragdo proposta, para o
estudo de caso 2 0 mesmo apresentou um decréscimo de 37,7 kWh em relacdo ao estudo de
caso base, enquanto o estudo de caso 3 o indice teve um decréscimo 60,1 kWh. Esta diferenca
se deve principalmente ao fato do estudo de caso 3 apresentar um conjunto de processos (pré-
tratamento, gasificacdo-limpeza e sintese do metanol), que consome mais eletricidade que uma

usina de agUcar-alcool. Assim a eletricidade excedente tende a ser menor. Porém, quando se
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utilizam sistemas avancados de cogeracdo, BIG/GT, como no estudo de caso 4, o resultado
obtido foi um decréscimo na producdo de eletricidade de 36,2 kWh em comparacdo ao caso
base, com uma diminuicdo de 57% do consumo da palha no sistema de cogeracao,

comprovando uma das vantagens do sistema BIG/GT do ponto de vista da eficiéncia elétrica.
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Figura 4.11: Eletricidade excedente dos estudos de casos avaliados.

Quanto o indice oyp (Figura 4.12), se pode ver que a tendéncia é crescente, se
comparados os estudos de caso Il, 111 e IV com o caso base, dado que a partir da mesma area
disponivel para cana e palma, obtém-se uma maior producdo de energéticos. Para o estudo de
caso 2 0 mesmo apresentou uma producado de 22,3 GJ/ha-ano a mais que o caso base, enquanto
0 estudo de caso 3 e 4, o indice foi 24 e 51,5 GJ/ha-ano superiores ao caso base,

respectivamente.
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Figura 4.12: Produtividade energética por hectare dos estudos de casos avaliados.
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4.6.2 Indicadores de 22 lei e balanco de exergia

O indice baseado na Segunda Lei, mostra resultados melhores para os estudos de caso
nos quais houve melhor aproveitamento exergético dos residuos de biomassa (estudo I, 111 e
IV), obtendo valores para a mexe 2,5%, 1,7% e 6,8% maiores do que o estudo de caso |,
respectivamente. Por outra parte, pode-se observar que o C-Ill, se comparado com o C-II,
apresento um decréscimo de 0,8%, visto que a planta de etanol 2G demanda uma maior

quantidade de energia térmica (como vapor) que a planta de metanol 2G.

38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

%

C-l C-ll C-ll C-lIv
Estudos de Casos

Figura 4.13: Eficiéncia exergética de cogeragdo dos estudos de casos avaliados.

Analisando agora os estudos de caso, sob o ponto de vista exergético e suas
irreversibilidades, foram calculadas a exergia destruida dos componentes envolvidos em cada

estudo de caso, utilizando a Equacéo 4.8 (Moran, 2006):

E,4 :Z(l— 0 T]) Q]_WVC+Zmeee_stes 4.9)
Onde:

DN, <1 - TO/T]) Q'] = exergia transferida por unidade de tempo devido a transferéncia de

calor entre o volume de controle estabelecido que apresenta temperatura instantanea T; (este
termo foi desconsiderado nos célculos, visto que Tj encontra-se a mesma temperatura de To, de
modo que nenhuma transferéncia de exergia acompanha a transferéncia de calor de ou para o

ambiente);

Wyc= Poténcia [MW];
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Y. m.e,= Soma da transferéncia temporal exergética entrando no sistema [MW];
Y.s mges= Soma da transferéncia temporal exergética saindo do sistema [MW].

Dos resultados calculados foi obtida a contribui¢cdo porcentual que cada processo do
sistema (planta de cogeracgdo, planta de metanol, planta de agtcar-alcool, planta de etanol 2G,
planta de extracdo, refinacdo e transesterificacdo de 6leo de palma) tem sob a exergia total
destruida. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17.

Nas Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 pode ser visto a expressiva participacdo do sistema de
cogeracdo sobre a exergia destruida total em cada estudo de caso. Grande parte das
irreversibilidades de um sistema de cogeracdo € proveniente das caldeiras, cerca de 80 a 90%
(Oliveira, 2013). Isto se deve principalmente i.) a troca de calor entre 0s gases de combustao e

a agua, cuja diferenca de temperatura € elevada e ii.) combustao.
08%- _057%

6,58%

@ Planta de moagem

@ Usina de agu/alc

OPlanta de Cogeracao

63,95% B Planta de extracéo

OPlanta de Ref/Trans.

Figura 4.14: Contribuicdo de cada unidade produtora sob a exergia total destruida do C-I.

Em termos de valores numéricos o estudo de caso 4 (Figura 4.17) foi o que apresentou
um menor valor da exergia destruida para o sistema de cogeracdo (17,59% menor em relacéo
ao estudo de caso base). Tal fato deve-se principalmente a alta eficiéncia exergetica deste estudo
de caso no qual foi aplicada a tecnologia BIG/GT, que resultou um alto indice de producéo de
eletricidade excedente (86,64 KWh/tmp).
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Figura 4.15: Contribuicdo de cada unidade produtora sob a exergia total destruida do C-II.
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Além do sistema de cogeracgdo, as usinas de agucar-alcool também sdo uma fonte de
irreversibilidades, como mostram as Figuras (4.14, 4.15, 4.16 e 4.17). As principais fontes
destas irreversibilidades estdo no processo de aquecimento de caldo e filtracdo, cada uma desta
etapa contribui em 50 e 40 %, respectivamente, sob o valor da exergia destruida obtido nas

usinas de agucar-alcool.

0,62%

@ Planta de moagem

@ Usina de agu/alc

E Pré-Tratamento

B Gasificacéo

= Planta de Metanol

OPlanta de Cogeracdo

B Planta de extracéo
2,6%

0,86%

48,4%

@ Planta de Ref/Trans.

5 9204 451%
,92%

Figura 4.16:Contribuicdo de cada unidade produtora sob a exergia total destruida do C-IlI.

Ja na unidade de etanol lignocelulosico (Figura 4.15) a exergia destruida estd em entorno
de 245 MW, sendo que a maior contribuicdo se encontra na etapa de deslignificacdo (39,2%),
posto que requer um hidrossolvente (50 a 60 % de etanol em volume) com temperaturas e

pressdes elevadas, para que assim ocorra a separacao das fragdes de lignina e celulose.
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Figura 4.17:Contribuicéo de cada unidade produtora sob a exergia total destruida do C-1V.

A exergia destruida gerada nas plantas que produzem metanol a partir do bagaco (Figuras
4.16 e 4.17), deve-se a diversos fatores. Dentre eles destaca-se a umidade da biomassa, pois
guanto maior for o teor de agua no processo mais energia serd usada para vaporizacgdo, e assim
menos energia estara disponivel para as reacdes endotérmicas responsaveis pela producao de
H> e CO. Também o fato da sintese do metanol ser favorecida pela alta pressdo do gas de sintese,
resulta num consumo especifico elevado de eletricidade (0,46 kWh/kg e metanol), ja que o gas
de sintese precisara passar por um processo de compressdo para alcancar a pressao necessaria

ao processo, contribuindo assim com as irreversibilidades do mesmo.

Ressalta-se que as unidades de extracao, refino e transesterificacdo de 6leo de palma nédo
apresentam um impacto consideravel de exergia destruida no sistema, isto é atribuido a
capacidade de processamento adotadas nas unidades. No entanto, o processo de extracdo
apresenta o maior nivel de irreversibilidade, o que se deve ao fato de que tal processo demanda
um alto consumo de energia térmica e elétrica para o0 aquecimento e extracdo do CPO. Por outra
parte, pode-se observar no estudo de caso Il (Figura 4.15) que a unidade de refinagéo-
transesterificacdo apresenta uma maior quantidade de exergia destruida (1,31%) se comparada
com 0s outros casos, ja que o biodiesel (éster etilico) é obtido a partir da rota etilica,
consequentemente, precisa-se de uma maior quantidade de etanol (54%) se comparado com 0

metanol.

Agora, analisando o aproveitamento exergético da matéria prima (cana + CFF) em cada

estudo de caso, os graficos das Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, apresentam-se as fracdes de
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exergia destruida, ou a parcela exergética da matéria prima que nao foi aproveitada, como

também se apresenta a fracdo de exergia disponivel (exergia dos produtos).

‘ ) I

Figura 4.18: Exergia disponivel da matéria prima para o estudo de caso |.

B Exergia Destruida
32,1%  mEtanol + Agucar
@ Biodiesel + Glicerina

5,5% B Eletricidade Excedente
6,8%

Os graficos apresentados nas Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, mostram que a exergia
destruida da cana-de-Acucar e palma africana seguiram uma tendéncia decrescente desde o
primeiro ao Gltimo estudo de caso. Do caso | para os casos Il e 111 houve uma reducéo de 2% e
2,5%, respectivamente, isto ocorreu porque no primeiro estudo de caso obtém-se sé etanol 1G,
acucar, biodiesel e eletricidade excedente, ja nos casos Il e Il é produzido a mais, a partir da

mesma hiomassa, etanol 2G e Metanol 2G.

o BEXxergia Destruida
46.4% 32.8% m Etanol + Acucar
e mBiodiesel + Glicerina
o O Etanol 2G
ggoﬁ @ Eletricidade Excedente
4.8%

Figura 4.19: Exergia disponivel da matéria prima para o estudo de caso II.

Em relacéo ao estudo de caso | em comparacdo com o 1V, a reducéo da exergia destruida
foi de 4,3%. O principal motivo para tal foi o melhor aproveitamento exergético da cana e palma

ao adicionar entre os produtos o metanol e maior quantidade de eletricidade excedente (pela
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insercdo do sistema BIG/GT). Assim, quando somam os valores exergético dos produtos

obtém-se uma exergia disponivel mais expressiva.

@ Exergia Destruida
32,8% mEtanol + Agucar
46,9% @ Biodiesel + Glicerina
O Metanol
5,6%  mEletricidade Excedente
5%
3,5%

Figura 4.20: Exergia disponivel da matéria prima para o estudo de caso IlI.
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O Metanol
59%  mEletricidade Excedente
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Figura 4.21: Exergia disponivel da matéria prima para o estudo de caso V.

Em relacdo ao estudo de caso 4, se comparado com 0s casos 2 e 3, observa-se que a
reducdo da fracdo da exergia destruida foi de 4,3% e 0,5%, respetivamente. O principal motivo
para tal comportamento foi o melhor aproveitamento exergético da biomassa residual (bagaco,
palha, fibra, casca e cachos vazios) ao anexar o sistema BIG/GT. Ressalte-se que no caso 4
houve uma reducéo de 57% da palha disponivel para geragdo de energia térmica. Contudo, a
producéo de eletricidade excedente no caso 4 foi 1,48 e 23,9 kWh/tmp maior que no caso 2 e 3,

respetivamente.
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CAPITULO -V

5 Resultados da Avaliacdo dos Impactos Ambientais dos
complexos integrados de biorrefinarias que utilizam cana
e palma

No presente capitulo estdo apresentados os resultados referentes aos impactos ambientais
originados da integracdo dos complexos de biorrefinarias que utilizam cana e palma. Para obter
tais resultados foi aplicado a metodologia Analise do Ciclo de Vida. Portanto, foram definidos

o0 inventario e a metodologia de avaliacdo de impacto.

Finalmente foram determinados os indicadores de “eficiéncia energética do ciclo de vida
— LCEE” e “relagdo de energia fossil — NER”, com intuito de avaliar o desempenho energético

(balango energético do inventario) dos estudos de casos pesquisados.
5.1 Inventario de emissoes

Nas seguintes seccdes serdo relacionadas as emissdes de cada processo que compde o

complexo integrado de biorrefinaria hipotética e que serdo levadas em conta na ACV.

Destaca-se que nesta pesquisa, como nos trabalhos de Seabra et al. (2011), Garcia et al.
(2011), Tsiropoulos et al. (2014), Garcia-Nunez et al. (2016), Queiroz et al. (2012), Rocha et
al. (2014) e Yanez Angarita et al. (2009), ndo foi considerada a absorcéo de COzeq pelos cultivos
de cana e palma. Por conseguinte, ndo foram tidos em conta as emissdes de CO2 (biogénico)
geradas pela combustdo (caldeiras, MCI, caminhdes, etc.) da biomassa ou energéticos
produzidos a partir da cana e palma, posto que o CO> liberado na atmosfera é reciclado ou
absorvido pelo cultivo, que posteriormente € transformando em um bioenergético. Ou seja, s6
foram consideradas as emissdes geradas pela combustéo e aplicacdo (insumos quimicos) de

recursos nao renovaveis.

Por outra parte, 0s inventarios relacionados aos insumos quimicos (pesticidas, herbicidas,
inseticidas, combustivel fossil etc.) demandados em cada processo desta pesquisa foram
tomadas da biblioteca do SimaPro® (2014) — Projeto Ecoinvent 3.
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5.1.1 Agroindustria da cana

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as emissdes ao ar, &gua e solo correspondentes a etapa de
cultivo da cana-de-acucar, advindos do uso de fertilizantes quimicos e do consumo do diesel
para as operagdes agricolas. No anexo E encontra-se o inventario das entradas e saidas adotadas

para toda a cadeia de producéo.

Nota-se da Tabela 5.1 que foram levadas em consideracdo as emissdes geradas pelos
processos de desnitrificacdo (fendmeno de transformacéo de nitratos e outras substancias em
gés nitrogénio (N2) pela acdo de bactérias desnitrificantes) e da volatilizacdo da aménia, que
ocorre pela aplicacdo de fertilizantes. Mas, ndo foram consideradas as emissdes geradas pela

gueima, visto que nesta pesquisa adotou-se a colheita mecanizada.

Tabela 5.1: Emissdes da etaea de cultivo de cana-de-agﬂcar.

EmissBes para o ar Valor Unidade Referéncia

CO2 2,58 kg/t cana
CcO 0,02322  kg/t cana
NOy 0,05805  kg/t cana .
SOy 0,004128 kg/t cana (Palacio etal., 2018)
PM10 0,006063  Kkg/t cana
HC 0,008385 _ kg/t cana
Fosforo 4,1x10°  kg/t cana :
Nitrato 2,1x102 _ kg/t cana (Palacio etal., 2018)

Emissdes para o solo Valor Unidade Referéncia
N20 0,195 kg/t cana
NOx 0,326 kg/t cana (O’Hara and Mundree, 2016)
Amonia 0,052 kg/t cana

Ressalte-se que apos o corte da cana-de-agucar, essa deve ser encaminhada prontamente
a unidade industrial para evitar a perda de sacarose. Inequivocamente, o modal mais utilizado
para o transporte da cana dos talhdes as plantas industriais € o rodoviario. O consumo de diesel
adotado para o transporte foi de 3,14 Liesel tcana® (274 Ldiesel ha'), dado que é o valor de

consumo correlacionado a distancia média assumida nesta pesquisa (ver anexo C).

Os principais poluentes atmosféericos emitidos pelos caminhdes de carga pesada estdo

apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Princieais Eoluentes emitidos por veiculos de carga Eesada.

Fatores de Emissao Diesel Biodiesel Unidade Referéncia
CO2 6,28 biogénico  kg/t cana
co 0,056 1,1x10*%  kg/t cana (Abed et al., 2019;
NOx 0,141 3,37x10°  kg/tcana  Gad et al., 2018; Lloyd

Material Particulado —
PMj1o

147x10?  536x10° kgtcana  © Cackette, 2001)

e Emissdes da produgéo de etanol lignoceluldsico

De acordo com a revisdo de ACV de etanol lignocelulosico elaborado por Gerbrandt et
al. (2016), pode-se concluir que os poluentes gerados pela cadeia produtiva de etanol 2G sdo
atribuidos principalmente as etapas de cultivo e transporte. Por conseguintes, a etapa de
biorrefinagem ndo contribui significativamente, mas, as emissdes geradas nesta etapa sao
procedentes da cadeia de elaboracdo dos insumos demandados pelo processo de producdo de
etanol 2G. Na Tabela 5.3 encontram-se sumarizados 0s insumos considerados para 0 processo
de etanol 2G.

Tabela 5.3: Insumo do processo de Erodugéo de etanol Iignocelulésico.

Etanol 2G Valor Unidade Referéncia
Catalizador — SO» 28,05 kg/t cana
Fosfato diaménico (NH4)2HPO4 0,053 kg/t cana .
MgSOs.7Hz0 0231  kgltcana  (-alacioetal, 2018)

Extrato seco de levedura 5,55 x10°  kg/t cana

e Emissdes da producdo de metanol lignocelulésico

De acordo com as revisdes de ACV de metanol lignocelulésico elaboradas por Reno et
al. (2014), Rocha (2015) e Vaswani (2000) as emissdes geradas séo advindas do processo de
gaseificacdo/limpeza e sintese do metanol, principalmente os relacionados com as emissdes
provenientes de fugas no proprio processo, o0 alcatrdo gerado, como também as cinzas. Na
Tabela 5.4 sdo apresentadas as emissdes do processo de gasificacdo e sintese do metanol,

respectivamente.

Tabela 5.4: Poluentes gerados nos Erocessos de gasificagéo e sintese de metanol.

Gasificacao Valor Unidade Referéncia

Cinzas 0,0097 kg kg cassin
Alcatrao 0,0004 kg Kg cas sin

, ol
PATEZE‘;'E‘S s mg ‘;g S (Renoetal., 2014; Rocha, 2015;
SOx c PPI\jIS " Vaswani, 2000)
NOx 58 PPM
TOC? 400 PPM

2 Total Organic Carbon
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Tabela 5.4: Poluentes gerados NOS processos de gasificagéo e sintese de metanol. SContinuagéoz

Sintese de Metanol Valor Unidade Referéncia
CO 1,12 g kgmeon™
CH30H (VOC) 0,0649 g kgmeon™
Outros VOC
(Composto organico 0,0248 g kgmeon™
volatil)
CHg 0,234 g kgmeon (Rend et al., 2014; Rocha, 2015;
CO, 1830 g kgmeon® Vaswani, 2000)
NOx 0,928 g kgmeon™
PMio 0,93 g kgmeoH™
SO 0,524 g kgmeon™
Oleo mineral 0,00018 g kgmeon™
Escéria 410 g kgmeon™

5.1.2 Agroindustria da palma

De acordo com Yafez et al (2009), De Souza et al. (2010), Rocha et al. (2014) e
Valderrama (2018), as emissdes da cadeia produtiva de biodiesel de palma africana sé&o
procedentes principalmente do consumo de fertilizantes, pesticidas, herbicidas e combustivel
na etapa do cultivo, transporte e transesterificacdo, no anexo F encontra-se o inventario das

entradas e saidas adotadas para toda a cadeia de producéo.

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas as emissdes ao ar, agua e solo correspondentes a etapa de
cultivo da palma de dendé, advindos do uso de fertilizantes quimicos e do consumo do diesel

para as operacdes agricolas.

Destaca-se que apds o corte dos CFF, essa deve ser encaminhada prontamente a unidade
extratora para evitar a acidificacdo dos frutos, que geralmente ocorre 24 horas apos a colheita.
O modal mais utilizado para o transporte dos CFF as plantas industriais é o rodoviario. O
consumo de diesel (etapa de transporte) adotado foi de 8,56 Laiesel tcre™* (166,7 Laiesel hat), dado
que € o valor de consumo correlacionado a distancia média assumida nesta pesquisa (ver anexo
C).

Tabela 5.5: EmissOes da etaea de cultivo da Ealma de dendé.

EmissGes para o ar Valor Unidade Referéncia
Amonia — NHs 0,324 kg/t CFF
N20 0,190 kg/t CFF
NO 0,060 kg/t CFF
N2 0,516 kg/t CFF
Glifosato 0,0667 kgt CFF (Valderrama, 2018)
Metsulforon-methyl 0,019 kg/t CFF
Glufosinato de Amonio 0,265 kg/t CFF
Paraquat 0,022 kg/t CFF
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Tabela 5.5 Emissdes da etapa de cultivo da palma de dendé. (Continuacéo)

CO2 1,16 kg/t CFF

HC 3,77 x10° kg/t CFF (Lee and Ofori-Boateng,

co 1,04 x107? kg/t CFF 2013)

NOx 2,61 x1072 kg/t CFF
__EmissbesparaaAgua  Valor  Unidade  Referéncia

Nitratos 2,580 kg/t CFF

Fostatos 0,046 kg/t CFF

Glifosatos 0,0667 kg/t CFF

Metsulforon-methyl 0,019 kg/t CFF (Valderrama, 2018)

Carbofuranos 0,0045 kg/t CFF

Glufosinato de Amonio 0,265 kg/t CFF

Paraguat 0,022 kg/t CFF

Emissdes para o Solo Valor Unidade Referéncia

Glifosatos 0,0667 kg/t CFF

Metsulforon-methyl 0,019 kg/t CFF

Carbofuranos 0,0045 kg/t CFF

Glufosinato de Amonio 0,265 kg/t CFF (Valderrama, 2018)

Methamidophos 0,0056 kg/t CFF

Paraquat 0,022 kg/t CFF

Os principais poluentes atmosféricos emitidos pelos caminhdes de carga pesada estdo

apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Princieais Eoluentes emitidos por veiculos de carga Eesada.

Fatores de Emissao Diesel Biodiesel  Unidade Referéncia
CO2 17,12 biogénico  kg/t CFF
CcoO 0,154 0,051 kg/t CFF (Abed et al., 2019;
NOxy 0,385 0,642 kg/t CFF  Gad et al., 2018; Lloyd

Material Particulado —
PMio

4,02 x107 0,001 kg/t CFF e Cackette, 2001)

As emissdes correspondentes a CO,, CO, NOx e material particulado associadas a
combustdo do diesel num motor de combustdo interna (MCI), foram calculadas utilizando
fatores de emissdo estimados pela EPA (US EPA, 1996) e Abed et al. (2019), levando em
consideracdo o consumo do diesel/biodiesel de cada processo referenciado no capitulo 3, seu
PCI e densidade, além da eficiéncia elétrica do motor. Na Tabela 5.7 sdo apresentados 0s
respectivos fatores de emisséo usados para um MCI a diesel em termos de kg de poluente por

litro de diesel/biodiesel consumido.
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Tabela 5.7: Fatores de emissdo — diesel e biodiesel

Fatores de Emissao Diesel Biodiesel Unidade Referéncia
CO2 2,47 biogénico kg/L
2 -3
CO 1,43 xlO_2 6 x10 , kg/L (US EPA, 1996) e
NOx 6,60 x10 7,5 x10 kg/L
Material Particulado — (Abed et al., 2019
4,7 x10°° 1,14 x10°3 kg/L
PMy1o
E. elétrica do Motor 0,36 0,36 EE/Fuel
PCI 42 39,84 MJ/kg (\Valderrama, 2018)
Densidade 0,829 0,835 kg/L

Conforme com o anterior, na Tabela 5.8 sdo apresentadas as emissdes do processo de
extracdo do 6leo de palma, as quais correspondem ao inicio de operacdo do MCI para a geracédo
de eletricidade.

Tabela 5.8:Emissdes do processo de extragéo do bleo de Ealma.

Emissdes para o Ar Diesel Biodiesel Unidade Referéncia
CO2 9,526 biogénico kg/CPO  Calculadas utilizando os
co 55x102  2,31x102 kg/CPO fatores de emisséo
NOy 25x101  2,89x101 kg/CPO estimados pela EPA (US

Material Particulado —
PMjio

EPA, 1996) e (Abed et

-2 -3
1,81x10%  4,41x10° kg/CPO al., 2019)

Na Tabela 5.9 séo apresentadas as emissdes do processo de refinacéo e transesterificacao
do 6leo de palma cru, as quais correspondem a combustdo de diesel numa planta de geracao
elétrica para seu inicio de operacéo, baseada num MCI. Para a estimacao destas emisses foram

utilizados os fatores de emisséo e caracteristicas do MCI descritos previamente na Tabela 5.7.

Tabela 5.9: Emissdes do processo de transesterificagéo do 6leo de Ealma refinado.

Emissdes para o Ar Diesel Biodiesel Unidade Referéncia
CO2 45,28 biogénico  kg/tBD .
Cco 0261  1,1x10" kg/tBD Ca#‘;‘ié?ﬂ?%?é'!ﬁi@ﬁﬁ 03
ggx éégg 1’?174 tgﬁgg estimados pela EPA (US
Ma)t(erial Particulado — | ) EPA, 1396) e (Abed et
0,086 2,09x102  kg/tBD al., 2019)
PMjio
BD = Biodiesel

5.2 Avaliacdo dos Impactos para os estudos de caso

Na presente etapa do trabalho foram determinados os impactos ambientais dos complexos
de biorrefinarias integradas que utilizam cana e palma, utilizando o método IMPACT 2002+
V2.1, que é uma metodologia originalmente desenvolvida no Instituto Federal Suico de

Tecnologia de Lausanne (EPFL, siglas em inglés), na Suica. A metodologia proporciona uma
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abordagem combinada midpoint/endpoint (Figura 5.1), ligando todos os tipos de resultados do
inventario do ciclo de vida (fluxos elementares e outras intervencdes), através de 14 categorias
intermediarias (midpoint), as quatro categorias de danos (endpoint) (Jolliet et al., 2003). Dessa
forma, usufrui das vantagens das metodologias orientadas para o problema e das baseadas nos
danos (Maham et al., 2018; Mahath et al., 2019). Por conseguinte, € um dos modelos de maior
uso nas andlises de ACV (Buratti et al., 2015; Djomo et al., 2008; Hong et al., 2010; Souza et
al., 2015).

Categoria de Impactos Categoria de
intermediarios (midpoint) Danos (endpoint)
Toxicidade humana

Satide Humana
Efeitos Resp. morganicos

Radiagdo 1onizante

Deplegdo da camada de ozonio

Oxidagdo fotoquimica
--.2x,, Quahdade do

Ecotoxicidade aquética

Resultados do . Ecossistema
. Ecotoxicidade terrestre
IC\ . - v ~
Acidificacao/eutrofizacéo
Ocupagéo do solo ot
Acidificagdo aquatica =~ - M}ldan.(,‘a
. Chimatica

Eutrofizagdo aquatica

Aquecimento global

Extragao Mineral

Figura 5.1: Categorias de impactos intermediarios (midpoint) e danos (endpoint) para o0 método IMPACT 2002+ (adaptado
de Jolliet et al. (2003)).

E importante ressaltar que os fatores de caracterizagdo do midpoint sio baseados em
principios de equivaléncia, isto €, as pontuacOes de caracterizagdo do midpoint sdo expressas
em equivalentes em kg de uma substancia em comparagdo com uma substancia de referéncia.

A Tabela 5.10 mostra as substancias de referéncia usadas no IMPACT 2002+.
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Tabela 5.10: Substancias de referéncias usadas em cada categoria de midpoint no IMPACT2002+ (Maham et al., 2018).

Categoria midpoint Substancia de referéncia
Toxicidade humana
(Carcinogénicos + N&o carcinogénicos)

Kgeq cloroeteno (C2HsCL) no ar

Efeito respiratdrio inorganico Kgeq PM25 no ar
Radiacdo ionizante Bqeq carbono-14 no ar
Deplecdo da camada de ozénio kgeq CFC-11 (CCL3F) no ar

Oxidacéo fotoquimica

(= Efeito respiratério organico) Keq etileno (CzHa) no ar

Ecotoxicidade aquatica Kgeq Trietilenoglicol (CeH1404 ou TEG) na agua
Ecotoxicidade terrestre Kgeq Trietilenoglicol (CeH1404 0u TEG) no solo
Acidificacdo/eutrofizacao terrestre kgeq didxido de enxofre (SO2) no ar
Acidificacdo aquética kgeq dioxido de enxofre (SO2) no ar
Eutrofizacdo aquatica Kgeq fosfato (PO3~) na agua

Ocupacéo do solo mg, terra aravel organica*ano

Aquecimento global kgeq didxido de carbono (CO2) no ar

MJ de energia primaria total ndo renovavel
ou kgeq Oleo cru (860 kg/m®)

MJ de energia adicional ou kgeq ferro (em
mineério)

Energia ndo-Renovavel

Extracdo mineral

Ap0s estabelecimento do método foram substituidos os valores exergéticos dos produtos
obtidos na sec¢do 4.5 na Equacgéo 3.4, com os quais se calcularam os coeficientes de alocagéo
de encargos ambientais (Tab. 5.11) considerados para todos 0s processos avaliados na

integracdo dos complexos de biorrefinarias que utilizam cana e palma.

Tabela 5.11: Coeficientes de alocagéo exergetica.

Produtos C-1 C-l C-111 C-1v
(%) (%) (%) (%)
Etanol 1G 36,6 32,5 33 33,7
Acucar 39,7 35,3 35,8 36,7
Vinhaca 1,8 1,6 1,6 1,7
Biodiesel 12,1 10,7 10,9 11,2
Glicerina 0,9 0,8 0,8 0,8
Etanol 2G - 6,6 - -
Vinhaca - 0,1 - -
Torta de Lignina - 2,4 - -
| Metanol \ - \ - | 105 | 54 |
Eletricidade excedente 8,9 10,3 7,4 10,5

A partir dos fatores de alocagdo da Tabela 5.11, pode ser distribuido o impacto ambiental

gerado nas etapas iniciais da cadeia de transformacao da cana e palma entre os produtos obtidos
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a partir da matéria prima subministrada. Por exemplo, no estudo de caso | o impacto
mencionado distribui-se na seguinte proporcao, etanol: 36,6 %, acUcar: 39,7 %, biodiesel: 12,1

%, glicerina: 0,9 % e eletricidade excedente: 8,9 %.

Realizada a alocacdo, pode-se dar continuidade a determinacéo dos impactos ambientais
dos complexos de biorrefinaria que utilizam cana e palma. O resultado obtido para cada
categoria de impacto intermediaria (midpoint) por estudo avaliado ¢é apresentado na Tabela G.8
(Anexo G). Veja-se que os dados se encontram com unidades diferente, por tanto, foi necessario
classifica-los por categoria de dano (saude humana, qualidade do ecossistema, mudanca

climética e recursos), fazendo uso dos fatores de caracterizacdo mostrados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Fatores de caracterizacdo de danos das diversas substancias de referéncia (Humbert et al., 2012).

CrisgE ok Categorias de Midpoint FEMIEE CC Unidade
Danos Danos
Carcinogénicos 1,45 x10°° DALY/kg C2HsClI
Nao carcinogénicos 1,45 x10°° DALY/kg CoHsClI
Satide Humana Efeitos Resp. inorganicos 7,00 x10* DALY/kg PM2s
Radiacdo ionizante 2,10 x101° DALY/ Bg C-14
Deplecio da camada de ozonio | 1,05x10° | DALY/ kg CFC-11
Efeitos Resp. organicos 2,13 x10°° DALY/kg CoH4
Ecotoxicidade aquética 8,86 x10®° | PDF-m%*ano/kg TEG
Ecotoxicidade terrestre 8,86 x10° | PDF-m%ano/kg TEG
Qualidade do Acidificacdo/eutrofizacdo 1,04 PDF-mZ-z;no/kg 392
Ecosistema Ocupagao do solo 1,09 PDF-m*ano/ m'
terra aravel organica
Acidificacdo aquética - -
Eutrofizacdo aquatica - -
Mudanca climatica | Aquecimento global 1 kg CO./ kg CO2
RECUTSOS Energia ndo-renovavel 5,10 X107 MJ/kg ferro
Uso de recursos minerais 45,6 MJ/kg 6leo cru

Apos a classificacdo recomenda-se realizar a normalizagdo (unificacdo), a qual procura
analisar a respetiva quota de cada impacto no dano global, aplicando fatores de normalizacao
as categorias de impacto intermediario/dano, a fim de facilitar a interpretacdo (Humbert et al.,
2012). O fator normalizado é determinado pela razdo entre o impacto por unidade de emissao
dividido pelo impacto total de todas as substancias da categoria especifica para a qual existem
fatores de caracterizacdo (Tabela 5.13). A unidade de todos os fatores normalizados de
midpoint/dano €, portanto, [pessoa-ano/ unidadeemissao]*>, OU Seja, 0 nimero de pessoas

equivalentes afetadas durante um ano por unidade de emissao.

13 As unidades podem ser expressas por [Kgemitido], [Bemitido] OU [MZ-ano]
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Tabela 5.13: Fatores de normalizagéo paraas guatro categorias de danos SHumbert etal., 20122.

Categoria de Danos Fatores de Normalizacéo Unidade
Salde Humana 7,7 x10° DALY /pessoas/ano
Qualidade do Ecossistema 1,45 x10° PDF-m?-ano/pessoas/ano
Mudanga climéatica 7,00 x10* kg CO2/pessoas/ano
Recursos 45,6 MJ/pessoas/ano

Posteriormente procedesse a interpretacdo de dados por categoria de dano, como é

recomendado por Jolliet et al. (2003). Os resultados apresentados na Figura 5.2, permitem

observar claramente 0s potenciais impactos ambientais advindos dos estudos de casos

avaliados, na categoria de dano denominada salde humana pode-se apreciar a expressiva

participacdo dos cenarios Clll e CIV, se comparado com o caso base, isto deve-se diretamente

as substancias inorganicas (PM1o) emitidas ao ar, para o qual a producdo (gaseificacdo e

sintese) de metanol lignoceluldsico contribui de maneira significativa. Consequentemente,

quando usado na producéo de biodiesel (CIlI e CIV), incrementa-se as emissoes de substancias

inorgénicas (PM1o) na cadeia produtiva do biodiesel (especificamente na etapa de

transesterificacdo) impactando diretamente na categoria de dano satide humana em 107,4% para

o0Clll e 85,1% o CIV.
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40%

EClI @cCll @Cill oClv

%
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0% Ho {1t

0%

_________________

—————————————————————————————————————————————————————————
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_______

Saude Humana

Qualidade do
Ecosistema

Categoria de dano

Mudanca Climatica

Recursos

Figura 5.2: Potenciais impactos ambientais dos estudos de casos avaliados.

Ja na categoria de dano qualidade do ecossistema, o CIII é o de maior contribuicdo

(14,7%), se comparado com o ClI, visto que na producdo de biometanol (especificamente nas
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fases de gaseificacdo e sintese do biomentanol) é emitido uma concentracdo consideravel de
SO: (dioxido de enxofre), poluente que contribui diretamente na acidificacéo/eutrofizacéo

terrestre. Enquanto aos casos Cll e CIV, obtém-se uma reducéo de 10% e 6,7%, respetivamente.

Porém, logram-se menores impactos nas categorias de danos mudanca climatica e
recursos, se comparado com o caso base, visto que nos casos subsequente (CIlI, Clll e CIV) ¢é
reduzido o consumo de energéticos fosseis e minerais. O Gltimo cenério (CIV) é de destaque,
ja que na producéo de etanol 1G, biodiesel e bioeletricidade reduzem-se as emissées de GEE
em torno de 69,5, 22,5 e 78,9%, respetivamente. Além de diminuir a demanda de recursos (ndo
renovaveis e minerais) em 79,6% para o etanol, 69,2% para o biodiesel e 88,7% para a
bioeletricidade.

Por outro lado, constate-se 0s beneficios ambientais que traz a substituicdo total do diesel
fossil pelo biodiesel (seja etilico ou metilico), nas cadeias produtivas de etanol e biodiesel, ja
que logram-se redugdes em torno de 66/17% (CII), 71/21% (CII1) e 69,5/22,5% (CIV) kgCO2eq.
No entanto, ao usar o bioetanol e ndo biometanol, se aumentam as emissdes de GEE em um 5%
(CHl) e 6,8% (CIV) kgCOazeq, além de demandar maior quantidade de recursos energéticos
(10,3% - Clll e 12,3 % - CIV). Isto é atribuido a maior exigéncia de etanol no processo de
transesterificagdo, se comparado com o metanol. Em contrapartida, o Ester Etilico reduz as
emissdes de substancias inorganicas em 55% (ClI1) e 38,4% (CIV).

5.3 Balanco energético do ciclo de vida: indicadores de eficiéncia

Definida as principais varidveis (insumos e produtos) da ACV, procede-se ao calculo dos
indices que indicam a eficiéncia geral dos biocombustiveis e os beneficios do deslocamento de

combustiveis fosseis nos sistemas propostos.

Uma demonstracdo da determinacdo destes dois indices para o estudo de caso | esta
apresentada nas equacdes (5.1 e 5.2) a seguir.

EetalG + EAgu + EBD + Egli + Eele - Eféssil

LCEE =
EetalG + EA(;u + EBD + Egli + Eele (5'1)

Sendo que Ersssit representa a quantidade de insumos fésseis demandados pelo sistema
que é de 50.190 MJ ha ano™. Para a determinagdo dos valores dos produtos e co-produtos,
baseou-se no balanco energético e massico da Figura 4.1. Ja o indice NER, este foi determinado
de acordo com a Equacgdo 5.2.
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EetalG + EA(;u + EBD + Egli + Eele
Efsssit (5.2)

NER =

Os resultados obtidos para os indices LCEE e NER para todos os estudos de caso estdo

apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Resultado final de eficiéncia em energia renovavel e razdo de energia Il’guida.

C-l C-11 C-111 C-1v
LCEE 0,463 0,548 0,547 0,647
NER 7,34 13,44 14,31 15,79

Com respeito ao indice NER, j& era esperado que o estudo de caso | apresentasse menor
valor, pois o sistema utiliza fontes energéticas fosseis. Quando comparado aos sistemas
integrados, houve um aumento de 6,10 (C-I1), 6,97 (C-I1I) e 8,45 (C-1V) unidades na razdo de
energia liquida, para os casos avaliados (Tabela 5.15), que se justifica pela elevada reducdo no
consumo de diesel, substituido pelo biodiesel, nas etapas agricolas e de transporte do etanol de

cana-de-acucar e biodiesel de palma.

Contudo, o indice NER de forma geral foi vantajoso do ponto de vista ambiental e
energeético, pois em todos os estudos de caso foram maiores que C-I, visto que na literatura
classificam os indices menores que 1, como combustiveis ndo renovaveis. A explicacdo para
esta classificacdo se deve ao fato da quantidade de energia fossil requerida para produzir um
combustivel ser maior que a energia disponivel no mesmo. O contrario ocorre no caso dos
biocombustiveis, no qual o processo de producdo tem sua principal fonte energética de origem

renovavel, logo este indice tende a ser maior que 1.

Os trabalhos desenvolvidos por Seabra et al. (2011), Rend et al. (2014), Rocha et al.
(2014), Palacio et al. (2018), entre outros, mostram uma diversidades de valores obtidos para o
NER do etanol de cana — a faixa vai de 7,4 até 11,78, isto € atribuido ao fato que cada trabalho
possuem suas préprias carateristicas de consumo de fosseis e melhoras no sistema de cogeracao.
Na Figura 5.3 percebe-se que os valores obtidos para 0 NER nos casos integrados (C-I1, C-111
e C-V) neste trabalho, quando comparado com os valores da literatura existente de etanol de
cana, apresentam um potencial de acréscimo de 6 até 8,8 unidades energéticas, constatando 0s
potenciais ganhos energéticos e beneficios ambientais que geraria a integracdo destas duas

importante culturas para o setor bioenergético.

Por outro lado, os resultados para o indicador de energia renovavel (LCEE) mostraram

que, em todos os casos analisados, o etanol de cana-de-actcar € um combustivel renovavel
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(Tabela 5.15). Os sistemas integrados contribuiram para um aumento de até 18,4% na
renovabilidade do combustivel em relagdo ao sistema base.
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Ren6 et Rochaet Palacioet Seabraet C-lI C-111 C-1Iv
al. (2014) al. (2014) al. (2018) al. (2011)

Figura 5.3: Comparacdo da relacéo energética liquida do etanol de cana convencional com a de etanol integrada.

Percebe-se, por meio da avaliacdo realizada, que o caso IV é o que apresenta a melhor
configuracao, visto que possui 0s indices com maior desempenho, isto é atribuido a insercéo da
tecnologia BIG/GT no sistema de cogeracdo, como também & producédo de biodiesel pela rota

metilica, insumo obtido a traves da gaseificacdo da biomassa residual.
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Capitulo VI

6 Conclusoes

O presente trabalho focalizou em realizar uma avaliacdo termodinamica e ambiental
de complexos integrados de biorrefinarias que utilizam cana e palma aplicando como
ferramenta a Analise do Ciclo de Vida e indicadores de desempenho baseados na Primeira
e Segunda Lei da Termodinamica.

A finalidade desta avaliacdo foi abrir as possibilidades da sinergia existente da
agroindustria de cana com a de palma. A seguir sdo sumarizadas as principais conclusdes

desta tese:

» O levantamento bibliogréfico indicou que a diversificacdo das matérias-primas e a
integracdo de diferentes sistemas de producdo podem trazer contribuicdes
significativas para a sustentabilidade dos biocombustiveis. Isto com a finalidade de
melhorar principalmente a razdo de energia liquida e reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa.

» Desde o Inventario do ciclo de vida elaborado para as culturas de cana e palma,
observou-se que as emissfes sdo mais significativas no processo de cultivo e
transporte das biomassas (pois ha consumo de combustivel fossil), como também no
processo de gaseificacdo que emite particulas, alcatrdo e cinzas.

» A partir dos casos avaliados pode-se concluir que, em relagdo ao caso base (estudo de
caso |), todos apresentam melhores indices de desempenho. Sendo que o estudo de
caso IV destaca-se perante 0s outros, ja que tem um desempenho superior na naio
(53,4%), lexced (86,6 kWh/tmpe), omp (257 GJ/ha-ano) e mexe (62,7%), em decorréncia
da integracdo da tecnologia de gaseificacdo e turbina a gas (BIG/GT), ressaltando o
atrativo para as agroindustrias. No entanto, tal tecnologia ainda apresenta limitacoes
relacionadas ao custo de implementacdo e problemas operacionais.

» O ciclo BIG/GT permite a reducdo da fracdo da exergia destruida devido ao melhor
aproveitamento da matéria-prima fornecida (palha, bagaco, fibra, casca e cachos
vazios);

» Os indices de desempenho calculados para cada estudo de caso comprovaram a

vantagem de obter uma maior quantidade de produtos a partir de diversas matérias
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primas (cana-de-acUcar e palma), ja que resulta num aproveitamento exergético da
matéria prima até 2,3% maior.

» Substituir o diesel, tanto na cultura de cana como na de palma, pode reduzir o
consumo de energia fossil em 74,7% (cana) e 64,8% (palma) pela rota etilica ou
79,6% (cana) e 69,2% (palma) pela rota metilica. Por conseguinte, se obteriam
reducdes nas emissdes de GEE da ordem de 66,4% (cana) e 16,8% (palma) pela rota
etilica ou 69,55% (cana) e 22,7% (palma) pela rota metilica.

» Em um comparativo entre os quatro cendrios, os resultados indicaram que o CIV
reflete maior reducdo das emissdes de GEE (69,5% - etanol, 22,5% biodiesel e 78,9%
- bioeletricidade) e de energia féssil (79,6% - etanol, 69,2% - biodiesel e 88,7% -
bioeletricidade).

» A partir do balanco energético do ACV pode-se concluir que, em relacao ao caso base
(estudo de caso I), todos apresentam melhores indices de eficiéncia. Dado que se pode
alcancar um aumento na renovavilidade (LCEE) de até 18,4% e uma razdo de energia
liquida (NER) de até 9 unidades.

6.1 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Para seguir a linha de pesquisa deste trabalho, ha dentre as alternativas:

1 — Complementar os estudos de casos com uma analise econdmica, para determinar
0s principais fatores econdmicos que mais contribuem para a viabilidade econdmica de

cada estudo de caso

2 — Aplicar técnicas de otimizacdo aos estudos de caso para determinar

configuracBes que resultardo um melhor desempenho energético e ambiental

3 — Analisar os possiveis impactos sociais gerados no processo de producdo dos

biocombustiveis de segunda geracéo.
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Anexos

Anexo A - Caracteristicas dos gases de exaustao

Obtém-se de Rocha (2015) e Sosa-Arnao and Nebra (2009) a composi¢do molar e
a quantidade dos gases de combust&o para cada quilograma de palha e bagago queimados

individualmente. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela que se segue:

Tabela A.1: Comeosigéo molar dos gases de combustao gerados Eela gueima individual de bagago e Ealha.

Gas Considerado Qus;rlr;%da Queima do Bagaco
% CO> 19,12% 10,94%
% H.0 18,77% 24,41%
% N2 54,19% 60,08%
% O2 7,91% 4,56%
% SO» 0,009% 0,008%
Relagdo Ar — Combustivel 6,63 3,97
kg de Gases de Combustao/kg de Combustivel 7,562 4,95

Mediante uso dos dados da tabela Al e, considerando as porcentagens massicas
de palha (37,7 %) e bagaco (62,3 %) que alimentam a caldeira do sistema de cogeracéao
no caso ClII e IV, constata-se que a quantidade e de gases produzidos pela caldeira é de
5,93 [kg de GC / kg de mistura de combustivel]. J& as composi¢Ges massicas e molar

sdo dadas pela tabela que se segue:

Tabela A.2: Comeosigéo molar e massica dos gases de combustéo gerados Eela gueima misturada de bagago e palha.

Gés Considerado Composicao Composicao
Molar Massica
CO2 14,17% 23,20 %
H.0 22,18% 13,64%
N2 57,76% 56,14%
02 5,88% 7,00%
SOz 0,01% 0,02%

Considerando a quantidade de combustivel encaminhado a planta de cogeracéo no
caso Clll e CIV, contata-se que a vazao massica de gases gerados pela caldeira é de
735,68 [kg/s]. Portanto, considerando as entalpias de cada gas componente da mistura nas
temperaturas de entrada e saida no secador, determina-se a entalpia da mistura gasosa
para cada temperatura. Através do produto de sua variacao pela vazao massica dos gases

determina-se a maxima energia que 0s gases podem transferir para a secagem do bagaco.
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Tabela A.3: Entalpia dos gases de combustdo a 215 e 110 [°C].

CllleCIV |
Gas Composicéo Entalpia do Géas a 215 Entalpia do Gas a 110
Considerado Massica (%) [°C] (kJ/kQ) [°C] (kJ/kQ)

CO2 23,20 683,26 581,51
H20 13,64 2905 2696,2
N2 56,14 507,94 397,85
02 7,00 449,84 349,85
SO2 0,02 542,35 468,73
Mistura 100% 871,57 750,67

Considerando a vazdo massica de 735,68 [kg/s], constata-se que a maxima energia
que os gases provenientes da caldeira podem transferir para a unidade de secagem é de
88,94 [MJ].
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Anexo B - Balanco energético da etapa de secagem

O processo de secagem da biomassa, consiste em remover a umidade do bagaco de
modo que de um teor inicial de 50% de umidade seja reduzido para 15%. A figura B.1
apresenta um esquema do balaco de massa e energia para o secador, nas condi¢Oes
abordadas no estudo.
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Figura B.1: Balanco de massa e energia do secador de tambor rotatério direto (Adaptado de DA COSTA, 2017).

Segundo (Rocha, 2015) o balan¢o de massa do secador é dado pela Equacdo
B.1.0nde mgrtrada é a vazdo massica de biomassa imida na entrada do secador, m3iL,,
é a vazdo massica de biomassa seca na saida do secador e mi,‘zlio a vazdo de H20
evaporada.

- entrada _ .;,sai . sai
Mpso = Mpisy, T Mp,0 (B.1)

A vazdo de umidade extraida do secador é uma funcdo da taxa de alimentagdo de

biomassa Umida e seu contetdo de umidade (W):

. sai _ ..entrada
My,0 = Mpsoy,  * W (B.2)

Substituindo a Equacdo B.2 na Equacdo B.1 tem-se:

mpSh = migow  * (1= W) (B.3)

Durante a secagem, necessita-se de calor externo para a evaporacdo da umidade da

biomassa umida. A taxa de consumo de calor do secador para a remoc¢do da umidade
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(Q”a”) pode ser determinada através da Equacdo B.4, que leva em consideracdo o calor

latente de evaporagédo da H>O (Ah”“p) e a vazdo massica de H20 evaporada no secador

(Mi50)-

Qoo = Ahyop * M3, (B.4)

A temperatura dos gases de exaustdo ndo deve superar 260°C, visto que a

temperaturas superior pode haver riscos de combustdo (Sosa-Arnao and Nebra, 2009).
A partir da conservagéo de energia tem-se:

Epsow + Ec = Episos + EHZO +Egc

(B.5)
(mlejrsl(t)r;/gda % PCIggLég}gada) + (mentrada hentrada) (mIS_‘I(;lO 15:1(;10) +
(i =« h3) + (o » PCISSy,) (B6)
d d . sai
entrada _ (o * hifo) — (MEB62® * PCISEGE*®) + (m3fsy, * PCI3T5y,)
GB (hentrada hé%i) (B_?)

A partir do equacionamento do balango de massa, tem-se que a vazdo de gases
requerida para a secagem no CIIl e CIV corresponde a 284,24 [kg/s]. Esse valor

corresponde a quantidade de gas de combustdo necessario para evaporar 15,21 [kg/s]

(i)
Tabela B.1: Proeriedades utilizadas no calculo.
Fluxo Propriedade
Bagaco 50% — Entrada PCls0%=7524 kJ/Kkg - T1=25°C

ClII pgtrada= 871 57 kJ/kg - Toce = 215°C
Gases de combustdo — Entrada
CIV hgrtrada= 918 77 ki/kg - Toc-e = 215°C

Vapor H,0 — Saida h3,=2691,1 kJ/kg - Ts=110°C

Clll hg’g”ada: 750,67 kJ/kg — Toc-s= 110°C
Gases de combustdo — Saida

Clv hgﬁt”‘da: 794,90 kJ/kg — Tec-s= 110°C

Bagaco 15% — Saida PCl159%=12792 kJ/kg — Tb150=110°C
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Anexo C - Calculo da distancia média

Comumente as culturas de cana e palma sdo plantadas em torno a usina formando
um circulo, e distribuidos uniformemente. Para determinar a distancia média de transporte
da matéria prima, foram utilizadas as equagfes C.1 e C.2, descritas por Overend (1982),
as quais também foram utilizadas por Wright and Brown (2007), Walla e Schneeberger
(2008) para avaliar sistemas de biorrefinarias. O modelo desenvolvido por Overend
(1982), é um modelo para calcular as distancias médias de transporte de biomassa até
uma usina central, tendo em consideragdo que as plantacdes se encontram nos arredores
da usina. Neste trabalho, considera-se uma superficie disponivel ao redor da usina de

90%, o que supde que o terreno tem boa aptidao para a mecanizacao agricola.

/ Q
Rinax = W (C.1)

Rmax= distancia maxima em torno da usina na qual a silagem deve ser entregue [km];

Onde:

Q= quantidade requerida de matéria-prima (cana e palma) [ton/a];
y = rendimento de producéo da biorrefinaria [ton/ha];
f = fracdo de superficie disponivel ao redor da usina (depende da geografia)

A distdncia média de transporte da plantacdo até o centro do circulo onde se
encontra a usina, € maior do que a distancia radial (em linha reta) e depende da natureza
do caminho por onde se vai transportar a matéria-prima, o que pode ser definido pelo
fator de tortuosidade. Para o desenvolvimento do trabalho se considerou um fator de
tortuosidade de 2,5, considerado o transporte através de caminhos rurais. Segundo Pifias
(2016), os fatores de 1,27 sdo consideradas para regides agricolas altamente
desenvolvidas, onde os caminhos estdo dispostos em grades retangulares, enquanto que
fatores de 3,0, sdo considerados para as regides menos desenvolvidas. Para o
desenvolvimento do trabalho se considerou um fator de tortuosidade de 2,5, considerado

o transporte através de caminhos rurais.

2
R'= 3 RmaxT (C.2)
Onde:
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R = distancia média de transporte de matéria-prima [km];
T = fator de tortuosidade.

Substituindo os valores na Eq. (C.1) e Eq. (C.2) obtém-se Rmax= 22,5 km e R= 30

km, distancia média adotada nesta pesquisa.
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Anexo D - Indicadores energeéticos

Tabela D.1: Fatores energéticos dos insumos e Erodutos avaliados.

Intensidade
Insumo energética Fonte
(GJ/kg)
Agricola
Nitrogénio (N) 0,07 (SimaPro®, 2014)
Fosforo (P20s) 0,03 (SimaPro®, 2014)
Potassio (K20) 0,01 (SimaPro®, 2014)
Magnésio (MqO) 0,00038 (SimaPro®, 2014)
Boro (B) 0,03 (SimaPro®, 2014)
Glifosato (C3HgNOsP) 0,41 (SimaPro®, 2014)
Monocrotophos (C7H14NOsP) 0,41 (SimaPro®, 2014)
Cal virgem 0,0062 (SimaPro®, 2014)
Vinhaca 0,00045 (Da costa, 2017)
Industria
Acido Fosforico (HsPOx) 0,0157 (SimaPro®, 2014)
Acido Sulftrico (H2S04) 0,0024 (SimaPro®, 2014)
Lubrificantes 0,000174 (SimaPro®, 2014)
Hidrdxido de sodio (NaOH) 0,04 (SimaPro®, 2014)
Cicloexano (CeH12) 0,04 (SimaPro®, 2014)
Metanol (CH30H) 0,04 (SimaPro®, 2014)
Combustivel

Diesel 0,042 (Abed et al., 2019)
Biodiesel 0,0398 (Queiroz et al., 2012)
Bioetanol 0,0297 (Palacio et al., 2018)
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Anexo E - Entradas de energia do ciclo de vida do bioetanol de

cana-de-acUcar

Tabela E.1: Entrada de energia no ACV do bhioetanol de cana-de-acucar.

Entradas GJ/ha-ano
1. Insumos agricolas
1.1 Fertilizantes
Nitrogénio (N) 5,055
Fosforo (P20s) 1,905
Potéassio (K20) 1,444
Cal virgem (CaOHy) 2,805
Vinhaga 59,050
Consumo diesel em operacdes agricolas e colheita 3,907
Total 1.2 15,14
1.2 Defensivos agricolas
Herbicida 0,898
Inseticida 0,066
Total 1.2 0,96
1.3 Transporte
Transporte (até o campo - vazio) - Diesel 1,812
Transporte (do campo a usina - cheio) - Diesel 7,726
Total 1.3 9,54
Total Insumos agricolas 25,62
2. Insumos Industriais
Hidroxido de sodio (NaOH) 0,0812
Acido Sulftrico (H2S04) 0,16344
Acido Fosforico (HsPOx) 0,594873
Cal virgem (CaOHy) 0,490
Cicloexano (CeH12) ,1998
Total Insumos Industriais 1,529
3. Demanda energética
3.1 Moagem
Eletricidade a partir de cogeracao 5,01
3.2 Usina de acUcar e alcool
Eletricidade a partir de cogeracao 5,64
Vapor a partir de cogeracdo 104
Total Demanda energética 114,65
Total 141,80
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Anexo F - Entradas de energia do ciclo de vida do biodiesel de

palma africana

Tabela F.1: Entrada de energia no ACV do biodiesel de palma africana.

Entradas GJ/ha-ano
1. Insumos agricolas
1.1 Fertilizantes
Nitrogénio (N) 5,831
Fosforo (P20s) 2,499
Potassio (K20) 1,916
Magnésio (MgO) 6,35x10°
Boro (B) 1,72x101
Consumo diesel em operac@es agricolas e colheita 3,93x10!
Total 1.2 10,82
1.2 Defensivos agricolas
Glifosato (C3HsNOsP) 2,23
Monocrotophos (C7H14NOsP) 0,49
Total 1.2 2,72
1.3 Transporte
Transporte (até o campo - vazio) - Diesel 1,103
Transporte (do campo a usina - cheio) - Diesel 4,701
Total 1.3 5,804
Total Insumos agricolas 19,34
2. Insumos Industriais
Hidroxido de sédio (NaOH) 2,12x10°3
Acido Sulftrico (H2S04) 1,34x10*
Acido Fosforico (HsPOs) 2,04x10-4
Metanol Féssil (CH3;OH) 0,984
Total Insumos Industriais 0,987
3. Demanda energética
3.1 Extracdo do oleo
Eletricidade a partir de cogeracao 0,266
Vapor a partir de cogeragéo 26,5
Diesel - inicio de operacdo 0,521
3.2 Refinacdo e transesterificacdo
Eletricidade a partir de cogeragao 0,307
Vapor a partir de cogeragéo 5,96
Diesel - inicio de operacédo 2,192
Total Demanda energética 36,73
Total 56,07
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Anexo G -Resultados da avaliacdo de ACV no Simapro, método IMPACT 2002+ V2.1.
Tabela G.1: Imeactos ambientais na Erodugéo del kg de BioEtanol a Eartir de cana-de-agﬂcar e Ealma africana obtidos com o método IMPACT 2002+.

Midpoint il Cll Unidade
P Etanol 1G | Biodiesel | Eletricidade | Etanol 1G | Biodiesel | Etanol 2G | Eletricidade

Carcinogénicos 5,3x10%° 24 x10°%? 2,2 x1003 44x10%  15x10%  4,2x10% 1,5 x10% | kg C2H3Cl eq
N&o carcinogénicos 7,4x10% 54 x10% 3,7 x10% 4,7x10%  37x10%  4,9x100 1,8 x10 kg C2HsCl eq
Efeitos Resp. inorganicos 2,2 x10%% 39 x10% 1,2 x10 8,5x10% 6,6 x10% 9,1 x10% 7,1 x10°%4 kg PM2s eq
Radiac&o ionizante 1,5 4,0 x10°* 5,9 x10™ 9,7 x10°%  26x10%  8,8x10" 2,8 x10% Bq C-14 eq
Deplecdo da camada de ozonio | 8,7 x10%7 1,3 x10°%7 5,9 x10°%7 39x10% 8,7x10%°  3,2x1008 1,1 x10% | kg CFC-11 eq
Efeitos Resp. organicos 1,0x10% 2,1 x10% 6,8 x10% 1,6 x10% 6,6 x10% 1,7 x10% 9,2 x10% kg C2Ha eq
Ecotoxicidade aquatica 9,1 x10** 36x10*"  59x10*%  2,1x10*% 22x10" 2,2 x10*% 1,1 x10** kg TEG agu.
Ecotoxicidade terrestre 1,4 x10** 55 9,1 3,8 4,6 4,6 2,2 kg TEG sol.
Aci./nut. terrestre 6,5x10% 2,2 x10% 3,9 x10°0? 1,5x10%  32x10%  1,5x10% 2,1 x10°%? kg SO eq
Ocupagao do solo 1,8x1092  15x10%®  64x10%®  1,1x10% 25x10%® 89x10%®  24x10% | mZ, ara. Org.
Acidificacdo aquatica 1,0x10°2  37x10%  59x10%®  34x10% 48x10%  4,1x10% 3,4 x10% kg SO eq
Eutrofizagdo aquatica 1,7x10%  20x10%  6,8x10%  1,0x10%® 3,7x10% 8,4 x10% 3,2x10% | kg PO4 P-lim
Aquecimento global 8,1x10% 37x10%  55x10%  27x10% 31x10% 24x10* 1,5 x10°* kg COz eq
Energia ndo-renovavel 1,2 x10** 6,4 7,3 2,9 2,2 2,7 1,3 MJ primaria
Uso de recursos minerais 20x10%2  42x10%®  68x10%  16x10% 45x10%° 27x10%  46x10% | MJadicional
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Continuagéo da Tabela G.1

Midpoint

Carcinogénicos

Né&o carcinogénicos
Efeitos Resp. inorganicos
Radiag&o ionizante
Deplecdo da camada de ozénio
Efeitos Resp. organicos
Ecotoxicidade aquética
Ecotoxicidade terrestre
Aci./nut. terrestre
Ocupagcéo do solo
Acidificacdo aquatica
Eutrofizacdo aquética
Aguecimento global
Energia ndo-renovavel
Uso de recursos minerais

3,0x10703
4,0x10703
1,8x10°%2
7,9x1070?
2,7x1008
1,4x10°%4
1,8x10%%
3,1
5,8x10702
1,0x10°?
8,7x1073
9,8x10704
2,4x10°
2,2
1,3x10°?

1,1x10°%®
3,3x10°%
1,0x10°%®
1,8x10°%*
4,8x10%°
6,4x1070°
2,0x10*%1
4,3
4,0x10
1,8x10°%®
5,7x10703
3,3x10%
3,0x10°*
2,0
2,8x10703

2,5 x10°%
3,1 x10%3
5,0 x10°%
7,2 x10°0!
2,1 x10708
2,4 x10°%4
1,9 x10%*
3,2
9,6 x10°2
8,9 x10%3
1,4 x10°%2
1,1 x10703
2,6 x10°*
2,2
1,1 x10°%?

7,3 x10°%
1,5x107%3
1,2 x10°%
1,8 x10°%*
5,1 x10
7,6 x10°%
9,6
1,9
4,2 x1070?
2,0 x10°%3
6,0 x10"%
3,0 x10°%
1,3 x10°%
9,7 x10°*
2,6 x10%3

=) Unidade

Etanol 1G Biodiesel Metanol Lig. Eletricidade
3,1x10% 1,0x10% 2,1 x10% 5,8 x10%* | kg C2H3Cl eq
4,1x10% 3,2x10% 25x10 1,2 x10% | kg C2HsCl eq
1,7 x10% 9,3x10% 3,9 x10°3 8,3x10% | kg PM2seq
8,4x10° 1,7x10% 6,2x10% 1,4 x10° | BgC-l4eq
2,8x10% 45x10% 1,8x10% 3,9x10% | kg CFC-11eq
1,2 x10% 56x10% 1,6 x10° 5,1 x10% | kg CoHseq
1,9 x10*1 2,0 x10** 1,5 x10%% 8,1 kg TEG &gu.

3,2 42 2,5 1,6 kg TEG sol.
46x10% 35x10% 54x10%? 2,9 X102 kg SO: eq
1,1x10% 16x10% 7,7x10%  15x10% | mZ, ard. Org.
7,0x10% 51x10% 83 x10% 4,1 x10% kg SO2 eq
1,1 x10% 31x10% 9,6 x10 2,3x10% | kg PO4 P-lim
25x10% 29x10% 2,1 x10* 1,1 x10 kg CO2 eq

2,3 2,0 1,8 8,2 x10°t | MJ primaria
1,3x10%? 26x10% 95x10% 2,0 x10°% | MJ adicional
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Anexo H -Carateristicas termodinamicas do estudo de caso base
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Figura H.1: Esquema da biorrefinaria integrada do C-I.
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Tabela H.1: Dados para a Analise Energética e Exer:

ética do Caso |.

Fluxo

Pontos Elemento Considerado MAssico Presséo | Temperatura | Entalpia | Entropia Exergjg Quimica Exel:g_ia Fisica Exergia Especifica | Exergia
(kals) (bar) (°C) (kJ/kg) | (kd/kg.K) | Especifica (kJ/kg) | Especifica (kJ/kg) Total (kJ/kg) (MW)

1 Cana Picada 555,56 1,01 25 - - 5636,25 0 5636,25 3131,25
2 Agua de Embebigio 155 1,01 50 209,33 0,704 50 3,99 53,9 8,37
3 Bagaco Total 152,03 1,01 25 - - 9842 0 9842 1496,26
4 Bagaco para estocagem 15,20 1,01 25 - - 9842 0 9842 149,63
5 Bagaco para S.C 136,83 1,01 25 - - 9842 0 9842 1346,63
6 Caldo 558,53 1,01 25 - - 2751 0 2751,00 1536,51
7 Vapor Saturado 245,44 2,5 127,43 2704,67 - 7,048 527,78 607,87 278,74
8 E. elétrica - moagem - - - - - - - - 32
9 Vapor Condensado 245,44 2,5 25 535,37 1,607 50 60,80 110,804 27,20
10 E. elétrica - usina - - - - - - - - 36
11 Acucar 36,25 1,01 25 - - 451,60 38,54 490,14 6,67
12 Etanol 21,43 1,01 25 - - 27.217 0 27217 583,29
13 Torta de Filtro 19,44 1,01 25 - - 162 0 162 3,15
14 Vinhaga 341,59 1,01 25 - - 84 0 84 28,69
15 Demais residuos 22,44 1,01 25 - - 451,6 0 451,6 10,14
16 CFF 27,78 1,01 25 - - 13913,74 0 13913,74145 386,49
17 Casca 3,61 1,01 25 - - 17058,82 0,00 17058,82 33,17
18 Fibra 1,94 1,01 25 - - 14043,33 0,00 14043,33 50,71
19 Vapor Sat. extratora 13,89 4 143,6 2738,6 6,8959 527,78 687,14 1214,916243 16,87
20 Vapor Con. extratora 13,89 4 25 604,74 1,7766 50 79,60 129,60 1,80
21 E. elétrica - extratora - - - - - - - - 1,9
22 Oleo de palma 5,56 1,01 25 - - 36264,61 0,00 36264,61 201,47
23 Oleo de semente 0,42 1,01 25 - - 36264,61 0,00 36264,61 15,11
24 Torta de palmiste 0,69 1,01 25 - - 15020 0,00 15020 10,43
25 Efluentes 9,44 1,01 25 - - 790 0,00 790 7,46
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Fluxo

Pontos Elemento Considerado MAssico Presséo | Temperatura | Entalpia | Entropia Exerg,ig Quimica Exel:g_ia Fisica Exergia Especifica | Exergia
(kgls) (bar) (°C) (kd/kg) | (kd/kg.K) | Especifica (kJ/kg) | Especifica (kJ/kg) Total (kJ/kg) (MW)

26 Cachos vazios 6,11 1,01 25 - - 11150 0,00 11150 68,14
27 E. elétrica — refin+trans. - - - - - - - - 0,44
28 Vapor Con. — refin+trans. 3,13 2,5 127.,4 2716,9 7,0527 527,78 618,69 1146,466323 3,59
29 Vapor Satu. — refin+trans. 3,13 2,5 25 535,37 1,607 50 60,79 110,79 0,35
30 Metanol Fdssil 0,61 1,01 25 - - 22437 0 22437,00 13,70
31 Biodiesel 5,42 1,01 25 - - 35550 0 35550 192,66
32 Glicerol 0,63 1,01 25 - - 22300 0 22300 14,07
33 Mix — Fib. + cas. 5,56 1,01 25 - -
34 Eletricidade S.C cana - - - - - - - - 205,1
35 Eletricidade S.C palma - - - - - - - - 19,9
36 Eletricidade Excedente - - - - - - - - 142,9
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Anexo | - Carateristicas termodinamicas do estudo de caso |1
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Figura I.1: Esquema da biorrefinaria integrada do C-II.
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Tabela 1.1: Dados para a Anélise Energética e Exer:

ética do Caso Il.

. . F!u>§o Pressdo | Temperatura | Entalpia | Entropia S qu'mica Exergia,F_l'sica E>’<e_rgia Exergia

N Elemento Considerado | Massico (bar) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg.K) Especifica Especifica Especifica Total (MW)
(kgls) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)

1 |Cana Picada 555,56 1,01 25 - - 5636,25 0 5636,25 3131,25
2 | Agua de Embebig#o 155 1,01 50 209,33 0,704 50 3,99 53,9 8,37
3 | Bagaco Total 152,03 1,01 25 - - 9842 0 9842 1496,26
4 | Bagaco para estocagem 15,20 1,01 25 - - 9842 0 9842 149,63
5 |Bagaco para S.C 136,83 1,01 25 - - 9842 0 9842 1346,63
6 |Caldo 558,53 1,01 25 - - 2751 0 2751,00 1536,51
7 | Vapor Saturado 245,44 2,5 127,43 2704,67 - 7,048 527,78 607,87 278,74
8 | E. elétrica - moagem - - - - - - - - 32
9 | Vapor Condensado 245,44 2,5 25 535,37 1,607 50 60,80 110,804 27,20
10 | E. elétrica - usina - - - - - - - - 36
11 | Acucar 36,25 1,01 25 - - 451,60 38,54 490,14 6,67
12 | Etanol 21,43 1,01 25 - - 27.217 0 27217 583,29
13 | Torta de Filtro 19,44 1,01 25 - - 162 0 162 3,15
14 | Vinhaga 341,59 1,01 25 - - 84 0 84 28,69
15 | Demais residuos 22,44 1,01 25 - - 451,6 0 451,6 10,14
16 |CFF 27,78 1,01 25 - - 13913,74 0 13913,74145 386,49
17 | Casca 3,61 1,01 25 - - 17058,82 0,00 17058,82 33,17
18 |Fibra 1,94 1,01 25 - - 14043,33 0,00 14043,33 50,71
19 | Vapor Sat. extratora 13,89 4 143,6 2738,6 6,8959 527,78 687,14 1214,916243 16,87
20 | Vapor Con. extratora 13,89 4 25 604,74 1,7766 50 79,60 129,60 1,80
21 | E. elétrica - extratora - - - - - - - - 1,9
22 | Oleo de palma 5,56 1,01 25 - - 36264,61 0,00 36264,61 201,47
23 | Oleo de semente 0,42 1,01 25 - - 36264,61 0,00 36264,61 15,11
24 | Torta de palmiste 0,69 1,01 25 - - 15020 0,00 15020 10,43
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. . F!u>§o Pressdo | Temperatura | Entalpia | Entropia S qu'mica Exergia,F_l'sica E>’<e_rgia Exergia
N Elemento Considerado | Massico (bar) °C) (kJ/kg) (kJ/kg.K) Especifica Especifica Especifica Total (MW)
(kgls) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
25 | Efluentes 9,44 1,01 25 - - 790 0,00 790 7,46
26 | Cachos vazios 6,11 1,01 25 - - 11150 0,00 11150 68,14
27 | E. elétrica — refin+trans. - - - - - - - - 0,44
28 | Vapor Con. — refin+trans. 3,13 2,5 127,4 2716,9 7,0527 527,78 618,69 1146,466323 3,59
29 | Vapor Satu. — refin+trans. 3,13 2,5 25 535,37 1,607 50 60,79 110,79 0,35
30 | Etanol 0,94 1,01 25 - - 29.470 0 29470,37 27,69
31 | Biodiesel 5,42 1,01 25 - - 35550 0 35550 192,66
32 | Glicerol 0,63 1,01 25 - - 22300 0 22300 14,07
33 | Mix — Fib. + cas.+ CV 5,56 1,01 25 - -
34 | Eletricidade S.C cana - - - - - - - - 239,3
35 | Eletricidade S.C palma - - - - - - - - 31,2
36 |Palha 27,22 1,01 25 - 15121 0 15121 411,63
37 | Mix pal + bag 127,10 1,01 25 -
38 | Bagaco para planta 2G 36,94 1,01 25 - 9842 0 9842 363,61
39 Vapor Satu. 35 6,28 35 242,6 2803,4 6,1253 981,70 1509,48 9472,29 9,47
Vapor Satu. 2.5 25,36 2,5 127,43 2704,67 607,87 607,87 1135,65 28802,60 28,08
40 Vapor Con. 35 6,28 35 242,6 1049,8 2,7253 50 241,81 291,81 1,83
Vapor Con. 2.5 25,36 2,5 127,43 535,37 1,607 50 60,80 110,80 2,81
41 | Eletricidade P. Eta 2G - - - - - - - - 12,30
42 | Eletricidade Excedente - - - - - - - - 178,8
43 | Etanol 2G exc. 4,36 1,01 25 - 27.217 0 27.217 118,61
44 | Vinhaca 2G 18,70 1,01 25 - 84 0 84 1,57
45 | Torta de Lig. 2G 4,06 1,01 25 - 28159,19 0 10.802 43,90
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Anexo J - Carateristicas termodinamicas do estudo de caso |11
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Figura J.1: Esquema da biorrefinaria integrada do C-III.
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Tabela J.1: Dados para a Andlise Energética e Exer

ética do Caso IlI.

. . F!UX.O Pressdo | Temperatura Entalpia Entropia Sl Qgimica Exergia Fisica Exergi_a Exergia

N° | Elemento Considerado | Massico (bar) °C) (kJ/kg) (kJ/kg.K) Especifica Especifica (kJ/kg) Especifica (MW)
(kgls) (kJ/kg) Total (kJ/kg)

1 |Cana Picada 555,56 1,01 25 - - 5636,25 0 5636,25 3131,25
2 | Agua de Embebig#o 155 1,01 50 209,33 0,704 50 3,99 53,9 8,37
3 | Bagaco Total 152,03 1,01 25 - - 9842 0 9842 1496,26
4 | Bagaco para estocagem 15,20 1,01 25 - - 9842 0 9842 149,63
5 |Bagaco para S.C 136,83 1,01 25 - - 9842 0 9842 1346,63
6 |Caldo 558,53 1,01 25 - - 2751 0 2751,00 1536,51
7 | Vapor Saturado 245,44 2,5 127,43 2704,67 - 7,048 527,78 607,87 278,74
8 | E. elétrica - moagem - - - - - - - - 32
9 | Vapor Condensado 245,44 2,5 25 535,37 1,607 50 60,80 110,804 27,20
10 | E. elétrica - usina - - - - - - - - 36
11 | Acucar 36,25 1,01 25 - - 451,60 38,54 490,14 6,67
12 | Etanol 21,43 1,01 25 - - 27.217 0 27217 583,29
13 | Torta de Filtro 19,44 1,01 25 - - 162 0 162 3,15
14 | Vinhaga 341,59 1,01 25 - - 84 0 84 28,69
15 | Demais residuos 22,44 1,01 25 - - 451,6 0 451,6 10,14
16 |CFF 27,78 1,01 25 - - 13913,74 0 13913,74145 386,49
17 | Casca 3,61 1,01 25 - - 17058,82 0,00 17058,82 33,17
18 |Fibra 1,94 1,01 25 - - 14043,33 0,00 14043,33 50,71
19 | Vapor Sat. extratora 13,89 4 143,6 2738,6 6,8959 527,78 687,14 1214,916243 16,87
20 | Vapor Con. extratora 13,89 4 25 604,74 1,7766 50 79,60 129,60 1,80
21 | E. elétrica - extratora - - - - - - - - 1,9
22 | Oleo de palma 5,56 1,01 25 - - 36264,61 0,00 36264,61 201,47
23 | Oleo de semente 0,42 1,01 25 - - 36264,61 0,00 36264,61 15,11
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. . F!UX.O Pressdo | Temperatura Entalpia Entropia Sl Qgimica Exergia Fisica Exergi_a Exergia

N° | Elemento Considerado | Massico (bar) C) (kJ/kg) (kJ/kg.K) Especifica Especifica (kJ/kg) Especifica (MW)
(kgls) (kd/kg) Total (kJ/kg)
24 | Torta de palmiste 0,69 1,01 25 - - 15020 0,00 15020 10,43
25 | Efluentes 9,44 1,01 25 - - 790 0,00 790 7,46
26 | Cachos vazios 6,11 1,01 25 - - 11150 0,00 11150 68,14
27 | E. elétrica — refin+trans. - - - - - - - - 0,44
28 | Vapor Con. — refin+trans. 3,13 2,5 127,4 2716,9 7,0527 527,78 618,69 1146,466323 3,59
2g | Vapor Satu. — 3,13 2,5 25 535,37 1,607 50 60,79 110,79 0,35
refin+trans.
30 | Metanol ligno. 0,61 1,01 25 - - 22437 0 22437,00 13,70
31 | Biodiesel 5,42 1,01 25 - - 35550 0 35550 192,66
32 | Glicerol 0,63 1,01 25 - - 22300 0 22300 14,07
33 | Mix — Fib. + cas.+ CV 5,56 1,01 25 - -
34 | Palha 27,22 1,01 25 - 15121 0 15121 411,63
35 | Mix pal + bag 127,10 1,01 25 -
36 | Bagaco p/ pré-trat. 36,94 1,01 25 - 9842 0 9842 363,61
37 Gases de Combustzzlo in 338,85 1,01 215 871,57 i 112 97 52,93 165,20 55,98
Gases de Combustdo out | 338,85 1,01 110 750,67 ’ 16,41 128,68 43,60

38 | Vap. Satu. Gasificagdo 5,82 2,5 600 3704,4 8,6759 50 1122,24 1172,24 6,83
39 | Ele. p/ Pré-tratamento - - - - - - - - 59
40 | Bagaco torrefado 14,56 1,01 25 22146,77 0 22146,77 322,47
41 | Oy 6,08 2,5 600 843,89 - 248,125 259,16 507,29 3,09
42 | Eletricidade S.C cana - - - - - - - - 2478
43 | Eletricidade S.C palma - - - - - - - - 31,2
44 | Ele. Para gasificagdo - - - - - - - - 25,6
45 | Ele. Para Sinte. MEOH - - - - - - - - 13,7
46 | Eletricidade Excedente - - - - - - - - 131,8
47 | Gés de sintese limpo 23,28 2,5 165 - - 11949,74 187,81 12137,55 282,59
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i Pressdo | Temperatura Entalpia Entropia S Uiz Exergia Fisica S Exergia
N° | Elemento Considerado | Massico (bar) ?°C) (kJ /kp) (kJ/lk pK) Especifica Es eci?ica (kJ/kg) Especifica (MV?I)
(kg/s) 9 g (kJ/kg) P 9| Total (kJ/kg)
48 | Vap. Satu. Sint. MeOH 8,67 2,5 165 2764,6 7,2436 50 609,48 659,48 5,72
49 | Metanol ligno. 8,26 1,01 25 - 22437 0 22437,00 185,24
50 | CO2 21,11 2,5 165 505,84 - 451,49 75,60 527,09 11,13
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Anexo K -Carateristicas termodinamicas do estudo de caso 1V
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Figura K.1: Esquema da biorrefinaria integrada do C-1V.
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Tabela K.1: Dados para a Anélise Energética e Exer

ética do Caso IV.

Fluxo

Exergia Quimica

Exergia

v | Btment cosrac | || RS | G | G0 | S | esmoiin oo | (S0 | o)
1 |Cana Picada 555,56 1,01 25 - - 5636,25 0 5636,25 3131,25
2 | Agua de Embebig#o 155 1,01 50 209,33 0,704 50 3,99 53,9 8,37
3 | Bagaco Total 152,03 1,01 25 - - 9842 0 9842 1496,26
4 | Bagaco para estocagem 15,20 1,01 25 - - 9842 0 9842 149,63
5 |Bagaco para S.C 136,83 1,01 25 - - 9842 0 9842 1346,63
6 |Caldo 558,53 1,01 25 - - 2751 0 2751,00 1536,51
7 | Vapor Saturado 245,44 2,5 127,43 2704,67 - 7,048 527,78 607,87 278,74
8 | E. elétrica - moagem - - - - - - - - 32
9 | Vapor Condensado 245,44 2,5 25 535,37 1,607 50 60,80 110,804 27,20
10 | E. elétrica - usina - - - - - - - - 36
11 | Acucar 36,25 1,01 25 - - 451,60 38,54 490,14 6,67
12 | Etanol 21,43 1,01 25 - - 27.217 0 27217 583,29
13 | Torta de Filtro 19,44 1,01 25 - - 162 0 162 3,15
14 | Vinhaga 341,59 1,01 25 - - 84 0 84 28,69
15 | Demais residuos 22,44 1,01 25 - - 451,6 0 451,6 10,14
16 |CFF 27,78 1,01 25 - - 13913,74 0 13913,74145 386,49
17 | Casca 3,61 1,01 25 - - 17058,82 0,00 17058,82 33,17
18 |Fibra 1,94 1,01 25 - - 14043,33 0,00 14043,33 50,71
19 | Vapor Sat. extratora 13,89 4 143,6 2738,6 6,8959 527,78 687,14 1214,916243 16,87
20 | Vapor Con. extratora 13,89 4 25 604,74 1,7766 50 79,60 129,60 1,80
21 | E. elétrica - extratora - - - - - - - - 1,9
22 | Oleo de palma 5,56 1,01 25 - - 36264,61 0,00 36264,61 201,47
23 | Oleo de semente 0,42 1,01 25 - - 36264,61 0,00 36264,61 15,11
24 | Torta de palmiste 0,69 1,01 25 - - 15020 0,00 15020 10,43
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. . F!UX.O Pressdo | Temperatura | Entalpia Entropia Sz Qgimica Exergia Fisica Exergi_a Exergia

N° | Elemento Considerado | Massico (bar) C) (kJ/kg) (kJ/kg.K) Especifica Especifica (kJ/kg) Especifica (MW)
(kals) (kd/kg) Total (kJ/kg)
25 | Efluentes 944 1 101 25 : : 790 0,00 790 7,46
26 | Cachos vazios 6,11 1,01 25 - - 11150 0,00 11150 68,14
27 | E. elétrica — refin+trans. - - - - - - - - 0,44
28 | Vapor Con. —refin+trans. | 3,13 2,5 127,4 2716,9 7,0527 527,78 618,69 1146,466323 3,59
2g | Vapor Satu. — 3,13 2,5 25 535,37 1,607 50 60,79 110,79 0,35
refin+trans.
30 | Metanol ligno. 0,61 1,01 25 - - 22437 0 22437,00 13,70
31 | Biodiesel 5,42 1,01 25 - - 35550 0 35550 192,66
32 | Glicerol 0,63 1,01 25 - - 22300 0 22300 14,07
33 | Mix — Fib. + cas.+ CV 5,56 1,01 25 - -
34 | Palha 11,69 1,01 25 - - 15121 0 15121 176,83
35 | Mix pal + bag 111,59 1,01 25 -
36 | Bagaco p/ pré-trat. 36,94 1,01 25 - 9842 0 9842 363,61
37 Gases de Combustzzlo in 338,85 1,01 215 871,57 i 112 97 52,93 165,20 55,98
Gases de Combustdo out | 338,85 1,01 110 750,67 ' 16,41 128,68 43,60

38 | Vap. Satu. Gasificacdo 5,82 2,5 600 37044 8,6759 50 1122,24 1172,24 6,83
39 | Ele. p/ Pré-tratamento - - - - - - - - 5,9
40 | Bagaco torrefado 14,56 1,01 25 22146,77 0 22146,77 322,47
41 | Oy 6,08 2,5 600 843,89 - 248,125 259,16 507,29 3,09
42 | Eletricidade S.C cana - - - - - - - - 190,3
43 | Eletricidade BIG/GT - - - - - - - - 92,2
44 | Eletricidade S.C palma 31,2
45 | Ele. Para gasificagdo - - - - - - - - 25,6
46 | Ele. Para Sinte. MEOH - - - - - - - - 6,8
47 | Eletricidade Excedente - - - - - - - - 1819
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e Pressdo | Temperatura | Entalpia Entropia S QUITEs Exergia Fisica S Exergia
N° | Elemento Considerado | Massico (bar) ?°C) (kJ /kp) (kJ/k pK) Especifica Es ecifgica (kJ/kg) Especifica (MV?I)

(kg/s) g g (kJ/kg) P 9| Total (ki/kg)
48 | Vap. Satu. Sint. MeOH 8,67 2,5 165 2764.,6 7,2436 50 609,48 659,48 5,72
49 | GSL - Sinte. MEOH 11,64 2,5 165 - - 5974,87 187,81 6162,68 71,7
50 | GSL - BIG/GT 11,64 2,5 165 - - 5974,87 187,81 6162,68 71,7
51 | Metanol ligno. 4,13 1,01 25 - - 22409 0 22409 92,51
52 | CO; 21,11 2,5 165 505,84 - 451,49 75,60 527,09 11,13
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Anexo L - Limites dos Sistemas avaliados.
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Figura L.1: Limite do sistema dos complexos de biorrefinaria que utilizam cana e palma, C-I.
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Figura L.2: : Limite do sistema dos complexos de biorrefinaria que utilizam cana e palma, C-II.
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Figura L.3: Limite do sistema dos complexos de biorrefinaria que utilizam cana e palma, C-111.
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Figura L.4: Limite do sistema dos complexos de biorrefinaria que utilizam cana e palma, C-1V.
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