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Resumo

RENO, M. L. G. (2011), Avaliacdo do Balanco Energético e dos Impactos Ambientais do
Processo de Producdo do Metanol a partir do Bagaco de Cana-de-Acucar, Utilizando a
ACV, Itajuba, 176p. Tese de Doutorado (Doutorado em Conversdo de Energia) -

Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

O presente trabalho objetiva realizar uma avaliacdo ambiental e energética do processo
de producdo do metanol a partir de bagaco de cana-de-acUcar, para as condicdes
brasileiras. Para tal, foi proposto que uma planta de metanol fosse suprida de bagaco
excedente originado de uma usina de acucar e alcool e destilaria autbnoma. Assim
quatro diferentes configuracdes foram propostas através de quatro estudos de caso, 0s
quais sdo constituidos por uma planta de cogeracdo, de metanol e em dois estudos de
caso por uma destilaria autbnoma e nos outros dois por uma usina de agucar e alcool.
Os sistemas de cogeracdo foram equipados com turbinas a vapor de
condensacédo/extracdo (CEST), e num dos estudos de caso aplicou conceitos avangados
de cogeracdo, especificamente a tecnologia BIG-GT (Biomass Integrated Gasifier-Gas
Turbine). Para a avaliacdo dos estudos sob o ponto de vista ambiental e termodinamico,
foi utilizada a Analise do Ciclo de Vida e indicadores de desempenho baseados na
Primeira e Segunda Lei da Termodindmica. Também foi feita uma anélise
exergoambiental, aplicando conceitos de Termoeconomia para determinar o impacto
ambiental da exergia destruida. Os resultados obtidos da Analise do Ciclo de Vida
mostraram que a producdo de biocombustiveis a partir da rota de gaseificagdo precisa de
melhorias no que diz respeito, por exemplo, no processo de limpeza do gas de sintese, a
fim de reduzir as emissfes de poluentes. Como tambem o processo ainda precisa de um

maior desenvolvimento tecnologico a fim de aumentar a conversdao de biomassa a



biocombustivel liquido. Outro aspecto a ser questionado é a ocupacdo do solo pelas
lavouras de cana-de-acucar, um problema que almeja uma politica regulamentadora, a
fim de que as lavouras ndo seja uma ameaca a producdo de alimentos e a diversidade
botanica. Quanto as outras formas de obtencdo de metanol, por exemplo, 0 metanol
produzido a partir do gas natural, os resultados mostraram que este combustivel
apresenta uma eficiéncia energética do ciclo de vida duas vezes maior em relacdo ao
metanol produzido do bagaco. Porém os impactos ambientais daquele chega a ser 2,5
vezes maior em relacdo a este, sendo esta uma das grandes vantagens que deve ser

discutida quando se procura buscar a renovabilidade dos processos térmicos.

Palavras-chave: Metanol, Gaseificacdo, Setor sucroalcooleiro, Analise do Ciclo de

Vida, Analise Exergoambiental.



Abstract

RENO, M. L. G. (2011), Evaluation of Energy Balance and Environmental Impacts of
Methanol Production from Sugarcane Bagasse using the LCA, Itajubd, 176p. PhD
Thesis (PhD in Energy Conversion) - Institute of Mechanical Engineering, Federal

University of Itajuba.

The present work aims to accomplish an environmental and energetic evaluation of the
methanol production from bagasse for the Brazilian conditions. To this end, it was
proposed that a methanol plant was supplied with surplus bagasse originated from a
sugar mill and autonomous distillery. Thus four different configurations were proposed
by four case studies, which are consisting of a cogeneration and methanol plants, and
two case studies by an autonomous distillery and the others by sugar and alcohol mill.
The cogeneration system was equipped with Condensing Extraction Steam Turbine
(CEST), and one case study applied concepts of advanced cogeneration technology,
specifically BIG-GT (Biomass Integrated Gasifier — Gas Turbine). In evaluating of the
studies from view point environmental and thermodynamic, the Life Cycle Assessment
was used and performance indicators based on the First and Second Law of
Thermodynamics. Also an exergoenvironmental analysis was made, applying concepts
of Thermoeconomics to determine the environmental impact of exergy destroyed. The
results obtained of the Life Cycle Analysis showed that the fuel production from
gasification route still needs to improve some aspects as, for instance, in the clean
system process of the synthesis gas, in order to reduce the pollutant emissions. But the
process still needs further technological development to enhance biomass conversion to
liquid biofuel. Another aspect to be questioned is the occupation of land by cultivation

of sugarcane, a problem that targets a regulatory policy, so that crops are not a threat to



food production and botanical diversity. The other ways of obtaining methanol, for
example, the methanol produced from natural gas, the results showed that this fuel
presents a life cycle energetic efficiency two times higher than that methanol produced
from bagasse. But the environmental impact of that is up to 2.5 times higher in relation
to this. So, it is one of the great advantages that must be discussed when trying to seek

the renewability of thermal processes.

Keywords: Methanol, Gasification, Sugar and alcohol sector, Life Cycle Assessment,

Exergoenvironmental Analysis
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O afortunado desempenho da empresa Petrobras na busca de fontes de petroleo, tem
levado ao Brasil a situar-se entre os grandes produtores e exportadores, com reservas
expressivas. Porém isto ndo pode conduzir o Brasil a uma politica erronea de desestimular a
investigacao de novas fontes e de novos processos de producdo de combustiveis renovaveis.

Como economia emergente de impacto mundial, o Brasil tem um espaco muito
significativo na busca da suficiéncia energética, producdo suficiente de alimentos, e a
preservacdo do meio ambiente.

Contudo o esforco é direcionado de modo que para alcancar cada um desses aspectos,
ndo signifique prejudicar os outros. Logo € tempo de desenvolver modos de resolver o
problema, procurando encontrar inovagdes em estudos racionais.

H& um exemplo histérico de sucesso no Brasil, que foi 0 bem sucedido Programa Pro-
Alcool, desenvolvido nas décadas de 70 e 80. O programa no inicio teve controvérsias, mas
ao longo dos anos levou o Brasil a situar-se num dos grandes produtores mundiais de
biocombustivel.

Tal fato justifica o crescimento da producdo de cana-de-aglcar, que no ano de 2009
alcancou 622,6 milhdes de toneladas. Este montante foi 12,6% superior ao registrado no ano
anterior, quando a safra foi de 552,8 milhGes de toneladas, de acordo com o Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA, 2009).

Como consequéncia, os produtos derivados da cana-de-agucar tém aumentado sua
participacdo na matriz energética brasileira. Seja para serem usados como combustivel
(etanol), quanto para producéo de eletricidade (sistemas de cogeracdo com bagaco, instalados

1



em usinas de acucar e élcool). O grafico da Figura 1.1 apresenta a participacdo das principais
fontes energéticas consumidas no Brasil desde a década de 70.
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Figura 1.1 — Participacdo das fontes energéticas no consumo interno brasileiro (BEN,
2009)
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Da Figura 1.1 pode ser observado o crescimento da participagdo dos produtos derivados
da cana-de-acucar, principalmente entre os anos de 2000 a 2009, quando a participacdo do
bagaco de cana cresceu em 67%, enquanto que o alcool cresceu 50%.

O governo brasileiro também tem investido em outras formas renovaveis de energia,
como por exemplo, o programa de estimulo a producdo de biodiesel, determinando
percentuais deste a serem adicionados ao 6leo diesel de forma progressiva nos préximos anos.

Com relacdo aos biocombustiveis de segunda geracdo, produzidos a partir da biomassa
e dos residuos da mesma, estes sdo de tecnologias mais recentes, as quais o governo brasileiro
tem investido. A empresa brasileira Petrobrds prevé para os anos de 2011 a 2015 a
demonstracdo de tecnologias para estes tipos de biocombustiveis, os quais podem ser
produzidos a partir de residuos da biomassa.

Para analisar a viabilidade energética e ambiental dos biocombustiveis existem muitos
trabalhos publicados e que utilizaram como ferramenta a Andlise do Ciclo de Vida (ACV),
abordando assim questfes relacionadas aos impactos ambientais produzidos durante o ciclo de
vida destes combustiveis.

Um exemplo destes estudos € o trabalho desenvolvido em Lindholm (2006), no qual foi
feita uma Analise de Inventario do Ciclo de Vida da producdo da madeira nas regides

2



florestais da Suécia, considerando desde o cultivo das sementes até o transporte da madeira
extraida. Este trabalho merece destaque, pois a madeira € uma das matérias-primas tipicas
para alguns bicombustiveis como metanol, diesel Fischer-Tropsch e dimetil éter.

A producdo da madeira e a aplicacao da Analise do Ciclo de Vida, também foi o foco de
estudo em Seppala et al. (1998), no qual selecionou a Finlandia para a realizagéo do trabalho.
Outra referéncia bibliografica para ACV aplicado ao sistema florestal esta no trabalho de Berg
(1997), porém se enfocou na analise dos impactos ambientais causados pelo uso de
combustiveis fosseis nas operacdes florestais.

Com respeito as demais producdes agricolas, como por exemplo, a cana-de-agUcar, 0
trabalho Renouf et al. (2008) apresentou um estudo comparativo de ACV da plantacdo de
cana-de-acgucar australiana, de milho norte-americano, e da beterraba inglesa.

Em Macedo et al. (2008) também foi apresentado um estudo o qual se aplica a cana-de-
acucar. Essa pesquisa foi realizada para as condi¢des do Brasil e centrou-se numa ACV da
producéo do etanol a partir da cana-de-acucar. Um trabalho semelhante a este, foi o estudo em
Luo et al. (2008), também focado numa ACV para a producdo do etanol a partir da cana-de-
acucar, porém agregando a esta uma analise de custos do processo de sintese do etanol.

Beeharry (2001) também trabalhou com cana-de-agUcar, porém o seu estudo de ACV
deu enfoque as emissbes de gases de efeito estufa, que eram provenientes principalmente do
consumo de combustiveis fosseis nas operagdes agricolas da cana-de-acUcar. Ja no trabalho de
Silalertruska e Gheewala (2009) foi estudada a eficiéncia energética do etanol, identificando
0s principais impactos ambientais e disponibilidade de matéria-prima na Ilha de Mauricio, na
qual foi feito o estudo. Algumas recomendacdes feitas neste estudo incluem aumentar a
produtividade melhorando a qualidade do solo com fertilizantes organicos e recuperacao de
residuos para producdo de eletricidade.

Em relagdo aos biocombustiveis obtidos pela rota termoquimica, existem trabalhos de
ACV, como por exemplo, o estudo em Unnasch (2005), que consistiu na realizacdo de um
balango energético do processo de producdo de biocombustiveis obtidos através da
gaseificacdo da biomassa.

Outro trabalho, porém voltado para uma abordagem econémica e ambiental, foi o de
Kumabe (2006), seu estudo centrou-se no processo de produgdo do metanol via gaseificacdo
da biomassa, considerando o fornecimento de vapor e eletricidade ao processo, realizado por
um sistema de co-geracao.

Assim, no contexto sucroalcooleiro e da rota termo-quimica da gaseificacdo o presente
trabalho objetiva inserir a producdo de metanol a partir do bagaco de cana nas instalagdes

reais existentes de producéo de acucar e alcool.



Tal insercdo da producdo de metanol é realizada através de quatro estudos de caso, 0s

quais sdo avaliados do ponto de vista ambiental e energético, apontando assim as principais

vantagens e desvantagens de cada um deles, e assim com os resultados alcang¢ados o presente

trabalho almeja oferecer recomendagdes de programas de investimento na area da produgéo

de biocombustiveis no Brasil.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O presente trabalho objetiva realizar uma avaliacdo ambiental e energética da producéo

de metanol a partir do bagaco de cana-de-agucar utilizando a Analise do Ciclo de Vida e

indicadores de desempenho termodindmicos.

Para atingir tal objetivo foram tragadas as seguintes metas a serem alcangadas:

Revisdo bibliografica do estado da arte e situacdo atual de alternativas
tecnoldgicas da producdo de biocombustiveis de 22 geracdo e da metodologia
Anélise do Ciclo de Vida;

Com base na revisdo bibliografica, ordenar os dados técnicos e complementa-los
para elaborar um Inventario de Ciclo de Vida do metanol produzido a partir do
bagaco de cana-de-acucar.

Definir as possibilidades de integracdo de uma planta de metanol aos processos
produtivos de uma usina de acucar e alcool e destilaria, baseando-se em
esquemas e parametros das instalacGes reais existentes;

Desenvolver quatro estudos de casos, sendo 0 primeiro um processo
convencional, no qual a eletricidade é fornecida por uma concessionaria e o
vapor por uma caldeira, operando com combustivel fossil. No segundo estudo, a
eletricidade e vapor sdo supridos por um sistema de cogeracdo com bagaco,
enguanto no terceiro aplica-se também a cogeracdo, porém operando com
bagaco e palha. No ultimo estudo de caso o vapor e eletricidade séo fornecidos
por uma planta de cogeracdo com bagago que aplica conceitos avancados de
cogeracdo, como o BIG-GT,

Estabelecer indicadores de desempenho para cada estudo de caso proposto;



e Realizar uma avaliagdo ambiental do metanol produzido a partir do bagago nos
estudos de caso proposto, utilizando como ferramenta a Analise do Ciclo de
Vida;

e Definir a alternativa com menor impacto ambiental e melhor desempenho
energético para producdo do metanol a partir da gaseificacdo do bagaco de cana-
de-acucar;

e Realizar uma analise exergoambiental para alocar os impactos ambientais da
producdo do metanol do bagaco entre os equipamentos que constituem cada
estudo de caso e assim determinar o impacto ambiental da exergia destruida;

e Comparar 0s impactos ambientais originados na produgdo do metanol do bagago

com os impactos ambientais da produgdo de metanol a partir do gas natural;

1.2 CONTRIBUICAO E HIPOTESE DA PESQUISA

A hipotese do presente trabalho € que a producdo de metanol a partir do bagaco de cana-
de-acUcar seja vantajosa desde o ponto de vista ambiental e energético, e assim abre uma
oportunidade de insercéo deste produto no setor sucroalcooleiro.

Com base no cumprimento do objetivo e das metas tracadas espera-se que a presente
tese de doutorado possa contribuir no conhecimento técnico e no desenvolvimento de uma
capacidade de avaliagdo que permita oferecer recomendacdes ao desenvolvimento da

producéo de biocombustiveis no Brasil.

1.3 CONTEUDO DA TESE DE DOUTORADO

Além do capitulo 1 apresentado, a tese de doutorado é composta por outros 6 capitulos
descritos a seguir:

Capitulo 2

Neste capitulo foi feito uma revisdo bibliografica das rotas tecnoldgicas para a producao
de biocombustiveis, em especial aqueles que usam a rota da gaseificacdo da biomassa.
Centralizando-se no processo de producdo de metanol a partir da biomassa, as tecnologias

disponiveis, 0s custos e desempenho do processo, como também as tendéncias e desafios.



O presente capitulo também faz uma revisdo bibliogréafica sobre a ferramenta de gestdo
ambiental Analise do Ciclo de Vida (ACV), e apresenta alguns resultados obtidos na literatura
sobre ACV aplicados a producdo de biocombustiveis.

Apresenta também os sistemas aplicados para geracao de eletricidade e vapor, como a
cogeracdo CEST (Condensing-Extraction Steam Turbine- Turbina a Vapor de Extragédo e
Condensacdo), e o sistema BIG-GT (Biomass Integrated Gasifier-Gas Turbine - Gaseificacdo
de Biomassa Integrada a Turbina a Gas).

Capitulo 3

No capitulo 3 esta apresentada a metodologia da tese de doutorado, apresentando as
ferramentas computacionais aplicadas neste trabalho, como também algumas consideracgdes
feitas no estudo de Analise do Ciclo de Vida e de analise exergoambiental

Capitulo 4

No capitulo 4 est4d apresentado o inventario do processo de producdo de metanol,
considerando desde a etapa de cultivo da cana até a sintese do metanol na planta.

Capitulo 5

Este capitulo apresenta os estudos de caso nos quais a planta de produgdo de metanol
esta instalada, apresentando também uma avaliacdo termodinadmica de cada estudo através de
indices de desempenho baseados na Primeira e Segunda Lei da Termodinamica.

Capitulo 6

O capitulo 6 apresenta os principais impactos ambientais da producdo do metanol
aplicando o método Eco-Indicador 99 da Anélise do Ciclo de Vida, e também os impactos
ambientais provenientes da exergia destruida.

Por altimo foram determinados dois indicadores relacionados a eficiéncia energética do
ciclo de vida e comparou os impactos ambientais produzidos pelo metanol obtido a partir do
gés natural com o metanol produzido a partir do bagaco de cana-de-agucar.

Capitulo 7

Neste dltimo capitulo foram apresentadas as principais conclusées do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ROTAS TECNOLOGICAS PARA PRODUCAO DE
BIOCOMBUSTIVEIS

Por biocombustivel entende-se o combustivel liquido, gasoso ou sélido produzidos a
partir de fontes renovaveis de energia como a biomassa. De acordo com a Diretiva
2003/30/CE do Parlamento Europeu, transposta para a legislagéo brasileira pelo Decreto-Lei
n° 62/2006, sdo considerados biocombustiveis:

- Bioetanol: Etanol produzido a partir da biomassa e/ou da fracdo biodegradavel de
residuos. E produzido a partir da fermentacdo dos aglcares, encontrados nas culturas como
cana-de-acgucar, trigo, milho, batata, etc.

- Biodiesel: Ester metilico produzido a partir de Oleos vegetais ou animais, que
apresenta qualidades de combustivel para motores diesel. E obtido, principalmente a partir de
plantas oleaginosas, como a colza, soja, palma de azeite, mamona, girassol, através de um
processo quimico de transesterificacéo.

- Biometanol: Metanol produzido a partir de biomassa, através de um processo de
gaseificacao.

- Biogés: Gas combustivel produzido a partir de biomassa e/ou da fracdo biodegradavel

de residuos (efluentes agropecuarios, agro-industriais e urbanos) e que pode ser purificado até



atingir a qualidade do gas natural. Resulta, pois, da degradacdo biolégica 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 formulagfes de gasolina sem chumbo.

- Bio-MTBE (bioéter metil-ter-butilico): Combustivel produzido com base em
biometanol.

- Biocombustiveis sintéticos: Hidrocarbonetos sintéticos ou misturas produzidas a
partir de biomassa.

- Biohidrogénio: Hidrogénio produzido a partir de biomassa e/ou fragdo biodegradavel
de residuos.

- Oleo vegetal puro produzido a partir de plantas oleaginosas: Oleo bruto ou
refinado produzido por pressdo, extracdo ou métodos compardveis a partir de plantas
oleaginosas.

Na atualidade existem diferentes rotas tecnoldgicas para a producdo de biocombustiveis
a partir das diferentes fontes de biomassas, sendo estas rotas classificadas de primeira e
segunda geracdo. Uma representacao grafica destas rotas tecnolégicas é apresentada na figura
2.1,

Fontes Energéticas de Biomassa
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Figura 2.1 — Principais etapas para a producéo e uso dos biocombustiveis (Adaptada de
Zinoviev et al., 2007).



E importante ter em conta que o valor energético da biomassa difere para cada tipo,
como também o conteddo de cinzas, determinando assim as caracteristicas do biocombustivel
a ser produzido. Portanto, os biocombustiveis que sdo produzidos a partir da biomassa, tém
propriedades e caracteristicas diferentes, dependendo do tipo de biomassa utilizada em sua
producdo. Na tabela 2.1 sdo apresentadas algumas propriedades energéticas e densidades de

alguns residuos de biomassas utilizadas como fontes energéticas:

Tabela 2.1 — Propriedade energética de diferentes tipos de residuos de biomassa
(Alakangas et al., 2007).

Residuos de biomassa PCI Umidade Densidade
(MJ/kg) (%) (kg/m?)
Florestais 18,5-20 40 - 55 250 - 350
Palha de arroz 16,7 25 0,13
Oliveira 17,5-19 10 - 60
Milho 18,4 50 - 60

No presente trabalho esta focalizado a produgdo do combustivel metanol liquido a partir
do bagaco de cana-de-acUcar pela rota da conversdo termo-quimica da gaseificacdo, que esta

descrita no item a seguir.

2.1.1 Gaseificagao da Biomassa

O processo de gaseificacdo para producdo de combustivel de origem organica e
posterior uso em fornalhas ja era aplicado ha 180 anos. A possibilidade de usar o gas de
sintese para geragdo de calor e poténcia foi concretizada a partir da década de 70 e usada nos
sistemas de producdo de gas europeu, o qual utiliza carvédo vegetal e turfa como matéria-prima
(Rajvanshi, 1986).

A gaseificacdo pode ser definida como a conversdo termoquimica de um material sélido
ou liquido (que tenha carbono em sua composi¢cdo) em um produto gasoso combustivel. Estes
gases combustiveis contém CO,, CO, H,, CH4, H,0, outros hidrocarbonetos, gases inertes e
diversos contaminantes (particulados e alcatrdes). O processo resulta de complexas reagdes, e

pode ser dividido nas seguintes etapas:



1. Etapa de pir6lise ou decomposicdo térmica, que se desenvolve a temperaturas
proximas de 600°C.

2. Oxidacdo de parte do carbono fixo do combustivel, processo que constitui a fonte de
energia térmica para o processo de volatilizacao e gaseificacao.

3. Gaseificagdo propriamente dita, que inclui reacdes heterogéneas entre 0s gases e 0
coque residual, assim como reacGes homogéneas entre os produtos ja formados.

4. Craqueamento do alcatrdo — processo de destruicdo térmica das moléculas dos
compostos que formam o alcatrdo com a obtencdo de CO, CO,, CH4 e outros gases como
produtos.

5. Oxidacéo parcial dos produtos da pirdlise.

A seguir, nas equacOes (2.1) até (2.10), estdo as principais reacdes quimicas de cada

uma das etapas do processo de gaseificacdo listadas anteriormente (Waldheim, 2005):

1 - Pirdlise:

Biomassa + Calor - coque + gases + alcatrdo + condensaveis (2.1)

2 — Oxidacéo do Carbono:

C +%O2 —CO (22)
C+0, »>CO, (2.3)
3 — Gaseificagéo:
Reacdes de Boudouard:
C+CO, - 2CO (2.4)
Reacdo gas-agua:
C+H,0->CO +H, (2.5)
Reacédo de formacédo de metano:
C+2H, »CH, (2.6)
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Reacdo de deslocamento da agua

CO,+H, >CO+H,0 2.7)
CH, +H,0 - CO+3H, (2.8)

4 — Craqueamento do alcatrao:
Alcatréo + Vapor + Calor -» CO +CO, +CH, (2.9)
5 — Oxidacéo parcial dos produtos da pirolise:

(CO,+H,+CH,)+0, - CO, +H, (2.10)

2.1.2 Gaseificadores

A gaseificacdo pode ser realizada em diferentes tipos de gaseificadores, cada um com
suas caracteristicas particulares. Eles podem ser a pressdo atmosférica ou pressurizado, de
leito fixo ou fluidizado. Os gaseificadores de leito movente se dividem em co-corrente,
contracorrente e fluxo cruzado, os de leito fluidizado s&o classificados em borbulhante e

circulante (Ciferno e Marano, 2002).
I — Gaseificador de leito fixo

Esse tipo de gaseificador é tradicionalmente usado no processo de gaseificacdo, com a
vantagem de utilizar uma tecnologia simples, porém com limite de capacidade da planta 10 —
15 t biomassa seca por hora, e normalmente opera numa temperatura de 1000°C na zona de
oxidacdo (Olofsson et al., 2005).

Dependendo da dire¢cdo do fluxo do ar e da biomassa, os gaseificadores de leito
movente (fixo) sdo classificados em: contracorrente (“updraft™), co-corrente (“downdraft”),
fluxo cruzado (“cross-flow”) (Mckendry, 2002).

No gaseificador contracorrente (“updraft”) a alimentacdo de biomassa é feita pelo topo,
o0 ar é introduzido no sistema pela parte inferior do equipamento, e o gas produzido é extraido
na parte superior do gaseificador. A oxidacdo ocorre na regido do fundo do leito do
gaseificador, na chamada zona de combustdo liberando CO, e agua. Os gases quentes (~1000°

C) passam através da zona de reducdo na qual séo reduzidos a H, e a CO e resfriados a 750°C.

11



Na zona de pirolise ha formacdo de volateis, contendo alcatrdo, que néo é craqueado na
zona de combustdo. O gas sai do gaseificador com uma temperatura de aproximadamente
500°C, e o controle da temperatura de gaseificacdo é feito pela adicdo do agente de

gaseificacdo (ar, oxigénio ou vapor) (Olofsson et al., 2005).

biomassa

I

]

Gas de sintese

Pirdlise
Reducao

Oxidacao

Tl T

[ ) - o

Figura 2.2 - Esquema de um gaseificador contracorrente ("Updraft™) (Olofsson et al.,
2005)

No gaseificador co-corrente (“downdraft”) a alimentacdo de biomassa é feita pelo topo,
o0 ar pode ser fornecido ao sistema, ou pelo topo, ou pela lateral, e a extracdo do gés é feita
pelo fundo. Os gases deixam 0 equipamento apds passarem pelas zonas quentes, onde o
alcatrdo contido nos gases é submetido ao craqueamento.

As zonas de reacdo nesse tipo de gaseificador estdo bem definidas. Assim a biomassa
passa pela zona de secagem, pirdlise, oxidacdo e por ultimo pela zona de redugdo onde sdo
formados 0 monoxido de carbono (CO) e o hidrogénio (H,) por meio da reacdo com carvao

que foi formado na zona de pirdlise (Olofsson et al., 2005).
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Figura 2.3 - Esquema do gaseificador concorrente ("Downdraft™) (Olofsson et al., 2005)

No gaseificador de fluxo cruzado (“cross-flow”) a alimentacdo de biomassa € feita pelo
topo do reator, 0 agente gaseificador é introduzido no sistema pelas laterais. A extracao do gas
é realizada também pela lateral, pelo lado oposto ao da entrada de ar numa temperatura de
cerca de 800-900°C. Essa configuracdo é simples, porém fornece um gas de qualidade

inferior, com baixo poder calorifico, com grande quantidade de volateis.
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Figura 2.4 - Esquema do gaseificador de fluxo cruzado (*“cross-flow") (Olofsson et al.,
2005)

Il — Gaseificador de leito fluidizado

Segundo McKendry (2002), esse tipo de gaseificador foi comumente utilizado na
gaseificacdo de carvdo mineral, com a vantagem de fornecer uma distribuicdo uniforme da
temperatura em todo o leito. Esse sistema possibilita um bom contato entre sélido e gas e uma
boa circulacdo das particulas de biomassa, além de alta velocidade de reacéo.

Esse tipo de gaseificador normalmente utiliza um leito de areia com granulometria
inferior a 1 mm, que normalmente intensifica a troca de calor entre as particulas, aumentando
a eficiéncia do processo. O gaseificador de leito fluidizado permite trabalhar com uma ampla
faixa de combustiveis sélidos, além de ser um sistema de maior capacidade. Os gaseificadores
séo ainda classificados em leito fluidizado borbulhante e em leito fluidizado circulante.

O gaseificador de leito fluidizado borbulhante consiste de um vaso com um distribuidor
ou placa distribuidora, localizada no fundo do reator, onde o0 agente gaseificador,
normalmente o ar, é introduzido numa velocidade de 2 a 3 m/s.

O controle da temperatura (700-900°C) e realizado por meio da relacdo ar/combustivel.
A biomassa € pirolisada no leito formando volateis e compostos gasosos de alto peso

molecular que sdo craqueados quando em contato com o material inerte do leito. O gas é
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extraido pelo topo do reator, onde geralmente se tem um ciclone para separar a areia e as
cinzas contidas no gas.

fGés de sintese

Ciclone

[

I
Cinzas e particulas

Areia biomassa
“u ¥
Leito fluidizado borbulhante
Cinzas
-
vedia
fluidizacdo —=

Figura 2.5 - Esquema de um gaseificador de leito fluidizado borbulhante (Olofsson et
al., 2005).

No processo de gaseificagdo em leito fluidizado circulante as particulas sdo arrastadas
pelo agente de fluidizagdo no interior do reator e enviadas de volta ao leito. Esses
gaseificadores operam em regime de transporte pneumatico e possuem uma maior conversao

de carbono devido ao maior tempo de residéncia das particulas. O gaseificador de leito

fluidizado circulante é apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Esquema de um gaseificador de leito fluidizado circulante (Olofsson et al.,

2005).

Cada gaseificador listado anteriormente é caracterizado pela producdo de diferentes

composi¢cdes para 0 gads de sintese, este depende também da biomassa e do agente

gaseificante. Na tabela 2.2 estdo listados as composi¢des quimicas do gas de sintese obtido

em diferentes gaseificadores, biomassas e agentes gaseificantes.

Tabela 2.2 — Caracteristicas tipicas dos gaseificadores (Bain, 2004).

Tipo de gaseificador Leito fluidizado Leito fixo Leito fixo
circulante
Agente gaseificante Vapor Ar Vapor
Biomassa Madeira Madeira Licor negro
Composicdo do gas de sintese
H. 26,2 21,70 29,4
(6{0)] 38,2 23,8 39,2
CO; 151 9,4 13,1
N2 2 41,6 0,2
CH4 14,9 0,08 13,0
PCI (MJ/Nm?®) 16,3 5.4 17,2
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2.1.3 Aplicacdes do Gas de Sintese
O gés de sintese obtido na gaseificacdo pode ser aplicado na producdo de combustiveis
liquidos, como: metanol, hidrocarbonetos sintéticos e dimetil-éter, esquematizado na Figura

2.7, depois de passar pelas etapas de limpeza e condicionamento.

biomassa Combustivel

Gaseificagéo Limpeza e Sintese do
condicionamento combustivel

Figura 2.7 — Estagios para o processo de producdo de combustivel a partir do gas de
sintese (Rudloff, 2008)

A etapa de limpeza é importante porque o gas de sintese contém impurezas, tais como
alcatrdo, particulas sélidas, alcalis, poeira, composto de enxofre e outros. Estas podem correr
equipamentos, como também corromper a acdo dos catalisadores. A etapa de condionamento
de sua composicdo ja depende do tipo de biocombusivel a ser produzido, no caso do metanol
esta etapa esta mais detalhada no item 3.1

Outra aplicacdo para o gas de sintese é a producao de eletricidade, um exemplo para tal
aplicacdo, é o uso dele como combusivel num ciclo combinado de turbina a ga e turbina a

vapor, como esta apresentado na Figura 2.8.

Gas de sintese

limpeza N

Turbina

gaseificacdo

Vapor

«Q
)
=
QD
Q.
o
=
U |

Figura 2.8 — Producéo de eletricidade a partir do gas de sintese (Sonoda, 2004)
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Na figura 2.8, 0 gés de sintese apds passar pela etapa de limpeza é queimado na cdmara
de combustdo de uma turbina a gas a fim de produzir eletricidade. Os gases quentes
provenientes da mesma seguem para uma caldeira de recuperacdo, onde € produzido vapor.
Uma parte deste é direcionado para uma turbina a vapor para producao de eletricidade, outra €
encaminhada ao processo de gaseificacdo, como fluido de trabalho.

2.2 METANOL A PARTIR DA BIOMASSA

O metanol tem vérias defini¢Bes, por exemplo, para um quimico o metanol é um liquido
de baixa viscosidade, cuja férmula é CH3;OH. O metanol pode ser utilizado como combustivel
para 0s meios de transportes devido ao seu alto nimero de octanos e baixo nimero de cetanos
(Kavalov e Peteves, 2005). Outro uso do metanol é como solvente industrial e também é

usado no processo de transesterificagdo do 6leo vegetal para a producao do biodiesel.

2.2.1 Processo de Producéo do Metanol

Atualmente existem vérias rotas comerciais para a producdo de metanol, bem como
estdo em desenvolvimento tecnologias avancadas para a sua producdo. De acordo com Cifre e
Badr (2007) o processo de producdo do metanol a partir da biomassa segue 0s seguintes
passos:

| - Pré-tratamento da matéria-prima: As fontes de biomassa mais apropriadas para
esta aplicacdo sdo a madeira e 0s residuos de madeira. A preparacdo da matéria-prima
depende das caracteristicas da biomassa e do gaseificador, e normalmente inclui a reducéo
granulométrica da biomassa e a sua secagem.

Il - Gaseificacao da biomassa: A selecéo e projeto de qualquer sistema de gaseificacdo
de biomassa estdo determinados, principalmente, pelas caracteristicas da matéria-prima,
legislacdo ambiental vigente, custos e desempenho do equipamento avaliado, como também
da capacidade necessaria.

11 - Limpeza do gas de sintese: O gas produzido na gaseificacdo contém alcatrdo,
particulas sélidas, alcalis, poeira, compostos de enxofre e cloro, 0s quais podem corroer o
equipamento e também bloguear ou corromper a acdo dos catalisadores.

O gés pode ser limpo usando tecnologias convencionais, como resfriamento, filtracdo
em baixa temperatura, e lavadores utilizando agua. Outra possibilidade é a limpeza do gas a
quente, usando filtros de ceramicas e diversos reagentes operando a 350 — 800°C.
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IV - Reforma dos Hidrocarbonetos: Na presenca de catalisadores (niquel), metano,
alcatrdo e outros hidrocarbonetos sdo reformados até CO e H, em altas temperaturas (830 —
1000°C).

As reacOes apresentadas na equagdo (2.11) representam o processo de reforma dos
hidrocarbonetos, as reacdes sdo consideradas altamente endotérmicas e cataliticas (catalisador
de niquel).

CH, +H,0 > CO+3H,
C,H, +2H,0 > 2CO +4H, (2.11)
C,H, +2H,0 — 2CO +5H,

A reforma é favorecida em baixas pressGes, mas elevadas pressdes beneficiam
economicamente (equipamentos menores). Reformadores tipicos operam entre 1,0 e 3,5 MPa,
com uma temperatura entre 830°C e 1000°C (Katofsky 1993).

V - Ajuste H,/CO: O ajuste da relagcdo H,/CO é realizado através da reacdo quimica do
CO com H,0, conforme mostrado na equagdo (2.12). Em experimentos laboratoriais tem-se
alcancados bons resultados de sintese de metanol para uma relagdo H,/CO pouco maior que 2
(Maiya et al., 2000).

CO+H,0 <> CO, +H, (2.12)

VI - Sintese do Metanol:

O metanol é produzido pela hidrogenacdo dos d6xidos de carbono (equagdo 2.13) na
presenca de catalisadores que sdo baseados em Oxido de cobre, 6xido de zinco, ou 6xido de
cromo Quellette et al. (1995):

CO +2H, <> CH,OH (2.13)
CO, +3H, <> CH,OH + H,0

A primeira reacdo é a sintese do metanol priméario. Uma pequena quantidade de CO; na
alimentacéo (2 — 10%) age como um promotor da segunda reacdo e ajuda a manter a atividade
catalitica. A estequiometria de ambas as reacOes ¢ satisfeita quando o coeficiente R (equacéo

(2.14)) apresenta um minimo de 2,03.
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~_ H;~CO, (2.14)
CO +CO,

As reagdes de sintese do metanol s&o exotérmicas e levam a uma diminui¢éo liquida no
volume molar. Portanto o equilibrio é favorecido pela alta pressdo e baixa temperatura. O

calor liberado deve ser removido para manter a catalise e taxa de reacéo.

VII - Destilagdo: Depois do resfriamento e separacdo das impurezas do gas, o0 metanol
cru é processado numa unidade de destilacdo para alcangar a qualidade requerida.

2.2.2 Tecnologias Atuais para Producédo do Metanol

Atualmente o processo de conversdo do gas de sintese a metanol esta disponivel
realizado em trés principais tecnologias: Processo ICI (Imperial Chemical Industries), Sistema
Lurgi e Metanol Fase-Liquida.

Os dois primeiros processos sdo de tecnologia de leito fixo. O processo ICI consiste em
um reator adiabatico, onde o gas ndo reagido é injetado nos leitos cataliticos, causando o
resfriamento. Enquanto o sistema Lurgi emprega um reator tubular, onde os catalisadores
estdo localizados dentro dos tubos, e agua quente circula do lado externo dos mesmos,
tornando o processo proximo a um isotérmico (Cybulski, 1994). As Figuras 2.9 e 2.10
ilustram os dois tipos de reatores.

Gas reciclado

— bh

Gés impuro

agua Metanol puro

Gas de sintese

Agua residual
a) Coluna de metanol puro; b) coluna “light ends”; ¢) Trocador de calor; d) Resfriador; €)

Separador; f) Reator; g) Compressor; h) Compressor de recirculacéo.

Figura 2.9 - Processo ICI para obtencdo do metanol (Rauch, 2002).
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No esquema da Figura 2.9, 0 gas de sintese é pressurizado no compressor “g” e depois
segue para um trocador de calor, onde ha o resfriamento do géas, antes deste entrar no reator
“f”, onde ocorrem as reacOes de sintese do metanol. Apds a sintese, 0 metanol passa por um
processo de separacédo de fases gasosas na coluna “e” e destilacdo nas colunas “b” e “a”, para
atingir um teor maior de pureza. A parcela do gas de sintese que nao foi convertida a metanol

sera pressurizada e encaminhada ao reator.

vapor C
Gas de sintese

f Gas reciclado r .
agua -— S _ Ggs impuro
d
_®' vapor
d
d(» W
&
Metanol puro condensado

Agua rgsidual
a) Coluna de metanol puro; b) coluna light ends; ¢) Trocador de calor; d) Resfriador; e)

Separador; f) Reator; g) Compressor de recirculacao.

Figura 2.10 - Processo Lurgi para obtencdo do metanol (Rauch, 2002).

Ja no esquema da Figura 2.10, o gas de sintese também & pressurizado e resfriado antes
de entrar no reator “f”, depois passara pela separacdo das fases gasosas na coluna “e”, e
destilacdo nas colunas “b” e “a”.

A diferenca deste processo em relacdo ao ICI (Figura 2.9) é a presenca de mais uma
coluna de destilacdo, como também o aproveitamento do calor liberado nas reagdes quimicas
ocorridas no reator para a producdo de vapor, conforme € visto na Figura 2.10. Quanto a
semelhanca nestes dois processos refere-se as condi¢des de operacdo: temperatura de 230 a
270°C, e pressdo em torno de 5 a 10 MPa.

Outra caracteristica do processo ICI é o fato dele apresentar uma eficiéncia um pouco
baixa, mas o reator apresenta uma boa confiabilidade, portanto este processo ainda € o

predominante (Rauch, 2002). Ja no sistema Lurgi a conversdo do metanol depende das
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condigdes de equilibrio das reacBes quimicas e os catalisadores s&o muito sensiveis a altas
temperaturas. Apresenta como principais vantagens (Ouellette et al., 1995):

- Baixos investimentos e custos de producao,

- Melhor confiabilidade operacional e maior flexibilidade na escolha do tamanho da
planta,

- N&o gera subprodutos, logo tem um baixo impacto ambiental,

- Alta eficiéncia energética.

Ja o processo Metanol Fase-Liquida é caracterizado pela alta transferéncia de calor entre
o catalisador sélido e a fase liquida, além de ser eficiente, torna a temperatura do processo
uniforme e estavel (DOE, 1999). A alta eficiéncia de conversdo em cada sintese do metanol
no reator elimina a necessidade da recirculacdo do gas ndo convertido, o qué implica em uma
menor necessidade de equipamentos auxiliares, menor requerimento energético, menor fluxo
volumétrico no reator.

Outra vantagem é a facilidade de extracdo e adicdo de catalisadores sem interromper o
processo (Hamelinck e Faij, 2001). Como a tecnologia Fase-Liquida € considerada a mais
eficiente das existentes, foi selecionada para realizacdo do estudo deste trabalho.

Com respeito ao tipo de reator utilizado em tal tecnologia, tem-se obtido bons
resultados com o reator em lama borbulhante, desenvolvido pela empresa Air Products and
Chemicals na década de 70, que foi demonstrado em 1980 (Heydorn et al., 2003).

No reator em lama borbulhante, reagentes das bolhas de gas se dissolvem no liquido e
difundem para a superficie do catalisador, onde eles reagem. Os produtos entdo difundem
através da fase liquida para fase gasosa. O calor é removido para geracdo de vapor nos tubos
internos do trocador de calor. A Figura 2.11 ilustra como é 0 processo neste tipo de reator
(DOE, 1999).
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Gas ndo reagido
+ Metanol

Vabor

Alimentacédo
agua

—_—

Gas de 1
sintese

Figura 2.11 - Esquema de um reator em lama borbulhante (DOE, 1999).

Observa-se na Figura 2.11 que neste processo ha o aproveitamento do calor liberado nas
reacOes quimicas exotérmicas da sintese do metanol para produzir vapor. As condices tipicas
para a sintese do metanol no reator sdo: Pressdo: 5 a 10 MPa e Temperatura: 250°C.

Um esquema mais detalhado da sintese do metanol pela tecnologia Metanol Fase-
Liquida aplicando o reator em lama borbulhante est& apresentado na Figura 2.12:
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Figura 2.12 — Esquema do processo de producdo do metanol Fase-Liquida (\Vaswani, 2000)
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Tabela 2.3 — Descricdo das principais correntes no processo de produgéo de metanol

pela tecnologia Metanol Fase-Liquida (Vaswani, 2000).

Nimero da Descricédo
corrente
1 Gas de sintese na entrada do leito de guarda
2 Gas de sintese na saida do leito de guarda
3 Gas nao convertido comprimido pelo compressor
4 Mistura de géas de sintese limpo e gas nao convertido
comprimido
5 Calor combinado na saida do economizador
6 Saida de produtos do reator
7 Gases quentes entrando no economizador
8 Gases frios na saida do economizador
9 Gases livre de 6leo entrando no condensador
10 Metanol condensado e agua saindo do condensador
com gases ndo condensados
11 Metanol condensado, agua, gases nao condensados
entrando no separador de metanol
12 Gases nao condensados saindo do separador de
metanol na fase de vapor
12’ Gases nao convertidos reciclado ao reator metanol via
compressor
12" Saida de gases nao convertidos
13 Fase liguida consistindo principalmente de metanol e
agua saindo do separador de metanol
14 Metanol cru entrando coluna de destilagdo de vapor
15 Remocédo de vapor na coluna de destilagdo de vapor
16 Metanol entrando na coluna de destilagcéo para
purificagédo
17 Metanol refinado (99,99%)
18 Agua residual da coluna de destilacdo de metanol
19 Saida total de gases nao convertidos e vapor
20 Entrada de agua no trocador de calor do reator metanol
21 Vapor saturado na pressao especifica (2 MPa)
produzido no trocador de calor do reator metanol
22 Vapor saturado (0,7 MPa) usado na coluna de
destilacdo do metanol
23 Condensado
C1 Agua resfriada entrando no condensador
Cc2 Agua resfriada saindo do condensador
H1 Corrente de calor de reator metanol para o trocador de
calor
H2 Corrente de calor da coluna de destilagéo de vapor
para o trocador de calor
H3 Corrente de calor da coluna de destilacdo de metanol
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| para o trocador de calor

O processo de producdo (Figura 2.12) é semelhante ao outros processos anteriormente
descritos, as rea¢fes quimicas de sintese ocorrem no reator, onde ha um trocador de calor para
manter a temperatura baixa dentro do reator. A compressdo do gas de sintese é necessaria,
pois a sintese € favorecida a altas pressdes.

Na saida do reator o metanol € resfriado e enviado para colunas de separacdo e
destilacdo, a fim de atingir a pureza desejada. Para maiores esclarecimentos, a seguir estdo
listados os principais equipamentos do esquema da Figura 2.12 e na tabela 2.13 estdo
descritas as principais correntes do mesmo (Vaswani, 2000):

Reator: O reator apresentado no esquema é o0 mesmo reator apresentado na Figura 2.11
(lama borbulhante), o catalisador cobre/zinco é suspenso em um dleo mineral inerte, que serve
como um trocador de calor. O reator apresenta também um trocador de calor interno para
remocao do calor das reacfes quimicas.

Leito de guarda: O leito de guarda consiste de duas se¢Bes cujo objetivo € a remocao
de H,S, arsénico, ferro e niquel contido no gés de sintese.

Economizador: O economizador é um trocador de calor, que permite a troca de calor
entre o0 gas frio que chega ao reator e 0 gas quente de saida do reator.

Ciclone: O ciclone é responsavel por remover as goticulas de lama que saem do topo do
reator, e posteriormente retornam ao reator. Quanto ao gas de saida do ciclone, 0 mesmo entra
em tubos no economizador para haver a troca de calor com o gas frio.

Separador de Oleo: Depois do resfriamento do gas que sai do reator, 0 mesmo é
enviado a um separador de 6leo de alta-pressao. A fungdo deste separador é remover qualquer
residuo de dleo condensado presente na corrente de gas. O 6leo condensado retorna ao reator
juntamente com as goticulas de lama recolhidas no ciclone

Condensador: O gas obtido do separador de 6leo passa por um resfriamento com agua
e ar, em uma série de trocadores de calor.

Separador de metanol: Neste equipamento, o condensado liquido constituido de
metanol e 4gua € separado no fundo, e 0 gas ndo convertido sai no topo do separador.

Secdo de destilacéo e purificacdo do metanol: O proposito da destilagdo € produzir
metanol com alto teor de pureza (maior que 99% por peso). A se¢éo de destilagéo consiste de
duas colunas. A primeira € apenas uma coluna de recuperacdo de vapor e é usada para
remover impurezas leves e gases. A segunda coluna ja é para obter 0 metanol com a pureza

desejada (99,99%), onde € extraido agua, alcoois e tragos de dleo.
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Compressor: O gas ndo convertido do separador de metanol é enviado novamente ao
reator para aumentar a conversao do gas de sintese, mas antes ele € comprimido até alcancar a
pressdo requerida ao processo de sintese de metanol. A pressdo de entrada do gas nao

convertido esta em média a 4,763 MPa e a pressao de saida em média é de 5 MPa.

2.2.3 Propriedades do Metanol

As principais propriedades do metanol encontram-se na tabela 2.4, sendo que as

mesmas sdo comparadas com as da gasolina.

Tabela 2.4 — Propriedades do combustivel metanol em relacdo a gasolina (IEA, 1996)

Propriedades do combustivel Metanol Gasolina
Férmula quimica CH;OH CgH1s
Peso molecular (kg/kmol) 32 111
Numero de Octanos 110 97
Numero de Cetanos 5 8
Pressao de Vaporizacéo [kPa] a 15°C 31,7 75
Densidade [kg/I] a 15°C 0,79 0,75
Poder Calorifico Inferior [MJ/kg] a 15°C 15,6 31
Poder Calorifico Superior [MJ/l] a 15°C 19,8 41,3
Relagéo estequiométrica ar/combustivel [kg ar/kg combustivel] 6,5 14,7

O ndmero maior de octanos no metanol, em relacdo a gasolina, mostrado na Tabela 2.4,
pode acarretar em uma maior eficiéncia, se a taxa de compressdo no motor for adequadamente
ajustada. Entretanto, o poder calorifico do metanol é inferior ao da gasolina. Além disso, esta
tem uma relacdo estequiométrica ar/combustivel (A/C) maior que a do metanol, logo precisa
de mais oxigénio para realizar a combustéo, e a eficiéncia decresce com o aumento da razdo
A/C (Thuijl et al., 2003).

2.2.4 Custos e Desempenho do Processo de Producéao do Metanol

Os custos para a gaseificacdo da biomassa e posterior sintese do metanol dependem dos
custos de investimentos e operacionais, incluindo os custos da biomassa. Uma planta de
metanol, com capacidade térmica de 400 MW de biomassa tem uma eficiéncia em torno de 50
— 55%, tem seu custo especifico estimado em 1092 US$/kW (Hamelinck e Faaij, 2001). A
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Figura 2.13 apresenta a estratificacdo dos custos para um processo de producdo de metanol a

partir da biomassa, em cada departamento ou etapa produtiva do processo.

@ Planta de gaseificagdo

m Planta de sintese de

metanol
5% . i
O Preparacdo da biomassa

10% 7% mutilidades

m Outros

Figura 2.13 — Estratificacdo dos custos para o processo de produgdo do metanol
(Ecotraffic R&D AB, 1997).

Pode ser observado na Figura 2.13 que o processo de gaseificacdo € o maior consumidor
de recursos financeiros num processo de produgdo do metanol, isto se deve principalmente no
investimento feito na fabricacdo dos gaseificadores.

Quanto ao balanco energético do processo de producdo do metanol, na Figura 2.14 esta
apresentado um diagrama de Sankey referente a um projeto de producdo de metanol a partir
de residuos da madeira realizado entre Nykomb Synergetics AB e Ecotraffic R&D. A
capacidade deste processo é de 1000 t metanol / dia, e uma alimentacdo de biomassa (residuos
de madeira) de 90 t /hora. Outra caracteristica deste projeto, é que a gaseificacdo dos residuos

da madeira é feita com a tecnologia de leito fluidizado.
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Planta — Metanol
Secagem da
matéria-prima
Sistema de Metanol
_ B alimentagéo produzido
Allrg_entagao de Gasificago 231 MW
Anrg;nas{;a Sintese do 49 - 46%
87 — 82% metanol
Reformador auto-
térmico
Destilag&o do disc}j:)zlsl'rvel
Biomassa metanol 56 — 105 MW
adicional Caldeira 12 — 21%
63 — 90 MW Turbina a vapor
13-18%

Energia perdida
184 — 162 MW
39 — 42%
Figura 2.14 — Diagrama de Sankey para a eticiéncia da producdo do metanol (Ecotraffic

R&D AB, 1997).

Pelo diagrama de Sankey apresentado na Figura 2.14 pode ser notado que a quantidade
de calor disponivel (calor liberado durante o processo de sintese de metanol) € relativamente
alta, representando de 12 a 21 % do total da energia. Este calor é aproveitado para produzir
vapor numa caldeira de recuperagéo, assim se utiliza este vapor para gerar eletricidade numa

turbina a vapor.

2.2.5 Tendéncias e Desafios

Como a tecnologia de gaseificacdo de biomassa nao se encontra em escala comercial, é
necessario maior desenvolvimento tecnoldgico dos gaseificadores e também da limpeza dos
gases. Deve-se também, buscar melhorias e/ou desenvolvimento de novos catalisadores para a
producéo do metanol.

Outro avanco a ser feito estd na otimizacdo do processo, minimizando o consumo de
oxigénio e obtendo-se maior rendimento do gas de sintese, através da conversdo maxima do
carbono, e da obtencao de baixa concentracdo residual de hidrocarbonetos no gés de sintese.

No Brasil, no estado do Parand, estd em desenvolvimento o Projeto RAUDI-
METANOL, unidade pré-comercial para aproveitamento do excedente da biomassa (bagaco e
palhas) via gaseificacdo e posterior sintese do metanol. Os desafios deste projeto sdo
desenvolver um processo de gaseificacdo adequado a biomassa e otimizar 0s processos
envolvidos, buscando a viabilidade econdmica. Para tal, planeja-se a integracdo entre a usina
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de acucar e alcool com a unidade de gaseificacdo e sintese de metanol (Fiashi e Audi, 2005),
conforme a Figura 2.15:

Gas do gaseificador Processos
da usina
W
\ 4
Lavagem adicional de
alcatrdes e particulas
v
Ajuste de composicéo
Wt \ 4
— Compresséo
v
Purificagcéo
W, _ I 1
Recompresséo Reacéo de sintese Vapor
/'y
\ 4
Purificagdo do metanol CHy, CO, jetc
\ 4

Armazenagem

Figura 2.15 — Esquema do processo de produgdo de metanol integrado a usina (Fiaschi e
Audi, 2005).

No esquema mostrado na Figura 2.15 o gas proveniente da gaseificacdo do bagaco e da
palha excedentes da usina de aclcar e alcool é enviado para limpeza, a fim de remover o
alcatrdo e particulados, depois é feito o ajuste de H,/CO neste gas. O mesmo sera depois
comprimido até atingir uma pressao proxima de 5 MPa e sofrera um processo de purificacédo.

A prdéxima etapa € a reacdo de sintese, realizada num reator, uma parte do gas que nao
foi convertido a metanol serd comprimido e enviado novamente ao reator, a fim de produzir
metanol. Depois da reacdo de sintese o metanol é enviado ao processo de destilacdo, onde
teores de agua e outras impurezas sdo extraidos, assim consegue-se atingir um metanol de
99% de pureza.

Um dos objetivos do projeto RAUDI-METANOL, é aproveitar o calor gerado na reacao
de sintese de metanol para produzir vapor, assim este pode ser usado nos processos da usina,

como também na propria sintese do metanol.
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No mundo, atualmente ha grande interesse no desenvolvimento de tecnologias que
permitam reduzir os custos de conversdo de biomassa a metanol, que hoje representam 60%
dos custos totais. No futuro este porcentual pode ser reduzido, pois a tendéncia é implantar
instalagbes de maior capacidade, diminuindo os custos em 25 — 30%. Quanto a eficiéncia, as
instalacOes atuais apresentam eficiéncias de cerca de 50 — 55%, mas para plantas maiores, por
exemplo, de 1000 MWy, estima-se que a eficiéncia serd de 60 — 65%, assumindo a producao
de eletricidade como subproduto (Faaij and Hamelinck, 2001).

Logo, a tecnologia da producdo do metanol a partir da biomassa tornar-se-a vidvel se
houver mais progressos nas vérias rotas de produgdo: convencional, comercial, ou de

tecnologias avancadas.

2.3 ANALISE DO CICLO DE VIDA

A andlise do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia para avaliacdo dos aspectos
ambientais e dos impactos potenciais associados a um produto, compreendendo etapas que
vao desde a retirada da natureza das matérias-primas elementares que entram no sistema

produtivo & disposic¢ao do produto final, como mostrado na Figura 2.16.

Materiais

Extragdo da
matéria prims

Emissoes Emissdes Residuc Residuo
paraoar para a dgua Sélido ~ Téxico

!ﬂs

1

Figura 2.16 — Ciclo de Vida de um Produto
Logo, pode-se dizer que a ACV ¢é uma ferramenta técnica que pode ser utilizada

utilizada em uma grande variedade de propdésitos. As informacdes coletadas na ACV e 0s

resultados da suas andlises e interpretacbes podem ser (teis para tomadas de decisdo, na
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selecdo de indicadores ambientais relevantes para avaliacdo do desempenho de projetos ou
reprojeto de produtos ou processos. A ACV ajuda ainda:

- Identificar oportunidades de melhoramentos dos aspectos ambientais considerando as
varias fases de um sistema de producéo,

- Tomada de deciséo, por exemplo, no estabelecimento de prioridades ou durante o
projeto de produtos e processos, podendo levar a conclusdo de que a questdo ambiental mais
importante para uma determinada empresa pode estar relacionada ao uso de seu produto, e

ndo as suas matérias-primas ou ao processo produtivo.

2.3.1 Fases da ACV

A I1SO 14040 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2006) estabelece que a Andlise do Ciclo de Vida de Produtos deve incluir a definicdo do
objetivo e do escopo do trabalho, uma andlise do inventario, uma avaliacdo de impacto e a

interpretacdo dos resultados, como mostrado na Figura 2.17.

Fases da ACV
Objetivo Interpretacéo
e Escopo < > Andlise do < g
Inventario < >
, , A 4 A 4 ,
' ' Avaliagdo de '
' ' Impacto '
- Proposito 1 - Entrada + saida ! !
- Escopo (limites) | - Coleta de dados ' '
- Unidade funcional ! - Aquisicdo de ! - Classificagéo ! - Identificagéo dos
- Definicao dos ! matérias-primas e ! - Caracterizagao ! principais problemas
requisitos de qualidade 1 energia I - Valoragéao I - Avaliagéo
| - Manufatura ' | - Andlise de
| - Transportes ' i sensibilidade
' ' - Conclusdes

Figura 2.17 — Fases da Andlise do Ciclo de Vida (Adaptada de Chehebe, 2002)

2.3.2 Definicao do Objetivo e do Escopo

A INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (2006)
preconiza que na fase de definicdo dos objetivos seja esclarecida de forma clara e inequivoca
a utilizagéo que se pretende dar aos resultados do estudo, a que tipo de audiéncia se destina e
0 processo de revisdo critica que se pretende adotar. De forma geral, o contetdo do escopo de
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um estudo de ACV deve apresentar: onde iniciar e concluir o estudo do ciclo de vida (limites
do sistema), quantos e quais subsistemas incluir, e o nivel de detalhes do estudo.

Os limites da ACV sdo geralmente apresentados em fluxogramas que mostram a
sequéncia principal do sistema de produto em estudo. A principio o fluxograma deve comecar
na extracdo do material da natureza, quer seja uma etapa de mineracdo ou de agricultura e
termina com as emissoes e residuos produzidos.

Porém, alguns fatores determinam os limites do sistema, sdo eles: as aplicacdes
pretendidas do estudo, as hipoteses realizadas, os critérios de corte, as restricbes de dados e de
custo.

Outra etapa importante dentro do escopo de um estudo é estabelecer uma unidade
funcional, que é a medida de desempenho das saidas funcionais do sistema de produto, com o
objetivo de fornecer uma referéncia para a qual as entradas e saidas sdo relacionadas. A
unidade funcional também deve ser mensuravel e consistente com 0s objetivos e escopo do

estudo.

2.3.3 Andlise do Inventario do Ciclo de Vida

A analise de inventario é a fase de coleta e consiste na quantificacdo de todas as
variaveis (matéria-prima, energia, transporte, emissdes para o ar, efluentes, residuos solidos,
etc) envolvidas durante o ciclo de vida de um produto, processo ou atividade.

De uma forma geral deve-se organizar a fase de anélise do inventério de acordo com as
seguintes atividades (Chehebe, 2002):

1 — Preparacdo para a coleta de dados: A preparacdo pode ser feita através da
elaboracdo de fluxogramas especificos que mostrem todas as unidades de processo do estudo,
incluindo suas inter-relagBes. Outra forma de auxiliar esta etapa é descrever detalhadamente
cada unidade do processo e a lista das categorias de dados associados as mesmas, com
também desenvolver um glossario que defina as unidades de medidas utilizadas.

2 — Coleta de dados: Esta é a etapa que mais consome tempo e recursos da ACV.
Dados de boa qualidade podem algumas vezes somente ser obtidos através de medicdes
locais, ou fontes de informagfes como: normas técnicas, estatisticas ambientais, literatura
técnica, informacdo interna nas empresas, e banco de dados de Anélise do Ciclo de Vida.

3 — Refinamento dos limites do sistema: Apos a coleta de dados deve-se revisar todo o
sistema relacionado ao produto, analisando e reavaliando os limites e os critérios de corte

estipulados na fase de defini¢do do objetivo e do escopo do estudo.
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4 — Alocacdo: Normalmente os sistema de produto incluem multiplos processos, alguns
desses podem gerar mais de um produto, que s@o denominados de sub-produtos, logo ha
necessidade que o efeito ambiental seja alocado ao produto produto principal e aos co-
produtos.

Entre os métodos de alocacdo existentes destacam-se (Soares, 2009):

Alocacdo por substituicdo (subtracéo): Neste método, tem-se por exemplo um sistema
que realiza as funcdes A e B (sistema 1), considera-se entdo um novo sistema produzindo
somente a funcdo B (sistema 3). Os aspectos do inventério deste sistema sdo subtraidos do
sistema 1 e o resultado comparado ao sistema 2 (que produz somente a funcdo A), conforme

estad apresentado na Figura 2.18.

Sistema sl  Funcio A

1 Fun¢do B
Sls‘r3ema Funcdo B

COom

Slsi;.'llla sl Funcdo A

Figura 2.18 — Sistema de alocacdo por substituicdo (subtracdo) (Soares, 2009).

Alocacdo por substituicdo (adicdo): Neste método considera-se um novo sistema
produzindo somente a funcdo B (sistema 3). Os fatores de impacto deste sistema sdo

adicionados ao sistema 2 e o resultado comparado ao sistema 1 (Figura 2.19).

Wiz - Funcdo A

! Funcao B

com

Sist
= ; e s Funcio A

Sistema

Funcdo B
3 uncao

Figura 2.19 — Sistema de alocacdo por substituicdo (adicdo) (Soares, 2009).

34



Alocacéo por decomposicao do sistema: neste caso existe dois tipos:

a) por propriedades fisicas: Consiste em atribuir os fatores de impacto as diferentes
funcBes oriundas do processo de acordo com uma propriedade fisica de referéncia (massa,
conteddo energético, equivaléncia quimica, exergia, densidade, etc.)

b) econdmica: Semelhante ao caso anterior, onde a propriedade fisica é substituida pelo

valor econdmico da funcéo.

2.3.4 Avaliacéo de Impacto

Algumas avaliacdes podem ser realizadas com base somente nos resultados obtidos na
fase de inventério. No entanto, quando grandes diferencas nos varios parametros de impacto
forem detectadas ou quando ha necessidade de relacionar as intervengdes ambientais aos
problemas ambientais, a metodologia de avalia¢do de impacto pode ser de grande utilidade.

Atualmente ha debates cientificos em funcdo das diferentes formas existentes para a
realizacdo de avaliacBes de impacto. No entanto, a INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION (2006) fornece uma indicagdo dos elementos que podem constar
nesta fase:

l. Selecdo e definicdo das categorias ambientais

A selecdo e a definicdo das categorias ambientais devem levar em consideracdo as
preocupacdes ambientais identificadas no objetivo e no escopo do estudo. Os requisitos e
critérios para a selecéo e defini¢do das categorias sao:

e  As categorias, devem ser definidas com base no conhecimento cientifico, de forma
clara e transparente,

e As categorias devem explicitar o(s) foco(s) do(s) problema(s) ambiental(is) em
estudo represenando tanto as preocupacbes do estudo quanto efeitos cientificamente
observaveis sobre os recursos, ambiente natural ou sadde humana.

e  As categorias devem permitir a clara identificagdo dos dados apropriados a serem
coletados do inventério e que levam em consideracao o foco de preocupacdo ambiental.

Sdo exemplos de categorias de problemas ambientais normalmente utilizadas (Ferreira,
2004):

- Exaustdo de recursos nao renovaveis: A extracdo de combustivel fdsseis ou

minerais, minérios, etc.
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- Aquecimento Global: Quantidades cresentes de CO, N,O, CH,4, aerossois e outros
gases na atmosfera terrestre estdo conduzindo a uma absorcdo cada vez maior da radiacdo
infravermelha emitidas pela Terra, e consequentemente, a um aquecimento global.

- Reducgdo da camada de ozonio: A exaustdo da camada de ozonio conduz a um
crescimento na intensidade de radiacdo ultravioleta que atinge a superficie da Terra, o que
pode resultar no aumento na incidéncia de doencas, danos a diversos tipos de materiais e
interferéncias com o ecossistema.

- Toxicidade humana: A exposi¢do a substancias toxicas (atraves do ar, &gua ou solo,
especialmente através da cadeia alimentar) causa problemas a satide humana.

- Ecotoxicidade: A flora e a fauna podem sofrer danos, algumas vezes até irreversiveis,
causados por substancias toxicas.

- Acidificagdo: A deposicdo &cida, resultante da emissdo de Oxidos de nitrogénio e
enxofre para a atmosfera, para o0 solo ou para dgua pode conduzir a mudancas de acidez de
agua e do solo, com efeito negativo tanto sobre a fauna quanto sobre a flora.

- Oxidantes fotoquimicos: Sob a influéncia dos raios ultra-violetas, os 6xidos de
nitrogénio reagem com substancias organicas volateis, produzindo oxidantes fotoquimicos
que causam 0 nevoeiro denominado smog.

- Nutrificacdo: A acidificacdo de nutrientes a agua ou ao solo aumenta a producéo de
biomassa. Na &gua, isto conduz a uma reducdo na concentracdo de oxigénio, o que afeta
outros organismos vivos como por exemplo os peixes. Tanto no solo quanto na agua a
nutrificacdo pode levar a alteragcdes indesejaveis no numero de espécies no ecossistema e

portanto a problemas relativos a biodiversidade.

1. Classificacao

A classificacdo tem o objetivo de atribuir a cada uma das categorias selecionadas e
identificadas, os dados correspondentes do inventario, por exemplo a emissdao do fosfato
contribue a categoria de nutrificacéo.

Outro exemplo as emissdes de didxido de carbono, monoxido de carbono, N,O e NOy
contribuem para a categoria aquecimento global, pois o mecanismos béasico destes gases
consiste em aprisionar a radiacdo infravermelha oriunda da superficie da Terra, reenviando-a

de volta para a prépria Terra, conduzindo a uma elevacdo da temperatura do planeta.
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I11.  Caracterizacéo

Na caracterizacao, as contribuicdes para cada impacto ambiental sdo quantificadas, por
exemplo, algumas delas que estdo descritas a seguir (Chehebe, 2002):

- Exaustéo dos Recursos N&o Renovéveis

- Potencial de Aquecimento Global

- Formacéo de Oxidantes Fotoquimicos

- Potencial de Acidificagéo

- Potencial de Toxicidade Humana

- Ecotoxicidade Aquaética

- Ecotoxicidade Terrestre

- Potencial de Nutrificagédo

- Potencial de Reducéo da Camada de Ozénio

Para maiores esclarecimentos da medida do problema ambiental, tem-se como exemplo
0 caso do aquecimento global, o qual deve incluir a contribuicdo de todos os gases que
causam o aquecimento do planeta tomando-se 0 CO, como susbtancia de referéncia. Assim, o
efeito do gas metano, por exemplo, é expresso em termos da quantidade equivalente de CO,
que causaria 0 mesmo efeito de aquecimento global.

Vérios modelos ambientais tém sido desenvolvidos para determinar a equivaléncia dos
poluentes emitidos, esses modelos fornecem os chamados fatores de equivaléncia ou fatores
de equivaléncia ou fatores de caracterizagdo. Os fatores de caracterizagdo indicam quanto um
determinada susbstancia contribui para um determinado problema ambiental comparada a

uma substancia de referéncia.

IV.  Normalizacéo

A caracterizacdo resulta em tracar um perfil ambiental, porém em alguns casos pode ser
necessario normalizar os dados ambientais em relacdo a uma referéncia, como por exemplo
(SAIC, 2006):

- Um determinado produto ou substancia;

- Uma determinada condicao de referéncia (area geografica)

- Um determinado valor critico (valor legal de limite de poluicéo)

- Uma expressao econdémica da importancia do parametro (custo de prevencgéo)
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V. Ponderacéo

Em alguns casos que apresentam uma grande quantidade de dados envolvidas e existe
complexidade para relaciona-los, prefere-se trabalhar com um indicador Gnico ambiental. Este
é formado atribuindo-se pesos a cada categoria de impacto em termos de sua importancia,
somando-se, apos isso, os resultados ponderados.

O fator de ponderacdo pode diferir de um pais para outro devido ao estabelecimento de
diferentes critérios em cada pais. O ponto de vista politico também afeta o processo de
ponderacdo, como um resultado, por exemplo de diferentes opinides sobre a importancia
relativa de problemas locais, como por exemplo, a nutrificacdo comparada a aspectos globais,

tais como aquecimento global e reducdo da camada de ozdnio (SAIC, 2006).

2.3.5 Interpretacao

O objetivo da fase de interpretacdo € analisar os resultados, tirar conclusdes, explicar as
limitagGes e fornecer recomendagdes para um estudo de inventario do ciclo de vida ou uma
analise completa do ciclo de vida. Deve-se nesse estagio, consultar os objetivos e 0 escopo
definidos incialmente para o estudo. De forma geral, a fase de interpretacdo esta
compreendida nas seguintes etapas (Chehebe, 2002):

- ldentificagdo das questbes ambientais mais significativas: Esta etapa envolve a
estruturacdo das informagdes provenientes do inventario, identificacdo das questBes
ambientais relevantes para o estudo.

- Avaliacdo: O objetivo desta etapa é fazer uma sintese do estudo baseado nas fases
anteriores da ACV e nos dados estruturados na primeira etapa da interpretacdo. Assegurando
que as entradas e saidas identificados no estudo representem informacdes importantes para o
mesmo.

Outro objetivo desta etapa é checar a confiabilidade dos resultados, esta pode ser feita
através de uma andlise de sensibilidade. Assim, pode-se descobrir em que extensdo pequenas

mudangas nos dados influenciam o resultado final.

38



2.3.6 Métodos de Analise de Impacto na ACV

Ao longo dos anos varias metodologias foram elaboradas para realizacdo da analise de
impacto de um Analise do Ciclo de Vida, a seguir estdo listadas as mais utilizadas nos estudos
de ACV.

Método CML 2 (2000)

O método CML 2 (2000) foi primeiramente desenvolvido em 1992 pelo Centro de
Gestdo Ambiental da Universidade de Leiden, na Holanda. Os modelos de caracterizagdo
recomendados, no método CML 2, para determinar os indicadores de categoria utilizados na

maioria dos estudos de ACV estdo descritos na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Categorias de Impacto usadas pelo método CML 2 (2000) (Haukland,

2004).
Fator de Caracterizacéo Equivalentes de caracterizagao
por kg de emisséo

Potencial de Deplegéo Abidtica kg Sb
Potencial de Aquecimento Global kg CO,
(horizonte de tempo de 100 anos)
Potencial de Deple¢édo da camada de 0zbnio kg CFC -11
Potencial de Toxicidade Humana kg 1,4 - diclorobenzeno
Potencial de ecotoxicidade aquatica kg 1,4 - diclorobenzeno
Potencial de ecotoxicidade marinha kg 1,4 - diclorobenzeno
Potencial de ecotoxicidade terrestre kg 1,4 - diclorobenzeno
Potencial de Formagé&o do Ozono Foto-quimico kg CoH,
Potencial de Acidificacéo kg SO,
Potencial de eutrofizacédo kg PO,

Método Eco-Indicador 99

A metodologia Eco-Indicador 99 foi proposta sob a coordenagdo do Dutch Ministry of
Housing, Spatial Planning and the Enviroment, e a colobaracdo de especialistas de ACV da
Suica e da Holanda. O método Eco-Indicador 99 consiste de onze categorias de impacto
divididas em trés categorias de danos (SimaPro 7, 2004). As onze categorias de impacto séo

apresentadas na tabela 2.6:
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Tabela 2.6 — Categorias de Impacto usadas pelo método Eco-Indicador 99 (SimaPro 7,

2004)

Categorias de Impacto Unidade
Carcinogénicos DALY
Efeitos respiratdrios (inorganicos) DALY
Efeitos respiratdrios (organicos) DALY
Mudanca climatica DALY
Radiacéo DALY
Deplecdo da camada de 0z6nio DALY
Ecotoxicidade PAF*m**ano
Acidificagédo/Eutrofizagcdo PDF*m?**ano
Uso do solo PDF*m*ano
Uso de recursos minerais MJ excedente
Uso de recursos fésseis MJ excedente

Na tabela 2.6 tem-se a unidade DALY, e segundo a Organizacdo Mundial da Saude
(World Health Organization, 2007) este termo significa Disability Adjusted Life Year. Este
sistema de medicdo representa uma escala de pesos para diversas inaptidées causadas por
doengas. As pontuacdes da escala variam de zero a um, o valor zero indica uma saude
perfeita, ja o valor um significa a morte.

O termo PDF (Potentially Disappeared Factor) ¢ a unidade definida para avaliar o
impacto sobre o ecossistema, expressando uma porcentagem do dano ou espécies que estao
ameacadas ou em extingdo, em uma area especifica durante um tempo determinado.

Quanto o termo PAF (Potentially Affected Fraction) é determinado com base de dados
de toxicidade em organismos terrestres e aquaticos como microorganismos, plantas, algas,
moluscos, crusticeos e peixes. O PAF expressa a porcentagem de espécies que é exposta a
uma concentracdo acima do NOEC (No Observed Effect Concentration), quanto maior a
concentracdo maior o nimero de espécies afetadas (Goedkoop e Spriensma, 2000).

Ja a Gltima unidade da tabela 2.6 refere-se a energia adicional exigida no futuro para
compensar a menor disponibilidade do recurso utilizado (neste caso 0s recursos minerais e
fosseis).

Definida as categorias de impacto e suas respectivas unidades, o proximo passo é
agrupa-las em trés categorias de danos, listados a seguir:

1. Dano a saude humana: no método Eco-Indicador 99 os danos a salde humana

referem-se a:
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e Substancias carcinogénicas: O dano a saude causado pelas substancias
carcinogéncias é estimada pela concentracdo dessas substancias no meio ambiente e seu efeito
sobre a saude humana.

e Efeitos respiratorios de compostos organicos e inorganicos: Os danos a salde de
compostos inalados, como: particulas (PM10 e PM2,5), nitratos (NOy), sulfatos (SOy), Ozonio
(O3), monoxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (VOC) e aménia (NH3).

e Mudancas climaticas: normalmente € modelada a exposicdo a temperaturas extremas,
mudancas nas variedades e atividade de vetores infecciosos e parasitas e um aumento no nivel
do mar, com as consequentes movimentagdes populacionais e destruicdo de infra-estrutura.

2. Dano a qualidade do ecossistema: Para este impacto dois aspectos sdo analisados:

e Emissdes toxicas e emissdes que mudam a acidez e niveis de nutrientes no solo, sendo
analisadas sob o ponto de vista das concentracGes das mesmas, 0s efeitos das emissbes toxicas
e 0 aumento da acidez. Também analisa a possibilidade de desaparecimentos de determinadas
especies de plantas.

¢ O uso do solo e transformacdo do mesmo, modelado com base em dados empiricos
relacionados a qualidade do ecossistema, como tipo de solo e tamanho da area.

3. Dano aos recursos: Expresso no excedente de energia necessario para a extracao
futura de minerais e combustiveis fosseis, sendo causado por:

¢ Redugdo das reservas de minerais,

¢ Reducdo das reservas de combustiveis fosseis.

Finalmente, o resultado obtido apds a normalizacdo e ponderacdo € multiplicado por
1000 (fator de escala) e o resultado é apresentado com a unidade padrdo o Eco-Indicador
Point (Pt) ou também em mili-Point (mPt)

Por ser um método reconhecido e aplicado em muitos estudos da analise de ciclo de
vida, este método foi selecionado para o presente trabalho. Outro motivo para a escolha deste
método esta numa das categorias de impacto calculadas por este método, a denominada “uso
do solo”. Tal categoria é importante, pois neste estudo focaliza a avaliacdo ambiental e
energética de um produto proveniente de uma cultura agricola, que é o metanol produzido a
partir do bagaco de cana-de-agucar.

A fim de detalhar a categoria de impacto “uso do solo”, a equacdo 2.15 apresenta a

formula bésica utilizada pelo método Eco-Indicador 99 para determinar este impacto.

S, —S 2.15
EQ= ref uszAXt ( )

ref
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Onde:

EQ = Qualidade do ecossistema

Srer = Diversidade de espécies na area de referéncia

Suso = Diversidade de espécies na area ocupada ou transformada
A = Tamanho da area

t = Periodo de tempo

A tabela 2.7 indica como os fatores da equacao 2.15 devem ser aplicados.

Tabela 2.7 — Viséo dos parametros para determinados tipos de uso do solo

Tipo Sref Suso A t
Transformacéo Estado original S no novo uso da Area convertida | Tempo de
local terra restauragdo
Ocupacao local Estado natural S no novo uso da Area ocupada Tempo de

terra ocupacgéao
Transformacao Estado original Area natural Area natural Tempo de
regional menor* restauracéo
Ocupacdo regional | Estado natural Area natural Area natural Tempo de

menor* ocupagéao

* area natural menor quer dizer o nimero de espécies que se encontram quando a &rea natural é reduzida pela

ocupacao ou transformacéo

Método Suico do Ecopontos

O método ecopontos € um método de avaliagdo quantitativo, com uma Unica fase que
expressa os resultados da avaliacdo em *“ecopontos”, baseado na relagdo entre fluxo atual e
um fluxo considerado como critico, para cada emissdo. Segue a estrutura do método (Ferreira,
2004):

- Baseia-se na nogdo de “saturacao ecoldgica”;

- As diversas cargas sdo avaliadas por meio de um “indicador de saturacdo ecoldgica”,
chamado ecofator;

- A multiplicacdo da carga poluente pelo seu ecofator da o peso ecoldgico expresso em
pontos de carga ecoldgica, chamados ecopontos. A expressdo matematica é:

Ecopontos = > Ecofator; x quantidade poluente (2.16)

Para cada avaliagdo ecoldgica, devem-se dispor os seguintes dados:
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a) Emissdes especificas (exemplo: 5 gr SO,/kg de material);

b) Emissfes totais (ou consumo) para um espaco determinado (exemplo, emisséo total
de SO, em um determinado pais, para um periodo de um ano);

c) Emissdo ou consumo méaximo admissivel correspondente a esta ameaca ambiental
num espago determinado.

A funcdo matematica escolhida para determinar o indicador de satura¢ao ecologica ou

ecofator € a seguinte funcéo linear:

2 (2.17)
Ecofator = i . i -C
I:k I:k
Onde:

¢ = 1012 — coeficiente adimensional

F = representa o fluxo atual de uma carga ambiental (m%ano);

F« = representa a carga maxima ambiental admissivel, ou seja, o fluxo critico (m*/ano):

(F / Fx) = é um fator linear que exprime a ponderacdo de uma carga ambiental exercida
sobre um determinado setor ecoldgico, em funcdo da razdo entre a carga atual maxima
admissivel para esse setor.

(1 / Fx) = é um fator de normalizacéo que exprime o fato de as cargas ambientais devem

ser normalizadas, em funcéo da carga total critica para a area considerada.

Método EPS 2000

O método EPS (Environmental Priority System) foi desenvolvido na Suécia, e tem sido
destinado a orientagdo na selecdo de materiais necessarios a producdo de um determinado
produto. Neste método a base de todas as avaliacdes € estipular um valor para uma alteracédo
no ambiente, e também estimar que contribuicdo certa deplecdo de recurso, emissao ou outra
atividade ira fornecer a este valor de alteragdo no ambiente. Esta é classificada em cinco
categorias: salde humana; capacidade de producdo do ecossistema; recursos abioticos;

biodiversidade; valores culturais.
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Método IMPACT 2002+

Este método redne todos os resultados do inventério e os classifica em 14 categorias de
impacto e depois em quatro categorias de dano (saude humana, qualidade do ecossistema,
mudancas climaticas, recursos). As 14 categorias de impacto, bem como as respectivas

unidades estdo expressas na tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Categorias de Impacto usadas pelo método IMPACT 2002+ (Jolliet et al.,
2003).

Categorias de Impacto Unidade
Toxicidade humana (carcinogénicos e nao carcinogénicos) DALY kgeq‘l cloro etileno no ar
Efeitos respiratorios (inorganicos) DALY kgeq'1 PM_s no ar
lonizacéo DALY quq'1 carbono-14 no ar
Esgotamento da camada de ozénio DALY kgeq'1 CFC-11 no ar
Oxidac&o fotoquimica DALY kgeq ™ etileno no ar
Ecotoxicidade aquatica PDF*m*ano kgeq’1 trietilenglicol na agua
Ecotoxicidade terrestre PDF*m?ano kgeq'1 trietilenglicol no solo
Acidez terrestre PDF*m*ano kgeq " SO2 no ar
Uso do solo PDF*m?**ano meq~ solo organico cultivavel ano
Aquecimento global kQeq CO2 kgeq’1 CO3
Energia nédo-renovavel MJ Kgeq ™ petréleo
Extracdo de minerais MJ kgeq'1 ferro

2.3.7 LimitacOes do Estudo de ACV

A elaboracdo de estudos que utilizam a metodologia de Analise do Ciclo de Vida muitas
vezes demanda um grande consumo de tempo, recursos financeiros e humanos. A ndo
disponibilidade de dados importantes pode afetar o resultado final do estudo, e
consequentemente a sua confiabilidade.

Um aspecto importante a considerar durante a elaboracdo do inventario do ciclo de vida
é a incerteza embutida nos dados coletados que se devem principalmente a (Frischknecht and
Jungbluth, 2007):

- Variabilidade e erros estocasticos presentes nos dados de entrada e saida coletados,
frutos das incertezas nas medicgdes, variaces especificas do processo, variagbes temporais, €

outros.
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- Incerteza do modelo: O modelo usado para descrever 0 processo pode estar
inapropriado (por exemplo, usar modelo linear ao invés de nédo-linear).

Outra critica, feita no trabalho de Owens (1997), é quanto a categorizacdo dos impactos
ambientais numa série de temas (efeito estufa, toxicidade humana e ecoldgica), etapa que é
atualmente comum em muitas metodologias de ACV. Para algumas categorias (como por
exemplo, o efeito estufa), as emissdes sobre um periodo de tempo especifico podem
apropriadamente ser calculadas através do uso dos equivalentes, mas para outros, como a
toxicidade humana, os diferentes fendbmenos e mecanismos que estdo envolvidos dificultam
esse calculo.

Meyer et al. (2009) também critica a forma atual de medicdo de impactos ambientais,
pois ndo ha um critério de medida absoluta para determinar os mesmos. Para algumas
categorias, pela sua objetividade, este célculo é preciso e bem fundamentado, enquanto para
outras, que envolvem mais fendmenos e sdo dependentes de situacdes mais subjetivas,
apresentam-se maiores dificuldades na utilizacdo desta simplificagéo.

Ja para a avaliacdo das informacGes resultantes do estudo de ACV, esta pode ser
dificultada devido a elevada quantidade de categorias de impactos dos modelos de avaliagéo e
as davidas existentes em relacdo as quais sdo preferenciais. Logo, na etapa de definicdo do
objetivo e escopo, deve-se definir claramente qual € o modelo de avaliacdo de impacto mais
adequado para o sistema ou produto analisado (Lora et al., 2010, Rocha, 2007).

Apesar da elevada quantidade das categorias de impactos ambientais, no trabalho de
Royal Society (2008) sobre sustentabilidade dos biocombustiveis foram destacados alguns
aspectos importantes e que tem recebido pouca atencdo nos trabalhos de ACV, como por
exemplo, o uso da &gua e as alteracdes na biodiversidade, os quais poderiam ser incorporados
ao estudo de ACV.

Outra limitacdo da ACV ¢ a subjetividade da natureza das escolhas e suposic¢Ges feitas
numa ACV (como a selecdo do sistema de fronteiras, dos dados de entrada e saida e das
categorias de impacto). Outro ponto importante é que os modelos usados para analise de
inventario e determinacdo dos impactos ambientais sdo limitados pelas suposi¢des feitas nos
modelos, e podem ndo determinar os impactos ambientais potenciais (Gonzélez et al., 2003).

Em relacdo aos estudos de ACV de biocombustiveis, existe da questdo da competicdo
entre 0 uso da terra para producéo da biomassa e uso da terra para producéo de alimentos. Tal
problema ainda ndo apresenta solucdo através de uma ACV, mas alternativas como a
metodologia IEE (Integral Environmental Evaluation) desenvolvida em Riedacker (2009)
pode ser o caminho para uma solucdo. Nesta metodologia esta incluido o conceito de
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eficiéncia territorial e leva em consideracdo a area requerida para satisfazer as necessidades
basicas da populacdo (Rend et al., 2010).

Porém, ainda precisa ampliar mais esta questdo, ja que o uso do solo em cada pais
depende também da economia local, das restricdes politicas regionais, e principalmente do
nivel de desenvolvimento de cada pais (Escobar et al., 2009).

2.3.8 ACV de Biocombustiveis

Os trabalhos recentes realizados de ACV dos biocombustiveis, de uma forma geral,
compararam diferentes rotas de producdo de combustiveis sob um ponto de vista ambiental e
energético. As principais questfes sdo abordadas num estudo de ACV de biocombustiveis
(RENEW, 2003):

- Qual rota de producéo do biocombustivel causa menores impactos ambientais?

- Ha diferenca na escolha das biomassas, e qual € ecologicamente melhor para os
diferentes processos de conversao?

- Qual é a parcela de contribuicdo de impacto ambiental para cada estagio de producéo
do biocombustivel estudado?

- Quais sao os pontos possiveis para melhoria?

- Qual o comportamento do ponto de vista ambiental do biocombustivel se houver
mudanca do cenario estudado?

Alguns biocombustiveis atuais a biomassa séo de origem agricola, logo a primeira etapa
do ciclo de vida a ser analisada é o cultivo da biomassa. Assim os estudos de ACV centram-se
na quantidade necessaria de insumos, como fertilizante, pesticidas, e outros. Como também,
procuram determinar as emissdes provenientes do cultivo, como ilustra o esquema na Figura
2.20.
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Figura 2.20 — Entradas e saidas do processo de cultivo de biomassa (Adaptada de
Renew, 2003).

Também nas ACV tém sido estudadas as diferentes possibilidades tecnologicas da
producdo de biocombustiveis, sob o ponto de vista energético. Como, a eficiéncia da

conversdo da matéria-prima a combustivel, como pode ser visto na tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Eficiéncia de conversdo do processo de sintese de combustivel liquido
(TIAX LLC, 2007).

metanol Dimetil-éter Diesel Fischer- Diesel Fischer-
Tropsch Tropsch
Matéria-prima Gas natural Gas natural Carvéo Madeira
Processo de producéo Reforma Reforma Gaseificacéo Gaseificacao
catalitica catalitica Sintese/catalitica Sintese/catalitica
Eficiéncia de converséo 67,5 % 70% 40,5% 57, 7%

Podem-se observar na tabela 2.9 as eficiéncias de conversdo maiores para 0s casos em
que a matéria-prima se encontra no estado gasoso, ja 0s processos com matéria-prima sélida
(madeira, carvao), as eficiéncias foram menores, pois esta precisa se converter primeiro em
gas (através da gaseificacdo) e posteriormente em liquido (combustivel).

H& outros trabalhos de ACV relacionados ao balango de emissfes de gases de efeito
estufa (GEE) durante a producdo de biocombustiveis. Um exemplo, foi o estudo de Isaias
Macedo (Macedo et al, 2004, Macedo et al., 2008) com o etanol produzido a partir da cana-
de-acucar. Outro estudo de balanco de emissfes de GEE do etanol brasileiro, esta no trabalho
Walter et al. (2006), no qual pode ser visto as vantagens da producdo deste biocombusivel
através da estimativa das emissdes evitadas de GEE devido a substitui¢do da gasolina pelo
etanol (Figura 2.21):
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Figure 2.21 — Emissdes de GEE evitadas (Walter et al., 2006)

Observa-se da Figura 2.21 que ao analisar o ciclo de vida da gasolina em relacdo ao
ciclo de vida do etanol produzido a partir de cana, milho e trigo, obteve emissdes de GEE
evitadas em cerca de 86%, para o etanol produzido a partir da cana-de-acUcar no Brasil. Ja o
consumo do etanol brasileiro na Europa reduz estas emissdes para 70%, devido ao transporte
intercontinental e a baixa eficiéncia dos motores europeus que utilizam etanol. Entretanto
estes dois resultados foram melhores que o etanol produzido a partir do trigo e milho, que
apresentam um valor maximo de 35% para as emissfes de GEE evitadas.

Ja com relacdo ao estudo de balango energético dos biocombustiveis, a Tabela 2.10
apresenta o resultado de um balango energético do etanol produzido a partir da cana-de-

acucar, segundo dois trabalhos obtidos na literatura.

Tabela 2.10 — Balango energético da produgéo do etanol a partir da cana-de-agucar

Estagio de producéo Unidade | Oliveira et al. (2005) | Macedo et al. (2008)
Estagio agricola GJ/m® 5,62 2,44
Estagio industrial GJ/m® 0,57 0,27
Distribuicao GJ/m® 0,44 0,68
Balanco (saida/entrada) GJ/m® 3,97 9,34
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Da tabela 2.10 o termo “balanco” representa a relacdo entre a saida energética do
sistema, (no caso seria etanol somada a eletricidade produzida pelas destilarias pelo processo
de cogeracdo com bagaco e mais o proprio bagaco excedente que pode ser aplicado como
combustivel) pela energia fossil demandada nos diferentes estagios de produgéo.

Pode ser observado que os valores encontrados sdo bem distintos, a principal causa para
tal sdo os valores de consumo de diesel assumidos por cada autor. O trabalho Oliveira et al.
(2005) assumiu que as maquinas agricolas e caminhfes consumiam em torno de 600 | diesel /
ha, j& 0 estudo Macedo et al. (2008) assumiu 164 | diesel / ha.

Com relacdo aos demais biocombustiveis, ha na literatura trabalhos de ciclo de vida de
outro importante biocombustivel, o biodiesel. Um exemplo é o trabalho de Yafiez et al.
(2009) desenvolvido no grupo NEST (Ndcleo de Exceléncia em Geracdo Termelétrica e
Distribuida) na Universidade Federal de Itajuba. Trata-se de uma ACV da producdo de
biodisel a partir do 6leo de palma, para as condic¢des brasileiras e colombianas. Neste trabalho
estabeleceu-se como sistema de fronteiras desde a etapa agricola até a producdo do biodiesel
na planta, como mostra a Figura 2.22, a qual apresenta também as principais entradas e saidas

consideradas no estudo.
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Figura 2.22 — Sistema de fronteiras para realizar a ACV da producéo de biodiesel
(YYanez et al., 2009)
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consumo energético do ciclo de vida do biodiesel, como mostra a Figura 2.23.

Um dos resultados encontrados neste estudo foi a participagdo das etapas produtivas no

m 9.45%

0 32,36%

W 9.84%

OAgricola

N Refinagao do dleo

B Extracdo (com cogeracao)

ETransesterificacao — T3, Lurgi

Figura 2.23 — Participacdo porcentual das etapas produtivas no consumo energético do

ciclo de vida no Brasil (YYafiez, 2008)

Ja comparando a producdo de biodiesel na Colémbia e no Brasil, 0 estudo apresentou 0s

diferentes valores energéticos consumidos em cada etapa para o biodiesel produzido nestes

dois paises, como mostra a Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Consumo energético em diferentes etapas da producéo do biodiesel
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Nos principais resultados obtidos destacou-se que o uso de fertilizantes no estagio
agricola é o grande responsavel pelo consumo energético desta etapa, independente do
biodiesel produzido na Colémbia ou no Brasil. J& na etapa de producdo de biodiesel, observou
que o metanol consumido contribui em maior propor¢do para 0 consumo energetico desta
fase, como também corresponde a 43% do total de energia fossil consumida em todo
processo.

Outro resultado importante foi a analise do balango energético do biodiesel de éleo de
palma com outros tipos de biodiesel (por exemplo, biodiesel produzido a partir de 6leo de
colza), o resultado do primeiro apresentou melhor eficiéncia energética.

Outros trabalhos de relevancia sdo os de ACV dos biocombustiveis de segunda geracao,
como por exemplo, os BTL (Biomass to Liquid). O trabalho Jungbluth et al. (2008)
apresentou a andlise do ciclo de vida para estes biocombustiveis, em especial o diesel Fischer-
Tropsch (FT), produzido a partir da biomassa pela rota da gaseificagdo. Os resultados foram

comparados com uma ACV do combustivel féssil diesel, como mostra a Figura 2.25:
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Figura 2.25 — Analise do Ciclo de Vida para os combustiveis diesel FT e diesel fossil
(Jungbluth et al., 2008)

A partir da Figura 2.25 e dos demais resultados obtidos no trabalho, obteve que uma das
principais vantagens do uso do disel FT é a reducdo em até 60% da emissdo dos gases do
efeito estufa, comparando com os combustiveis fosseis. Porém existem desvantagens sob o
ponto de vista ambiental para os biocombustiveis produzidos a partir de biomassa agricola,
pois estes durante o estagio de cultivo emitem substancias que contribuirdo ao impacto

ambiental eutrofizacéo e acidificacéo.

2.3.9 Ocupacéao do Solo para Produzir Biocombustivel

A questdo da ocupacdo do solo pelas culturas agricolas cujo objetivo é a producgdo de
biocombustivel, ¢ um tema muito debatido pela comunidade nacional e internacional. No
Brasil, por exemplo, o foco tem sido voltado para a expansdo das lavouras de cana-de-agucar

nos ultimos anos, principalmente na regido centro-sul do pais, como mostra a Figura 2.26:
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M Cana-de-agucar — Ano 2005
Area de expansio entre 2005 e 2008

Fonte: Projeto CanaSat - INPE/Unica

Figura 2.26 - Evolucdo das areas plantadas com cana-de-acucar no Centro-Sul do Brasil
(BNDES, 2008)

Na Figura 2.26 pode ser observada a expansdo dos canaviais no Brasil principalmente
entre os anos de 2005 a 2008. Em termos numeéricos, a area ocupada pela cana-de-agucar no
ano de 2008 foi de nove milhdes de hectares, 55% maior que em 2005. O grande problema
desta expressiva expansdo da area ocupada pelos canaviais é 0s poucos trabalhos de pesquisa
voltados para avaliar os impactos ambientais o cultivo de cana-de-agucar sob o solo, a flora e
a fauna da regido ocupada por esta cultura.

O qué é conhecido atualmente € que a cana-de-agUcar é considerada uma das culturas de
produgdo intensa que consome relativamente poucos recursos naturais no local onde é
plantada, mas introduz ao meio ambiente novos elementos e produtos causadores de
desequilibrios ecoldgicos, como por exemplo, os inseticidas, pesticidas, fertilizantes, sais, etc.

Além da insercdo destes elementos sob a cultura de cana-de-agucar, também é comum a
disposi¢do no solo da vinhaca, que consiste num residuo gerado no processo de destilagdo do
alcool. Este residuo liquido apresenta temperatura elevada; pH acido; corrosividade; tem alto
teor de potassio; além de certas quantidades significativas de nitrogénio, fosforo, sulfatos e
cloretos.

O destino final da vinhaga no solo vem sendo abordados ha muitos anos por diversos
pesquisadores, na maioria das vezes, sob a Otica de aumento da produtividade da cana-de-
acucar e melhoria da qualidade do solo. Porém o que tem acontecido ao longo dos anos nas
operacdes industriais das usinas de acucar e alcool é o uso intensivo de soda caustica, e tal uso

provoca 0 aumento do teor de sddio no solo. Este elemento, por sua vez, pode salinizar e
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erodir solos arenosos, logo neste caso a disposi¢cdo da vinhaga no solo é considerada
potencialmente poluidora.

Outro aspecto importante a ser dado a aplicacdo da vinhaca no solo relaciona-se com a
possibilidade deste residuo contaminar rios e lagos localizados nas proximidades dos
canaviais, ocasionando assim o impacto ambiental denominado eutrofizacdo, que pode causar
a morte de varias espécies de peixes.

Quanto ao potencial de contaminacdo das aguas subterraneas situadas sob 0s canaviais
devido a aplicacdo da vinhaga e dos demais insumos quimicos, os trabalhos encontrados na
literatura sdo escassos. Dentre eles estd Hassuda (1991), que realizou um estudo na Usina S&o
José da Estiva, em Novo Horizonte. Um dos resultados alcangados indicou a capacidade da
aplicacdo da vinhaca em alterar a qualidade do aquifero Bauru.

Além destes problemas, ainda no Brasil pratica-se a queima da palha para facilitar a
colheita da cana-de-acucar, este método é condenado h& mais de um século pelas
conseqiiéncias negativas provocadas na produtividade da terra, originando, por exemplo, a
desertificacdo, o aumento das perdas por erosdo e reducdo de substancias necessarias a
nutricdo das plantas.

Finalizando a discusséo da expansdo dos canaviais, tém-se outro agravante relacionado
com o terreno considerado ideal para o plantio da cana-de-agtcar no Brasil que é a regido
onde se situa o cerrado, que consiste num ecossistema composto principalmente por
gramineas, arbustos, arvores esparsas, além de uma diversidade de espécies animais. Assim,
para esta regido o longo periodo de permanéncia das lavouras pode levar a uma recuperagao
da vegetacdo quase nula, além da extin¢ao de espécies vegetais e animais.

2.4 SISTEMAS DE COGERACAO APLICADOS NAS USINAS
SUCROALCOOLEIRAS

O setor sucroalcooleiro brasileiro desde a década de 70 aplica sistemas de cogeracao
com bagaco para atender a demanda de vapor de seus processos industriais, como também
para atingir a auto-suficéncia elétrica.

O interesse pela tecnologia de cogeracdo tem crescido desde as importantes mudancas
na disponibilidade e nos custos da energia, iniciadas em 1973, com o primeiro choque do
petrdleo. Conseqlientemente foram oferecidos incentivos para racionalizar o uso da energia e
dos combustiveis nobres, como também valer-se da tecnologia de cogeragdo, quando for

possivel.

54



Outra vantagem da cogeracdo esta relacionada aos aspectos ambientais, pois a medida
que reduz o consumo de combustivel fossil, conseqiientemente reduz os impactos ambientais
ocasionado pelo uso do mesmo. Sendo assim a tecnologia da cogeracdo pode ser considerada
uma importante alternativa para politicas energéticas que visam a minimizacdo dos impactos
ambientais.

Em termos de definicdo, a cogeracdo € a producdo sequencial de energia elétrica ou
mecanica e de energia térmica Gtil em processos industriais, a partir de uma mesma fonte de
energia primaria (CONAE, 2007). No setor sucroalcooleiro brasileiro os arranjos usuais de
cogeracdo utilizados sdo baseados em ciclos a vapor, principalmente no ciclo Rankine, do
qual séo derivados os sistemas de cogeracdo baseados em turbinas de contrapressao, turbinas

de condensacéo e extracao, descritos nos itens a seguir:

2.4.1 Conceito de Ciclo Rankine

O ciclo ideal para as plantas de poténcia a vapor € o ciclo Rankine, no qual o
combustivel é queimado numa caldeira para produzir vapor, e este aciona uma turbina para
produzir poténcia. Uma das vantagens deste ciclo € a possibilidade de gerar poténcia e calor,
mediante pequenas alteracdes do sistema. Um esquema do ciclo Rankine esta apresentado na
Figura 2.27:
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Figura 2.27 — Esquema do Ciclo Rankine

No esquema da Figura 2.26, tem-se 0s seguintes processos termodindmicos ocorrendo:
Fase 1 — 2: expansdo isentropica na turbina,

Fase 2 — 3: troca de calor isobarica no condensador,
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Fase 3 — 4: compressao isentropica na bomba e

Fase 4 — 1: troca de calor isobérica na caldeira.

Por ser uma idealizacdo o ciclo Rankine ndo apresenta irreversibilidades, porém, os
ciclos reais normalmente empregados para a geracdo de poténcia apresentam alguns desvios
em relacdo ao ciclo tedrico como: perdas de pressao nas tubulagdes do sistema, perdas de
calor do sistema para a as vizinhanca e as irreversibilidades nos processos de expansao e

compressao.

2.4.2 Sistema de Cogeracao com Turbina de Contrapresséo

No sistema de cogeracdo com turbina de contrapressdo, o fluxo de vapor exausto que
abandona a turbina é enviado diretamente para o processo industrial em condi¢des proximas
das que séo requeridas.

O termo contrapressdo refere-se ao fato do vapor ser rejeitado a pressdes da ordem de
grandeza da pressdo atmosférica. A utilizacdo do vapor a uma pressao relativamente elevada
prejudica sensivelmente o rendimento elétrico, mas melhora o rendimento térmico, pois as

caracteristicas do vapor sdo normalmente mais adequadas aos fins a que se destina.

Turbina de
Contrapressio
Bagaco
X
H,0O Fina fyars
2 > Turbina para
acionamentos
mecinicos
Y
PROCESSO DE
FABRICACAO

Figura 2.28 — Sistema de cogeracdo com turbina de contrapressdo em uma usina de

acucar e alcool (Zampieri, 2005).
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Na Figura 2.28 tem-se um exemplo de sistema de cogeracdo com turbina contrapressao,
pode ser visto uma linha de vapor que segue para acionar equipamentos mecanicos, outra
linha para a turbina de contrapressao; além disso, o sistema consta de uma valvula redutora de
pressdo (ndo representada na Figura 2.28) que garante a operagdo do sistema, mantendo a
demanda de vapor exigida no processo de fabricacdo. No Brasil, o sistema de contrapressao

normalmente opera com pressdo de 21 Bar e temperatura de 300°C.

2.4.3 Sistema de Cogeracdao com Turbina a Vapor de Extragéo-

Condensacao

O sistema de cogeracdo com mais vantagens técnico-econémicas as usinas de agulcar e
alcool é o de Turbina a Vapor de Extracdo-Condensacdo (CEST — Condensing-Extraction
Steam Turbine).

Uma das principais caracteristicas da tecnologia de ciclo a vapor com condensagéo e
extracdo é que o vapor, ao final da realizacdo do trabalho na turbina a vapor, é total ou
parcialmente condensado. Ja a parcela de vapor necessaria ao atendimento das demandas
mecanicas e térmicas do processo produtivo é fornecida por extracdo na turbina em um ponto
intermediério da expanséo.

As diferencas fundamentais deste ciclo para o de contrapressao pura sdo: existéncia de
um condensador na exaustdo da turbina e o pré-aquecimento do combustivel que alimenta a
caldeira, que é realizado com vapor extraido em varios estagios da turbina. A primeira
alteracdo proporciona uma maior flexibilidade da geracdo termelétrica que deixa de ser
condicionada ao consumo de vapor de processo, permitindo inclusive a operacdo em geragéo
elétrica fora da safra e, a segunda, proporciona uma elevacédo da eficiéncia global da geracéo
(Koblitz, 2007).

O grau de sofisticagdo dos sistemas CEST varia bastante, e diversas sdo as alternativas
tecnoldgicas que complementam os ciclos a vapor tornando-os mais eficientes e elevando a
poténcia gerada. Entre elas, complexos sistemas de geracdo de vapor que incluem caldeiras
com cameras de combustdo de leito fluidizado, diversos trocadores de calor como os pré-
aquecedores de ar, 0s economizadores, 0s superaquecedores, re-aquecedores, 0S
condensadores e os aquecedores intermediarios, entre eles os desaeradores.

O interesse em empregar o sistema CEST no setor sucroalcooleiro se justifica pela sua

capacidade de satisfazer a demanda de energia térmica/ elétrica do processo, podendo esta
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variar numa ampla faixa. Devido a tais vantagens este foi 0 sistema de cogeracao selecionado

para elaboracédo do presente trabalho.

2.4.4 Sistema de Cogeracao com Tecnologias Avancadas

Tecnologias avancadas para cogeracdo tem sido desenvolvidas quando almeja
principalmente aumentar a eficiéncia termomecéancia do processo, um exemplo € a tecnologia
BIG-GT (Biomass Integrated Gasifier / Gas Turbine, que pode ser muito atrativa para as
usinas agucareiras. Esta tecnologia foi objeto de estudo em varios projetos demonstrativos na
Europa, Estados Unidos, e atualmente segue seu processo de desenvolvimento, a fim de que
atinja eficiéncias elétricas aproximadas de 32 — 41% (De Feder e Gielen, 2000).

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 relacdo as temperaturas de geracdo de vapor dos sistemas convencionais
(~500°C).

Uma andlise de integracdo de um sistema CEST e um sistema BIG-GT em uma usina
cubana teve como resultado que o sistema CEST tem uma capacidade de geracdo de
eletricidade excedente da ordem de 120 kWh/tc na safra e 175 kWh/tc na entressafra.
Enquanto que o sistema BIG-GT pode produzir eletricidade excedente em até 150 kWh/tc na
safra e 200 kWh/tc na entressafra. Em ambos os casos, considerando o uso da palha junto com
0 bagaco de cana-de-acgucar para abastecer o sistema CEST e BIG-GT (Larson et al., 2001).

Seguindo a mesma linha de integracdo do sistema CEST com o BIG-GT, Hobson e
Dixon (1998) avaliaram esta possibilidade para ser implementada nas condi¢cdes das usinas
acucareiras da Australia e tiveram como principais conclusdes:

- Para um consumo especifico de vapor de 520 kg/tc a energia dos gases de escape da
turbina ndo é suficiente para a geracdo de vapor a ser consumido pelo processo. Para este
nivel de consumo, 70"% do bagaco deve ser desviado do gaseificador e alimentar diretamente
0s geradores de vapor.

- Para um consumo de vapor de 400 kg/tc, aumenta a poténcia disponivel do sistema
BIG-GT de 88 a 148 MW.

- A recuperacdo da palha de cana (37%) para ser aplicada no sistema BIG-GT junto com
0 bagaco mostra-se como a melhor tecnologia atualmente disponivel quando se almeja
produzir vapor e eletricidade excedente.

58



No trabalho experimental de Hassuani et al. (2005) também foi analisada a alternativa
BIG-GT ao setor sucroalcooleiro. Realizaram-se entdo testes de gaseificagdo em plantas
piloto e obtiveram um gas de sintese com poder calorifico inferior de 4,2 MJ/Nm?®, para uma
mistura de 60% de bagaco e 40% palha. O gés foi aplicado em uma turbina a gas e obteve
uma producdo media de poténcia de 30 MW.

Finalmente o trabalho Modesto et al. (2006), que aplicou o sistema BIG-GT para uma
destilaria autbnoma. Neste trabalho foi feita uma simula¢do computacional, no qual o gas de
sintese é fornecido a uma turbina a gas (modelo GE LM 2500) que sofreu previamente
modificacbes na cdmara de combustdo para poder operar com um fluxo maior de gés. O
resultado alcangado foi uma producéo de eletricidade excedente de 154,7 kWh/tc.

Com respeito a estrutura fisica de um sistema BIG — GT, destacam-se 0s principais
componentes: gaseificador, sistema de limpeza de gas, turbina a gas, turbina a vapor e

caldeira de recuperacdo, como ilustra o esquema da Figura 2.29.

gaseificador

—_—

entrada de B_
biomassa e
<
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sistema de limpeza
e resfriamento

gas de sintese

A
A ' O‘D
T turbina a gds
ﬂ turbina a
[ vapor

MWW W e
T caldeira
de
recuperacdo

Figura 2.29 — Esquema do Sistema BIG-GT — Biomass Integrated Gasifier/ Gas
Turbine (Adaptada de Mcmillan e Marriott, 2008)

No esquema da Figura 2.29 a biomassa ap0s sofrer ao processo de pre-tratamento é
encaminhada ao gaseificador, o gas de sintese obtido neste processo € resfriado e limpo num
sistema de limpeza que pode ser um filtro ou/e lavador de gas. Apés a limpeza, comprime-se
0 gas num compressor e ele é fornecido a cdmara de combustdo da turbina a gas. Nesta é
produzido poténcia elétrica, como também os gases de exaustdo, que sdo enviados a uma
caldeira recuperativa para ocorrer uma transferéncia de calor e assim produzir vapor que €

entdo fornecido para a turbina a vapor. Esta produz também poténcia elétrica, como também
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pode fornecer vapor ao processo de gaseificagdo ou algum processo em que o BIG-GT foi
acoplado.

Uma das maiores dificuldades encontradas por esta tecnologia refere-se ao processo de
gaseificacdo, que apresenta as seguintes desvantagens (Arrieta, 2000):

- Emissdo de particulas: as particulas, mesmo em pequenas quantidades, provocam
erosdo nas pas da turbina.

- Formacéo de alcatrdo: a condensacdo do alcatrdo nas superficies frias dos trocadores
de calor pode provocar sérios problemas na operacgdo da planta, como reducdo da secao livre
nas tubulagdes e o entupimento de valvulas e filtros.

- Alcalis metalicos: os alcalis metalicos provocam erosdo nas pas da turbina. As
especificacbes podem estabelecer niveis maximos de concentracdo de alcalis de até 4 ppm
(partes por milhdo).

Outro fator limitante para a implementacdo desta tecnologia € o0 uso na turbina a gas de
um combustivel de baixo poder calorifico (neste caso o gas de sintese de 5 MJ/kg), o que
impde modificacbes a serem feitas na turbina, especificamente na cAmara de combustdo da
turbina a gas, a qual tem um custo associado. Outras alteracdes necessarias sdo no sistema de
injecdo, bicos injetores de combustivel e fluxo méassico do mesmo (Rodrigues et al., 2007).
Além destas, algumas estratégias tem sido proposta para aplicacdo do gas de sintese numa

turbina a gas, como mostra a Tabela 2.11:

Tabela 2.11 — Estratégias para aplicacdo do géas de sintese numa turbina a gas
(Rodrigues et al., 2007)

Estratégia Descricdo Vantagem Desvantagem

Aumento da | O compressor é operado | Esta opgcdo incrementa a | Tecnicamente €&  mais

relacdo de | a alta pressdo o que leva | poténcia e a eficiéncia agressiva, pois aumenta a
presséo a uma pequena reducgdo carga térmica e o torque
no fluxo massico de ar transmitido

Sangriano | Sangria de ar na descarga | Pequeno aumento na | Pode afetar a distribuicio
compressor | do compressor produgéo de poténcia do ar quente aos
combustores

Reprojetar | Modificacdes feitas no | Melhor performance da | Modificagdo  permanente

os design do expansor turbina a gas torna dificil o uso de outros
expansores combustiveis (como o gas
natural)
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Capitulo 3

METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos as principais etapas e métodos para alcangar os resultados

desta tese de doutorado.

3.1 FLUXOGRAMA DO ESTUDO

Para visualizar como foi alcangado e em que ordem os resultados foram obtidos, foi-se

elaborado um fluxograma (Figura 3.1) de todas as fases envolvidas.
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Figura 3.1 — Fluxograma do estudo da tese de doutorado

A fim de detalhar as principais considerages feitas em cada etapa da figura 3.1, os itens

a seguir apresentam uma visao geral de cada uma delas:

3.1.1 Inventario do Ciclo de Vida do Metanol

Para elaboracdo do Inventério do Ciclo de Vida estabeleceu primeiramente um sistema

de fronteiras que considerou desde a etapa de producdo agricola da cana-de-agucar, seguida

pelo processo de moagem da mesma, depois as fases de pre-tratamento e gaseificacdo do

bagaco, e finalmente a sintese do metanol. Os processos de distribuicdo, uso e destinacdo final

do produto metanol ndo foram considerados neste estudo.

Para a execucdo do levantamento de dados de cada etapa produtiva, foram feitas

pesquisas na literatura e simulagGes computacionais (utilizando o programa CSFMB e

GateCycle) para auxiliar na determinacdo do balanco de massa e energia do processo de

producgéo do metanol.
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Em geral focou as informacgdes relacionadas aos fluxos massicos e energéticos
requeridos pelas operacGes e os principais poluentes gerados. Logo, as informac@es coletadas

para cada etapa estdo reunidas a seguir:

Etapa agricola (producéo e transporte da cana-de-acucar)

o Area de cultivo para producio

o Rendimento da producdo anual

o Tipo, quantidade e freqtiéncia de fertilizantes usados
. Forma de transporte da cana

o Rendimento do transporte

o Distancia do cultivo a usina de agucar e alcool

o Emissdes geradas

Obtencao do bagaco de cana-de-agucar (moagem da cana-de-agucar)

o Capacidade de extracdo de bagaco

o Consumo de agua na lavagem da cana-de-acucar
o Consumo de energia térmica

o Consumo de combustivel

Pré-tratamento, Gaseificacdo e Sintese do metanol (conversdo do bagaco a gas de

sintese e posteriormente a metanol)

o Capacidade de producao

o Consumo de energia térmica e elétrica
o Emissdes e efluentes gerados
o Consumo de combustivel
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3.1.2 Estudos de caso no qual se insere a producao de metanol

Os estudos de caso propostos tiveram a finalidade principal de inserir a producdo de
metanol nas instalacbes sucroalcooleiras, analisando desta forma, as possibilidades de
diferentes configuracBes de um sistema constituido por uma destilaria autbnoma (ou uma
usina de acgucar e alcool), uma planta de cogeracdo e uma de metanol. Alguns critérios foram
seguidos no desenvolvimento dos estudos de casos, alguns deles estdo apresentados a seguir:

- Analisar uma planta de grande capacidade de moagem de cana-de-acUcar, pois se
relaciona com a economia de escala e a tendéncia atual das usinas de acUcar e alcool e
destilarias autbnomas a serem instaladas.

- O sistema de cogeracdo tem que ser do ponto de vista energético eficiente, pois ha
venda de eletricidade excedente ao mercado,

- As caldeiras do sistema de cogeracdo sdo limitadas a capacidade das caldeiras
disponiveis no mercado

- O bagaco produzido pela moagem de cana-de-agUcar deve ser totalmente consumido
(tanto pela pela planta de metanol, como pelo sistema de cogeracao).

- A demanda de energia térmica (vapor) e elétrica das unidades produtoras deve ser
totalmente atendida.

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

energética das plantas. A Figura 3.2 apresenta um esquema de cada estudo de caso proposto.

Destilaria bagaco Planta de Destilaria bagaco Planta de
. _ n _
autonoma Metanol autonoma Metanol
bagaco | Vapor e Vapor e bagaco | Vapor e
eletricidade eletricidade eletricidade Vapor e
I ] eletricidade
Planta de Concessionaria Planta de
Cogeracao e caldeira Cogeracao
CASO 1 CASO 2
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Usina bagaco I Planta de Usina bagaco Planta de
Acucar e alcool Metanol Acucar e alcool Metanol
bagaco | Vapor e Vapor e bagaco | Vapor e Vapor e
eletricidade eletricidade eletricidade eletricidade
Planta de Planta de Cogeracao
Cogeracao + BIG-GT
T palha CASO 3 CASO 4

Figura 3.2 — Estudos de caso propostos para analise

Como mostra a Figura 3.2, a planta de metanol estd interagindo com a unidade
produtora de etanol em todos os estudos de caso, pois ela fornece o bagaco excedente a
producéo de metanol.

No primeiro estudo de caso considerou uma destilaria autbnoma que fornece bagaco a
planta de metanol e ao sistema de cogeracdo, este Ultimo supriu a destilaria de vapor e
eletricidade, enquanto a planta de metanol é suprida dos mesmos por uma caldeira operando
com combustivel fossil e por uma concessionaria elétrica local, respectivamente.

Ja no segundo estudo de caso, também considerou uma destilaria autbnoma, assim
como no estudo de caso 1, porém no estudo de caso 2 a planta de cogeracdo também fornece
vapor e eletricidade & planta de metanol, havendo assim uma maior interacdo entre as duas
plantas.

Para o estudo de caso 3, em vez de uma destilaria autbnoma, ha agora uma usina de
acucar e alcool. Neste caso, em especial houve falta de bagaco ao sistema de cogeragdo e a
planta de metanol, pois o sistema exigia uma capacidade maior de producdo de vapor pelas
caldeiras, devido ao maior consumo especifico de vapor de uma usina de agucar e alcool.
Assim para solucionar este problema foi proposto alimentar as caldeiras com uma mistura de
palha e bagago de cana-de-agucar.

Ja no ultimo estudo de caso (4), ha também uma usina de agucar e alcool, com a mesma
capacidade de producao que o estudo de caso 3. Porém no estudo de caso 4 o sistema BIG-GT
foi aplicado com o objetivo de aumentar a producédo de vapor e eletricidade excedente, e apds
realizar o balango de massa e energia deste estudo, verificou que a palha de cana-de-agucar ja
ndo era necessaria para ser introduzida ao processo.

Definidos os quatro estudos de casos, estes foram avaliados sob ponto de vista
termodinamico e ambiental (aplicando indices de desempenho baseados na Primeira e

Segunda Lei da Termodindmica e o método de analise de impacto Eco-Indicador 99,
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respectivamente). Por dltimo foi feita uma analise exergoambiental, a qual est4 descrita no

item a seguir:

3.1.3 Anélise Exergoambiental

Atualmente, os trabalhos de andlise de sistemas térmicos apresentados na literatura tém
focado os aspectos técnico-econdbmicos dos sistemas térmicos, mas também ambientais.
Dentre estas metodologias destaca-se a analise exergoambiental que consiste na combinagédo
da andlise exergética com a Andlise do Ciclo de Vida, seguindo os principios da
Termoeconomia (Meyer et al., 2009). Os principais passos desta metodologia estéo ilustrados

na Figura 3.3.

—

1. Defini¢ad do objetivo e escopo

2. Modelagem do sistema de conversio de energia

3, Analise exergética

4 Analise dos Impactos Ambientais

o Associagdo dos impactos ambientais as correntes exergéticas

6. Calcule das variaveis exergoambientais

7. Avaliagdo Exergoambiental

8. Determinagio de opgdes de melhoria

Figura 3.3 — Estrutura do método exergoambiental (Adaptada de Meyer et al., 2009)

No primeiro passo da Figura 3.3 devem ser definidos as fronteiras e os equipamentos
envolvidos para a analise exergetica, para entdo determinar os valores exergéticos das
correntes presentes no sistema analisado.

Para a realizacdo do passo 4 uma andlise do ciclo de vida de todo o sistema deve ser
feita, incluindo o ciclo de vida de cada um dos equipamentos, para tal, pode ser aplicado o

método Eco-indicador 99 (o mais utilizado na analise exergoambiental).
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Determinado os impactos ambientais o préximo passo € associar 0s impactos ambientais
as correntes exergeticas (passo 5), utilizando conceitos de termoeconomia e obtendo assim as
variaveis exergoambientais (passo 6 da figura 3.9), necessarias para 0 passo 7 que consiste em
realizar uma avaliacdo exergoambiental.

Desta maneira pode ser identificado o impacto ambiental correspondente a cada
componente incluso no sistema térmico, como também abre a possibilidade de discutir as
opcdes para reducdo deste impacto (Meyer et al., 2009).

Um exemplo da aplicacdo desta metodologia esta no trabalho Petrakopoulou et al.
(2010), no qual foi feita uma analise econdmica e ambiental de uma planta térmica operando
em ciclo combinado, aplicando como ferramenta a termoeconomia e a analise
exergoambiental. Os resultados apontaram que 0s maiores impactos ambientais sdo causados
pelas irreversibilidades dos componentes da planta, durante a fase de operagéo.

O trabalho Boyano et al. (2010) que realizou uma anélise exergoambiental numa planta
de producéo de hidrogénio, a partir do processo de reforma do vapor, obteve também que 0s
impactos ambientais sdo causados principalmente pelas irreversibilidades do componentes do
sistema, especialmente dos reatores e trocadores de calor.

Para este trabalho em especifico foi seguido as etapas da Figura 3.9. Assim na etapa 2
foram modelados os estudos de caso descritos no item 3.2.3, e na etapa 4 aplicou 0 método
Eco-Indicador 99. Quanto a etapa 5, o presente trabalho também utilizou como ferramenta a
Termoeconomia para associar 0s impactos ambientais as correntes exergéticas do sistema,
calculando assim as varidveis exergoambientais e realizando uma avaliagdo exergoambiental.
Para maiores esclarecimentos segue 0s principais conceitos envolvidos numa analise

Termoecondmica.

e Termoeconomia

A Termoeconomia é um termo proposto em 1962 por Tribus e Evans, combina a
economia e a termodinémica, aplicando o conceito de ambas, a fim de fornecer aos projetistas
e operadoras informacdes ndo disponiveis numa analise energética e econémica convencional,
mas que sao importantes no projeto e operacdo de sistemas téermicos (Valero et al., 2006).

A andlise Termoecondmica agrega basicamente dois conjuntos de equacbes aos
balancos de massa, energia e exergia: os balancos de custo de cada equipamento/processo e 0s
critérios de participacdo de custos para 0s equipamentos/processos em que ha mais de um
produto. Segundo Tsatsaronis (1993), a analise Termoecondmica completa compreende as

seguintes etapas:
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- Anélise exergética detalhada do sistema;

- Analise econdmica detalhada dos equipamentos

- Custeio exergético

- Avaliagéo exergoeconémica de cada equipamento do sistema

Na Termoeconomia, aplica-se também o conceito de custo exergético (E*) que é
definido com a quantidade de exergia requerida (E) para produzir um determinado fluxo de
massa ou energia. A partir deste conceito define-se o custo exergético unitario (c) de uma
corrente que representa a quantidade de exergia requerida para obter uma unidade de exergia
do produto, podendo ser representado pela seguinte expressao:

= (3.1)

J& 0 custo monetario ou exergoeconomico, tem em conta 0 custo monetario do
combustivel consumido cg (seu preco no mercado R$/MJ), assim como 0s custos de
instalagdo e operagdo da planta, Z (R$/s), definindo a quantidade de dinheiro necessario para
produzir um determinado fluxo de massa ou energia. As equagdes do balanco do custo

econdémico podem ser escritas da forma:
C,=c.E.+7 (3.2)
Assim como anteriormente, o custo monetario unitario de um fluxo de massa ou energia

é definido como a quantidade de unidades monetérias requeridas para produzir um

determinado fluxo ou produto. Podem ser representados pela expresséo:

C.E.+Z (3.3)
=
P

De uma forma geral o balanco de custo global para todo o sistema ou para cada

componente do mesmo pode ser realizado utilizando a expressao:

ScE+Z= Y o, (3.4)

i=IN j=ouT
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Onde E; representa a exergia dos fluxos de entrada ao sistema ou componente e E;
representa a exergia dos fluxos de saida. ¢j representam os custos unitarios dos fluxos de
entrada e c; representa o valor dos fluxos de saida ou produtos. Para a determinagdo destas
variaveis, o presente trabalho utilizou como ferramenta auxiliar a estrutura fisica e produtiva
de cada sistema térmico analisado (estudos de caso). O conceito de estrutura produtiva e fisica

¢ apresentado na seqliéncia:

e Estrutura fisica e produtiva

Os conceitos de estrutura produtiva e fisica sdo aplicados em alguns modelos
termoecondmicos obtidos na Literatura (Valero et al., 2006, Santos, 2009, Escobar, 2010).
Sendo que a estrutura fisica tem como finalidade estabelecer as propriedades caracteristicas
dos fluxos principais (pressdo, temperatura, vazao, composi¢cdo, etc), 0s quais permitem
definir os estados termodinamicos.

Os componentes reais de uma planta ndo necessariamente coincidem com os do modelo
fisico, pois alguns componentes do modelo fisico podem englobar varios componentes reais
de uma planta. A Figura 3.4 apresenta uma estrutura fisica de um sistema térmico composto

por uma destilaria autbnoma e uma planta de cogeracao:
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Figura 3.4 — Estrutura fisica de um sistema térmico (Escobar, 2010)

Determinada a estrutura fisica dos estudos de caso, 0 passo seguinte € a determinacgdo da

estrutura produtiva dos mesmos. O modelo produtivo estabelece o propoésito produtivo de
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cada componente do modelo fisico (defini¢des insumo-produto e a distribuicdo de recursos
através da planta), podendo ser representado graficamente pelo diagrama da estrutura
produtiva. Este € composto por unidades reais (unidades fisicas ou combinacdo delas,
representadas por retdngulos) e unidades ficticias (juncdes e separagdes, representadas por
triangulos/losangos e circulos, respectivamente) interligadas entre si € com as seguintes
condigdes:

1 — Cada unidade real tem um Unico produto e um Unico insumo;

2 — As juncdes tém a fungéo de converter produtos de unidades anteriores em insumos
para as proximas unidades;

3 — As separagdes ramificam o produto de uma unidade para ser usado como insumo de
duas ou mais outras unidades

Seguindo estas condicfes, a estrutura produtiva correspondente a estrutura fisica da
Figura 3.4 esté apresentada na Figura 3.5.

Comb. 1 i 3 4a 5 fic
TGCE
‘:""-E[(Bi.

4h

Tandera |

Figura 3.5 — Estrutura produtiva de um sistema térmico (Escobar, 2010)

e Modelo matematico

Apbs a definicdo das estruturas produtiva, a proxima etapa é formular as equacgdes de
balanco de custo monetario em cada subsistema com base nesta Gltima estrutura. Porém como
neste trabalho o foco ndo é alocar custos e sim impacto ambiental, as equacfes de balanco

foram ajustadas para a idéia proposta ao presente trabalho, como mostra a equacao 3.6.
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(i€ ) =i (35)

Onde b; que representa o impacto ambiental associado com a produgéo da corrente j por

unidade exergética (mPts/kJ), sendo denominado impacto ambiental especifico. Ej

corresponde a taxa exergética (kJ/s) da corrente j.

No trabalho de Meyer et al. (2009), o termo Y, representa o impacto ambiental que

ocorre durante as fases do ciclo de vida do equipamento ou do subsistema k, como por
exemplo: construcdo (incluindo manufatura, transporte e instalacéo), operacdo e manutencéo.
Sendo o impacto ambiental determinado pelo método Eco-Indicador 99 e posteriormente
dividido pelo tempo de vida Util de cada equipamento ou subsistema.

Como na literatura, existe uma escassez de base de dados para poder calcular os
impactos ambientais de todos os equipamentos e subsistemas, considerou que Y, representa o
impacto ambiental (calculado através do método Eco-indicador 99) da producéo e colheita da
cana-de-acucar, dividido pelo seu tempo de crescimento (16 meses). Desta forma, o impacto
ambiental da producdo e colheita da cana-de-acUcar sera alocado nas diferentes correntes
exergéticas do sistema.

O resultado importante para este trabalho € o célculo do impacto ambiental da exergia
destruida, assumindo que a destruicdo de exergia € compensada pelo maior consumo de

combustivel parar obter uma determinada quantidade de produto.

Logo, neste caso a taxa de destruicdo de exergia (ED’k) é multiplicada com o impacto

ambiental especifico bgx associado com o combustivel do equipamento ou sub-sistema Kk,

resultando o impacto ambiental da exergia destruida (Equagéo 3.6).

BD,K :bF,K 'ED,K (3:6)

3.2 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Neste item estdo descritas as principais caracteristicas e funcdes dos softwares
utilizados para auxiliar na elabora¢do do estudo de avaliacdo energética e de ciclo de vida
pretendido neste trabalho.
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3.2.1 Software SimaPro

O software lancado em 1990 é uma ferramenta computacional flexivel e muito utilizada
pelas empresas de consultoria e universidade. Atualmente ha cerca de 1000 licencas de
usuarios em 50 paises. O SimaPro segue as normas estabelecidas pela ISO 14040-14041-
14042-14043, seguindo os principios basicos da estrutura do ACV: Obijetivo, escopo,
inventario, avaliacdo do impacto e finalmente a interpretacdo (todos descritos no capitulo 2).

Este software funciona basicamente como uma maquina de calcular que efetua adi¢des e
subtracGes, e consiste num poderoso instrumento 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 inventario, e uma
base de dados de avaliagdo. Ambas as bases de dados ja contém muita informacdo, mas
podem ser expandidas, modificadas e criadas pelo utilizador, como mostrado na interface

gréfica do programa na Figura 3.6:
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Figura 3.6— Criagdo de uma base de dados para um determinado processo no SimaPro.

A informacdo no SimaPro encontra-se organizada em projetos, os 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. A
seguir estao listadas algumas bases de dados encontradas no SimaPro 7 (versdo utilizada neste
trabalho) (SimaPro 7, 2004):

o ECOINVENT DATA - Esta base de dados € constituida de aproximadamente
4.000 processos nos seguintes setores industriais: Energia, transporte, construcdo de materiais,
quimicos, papel, agricultura e tratamento de residuos. A autoria da base de dados é do Centro

Suico para Inventario de Ciclo de Vida (Swiss Centre for Life Cycle Inventories).
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o BUWAL 250 — Esta base de dados foi desenvolvida pelo BUWAL (Gabinete
Suico de Protecdo Ambiental) para apoiar a avaliagdo do eco-perfil na Suica. Em 1990 o
Instituto Técnico Federal Suico modernizou e expandiu a base de dados, focando: Materiais
de embalagem (plastico, cartdo, papel, vidro, folha de flandres e aluminio), energia,
transportes e tratamento de residuos.

o FRANKLIN US - Esta base de dados foi desenvolvida pela empresa Franklin
Associates, nos Estados Unidos. O foco dela é nos seguintes setores: energia, transportes,
acos, plasticos e processos diversos.

Em relacdo aos métodos de avaliagdo de impacto ambiental, o software apresenta todos
0s métodos apresentados no Capitulo 2, além de outros, com uma apresentacao dos resultados

da avaliacdo em gréficos, tabelas ou redes como mostrados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Apresentacdo dos resultados para avaliacdo de impactos no SimaPro 7.

3.2.2 Software GateCycle

O software GateCycle é uma ferramenta computacional que permite calcular o

desempenho termodinamico para plantas com ciclos combinados, plantas com caldeiras,
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sistemas de cogeracdo, ciclo avancados com turbina a gas e muitos outros sistemas
energéticos.

Este software foi desenvolvido pela empresa Enter Software Inc. da GE, e tem a
vantagem de interagir com o usuario em uma interface intuitiva e grafica, com modelos
analiticos detalhados para analise de processos termodinamicos, de transferéncia de calor e
mecanica dos fluidos, para configura¢fes complexas ou ndo de sistemas térmicos.

Complementando, uma ampla variedade de plantas (ou esquemas térmicos) pode ser
modelado usando o software GateCycle, permitindo assim projetar e analisar o rendimento de
qualquer esquema térmico que o usuario constrdi a partir das ferramentas do ambiente grafico
e dos diferentes icones de equipamentos disponiveis. O software também permite calcular o
efeito de:

e Mudancas no tipo de combustivel;

e Variacgéo das condi¢bes ambientais;

e Variacgdes nas pressoes de operagéo;

e Operacdo com carga parcial;

e Perdas de pressao;

e Extracdo e injecdo de vapor no sistema.

Com respeitos as ferramentas presentes no ambiente grafico do software, estdo
disponiveis: turbina a vapor, turbina a gas, trocadores de calor, caldeiras, economizadores,
superaquecedores, condensador, bombas, valvulas, ejetores, tubulacdes, torres de
resfriamento, ventiladores, geradores de energia elétrica e outros equipamentos.

Dois exemplos de como é feita a modelagem de um esquema térmico estdo

apresentados na Figura 3.8 e 3.9:

75



EVAFPORADOR

SUPERAOUECEDOR ECOHOMIZADOR

Figura 3.8 — Modelagem de uma caldeira de recuperacéo utilizando o software

GateCycle

Na Figura 3.8 esta apresentado um modelo para uma caldeira de recuperacdo que é
composta por trocadores de calor, classificados em: economizadores, evaporadores e
superaquecedores, que obedecem a equacOes de transferéncia de calor, balango de energia,
balanco de massa e perda de carga. Equipamentos auxiliares também podem estar no modelo

de uma caldeira de recuperagdo como desaerador, bombas, juncdes, separacoes, etc.
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Figura 3.9 — Modelagem das se¢fes de uma turbina a vapor utilizando o software

GateCycle

Na Figura 3.9 esta apresentada uma modelagem da turbina a vapor no Gate Cycle, pode
ser observado que foram utilizadas duas se¢des conectadas entre si e que podem ser ligadas a
um gerador elétrico. O esquema também apresenta extracdes de vapor (“b”) que podem ser

consumidas em um processo qualquer.

3.2.3 Software CSFMB

O software CSFMB (Comprehensive Simulator for Fluidized and Moving Bed
Equipment) é um programa de modelagem matemética e de simulacdo de equipamentos
como: fornalha, caldeira, reator e gaseificadores. A tecnologia de cada equipamento pode ser
de leito fixo, fluidizado, circulante ou borbulhante (Souza-Santos, 2004).

Quanto a modelagem matematica realizada pelo programa, estdo envolvidas as fases
fisicas, reagcdes quimicas, dindmica de cada fase, transferéncia de massa e calor, todos
ocorridos internamente a um determinado tipo de equipamento.

Assim, o software fornece informacdes como:

- Concentracgéo e fluxo de massa dos componentes gasosos (Ar, CO,, CO, O, N3, H20,
H,, CH4, SO2, NO, N0, NO3, HCN, CyHg, H2S, NH3, CoH4, C3Hg, C3Hg, CeHe, alcatréo);

- Concentracdo, fluxo de massa, distribuicdo de particulas de todas as espécies de
solidos no leito;

7



- Temperatura dos gases e dos solidos produzidos;

- Todos os parametros relacionados a fluidizacdo dindmica em cada ponto do leito, tais
como tamanho das bolhas e velocidades, fluxo massico de cada fase, taxa de circulacdo de
particulas, e outros;

- Perdas de presséo no leito;

- Parametros tipicos de engenharia, tal como: eficiéncia, perdas de calor, temperatura
adiabatica de chama, composicao das correntes gasosas e outros.

A seguir esta ilustrado na Figura 3.10, a interface grafica do programa CSFMB, onde
sdo colocadas as principais entradas do processo a ser simulado, e na Figura 3.11 a interface

de apresentacéo dos resultados.
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I — Casos de simulacéo (Souza-Santos, 2004)

O software também apresenta uma biblioteca com varios casos de simulacdo, que
podem ser utilizados ndo somente para exemplificar os parametros de entrada apropriados,
mas também apresentar os resultados obtidos. Os principais casos estdo listados a seguir:

Caldeira_2MW_ABFB. Esta é uma caldeira piloto de leito fluidizado borbulhante,
com uma entrada de combustivel média de 2MW e operando a uma pressao atmosfeérica.

Caldeira_1000MW_PBFB. Esta é uma caldeira de grande escala, de leito fluidizado
borbulhante pressurizado. A pressdo no leito é de 1,3 MPa, e a entrada de combustivel é de
1060 MW. A producéo de vapor superaquecido é de aproximadamente 360 kg/s.

Secador_ABFB_400. Este € um teste de simulacdo de um secador leito fluidizado
borbulhante atmosférico que opera sob bagago de cana-de-agucar.

Secador_ ACFB _400. Este é o caso de um secador de leito fluidizado circulante
atmosferico, no qual o bagaco de cana-de-agucar € seco com nitrogénio injetado a 400 K.

Gaseificador ACFB_Biomassa-01. Esta ¢ uma simulacdo de um teste real de
gaseificacdo de biomassa de leito fluidizado circulante atmosférico. O teste experimental foi
feito na University of British Columbia (Canada), com a colaboracdo do National Laboratory
of Coal Combustion (China).

Gaseificador_PBFB_madeira-T12-1. Aqui trata-se de um gaseificador piloto de
madeira, que opera com oxigénio e vapor puro. Os dados para o teste foram extraidos da

literatura, especificamente do processo RENUGAS®.
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Capitulo 4

INVENTARIO DO PROCESSO DE PRODUCAO DE
METANOL

No presente capitulo esta apresentado o Inventério do Ciclo de Vida do processo de

producéo de metanol, a partir do bagaco de cana-de-agucar.

4.1 CULTIVO E TRANSPORTE DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-acucar é uma planta pertencente ao género Saccharum, da familia das
gramineas, composta pelos colmos, nos quais se concentra a sacarose, e pelas pontas e folhas,

gue constituem a palha da cana, como ilustra a Figura 4.1

l‘l‘ | Falhas verdes

1\ / Palha = Folhas secas e verdes + pontas
\

Pontas

—
Fos _
e & -
_‘_;’ = \‘ )
/ . n R ! / Agua 65%-75%
/ o 5
/ g 1y I 0149/
[ 1 \ Ma_m 8%-14%
{/ | Aglicares
! i \ Sacarose 10%-17%
Colmos Aglcares redutores  0,5%-1%
{

Figura 4.1 — Estrutura tipica da biomassa cana-de-agucar (Nogueira, 2008)
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O clima adequado para o cultivo da cana é aquele que apresenta duas esta¢des distintas:
uma quente e Umida, para proporcionar a germinacdo, formacdo de brotos e o
desenvolvimento vegetativo, seguida de outra estacdo fria e seca que promove a maturacao e
0 acumulo de sacarose nos colmos.

Quanto ao ciclo completo da cana-de-agucar, ele é varidvel, dependo do clima local e de
outras variaveis, como as praticas culturais. O ciclo é geralmente de seis anos, dentro do qual
cinco cortes sdo realizados. O primeiro corte é feito de 12 ou 18 meses apds o plantio,
colhendo a denominada cana-planta. Os demais cortes, colhe-se a chamada cana-soca
resultante da rebrota, realizando este processo uma vez por ano, ao longo dos quatro anos
consecutivos. Apos este periodo é mais interessante realizar uma reforma no canavial, no qual
a area fica alguns meses em descanso e pode receber outros cultivos de ciclo curto, como
leguminosas (Nogueira, 2008). De forma geral, pode-se dividir o cultivo da cana-de-agUcar

nas seguintes etapas:

1 - Preparo do solo

O preparo do solo é realizado em 100% do total de area agricola destinado a producéo
cana-de-acgucar. Ele visa a melhoria das condices fisicas e quimicas para garantir a brotagéo,
o0 crescimento radicular e o estabelecimento da cultura. Por isto, € feita uma correcéo do solo
como calagem, gessagem e fosfatagem, que propiciardo boas condi¢des para o crescimento
radicular e o controle das plantas daninhas (EMPRAPA, 2011)

Esta etapa é altamente mecanizada, na qual se aplicam equipamentos mecanicos
agricolas (tratores), os quais apresentam um consumo especifico de diesel de 4,49 l/ha
(Macedo et al., 2008).

2 - Plantio do canavial

O plantio do canavial é considerado uma extensdo do preparo do solo, podendo ser
realizado de forma manual ou mecanizado. Apesar de haver uma forte tendéncia para a
mecanizagdo do plantio, atualmente no Brasil predomina o plantio manual.

O plantio é manual envolve equipamentos como os caminhdes (necessarios para
transportar a cana a ser plantada), os tratores com sulcadores e aplicadores de agrotdxicos,
além dos dnibus para transportar os trabalhadores.

Pelos dados primarios do trabalho Ometto (2005), o consumo de diesel pelos tratores é

de aproximadamente de 35 | /ha cultivado. Em relacéo aos caminhdes que transportam a cana,
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esses consomem em media 43,12 | diesel / ha cultivado. J& com respeito a produtividade atual
da cana-de-acucar, considerou um valor médio calculado de 87 t cana /ha cultivado (Macedo
et al., 2008)

Por tais razdes o uso do solo é uma variavel importante a ser analisada na analise do
ciclo de vida do presente trabalho. Assim a ocupacdo do solo foi considerada como
permanente por cinco anos e situada no sudeste do Brasil, estimando que 0,97 % da terra
foram convertidas de uma éarea arborea, para uma cultura de cana-de-acUcar (Jungbluth,

2007). A tabela 4.1 apresenta os valores considerados de uso do solo para cana-de-agucar.

Tabela 4.1 — Uso do solo para cultivo da cana-de-acucar (Jungbluth, 2007).

Uso do solo Por kg cana
Transformac&o de solo aravel, para solo nao irrigado (m?) 1,49 x 10™
Transformac&o de solo com &rea arbérea (m?) 1,46 x 107

A Ultima caracteristica desta etapa, € a quantidade de didxido de carbono absorvido pela
cana durante seu crescimento para a realizacdo da fotossintese, para tal informacéo,
estabeleceu uma relacdo que para cada 66 kg de cana-de-acUcar, sdo absorvidos 41 kg de CO,,

como em Beeharry (2001).

3 — Tratos culturais

A agricultura brasileira em geral ndo se caracteriza por um uso intenso de fertilizantes,
embora tenha passado por um periodo de grande expansdo nas ultimas décadas e atingindo
alto nivel de competitividade nos mercados externos. Em termos de consumo total, o Brasil
apresentava em 2002 um consumo anual de 7,68 Mt, cerca de 5,4 % do total mundial.

Um dos possiveis impactos do uso de fertilizante é afetar a qualidade da agua. Porém,
isto depende das condi¢bes do uso, por exemplo, na adubagdo com nitrogénio, solos mais
arenosos, irrigados e com lencol de agua raso s@o mais vulneraveis a contaminacéo por
nitratos. J& o potencial do nitrogénio para atingir e contaminar a dgua depende ainda da
quantidade usada, da utilizacdo pela planta, do nivel de nutrientes no solo e na matéria
organica e do clima.

No caso da cultura da cana-de-agtcar no Brasil, uma das caracteristicas importantes é o
reciclo integral dos residuos para o campo. Com o aumento da producdo de etanol, foi

necessario dar destino a um residuo gerado durante a producdo do mesmo, gque é vinhaca, um
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residuo liquido rico em potassio e matéria organica. A solucdo para tal foi a aplicacdo dela nas
lavouras, o qué levou a bons resultados.

Ha& usinas que ja aplicam vinhaca em 70% de sua area de cultivo, e a cada safra o valor
desta &rea aumenta, buscando o uso racional da vinhaga e a maior produtividade agricola e a
reducdo de fertilizantes quimicos. Isto tem levado a aplicacdo de doses cada vez menores
(m*/ha), distanciando-se de valores que poderiam trazer danos (salinizacio, contaminagéo do
lencol freatico) (Macedo, 2007). Os valores médios de fertilizantes quimicos, vinhaca e

pesticidas aplicados na lavoura de cana-de-agucar sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Insumos aplicados no cultivo da cana-de-agtcar (Jungbluth, 2007)

Insumo kg/kg cana
Sulfato de Amédnio como N 1,33 x 10"
Uréia como N 3,98 x 10
Fosfato nitrato de amoénio como N 1,33 x 10"
Fosfato diaménico como N 1,58 x 10
Nitrato de potassio como N 8,30 x 10°
Fosfato diamdnico como P,05 3,46 x 10™
Superfosfato como P,0s5 2,23 x10™
Triplo superfosfato como P,0s 1,23 x 10™
Fosfato 3,85x10°
Cloreto de potassio como K,0 1,63 x10°
Sulfato de potassio como K,0 1,66 x 10°
Nitrato de potassio como K,O 1,66 x 10°
Pesticidas 7,17 x 10°
Vinhaga 1,5083
Cal 5,20 x 10°

Pode ser observado a partir da Tabela 4.2 que ha um consumo alto de Cal, que é
necessaria para a neutralizacdo do pH do solo. Outro aspecto desta etapa é que a aplicacdo de
alguns dos insumos da Tabela 4.2 ¢é realizada por caminh@es-tanque, que consomem em
média 25 | diesel/ha cultivado e a unidade estabelecida de caminhdes-tanque envolvidos na

distribuicdo é de 343 tkm (toneladas por km)/ha.

4 — Colheita e transporte da cana-de-agucar

Neste trabalho considerou que o processo de colheita de cana é realizado de forma

manual, j& que é o predominante no Brasil. Neste processo incluem-se operagdes simples
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como corte da base e o empilhamento dos colmos. A cana pode ser colhida da forma
queimada ou crua. A forma queimada é para facilitar o corte manual, pois se eliminam palha e
folhas presentes na cana e garante maior rendimento, por isto, a realizagdo das queimadas

ocorre em aproximadamente 75% da area cultivada no Brasil (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Exemplo da colheita manual da cana-de-agucar queimada

Contudo, esta concepcao de colheita esta sofrendo modificagdes em funcdo de restri¢oes
legais e ambientais ao processo de queima. Perfila-se entdo um novo conceito de mecanizagédo
da colheita da cana, sem queima prévia, que visa 0 aproveitamento integral da planta,
envolvendo operacdes adicionais para a retirada das folhas e a disposi¢do de colmos para o
transporte.

Quanto ao transporte da cana, este é feito predominantemente no Brasil por caminhdes
de carga pesada (Figura 4.3), cuja capacidade de carga pode alcancar 20 toneladas.
Normalmente os canaviais encontram-se a uma distancia de 20 km da usina, logo esta é a
distancia a ser percorrida pelos caminhdes que transportam a cana-de-acucar.

Outra caracteristica € que estes caminhdes apresentam baixos rendimentos, percorrendo
1,08 km/I diesel consumido, assim com os valores assumidos anteriormente pode-se dizer que
o consumo especifico de diesel é de aproximadamente 0,93 | / tonelada de cana transportada,

para um trajeto de 20 km.

Figura 4.3 — Exemplo de caminhdo para transporte da cana-de-agtcar
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Emissdes

O cultivo de cana-de-agUcar produz emissdes tanto para a atmosfera quanto para a agua,
principalmente devido as operac@es agricolas realizadas pelos tratores e pelos caminhdes de
carga pesada que transportam a cana. Os principais poluentes atmosféricos emitidos pelos

tratores agricolas e caminhdes de carga pesada estdo apresentados na Tabela 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 — Principais poluentes emitidos pelos tratores agricolas (Wang et al., 2003).

Poluentes Valor
kg/l diesel consumido

CO, 2
HC 0,0065
CO 0,018
NO, 0,045
PM10 0,0047
SOy 0,0032

Tabela 4.4 — Principais poluentes emitidos por veiculos de carga pesada (Lloyd e
Cackette, 2003)

Taxas de emissdo de um veiculo de carga média e pesada

(g/km)

CO,(935) CO (1,76)
NOx (7,69) Particulados finos (0,185)

Emissédo dos componentes dos particulados finos

(g/km)
Carbono orgénico (0,0364) Carbono (0,057)
Nitrato (0,0004) Ambdnia (0,0013)
Silicio (0,0012) Sulfato (0,00185)

Taxas de emissdes de fase gasosa, semi-volateis, e compostos organicos

(mg/km)

Gases organicos Gases organicos Compostos organicos

semi-volateis

Alcanos (15,8) PAHSs (hidrocarbonetos Acidos alcaléides (0,4)

Olefinas (17,3) aromaticos poli-ciclico) (1,8) Carbono (56)

Arométicos (14,1) Acidos aromaticos (2,0)

Formaldeido (22,3)

Acetaldeido (41,8)
Propanal (14)
Acetona (22)
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Nota-se na Tabela 4.4 a quantidade elevada de CO, emitida pelo veiculo de carga méedia
e pesada, por outro lado, em quantidades menores tem-se uma grande variedade de
particulados finos, semi-volateis e compostos organicos.

Outras emissdes importantes e consideradas neste trabalho foram as originadas da
realizacdo das queimadas, do processo de desnitrificacdo (fendmeno de transformacdo de
nitratos e outras substancias em gas nitrogénio (N,) pela acdo de bactérias desnitrificantes) e

da volatilizacdo da amodnia, que ocorre pela aplicacdo de fertilizantes (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Emissdes provenientes do cultivo e queimadas (Macedo et al., 2008)

Emiss@es produzidas pela pratica de queimadas

(kg/ha)
N, O (0,5) CH, (8,4)
NO, (31,1) SO, (3,9)
@ NMVOC (19,1)

Emiss@es originarias da desnitrificagdo e volatilizagdo da amdnia
(kg/ha)

N, O (17) Ambnia (4,5)

NO, (28,4)
(a) Compostos Orgéanicos Volateis exceto metano

Quanto os principais poluentes emitidos para dgua de uma cultura de cana-de-agucar séo
fosforo e nitrato. A quantidade aproximada emitida de cada um deles estd apresentada na
Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Emissdes para dgua provenientes do cultivo da cana (Nemecek, 2004)

Poluente kg / kg cana-de-agucar
Fésforo 4,1x10°
Nitrato 2,1x10°

4.2 MANUSEIO DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agUcar que chega a unidade industrial é processada o mais rapido possivel,
pois a cana € uma matéria-prima sujeita a contaminagfes e conseqientemente de fécil

deterioracdo. Por isto, a préatica de estoque de cana nao é recomendada, e além do problema de
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contaminagédo da cana, esta pode sofrer com ressecamento do colmo, inversdo da sacarose em
glicose e frutose, reduzindo assim o valor do caldo que for destinado a producéo de agucar.

Logo, a descarga da cana-de-acuUcar é feita diretamente numa mesa alimentadora da
moenda, passando primeiro num processo de lavagem para a retirada da terra proveniente da
lavoura. O consumo de agua é de aproximadamente 5,33 m®/ t cana (FIESP, 2001).

Seguida a etapa de lavagem, vem o preparo da cana, com o objetivo de desintegra-la, de
modo a facilitar a extracdo do caldo. Além disso, 0 preparo é importante para incrementar a
capacidade das moendas, pelo aumento da densidade da cana, que fica mais compacta e
homogénea.

Atualmente, na industria sucroalcooleira, os equipamentos mais utilizados no preparo
da cana sdo as facas rotativas, seguida dos desfibradores. As facas rotativas proporcionam a
regularizagcdo e uniformizagéo da cana, formando uma massa homogénea e uniforme. Os
desfibradores (Figura 4.4) tém por objetivo destruir por completo a estrutura da cana, dando

um ganho significativo na extracao do caldo.

Figura 4.4 — Esquema de um desfibrador (Caltarosso, 2008)

Na Figura 4.4 apresenta um desfibrador composto por um tambor alimentador que forca

a passagem da cana para a placa desfibradora que esta fixada acima do rotor.

4.3 EXTRACAO DO CALDO

A extracdo do caldo de cana é tradicionalmente realizada pelo processo de moagem,

empregando tandens de moendas para extrair o maximo de sacarose da cana. O tandem de
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moendas € um equipamento utilizado na moagem, podendo ser composto de 4 até 7 ternos de
moenda. A moenda € uma unidade esmagadora constituida, basicamente, por ternos, cada um
deste é formado por 3 cilindros dispostos de tal modo que a unido de seus centros forma um

triangulo iséscele (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Esquema de um terno de moenda (Caltarosso, 2008)

Para aumentar a extragdo da sacarose, realiza-se um processo denominado de
embebicdo, no qual adiciona agua ao bagaco sob a forma de asperséo, jatos fortes ou lencol de
agua, com a finalidade de diluir o caldo remanescente no bagaco, aumentando a extracdo de
sacarose que pode alcancar 94 a 97%, com bagaco apresentando uma umidade de 50%. A
quantidade de &gua utilizada na embebicdo esta em funcéo de varios fatores, entre os quais se
destacam:

- Fibra da cana: cana com alto teor de fibra requer uma taxa de embebicdo maior

- Aculcar na cana: Cana rica em agucar é bem aproveitada utilizando maiores volumes
de agua.

De forma geral a extracdo do caldo na moagem apresenta um consumo médio de
energia mecanica de 16 kwWh/ t cana e de 250 kg vapor/ t cana (Camargo, 1990 e Nogueira,
2008).

O resultado da moagem da cana é a obtencdo do bagaco e do caldo de cana, sendo que o
primeiro € destinado a cogeracdo e a producdo de metanol, enquanto o segundo é
encaminhado para a producéo de agucar e etanol.

Quanto a quantidade obtida de cada produto, estima que o indice de producéo de bagago
pode chegar a 280 kg por tonelada de cana moida, ja o caldo de cana alcanca a uma taxa de
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producdo de 1020 kg / t cana, incluindo uma quantidade de 300 kg de dgua de embebicéao
(Bassetto, 2006, Macedo et al., 2008).

4.4 PRE-TRATAMENTO E GASEIFICACAO DO BAGACO

A etapa de pré-tratamento € importante para que o bagaco esteja em condi¢Oes
adequadas ao processo de gaseificacdo. Segundo Rocha (2008), o processo mais apropriado €
o denominado peletizacao, que constitui a densificacdo energética da biomassa.

A densificacdo é importante para homogeneizar os residuos vegetais, secar e condensar
a energia dos residuos; formando assim os pelletes, apresentados na Figura 4.6, que estdo
livres de po (reduzindo os riscos de explosdo); sdo uniformes (permite melhor controle da

combustdo); e facilitam o transporte e estocagem.

Figura 4.6 — Pelletes de biomassa (Rocha, 2008)

Para alcancar a densificacdo energética do bagaco, operacdes como picagem, moagem e
peneiracdo sdo necessarias. A Ultima operacdo é de compactacdo, na qual aumenta a
densidade aparente do material e uniformiza o tamanho da particula. O principal consumo
deste processo é de eletricidade, aproximadamente 85 kWh / t bagaco (Rocha, 2008). Ja os
residuos produzidos nesta etapa e demais consumos nao séo significativos, logo ndo foram
considerados neste trabalho.

Finalizada a etapa de pré-tratamento, o bagaco estd em condi¢Ges de passar pelo
processo de gaseificacdo. Este apresenta algumas caracteristicas especificas, como por
exemplo, o tipo de gaseificador (pressurizado de leito fluidizado borbulhante) e o agente
gaseificante (vapor e oxigéncio). A justificacdo da escolha de ambos se deve a composicédo
guimica do gas de sintese produzido, considerada adequada a sintese de metanol.

Para obter os principais dados de entrada e saida do processo de gaseificacdo, foi feita

uma simulacdo computacional no software CSFMB do processo de gaseificacdo pressurizada
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do bagaco em leito fluidizado borbulhante, operando com os agentes: oxigénio e vapor. Os
principios de funcionamento e aplicagcdes do software estdo descritos no capitulo 3, e os
principais dados de entrada do processo estdo apresentados na Tabela 4.7. Ja as principais
caracteristicas do bagaco utilizado na simulacdo computacional estdo apresentadas na Tabela
4.8.

Tabela 4.7 — Dados de entrada do processo de gaseificacdo do bagaco

Fluxo de bagaco (kg/s) 0,071

Vapor (kg/kg de bagaco) 0,91
(temperatura 435°C e pressao 2,27 MPa)

Oxigénio (kg/kg de bagaco) 0,28
(temperatura 372°C e pressao 2,27 MPa)

Tabela 4.8 — Caracteristicas do bagago de cana-de-agucar (Mendoza, 2009)

Densidade (kg/m?) 485
PCI (MJ/kg) — base seca 7,56
Composicédo do bagaco (base imida)
(% massa)

Umidade 20
Volateis 65,24
Carbono Fixo 12,11
Cinzas 2,50

Composicédo quimica do bagaco (base seca)
(% massa)

Carbono 49,66
Hidrogénio 5,71
Nitrogénio 0,21
Oxigénio 41,08
Enxofre 0,03
Cinzas 3,31

Outros dados de entrada do processo referem-se ao consumo energético do sistema de
limpeza de gases, neste caso composto por ciclone e filtros. Além do sistema de fornecimento
de oxigénio, constituido por uma planta que produz oxigénio pelo processo de criogenia.

Quanto ao sistema de limpeza, segundo Quaack et al. (1999) o consumo de eletricidade
do mesmo, composto por filtros e ciclones é de 0,3 kWh / 1000 m® gés e 0,2 kWh / 1000 m?
gas, respectivamente. J& o processo de producdo de oxigénio por criogenia, o qual consiste em
etapas de compressao e refrigeracdo do mesmo, apresenta um consumo elétrico de 1,1 kwWh /

kg de oxigénio produzido.
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J& os dados de saida do processo de gaseificacdo do bagaco tém-se principalmente os

relacionados com as emissfes provenientes de fugas do proprio processo, 0 gas de sintese

produzido, o alcatrdo gerado, como também as cinzas, conforme estdo apresentados na Tabela

4.9. E na Tabela 4.10 estdo mostradas as principais caracteristicas e composi¢des do gas de

sintese produzido pela gaseificacdo do bagago. Ambas foram baseadas nos resultados do

simulador CSFMB e complementadas com as referéncias bibliograficas.

Tabela 4.9 — Principais saidas produzidas durante a gaseificagdo do bagaco (Gabra et

al., 2009 e Baker et al., 1986)

Fluxo de gas de sintese (m*/s)
Cinzas (kg/ kg de gas de sintese)
Alcatrdo (kg/ kg de gas de sintese)
Particulas (mg/ kg de gas de sintese)
Alcalis (mg/ kg de géas de sintese)
SO, (PPM)

NO, (PPM)

TOC?(PPM)

0,024

0,0097

0,004
996
156

58
400

a - Concentracdo de Compostos Orgéanicos
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Tabela 4.10 — Caracteristicas e composicdo do gas de sintese produzido

Densidade do gas de sintese (kg/m®) 6,39
Pressao do gas de sintese (MPa) 2,24
Temperatura do gas produzido (°C) 914
Composicédo do gas de sintese produzido (base seca) (% molar)

H, 35,34
H,S 0,0084
NH; 0,1165
N2 19,64
SO, 0,0029
(6{0) 15
CO, 27,54
HCN 0,0003
CH, 2,30
CyH, 0,0349
CaHs 0,0192
CsHs 0,016
CeHs 0,0155
PCl do gas de sintese (MJ/kg) 5,41
Relacdo molar dos componentes do gas de sintese

H,/CO 2,3
H,/CO; 1,28
CO,/CO 1,84
CHy4/H, 0,0652

Na Tabela 4.9 pode ser observado que a porcentagem molar de CO, no gas de sintese é
relativamente alta (27,54%), correspondendo a uma porcentagem massica de CO; no gas de
sintese de 52,8 %. Este valor é inadequado para a sintese de metanol, pois deveria estar entre
2 a 10 %, como ja foi mencionado no Capitulo 2, logo € necessario realizar uma remogéo de
parte deste gés.

Uma forma de realizar tal remocao ¢é fazer o gas de sintese passar por um processo de
absor¢do quimica, que consiste na reagdo do CO, com um solvente quimico, formando assim
um composto intermediério. Tais solventes tém como base a amina ou carbonatos, como o
MEA (Mono-etanol-amina) e carbonato de potassio, sendo 0 MEA um dos mais aplicados. As
principais reacdes quimicas do processo com este solvente estdo mostradas na equacdo 4.1
(Kothandaraman et al., 2009).

94



MEA+CO, + H,0 - MEACOO™ + H,O* (4.1)
CO, +0OH™ — HCO;

Este processo de remocéo de CO, é dividido em 3 etapas:
1 — Resfriamento e compressdo do gas de sintese,

2 — Absorcdo do CO; e regeneragéo do solvente,

3 — Compressao do CO..

Um esquema do processo esté apresentado na Figura 4.7.

gases de
exaustio

1

- MEA

ABSORVEDOR

gas de sintese
1 lavador de
resfriamento gas k-‘—/

gas reagido

Figura 4.7 — Esquema de um processo de absor¢do quimica

Na Figura 4.7, o absorvedor opera a uma temperatura de aproximadamente de 40°C,
logo a temperatura de entrada do gas de sintese no mesmo deve estar na faixa de 40 a 50°C,
logo um sistema de resfriamento é requerido, e pode ser, por exemplo, uma torre de
resfriamento.

Apbs o gas ser resfriado é enviado para um lavador de gases, para remocao de NOy e
SOy e outras impurezas que podem prejudicar o desempenho do solvente, e finalmente o gas
entra no absorvedor, onde ocorre a absor¢do quimica com MEA. O CO; que é removido é
posteriormente seco e comprimido para ser armazenado.

O consumo global de eletricidade do processo de absorcdo quimica € de

aproximadamente 0,013 kWh / mol CO, removido (Kothandaraman et al., 2009).

95



4.5 CONVERSAO DO GAS DE SINTESE A METANOL

As tecnologias desenvolvidas para a conversdo do gas de sintese a metanol foram
apresentadas no Capitulo 2, e a selecionada para este trabalho foi a tecnologia Metanol Fase-
Liquida, por ser considerada uma das mais eficientes existentes.

Assim, para a obtencdo dos principais dados de entrada e saida deste processo, foi feita
uma pesquisa bibliografica do mesmo, e dentre os trabalhos existentes, o trabalho Vaswani
(2000) foi o que apresentou uma melhor disponibilidade de dados e resultados relacionados ao
processo de producdo de metanol utilizando a tecnologia Metanol Fase-Liquida.

Os principais dados de entrada deste processo estdo listados na Tabela 4.11, j& os dados
de saidas estdo na Tabela 4.12.

Tabela 4.11 — Dados de entrada do processo de sintese de metanol (Vaswani, 2000)

Gas de sintese (kg/ kg metanol) 4,2

Vapor (kg/ kg metanol) 0,78
(temperatura 165°C e presséo 0,68 MPa)

Eletricidade (kwh/ kg metanol) 0,093

Tabela 4.12 — Dados de saida do processo de sintese de metanol (Vaswani, 2000 e Xiao

et al., 2009)
Valor
(9/ kg metanol)

Gas residual 90
CoO 1,12
CH30H (VOC) 0,0649
Outros VOC (Composto Organico Volatil) 0,0248
CH, 0,234
CO;, 1830
NOy 0,928
PM10 0,93
SO, 0,524
Oleo mineral 0,00018
Escoria 410
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Como pode ser observado na Tabela 4.12, as emissdes provenientes da sintese do
metanol sdo relativamente baixas, um aspecto positivo do ponto de vista ambiental da

tecnologia Metanol Fase-Liquida.

4.6 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Feita uma descri¢do de todas as etapas envolvidas no processo de metanol, bem como
um apontamento dos principais insumos e emissdes geradas em cada uma delas, ja é possivel
elaborar um inventario do ciclo de vida. Para facilitar os calculos, foi estabelecida uma
unidade funcional de 1 kg de metanol. Um diagrama do Inventério do Ciclo de Vida da
producdo do metanol a partir do bagaco, com as principais entradas e saidas consideradas

neste trabalho estdo apresentadas na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Diagrama do inventario do ciclo de vida da producédo de metanol a partir do

bagaco de cana-de-acucar

Para obtencdo do Inventario do Ciclo de Vida do metanol a partir do bagaco, 0s
principais insumos e emissdes, apresentados anteriormente, das etapas envolvidas no processo
de producdo de metanol, precisam ser ajustados de acordo com a unidade funcional
selecionada neste trabalho (1 kg de metanol). O resultado de tal ajuste dos dados estd
apresentado na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Principais dados de entrada e saida do processo de producao de metanol

Unidade funcional: 1 kg metanol

Cultivo e transporte da cana-de-agucar

Cultivo Combustivel e transporte
Consumo de Cana (kg) 7,04 Caminhdo (tkm) 0,028
Transformacéo de solo aravel (m?) 1,05 diesel (1) 0,015
Transformacéo de solo com area 0,010

arbérea (m?)

Emissdes do trator agricola e

caminh&o
Insumos HC (kg) 9,92 x10®
(kg) CO (kg) 0,00027
Absorcao de CO, 4,22 NOy (kg) 0,00069
Sulfato de aménio 9,37 x10™ PM10 (kg) 7,17 x10°
Uréia 2,8x10° SOx (kg) 4,88 x10®
Fosfato nitrato 9,37 x10™* CO; (g) 6,58
Fosfato diambnico 1,11 x10°® Particulados finos (g) 0,0013
Nitrato de potassio 5,85 x10” Carbono organico (g) 0,00025
Fosfato diamdnico 2,44 x10° Nitrato (g) 2,81 x10°
Superfosfato 1,57 x10°° Silicio (g) 8,45 x10°
Triplo superfosfato 8,66 x10™ Ambnia (9) 9,16 Xlo_z
Fosfato 2,71 x10* Sulfato (g) 1,30 x10
Cloreto de potassio 1,15 x10 Alcanos (g) 0'00011_5
Sulfato de potéssio 1,17 x10™ 252?;}5051) © ;gg 2185
. , . -4 ]
\'\/li':s;z:e potassio 1’1170)(20 Formaldeido (g) 0,00015
' Acetaldeido (g) 0,00029
Cal 0,0366 Propanal (g) 9,86 x10°
Acetona (9) 0,00015
Emissfes da queimada
Netano (kg) 0.00068 Emissfes para agua
' k
N2O 0,00004 Fésforo ae 2,89 x10°
ggx 00600002351 Nitrato 1,48 x10™
NMVOC 0,0015
Emiss8es do cultivo
(kg)
N,O 0,0013
NOy 0,0022
Amonia 0,00036
Manuseio e extracdo do caldo de cana-de-agucar
Lavagem da cana-de-acucar Sistema de Moagem
Agua (m®) 0,037 Energia mecanica (kWh) 0,11
Vapor (kg) 1,76
Produtos
bagaco (kg) 2,0
Caldo (kg) 7,18
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Pré-tratamento e gaseificacéo

Insumos
Bagaco (kg) 2,0
Oxigénio (kg) 0,55
Vapor (kg) 1,79
Eletricidade (kwh) 0,98
Produto
Gas desintese (kg) | 4,2
Emissdes
Cinzas (kg) 0,040
Alcatrdo (kg) 0,017
Particulas (g) 4,18
Alcalis (g) 0,65
NOx (ppm) 5
TOC (ppm) 58
SOy (ppm) 400
Sintese do metanol
Insumos , . Emissdes
Gas de sintese (kg) 42 Gas residual (kg) 0,09
Eletricidade (kWh) 0,093 CO (9) 1,12
Vapor (kg) 1.73 CH4OH (g) 0,0649
VOC (g) 0,0248
CH, 0,234
CO: (9) 1830
NOx (9) 0,928
PM10 (g) 0,93
S0, (9) 0,524
Oleo mineral (g) 0,00018
Escoria (g) 410
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Capitulo 5

ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo estdo descritos os estudos de casos avaliados neste trabalho, como
também, ¢ feita uma analise de desempenho energético de cada um deles, utilizando para tal
indices de desempenho baseados na Primeira e Segunda Lei da Termodinamica. Para finalizar
¢ feita uma analise exergética simples de cada um deles para determinar qual apresentou

melhor desempenho exergético.

5.1 DESTILARIA AUTONOMA, PLANTA DE COGERACAO E
PLANTA DE METANOL AUTONOMA (ESTUDO DE CASO 1)

O primeiro estudo de caso foi realizado com o objetivo de ser uma referéncia para os
demais estudos, podendo ser chamado de caso base. Considera uma planta de producao de
metanol independente da unidade produtora de etanol. Assim, a funcdo desta passa a ser
somente em fornecer bagaco excedente a planta de metanol. Além desta caracteristica, abaixo
sdo apresentadas as demais caracteristicas:

1. A capacidade de moagem de cana-de-agucar ¢ de 1700 t cana/hora.

2. A planta de metanol esté localizada proxima a uma destilaria autonoma
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3. A destilaria produz 2594 m’/dia de etanol, enquanto a planta de metanol produz
com a capacidade limitada a produgao de bagago excedente, neste estudo de caso foi de 136
t/h.

4.  Uma planta de cogeragdo que opera com bagago de cana-de-agticar fornece vapor
e eletricidade a destilaria, enquanto a planta de metanol ¢ suprida dos mesmos por uma
caldeira que opera com combustivel fossil e por uma rede elétrica de uma concessionaria
local.

Além das caracteristicas mencionadas, a seguir estdo listados alguns parametros que
foram seguidos neste estudo de caso. Eles foram baseados em instalagdes reais e referéncias

bibliograficas. Na Tabela 5.1 estao listados os principais deles.

Tabela 5.1 — Principais parametros para o estudo de caso 1 (Sparati et al., 2005; MAPA,
2009; Nogueira, 2008; UDOP, 2009; Foran ¢ Mardon, 1999; Camargo, 1990; Minteer, 2006)

Sistema de moagem da cana-de-agucar

Capacidade de moagem (t cana/h) 1700
% de bagaco na cana-de-aclcar (base Umida) 28
Umidade do bagaco (%) 50
PCI do bagaco (kJ/kg) 7560
Planta de cogeracéao

Eficiéncia isentropica das bombas (%) 85
Eficiéncia das caldeiras PCI (%) 80
Eficiéncia isentrépica das turbinas a vapor (%) 80

Destilaria autbnoma

Consumo especifico de vapor (kg/t cana-de-agucar) 380
Consumo de eletricidade (kWh/t cana-de-agucar) 12
Rendimento do etanol (I/t cana) 78

Planta de metanol

Consumo especifico de vapor (kg/kg metanol) 1,76
Consumo de eletricidade (kWh/kg metanol) 1,52
Rendimento do metanol (I/kg bagaco) 0,38

A partir da Tabela 5.1, pode ser determinado a quantidade total de bagago produzida,
que ¢ de 476 t bagaco/h, sendo que 340 t/h deste bagaco ¢ destinada para atender a demanda
da planta de cogeracdo e outra parte para a planta de metanol (136 t/h).

Ressalta-se aqui que o sistema de cogeracdo do presente estudo de caso foi equipado
com turbinas a vapor de condensagdo/extragdo (CEST), que opera com altos pardmetros de

pressdo e temperatura: 6 MPa e 480°C.
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Na Figura 5.1 apresenta-se um balanco energético e massico para o primeiro estudo de

caso. J& na Figura 5.2 apresentam-se os principais equipamentos do sistema de cogeragao

considerados na simulacdo realizada no software GateCycle.

1700 tc/h
—

Moagem

—» 1734 tcaldo/h

—— 476 tbagaco/h

53,18 MW
excedente €¢—

700 tvapor/h

340 tbagaco/h

Cogeracao

136 tbagago/h

239,6 tvapor/h
—>
63 MW

Planta de
Metanol

73,58 MW (total)

l

85,9 m® metanol/h

20,4 MW

646 t vapor/h

\ 4

Destilaria

\ 4

l

108,1 m® etanol/h

Figura 5.1 — Balango massico e energético para o estudo de caso 1
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Figura 5.2 — Esquema do sistema de cogeragdo para o estudo de caso 1
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Da Figura 5.2 pode-se observar que o sistema de cogeragdo ¢ composto por trés
caldeiras de alta-pressao operando com parametros de vapor de 6 MPa e 480°C. Uma caldeira
produz 100 t vapor/h, e outras duas apresentam a mesma capacidade de producdo, que ¢ de
300 t vapor/h.

Uma parcela deste vapor é consumida pelo sistema de moagem da cana (ponto 7), a
outra ¢ destinada as turbinas a vapor (pontos 6, 5 e 1), para produgdo de eletricidade. Nas
turbinas a vapor também sdo realizadas extragcdes de vapor para ser consumido pelo processo
de produgdo de etanol (pontos 9 e 13).

A eletricidade produzida pelas turbinas a vapor ST1, ST2, ST3 ¢ de 30,6; 41,5; 34,6
MW, respectivamente. A eletricidade gerada ¢ destinada ao processo de produgao de etanol,
bem como ao consumo intrinseco aos equipamentos do sistema de cogeracdo, como por
exemplo, as bombas, torre de resfriamento, iluminagao, etc.

A diferenga entre a eletricidade produzida e a consumida por todo sistema corresponde
a um valor de 53,18 MW, denominado de eletricidade excedente, esta eletricidade é vendida
as redes concessiondrias locais

Quanto a planta de metanol, foi mencionado anteriormente que seu suprimento de vapor
¢ feito por uma caldeira que opera com combustivel fossil e a eletricidade ¢ fornecida pela
rede elétrica local.

Logo, para analisar do ponto de vista ambiental esta planta, foi necessario buscar
trabalhos de Analise do Ciclo de Vida relacionados a produ¢do de vapor por uma caldeira
fossil e a eletricidade produzida numa concessiondria. Como a eletricidade no Brasil é gerada
em maior escala pelas usinas hidrelétricas, os inventarios referentes a esse processo foram
pesquisados nas referéncias bibliogréaficas atuais.

Dentre os trabalhos pesquisados, o estudo em Ribeiro (2003) foi um dos mais completos
encontrados, e estd relacionada a producdo hidrelétrica da usina ITAIPU. Para maiores
conhecimentos sobre este trabalho, o inventario da produgdo de eletricidade esta apresentado
na Tabela A.1 do Apéndice A.

J& a producdo de vapor por uma caldeira que opera com combustiveis fosseis,
selecionou-se o trabalho Vaswani (2000), que também pode ser visto, no Apéndice A, Tabela

A2
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5.2 DESTILARIA AUTONOMA, PLANTA DE COGERACAO E
PLANTA DE METANOL ANEXA (ESTUDO DE CASO 2)

Para o segundo estudo de caso proposto nesta tese de doutorado, existe uma maior
integracao entre a destilaria e a planta de metanol, no que se refere ao suprimento de vapor e
eletricidade. Pois, neste caso a planta de cogeracao fornece vapor e eletricidade para ambas as
unidades produtivas. Além disso, os parametros apresentados na Tabela 5.1, também foram
usados na elaboracao deste segundo estudo de caso.

Um balango de massa e energia do presente estudo de caso pode ser visto na Figura 5.3,

ja na Figura 5.4 estdo os equipamentos considerados na simulagdo do software GateCycle.

1700 tc/h — 1734 tcaldo/h
E— Moagem

——» 476 tbagaco/h

390 t bagaco/h 86 t bagaco/h
20,4 MW A 4
151,5 tvapor/h >
77 MW *— Cogeracao » Plantade 646 tvapor/h Destilaria
excedente 42 MW Metanol »
850 tvapor/h 119 MW (totgl) l l
| 54,34 m® metanol/h 108,1 m® etanol/h

Figura 5.3 — Balango de massa e energia para o estudo de caso 2
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Figura 5.4 — Esquema do sistema de cogeracao para o estudo de caso 2
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Para este estudo também considerou o sistema baseado em turbinas de extracdo e
condensagdo, operando com altos parametros de pressao e temperatura (6 MPa e 480°C). Da
Figura 5.4 pode-se observar que o sistema de cogeracdo ¢ composto por quatro caldeiras de
alta-pressdo, duas apresentam a mesma capacidade de producdo 250 t vapor/h, as outras duas
tém a capacidade produtiva de 150 t vapor/h e 200 t vapor/h.

Parte do vapor ¢ consumida pelo sistema de moagem da cana (ponto 9), como também
pelas turbinas a vapor (pontos 8,7,3). O restante ¢ consumido pelo processo de produgdo de
etanol (pontos 16,19,20) e metanol (pontos 11,12).

A eletricidade obtida pelas turbinas a vapor STI, ST2 e ST3 corresponde
respectivamente aos seguintes valores 33,55; 33,23 e 52,82 MW. A eletricidade gerada ¢
destinada ao processo de producdo de etanol e metanol, bem como aos equipamentos do
sistema de cogeracdo. A diferenga entre a eletricidade produzida e a consumida por todo
sistema corresponde a um valor de 77 MW.

Comparando este estudo de caso com o anterior, nota-se que ao suprir a produgdo de
metanol com vapor e eletricidade proveniente do sistema de cogeragdo, aumentou a demanda
de bagaco do mesmo em 14,7 %. Conseqiientemente diminui a quantidade de bagago
excedente destinado a produgdo de metanol, que teve sua produgao reduzida em 36,7%.

Outra caracteristica, também relacionada ao sistema de cogeracdo, € que o mesmo
provoca emissodes de poluentes ao queimar bagaco nas caldeiras, logo € necessario determinar
quais sdo essas emissdes e as quantidades das mesmas, para serem consideradas na avaliagdo
ambiental realizada posteriormente.

Os principais poluentes gerados da combustio do bagaco sao CO,, SO,, NO,, e outros,

conforme esta apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Principais emissdes provenientes da combustao do bagaco (Janghathaikul e

Gheewala, 2004)

Poluente Valor (kg / MWh)
CO;, 7.264,21

co 44,64

SO, 0,33

NO, 2,68

TSP (particulas totais suspensas) 29,43

Na tabela 5.2, pode ser observado que as emissdes de SO, e NOy sdo menores
comparadas a combustdo dos combustiveis fosseis devido ao baixo teor de enxofre do bagaco.

Ja a emissdo de CO,; ¢ relativamente alta (7.264,21 kg/MWh), porém deve ser considerado
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que didxido de carbono foi previamente absorvido durante o cultivo da cana-de-agtcar pelo

processo de fotossintese (Janghathaikul e Gheewala, 2004).

53 USINA DE ACUCAR E ALCOOL, PLANTA DE
COGERACAO E PLANTA DE METANOL ANEXA (ESTUDO
DE CASO 3)

O terceiro estudo de caso deste trabalho se refere a uma usina de agucar e alcool, logo o
novo sistema apresenta diferentes parametros ao sistema anterior, principalmente no que se
refere ao consumo especifico de vapor, eletricidade consumida e rendimento de etanol. A

Tabela 5.3 apresenta os parametros para o presente estudo de caso.

Tabela 5.3 — Principais parametros para o estudo de caso 3 (Sparati et al., 2005; MAPA,
2009; Nogueira, 2008; UDOP, 2009; Foran e Mardon, 1999; Camargo, 1990; Minteer, 2006)

Sistema de moagem da cana-de-acUcar

Capacidade de moagem (t cana/h) 1700
% de bagaco na cana-de-acgulcar (base Umida) 28
Umidade do bagaco (%) 50
PCI do bagaco (kJ/kg) 7560
Planta de cogeracéo

Eficiéncia isentropica das bombas (%) 85
Eficiéncia das caldeiras PCI (%) 80
Eficiéncia isentrépica das turbinas a vapor (%) 80

Usina de agucar e alcool

Consumo especifico de vapor (kg/t cana-de-agucar) 465
Consumo de eletricidade (kWh/t cana-de-agucar) 14
Rendimento do agucar (kg/t cana) 60
Rendimento do etanol (I/t cana) 50

Planta de metanol

Consumo especifico de vapor (kg/kg metanol) 1,76
Consumo de eletricidade (kWh/kg metanol) 1,52
Rendimento do metanol (I/kg bagaco) 0,38

Nota-se da Tabela 5.3 que o consumo de eletricidade teve um incremento de 16,6%,

visto que ha a produgdo de mais um produto (agucar) pelo sistema, ja o rendimento do etanol
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diminui 35,9%, um dos fatores para tal é que aproximadamente 40% dos carboidratos
presente no caldo de cana sdo destinados a producdo de aclcar, o restante (60%) sdo
encaminhados a produgao de etanol (Camargo, 1991)

Outro parametro foi o consumo especifico de vapor, que aumentou em 22%. A principal
conseqiiéncia deste aumento foi o déficit de bagaco para o sistema de cogeracdo, ou seja, a
producdo de vapor pelo mesmo, ndo foi suficiente para atender a demanda de vapor da usina e
da planta de metanol. Em termos numéricos, a quantidade de bagaco disponivel ¢ de 476 t/h, e
a quantidade necessaria a planta de cogeracdo ¢ de 487 t/h.

Logo uma alternativa para solucionar este problema ¢ considerar o aproveitamento dos
residuos da colheita da cana-de-agucar, em especial a palha, para ser usada como combustivel
no sistema de cogeracao.

Assim, com a insercdo da palha no sistema de cogeracdo, algumas consideragdes
precisam ser feitas. A primeira delas ¢ a determinacdo da quantidade de palha disponivel e
recuperada.

Estudos realizados apontam que para cada tonelada de cana-de-agucar sdo produzidos
165 kg de palha, mas em média apenas 16 % desta podem ser recuperadas e aplicadas no
processo de cogeracdo (Hassuani ef al., 2005). Considerando estes dados para o estudo de
caso presente, tem-se que para uma usina com uma capacidade de moagem de 1700 t cana/h
pode ser obtida uma quantidade de palha de 45 t/h a ser disponibilizada para a cogeragao.

Assim, o proximo passo ¢ misturar a palha ao bagago, e assim alimentar o sistema de
cogeracao. Este agora precisou aumentar sua capacidade de producdo de vapor para 1025 t /h,
para atender satisfatoriamente a usina de aclcar e alcool e a planta de metanol.
Conseqlientemente, o consumo de combustivel (palha + bagago) resultou em 466 t/h (42 t/h
de palha e 424 t/h de bagago), com um PCI da mistura em 8103 kJ/kg (observa-se aqui que o
PCI obtido ¢ superior ao bagaco).

O bagago excedente (52 t/h) foi destinado a produgdo de metanol. Com estas
consideragdes chega-se ao balango massico e energético do terceiro estudo de caso, que esta

apresentado na Figura 5.5.
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1700 tc/h —— 1734 tcaldo/h
— Moagem
—— 476 tbagaco/h

424 t bagaco/h
42 t palha/h gac 52 t bagago/h

23,8 MW v
74,65 tvapor/h »
73,67 MW ~ ! » .

excedente Cogeragéo »| Plantade 784 tvapor/h Usina

20,53 MW Metanol > Actcar

" e alcool

1025 tvapor/h 118 MW (totdl) l l
26,52 m® metanol/h

| 69 m?® etanol/h
102 tagucar/h

Figura 5.5 — Balanco de massa e energia para o estudo de caso 3

Na Figura 5.6 estdo os equipamentos usados na simulagao do software GateCycle e que

constituem o terceiro estudo de caso.
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Da Figura 5.6, tem-se um sistema de cogeracdo composto por quatro caldeiras de alta-
pressao, uma com capacidade de producao de 200 t vapor/h, outra com capacidade de 225 t
vapor/h. As demais caldeiras produzem vapor com a mesma capacidade de 300 t/h. Todas
estdo operando com altos pardmetros de pressao e temperatura (6MPa e 480°C).

Também neste estudo de caso uma parte do vapor ¢ consumido pelo sistema de moagem
(ponto 9), e pelas turbinas a vapor (pontos 3, 7 e 8). Como também pela usina de agtlcar e
alcool (pontos 10,16,19 e 20) e pela planta de metanol (ponto 11 e 12). A eletricidade
produzida pelas turbinas a vapor ST1, ST2 e ST3 corresponde respectivamente aos seguintes

valores 32,5; 26,5; 59,8 MW.

54 USINA DE ACUCAR E ALCOOL, PLANTA DE
COGERACAO COM SISTEMA BIG-GT E PLANTA DE
METANOL ANEXA (ESTUDO DE CASO 4)

O quarto estudo de caso utiliza os conceitos avancados de cogeracdo, em especial a
tecnologia BIG-GT (descrita no capitulo 2) com o objetivo de fornecer eletricidade e vapor a
planta de metanol e a usina de agucar e alcool. Os parametros considerados para o presente
estudo de caso foram os mesmos da Tabela 5.3. J4 os parametros usados para a simula¢ido do
sistema BIG-GT foram baseados nos trabalhos Arrieta (2000) e Zampieri (2005). Dentre eles
destacam-se:

- Tipo de gaseificador: Atmosférico (agente gaseificante: ar)

- Capacidade de alimentagdo do gaseificador: 16,74 t/h

- Fabricante da turbina a gas: Westinghouse

O resultado obtido para o balango de massa e energia do estudo de caso 4 pode ser visto
na Figura 5.7. J& os equipamentos envolvidos na simula¢ao do estudo de caso 4, utilizando o

software GateCycle esta apresentado na Figura 5.8.
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1700 tc/h —— 1734 tcaldo/h
—> Moagem

——» 476 tbagaco/h

16,74 tbagaco/h
31,26 tbagacgo/h

428 t bagago/h

784 tvapor/h

A 4

95,68 MW .
excedente| BIG-GT Cogeracéao

55,01 tvapor/h

Planta de 23,8 MW Usina
15,28 MW Metanol Acucar

A 4

l l l l " l e alcool

123,4 60,74 900 74,02 l
tvapor/h MW  tvapor/h MW 19,75 m® metanol/h

| | | | 69 m® etanol/h
| 102 tagucar/h

Figura 5.7 — Balango de massa e energia para o estudo de caso 4

Observa da Figura 5.7 que parte do bagaco foi destinada ao sistema BIG-GT (16,74 t/h),
com a finalidade de suprir o gaseificador que forma parte do mesmo. Outra parte (428 t/h) foi
encaminhada as caldeiras para producdo de vapor. O restante (31,26 t/h) foi destinado a
producao de metanol.

Também da Figura 5.7 nota-se uma producao de vapor de 123,4 t/h proveniente da
caldeira de recuperagdo do sistema BIG-GT. Este vapor, junto ao produzido pelas caldeiras
(900 t/h) ¢ destinado ao suprimento térmico da planta de metanol e usina de agtcar e alcool.

Uma grande vantagem da implantagdo de um sistema BIG-GT ¢ que os gases de
exaustdo gerados pela turbina a gas sao encaminhados a uma caldeira de recuperagao para a
producdo de vapor (123,4 t/h), atendendo assim parte da demanda do processo, e ndo havendo

assim a necessidade de adicionar palha ao sistema de cogeragao.
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Da Figura 5.8, tem-se um sistema de cogera¢ao que da mesma forma que o estudo de
caso 3 ¢ composto por quatro caldeiras de alta-pressao, apresentando as seguintes capacidades
de producao: 100, 250, 250, 300 t vapor/h, com altas condi¢des de pressdo e temperatura
(6MPa e 480 °C).

Parte do vapor é consumida pelo sistema de moagem (ponto 7), e pelas turbinas a vapor
ST1 e ST2 (pontos 5 e 6), e também pela usina de agucar e alcool (pontos 7°, 8, 9, 10,11) e
pela planta de metanol (12,13). A eletricidade obtida pelas turbinas ST1 e ST2 corresponde
respectivamente aos seguintes valores 53,81 ¢ 20,22 MW.

O sistema BIG/GT ¢ composto por um gaseificador atmosférico, no esquema
apresentado como “GASI”, que opera com bagaco € com o agente gaseificante ar (ponto 35),
que passa previamente por um compressor “COMP1”, a fim de que o ar atinja uma pressao da
ordem de 200 kPa, que ¢ uma das mais utilizadas para o processo de gaseificacdo atmosférica.

O gas resultante da gaseificacao (gas de sintese) ¢ apresentado na Figura 5.8 pelo ponto
39, este gas esta a uma alta temperatura (1330°C) e ¢ enviado a um evaporador “EV1”, este ¢
um trocador de calor que tem a fun¢do de extrair energia térmica da corrente quente de gas de
sintese e envia-la para uma corrente de 4gua a fim de produzir vapor. O fornecimento de agua
¢ apresentado na Figura como “TANQUE”, que fornece a quantidade de dgua necessaria para
producao de vapor.

O gas de sintese resfriado passa entdo por um tanque “flash” (FLT) que tem a funcao de
extrair a maxima quantidade possivel de umidade presente no gas de sintese e poderiam
prejudicar o desempenho da turbina a gés.

Ap6s a passagem pelo tanque o gas € comprimido num compressor “COMP2” antes de
entrar na camara de combustdo da turbina a géas (GT), o fabricante de turbina a gas
selecionado foi da “Westinghouse”, pois estas turbinas vém sendo desenvolvidas para operar
com gas de baixo poder calorifico inferior (neste caso em torno de 5 MJ/kg).

O gés de sintese entra na cadmera de combustdo a uma temperatura 653°C e pressao de
1,5 MPa, ja o gas de exaustdo sai a uma temperatura de 600°C e pressao de 104 kPa, como
resultado tem-se uma poténcia produzida de 49,78 MW.

O gas de exaustdo ¢ entdo enviado a um sistema chamado de caldeira de recuperagao,
composto neste caso por um economizador, evaporador e superaquecedor, que aparece no
esquema com os seguintes simbolos respectivamente: ECO, EV e SUP.

O economizador ¢ responsavel pelo pré-aquecimento da 4gua antes da entrada no
evaporador. A agua ¢ admitida no estado de liquido comprimido, no nivel de pressdao
correspondente ao ciclo de poténcia, acrescido dos valores de perda de carga que ocorrem até

a entrada da turbina a vapor.
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O evaporador ¢ um trocador de calor que aquece e vaporiza a agua. A condi¢do de saida
desse equipamento ¢ vapor saturado. No modelo simulado usou-se como especificagao o valor
pinch point, definido como a diferenca minima de temperaturas entre a corrente de gas de
sintese e da 4gua na caldeira de recuperagdo, especificamente o pinch point corresponde a
diferenca de temperatura entre o gas de sintese que sai do evaporador ¢ a temperatura de
saturacdo da agua a pressdo de operagdo do evaporador. O valor adotado para o pinch point
neste estudo de caso foi o valor padrdo de 11 °C.

J&4 o superaquecedor, tem a fun¢do de aquecer o vapor proveniente do evaporador até
uma condicao especificada. O vapor saturado ¢ superaquecido até a temperatura de entrada da
turbina a vapor (ST3), neste modelo a turbina opera com os seguintes parametros de pressao e
temperatura: 3,5 MPa e 450°C, produzindo 10,97 MW.

Nota-se no esquema que as duas correntes de vapor saturado (pontos 51 e 52)
proveniente dos dois evaporadores (EV1 e EV2) unem-se num misturador antes de entrar no
superaquecedor, o objetivo ¢ aumentar assim a quantidade de vapor a ser enviada a turbina a

vapor ST3 (ponto 54), o valor deste fluxo de vapor corresponde a 123,4 t/h.

5.5 AVALIACAO TERMODINAMICA DOS ESTUDOS DE
CASO

Para realizar uma avaliagdo de desempenho nos estudos de caso elaborados, foram
considerados indices de desempenho baseados na Primeira e Segunda Lei da Termodinidmica.
da Primeira Lei tem-se que a energia ndo pode ser destruida. Assim, a energia que ingressa
em um sistema térmico que opera em regime permanente estara presente nos produtos,
subprodutos e rejeitos desse sistema, na mesma quantidade que entrou (conservagdao da
energia).

A Segunda Lei mostra que a transferéncia de energia através de calor ¢ acompanhada de
acréscimo de entropia, o que ndo ocorre com a transferéncia de energia via trabalho. Com
isto, a Segunda Lei preconiza que a energia pode existir com diversas qualidades e que a
qualidade da energia pode ser degradada como resultado de irreversibilidades. A seguir sdo
apresentados e definidos alguns indices baseados na Primeira Lei da Termodinamica (Feng et

al., 2008):
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Fator de Utilizacdo de Energia (FUE): Conhecido também como eficiéncia energética
ou eficiéncia da Primeira Lei, ¢ um indicador baseado no principio fisico da conservacao de
energia.

W+0.. (5.1
m_ . xPCI

comb

FUE =

Onde:

W — poténcia elétrica produzida pelo sistema [kW]

Quiil — fluxo de calor util do sistema para processo [kW]

meomb — fluxo total de bagago consumido pelas caldeiras [kg/s]

PCI — Poder Calorifico Inferior do bagaco [7560 kJ/kg]

O calor 1til total do sistema empregado no processo. Esse ¢ composto pelo somatorio
dos fluxos de entalpia do vapor destinado as plantas (destilaria ou usina de agucar e alcool e
planta de metanol, menos o fluxo de entalpia do condensado de retorno).

Indice de eletricidade excedente (Texcea.): € a razdo do excedente de energia elétrica

(Wexeed) pela quantidade de cana moida (tc) em toneladas por hora [kWh/tc]:

(5.2)

] _ Wexced
exced

Definido os indices baseados na Primeira Lei, segue agora os indices baseados na

Segunda Lei:

Eficiéncia exergética da cogeracido (Newerg): 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 produzida pelo processo (B,), € posteriormente a divisdo pela exergia do

combustivel (By), neste caso € o bagago.

W +B, (5.3)

nexerg -
B.f i

Eficiéncia global da planta (ngoba): A fim de analisar a funcdo produtividade de
obtencdo de energia e combustiveis a partir da cana-de-agtiicar propde-se dividir o somatorio

da energia do etanol, do agucar, da eletricidade excedente e do metanol, pela energia contida
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na cana-de-aguicar, como mostra a equacao a seguir:

Eetan ol + Wexced + Emetan()l + E (54)

Uglobal = E

cana

agucar

Para a determinagdo dos indices anteriormente mencionados ¢ necessario primeiramente
determinar algumas varidveis envolvidas, como a exergia especifica do bagago, cana-de-
acucar, metanol e cana-de-agucar.

Partindo entdo do célculo da exergia do caldo e do bagaco, considerando a exergia
especifica da cana ¢ a soma dos dois, € que estes e a cana-de-agucar estdo em condig¢des ideais
de pressdo e temperatura, 25° C e 0,1 MPa. Desta forma a parcela da exergia fisica ¢ 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 equagdo
sugerida por Szagurt (1998) (equagdo 5.5), considerando o bagago como combustivel solido

umido.
Brgaco =B (PCI+L-Z,)+by, - Z, (5.5)

Onde:

bragaco = €Xergia quimica especifica do bagago [kJ/kg]

L = entalpia de vaporizagao da dgua [2442 kJ/kg]

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

Z,, = fragdo em massa da agua presente no bagaco imido [50%]

PCI=7560 kl/kg

S = coeficiente em massa de hidrogénio, carbono, oxigénio e nitrogénio presentes no

bagaco, calculado conforme a equagao 5.6:

ZH ZO ZH ZN
LO412+0,2160-— %~ 0,499~ | 1+0,7884-— % |+0,045- >

(o C C ZC

p= Z
1-0,3035-

C

(5.6)

Onde Zy,, Zc, Zoz, Znz sd0 as fragdes em massa dos diferentes elementos quimicos

presentes no bagaco. O valor de cada um estao apresentados na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Fracao massica dos elementos quimicos do bagago

I Zc Zo VAN
0,0571 0,4966 0,4108 0,0021

Substituindo nas equagdes 5.7 e 5.8, tem-se a seguinte exergia especifica do bagaco:

b

bagago

=10094,26 kJ / kg (5.7)

Ja para a determinagao da exergia do caldo de cana-de-agucar, este trabalho baseou-se

na equacdo de Parra (2003), que determinou a exergia quimica do caldo pela seguinte

expressao matematica:

b _ (ysacexq,sacMMsac + yagexq,agMMag) + RT:) (ysac ln(]/sacysac) + yag ln(yagyag )) (58)
caldo —
MM

ssa

Onde:
bcaido = €xergia quimica especifica do caldo [kJ/kg]

V... = fracdo molar da sacarose

ex, .= exergia quimica padrdo da sacarose [kJ/kmol]
MM .= Massa molecular da sacarose [kg/kmol]

Y, = fragdo molar da agua

ex, ., = exergia quimica parddo da agua [kJ/kmol]
MM ,,= Massa molecular da agua [kg/kmol]

R = Constante universal dos gases [kJ/kmol K]
T = Temperatura padrdo [298 K]

7...= coeficiente de atividade da sacarose

7., = coeficiente de atividade da agua

MM = Massa molecular da solug¢do adgua + sacarose [kg/kmol]

Fazendo as substituicdes na equacdo (5.8), determina-se o valor da exergia quimica do

caldo de cana, conforme esta apresentado na equagao (5.9).
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b

ie = 2070 kJ | kg (5.9)
Como neste trabalho considerou que 1 t da cana-de-agucar ¢ extraido 280 kg de bagaco
e 1020 kg de caldo, chega-se aos valores exergéticos do caldo e bagaco para uma tonela de

cana-de-agucar, apresentado no esquema a seguir:

Caldo
2723 MJ

1t Cana-de-agucar |:>

Bagaco
2826 MJ

Figura 5.9 — Representagdo da distribuicdo da exergia da cana-de-agtcar

Logo, para a cana-de-agucar, tem-se que sua exergia especifica ¢ de 5549 kJ/kg. Quanto
a exergia quimica do etanol e metanol, estas apresentam respectivamente os seguintes valores:
29,6 MJ/kg e 22,437 MJ/kg (Hermann, 2006 e Ptasinski, 2002). Quanto a sua exergia fisica,
considerou-se que ambos os combustiveis estdo em condi¢des padrdo de temperatura e
pressdo, logo suas exergia fisicas podem ser consideradas nulas. O mesmo foi considerado
para o agucar, que possui uma exergia quimica de 17,48 MJ/kg (Arredondo, 2009).

Determinada estas variaveis, os indices que indicam o desempenho do processo foram

calculados, e estdo apresentados na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 — Indices de desempenho calculados para os estudos de caso

FUE Lexced MNexerg MNglobal

(%) (kWh/t cana) (%) (%)
Caso 1 70,48 31,53 20,9 29
Caso 2 77,31 45,65 24,0 48
Caso 3 86,24 43,68 25,4 45
Caso 4 88,55 56,73 25,5 51

Comparando os valores do indice FUE da Tabela 5.5 em relacdo ao caso base (estudo de
caso 1), todos apresentaram uma melhor eficiéncia energética. O estudo de caso 2 foi 9,69%
maior que o caso base, enquanto o estudo de caso 3 e 4, o FUE foi 22,3% e 25,6 % superiores

ao caso base respectivamente.
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J& o indice Iexced, 0 estudo de caso 2 apresentou uma valor 44,8% maior em relagdo ao
estudo de caso base, enquanto o estudo de caso 3 teve um valor 38,5%. Esta diferenca se deve
principalmente pelo fato que o estudo de caso 3 apresenta uma usina de actcar e alcool, que
consome mais eletricidade que uma destilaria, assim a eletricidade excedente tende a ser
menor. Porém, quando utiliza sistemas avangados de cogeragcdo, BIG-GT, como no estudo de
caso 4, o resultado obtido foi 80% maior em comparag@o ao caso base, comprovando uma das
vantagens do sistema BIG-GT do ponto de vista da eficiéncia elétrica.

Quanto aos indices baseados na Segunda Lei, estes mostram resultados melhores para
os estudos de caso onde houve melhor aproveitamento exergético da cana-de-agucar (estudo
2,3 e 4), obtendo valores para a NMexerg 14,8%, 21,5% € 22% maiores ao estudo de caso 1,
respectivamente. Os casos 3 e 4, em especial foram melhores porque se obtém quatro
produtos a partir da cana-de-agucar (etanol, agucar, metanol e eletricidade excedente).

O aproveitamento maior do valor exergético da cana-de-agucar também influenciou os
resultados da eficiéncia global, obtida nos quatro estudos de caso foram maiores nos estudos
2, 3 e 4, com valores 65,5%, 55,1%, 75,8% maiores ao estudo de caso 1, respectivamente.
Tendo em conta que o estudo de caso 4 produziu a mesma quantidade de etanol e agucar que
0 caso 3, porém a geracdo de eletricidade excedente foi maior, contribuindo assim pela
obten¢do de um melhor valor para a Ngiobal.

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 seguinte equacdo (Moran e Shapiro, 2006):

Ed=Z(1—%)Q‘j_ww+2miee_2mees (5.10)
/ ’ l e

Onde:

Z(l _%)Qj = exergia transferida por unidade de tempo devido a transferéncia de
j J

calor entre o volume de controle estabelecido que apresenta temperatura instantanea Tj (este

termo foi desconsiderado nos calculos)

W, = fluxo temporal de trabalho

Zn'al.ee = Soma da transferéncia temporal exergética entrando no sistema.

1

Zmees = Soma da transferéncia temporal exergética saindo do sistema.

e
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Dos resultados calculados foi obtida a contribuigdo porcentual que cada unidade do
sistema (planta de cogeracao, planta de metanol e planta de agucar e 4lcool) tem sob a exergia

total destruida. Os resultados estdo apresentados na Figura 5.10:

23%

ESTUDO DE CASO 1

44%
@ PLANTA DE COGERACAO

m DESTILARIA

@ PLANTA DE METANOL

13%

52%
35%
= PLANTA DE COGERAGAO
m DESTILARIA

@ PLANTA DE METANOL

ESTUDO DE CASO 2
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7%

70%

E PLANTADE COGERAGCAO

B USINA

E PLANTADE METANOL

ESTUDO DE CASO 3

5%

69%

m PLANTA DE COGERAGAO

m USINA

@ PLANTA DE METANOL

ESTUDO DE CASO 4

Figura 5.10 — Contribui¢cdo de cada unidade produtora sob a exergia total destruida

Na Figura 5.10 pode ser visto a expressiva participacao do sistema de cogeragao sob a
exergia destruida total em cada estudo de caso. Uma fonte importante das irreversibilidades ¢
a perda de calor do vapor para a vizinhanga, a medida que o escoamento ocorre através dos

diversos componentes.

124



No entanto, grande parte das irreversibilidades de um sistema de cogeragdo ¢
proveniente das caldeiras, cerca de 80 a 90%. Isto se deve principalmente a troca de calor
entre os gases de combustdo e a 4gua, cuja diferenga de temperatura ¢ elevada.

Em termos de valores numéricos o estudo de caso 4 foi o qué apresentou um menor
valor da exergia destruida para o sistema de cogeracao (40% menor em relagdo ao estudo de
caso 1). Tal fato deve-se principalmente a alta eficiéncia energética deste estudo de caso no
qual foi aplicada a tecnologia BIG-GT, que resultou um alto indice de produgdo de
eletricidade excedente (56 kWh/t cana).

Além dos sistemas de cogeracdo, as usinas de agucar e alcool e destilarias autonomas
também sao fontes de irreversibilidades, como mostra a Figura 5.10. As principais fontes
destas irreversibilidades estdo no processo de aquecimento de caldo e filtragdo, cada uma
desta etapa contribui em 50 e 40 %, respectivamente sob valor da exergia destruida obtido nas
usinas de agtcar e alcool e destilarias autonomas (Pellegrini, 2009).

Outro fator que influencia nas irreversibilidades dos estudos de caso analisados ¢ o
aproveitamento exergético da cana-de-aglicar. Enquanto no estudo de caso 1 e 2 somente
produzia etanol a partir do caldo de cana, o estudo de caso 3 e 4 produzia etanol e agucar a
partir do mesmo. Como resultado os dois primeiros estudos obtiveram um valor numérico
para a exergia destruida de aproximadamente 70% maior aos estudos 3 e 4.

Em relagdo a exergia destruida obtida nas plantas que produzem metanol a partir do
bagaco, ¢ o resultado de uma série de fatores. Dentre eles destaca-se a umidade da biomassa,
pois quanto maior for o teor de 4gua no processo indica que mais energia serd usada para
vaporizagdo, € assim menos energia estara disponivel para as reagdes endotérmicas
responsaveis pela produgdao de H, e CO. Por isto ¢ recomendado uma umidade entre 10 a
20%.

Também o fato da sintese do metanol ser favorecida pela alta pressao do gas de sintese,
resulta num consumo especifico elevado de eletricidade (0,093 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 processo.

Agora, analisando o aproveitamento exergético da cana-de-agticar em cada estudo de
caso, os graficos da Figura 5.11, representa a exergia destruida, ou a parcela exergética da
cana que nao foi aproveitada, como também apresenta a exergia disponivel (exergia dos

produtos).
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Caso 4

4.5%

48.7% 51.3% 42.5%
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Figura 5.11 — Aproveitamento exergético da cana-de-agucar

Os gréficos apresentados na Figura 5.11, mostra que a exergia destruida da cana-de-
acucar seguiu uma tendéncia decrescente desde o primeiro ao ultimo estudo de caso. Do caso
1 para o caso 2 houve uma reducao de 1,6%, isto ocorreu porque no primeiro estudo de caso a
planta de metanol ndo foi suprida de vapor e eletricidade produzidos pelo sistema de
cogeracdo com baga¢o, mas sim por uma caldeira operando com combustivel fossil e pela
rede elétrica local, respectivamente.

Em relagdo ao estudo de caso 1 para e o 3, a reducdo da exergia destruida foi de 3,1%.
O principal motivo para tal foi o melhor aproveitamento exergético da cana-de-actcar ao
adicionar entre os produtos o agucar. Assim, quando somam os valores exergético dos
produtos obtém uma exergia disponivel mais expressiva.

Quanto ao estudo de caso 3 e o 4, ambos produzem etanol, agucar, metanol e
eletricidade excedente. Porém, a capacidade de produg¢do de metanol foi 34 % maior no
estudo de caso 3 em relagdo ao estudo de caso 4, pois havia maior disponibilidade de bagago,
j& que a palha de cana estava sendo usada como combustivel no processo de cogeragao.

Contudo, a produgdo de eletricidade excedente foi 35 % maior no estudo 4 em
comparagao ao estudo 3, devido principalmente a aplicagao do sistema BIG-GT. Isto resultou
que o primeiro tivesse um aproveitamento exergético 1,5 % maior da cana-de-agucar em

relacdo ao segundo.
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Capitulo 6

RESULTADOS DA AVALIACAO DO IMPACTO
AMBIENTAL DA PRODUGCAO DE METANOL

No presente capitulo estdo apresentados os resultados referentes aos impactos
ambientais originados na producdo de metanol, para atingir tais resultados foi aplicado a
Analise do Ciclo de Vida.

A analise exergoambiental também foi realizada no presente capitulo para determinar o
impacto ambiental causado pela exergia destruida dos equipamentos envolvidos no sistema de
cogeracdo, como tambem pela planta de metanol e destilaria autbnoma (ou usina para caso 3 e
4).

Finalmente foram determinados os indicadores de “eficiéncia energética do ciclo de
vida” e “relacdo de energia fossil”, como também foi feita uma comparacdo do ponto de vista
ambiental entre a producdo do metanol produzido a partir do gas natural e o metanol

produzido a partir do bagaco.

6.1 ALOCACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

O procedimento de alocacdo dos impactos ambientais foi necessario neste trabalho
porgque em cada estudo de caso proposto, ha a producdo de mais de um produto. Nos estudo

de caso 1 e 2 sdo produzidos metanol, etanol, eletricidade excedente, e no caso 3 e 4
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acrescenta-se a producdo de aclcar. Sendo que todos os produtos sdo provenientes da mesma
fonte primaria que neste caso € a cana-de-agucar.

Assim, seguindo as recomendacde para alocacdo de impactos ambientais da Norma
1SO14040, este trabalho realizou a aloca¢do com base nas propiedades fisicas dos produtos.
Especificamente no valor exergético dos produtos, que é mais vantajoso em relacdo ao valor
energético. A vantagem do valor exergético se baseia no conceito de Szagurt (1988), de que a
exergia € “a quantidade de trabalho obtida quando uma massa € trazida até um estado de
equilibrio termodindmico com o0s componentes comuns do meio ambiente, através de
processos reversiveis, envolvendo apenas interagcdo com 0s componentes do meio ambiente”.

Explicado o uso do valor exergeético dos produtos para realizar a alocacdo dos impactos,
o calculo foi entdo inicializado com a determinacdo da quantidade dos produtos obtidos nos
quatro estudos de caso, sendo referenciados a 1 tonelada de cana, para facilitar o calculo. O
resultado obtido est& apresentado na Tabela 6.1:

Tabela 6.1 — Produtos dos diferentes estudos de caso para a referéncia de 1 tonelada de

cana-de-agucar

Produto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Unidade
Eletricidade 112,6 163,06 156,00 202,62 MJ
excedente

Metanol 50,52 31,96 15,60 11,62 |

Etanol 63,57 63,57 40,59 40,59 I

AcuUcar - - 60 60 kg

Com os dados da Tabela 6.1, é possivel determinar o valor exergético dos produtos.
Para o presente trabalho ndo foi considerada a parcela fisica da exergia, pois considerou que
0s produtos estavam na condi¢éo padréo de temperatura e presséo.

Assim, o valor exergético dos produtos limitou a parcela da exergia quimica dos
mesmos: metanol, etanol e acucar. Quanto a eletricidade, o valor apresentado na Tabela 6.1
representa o valor exergético da eletricidade. O resultado da exergia calculada para cada
produto esta apresentado na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Valores exergéticos dos produtos obtidos a partir de 1 tonela de cana-de-

acucar
Produto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Unidade
Eletricidade 112,6 163,06 156,00 202,62 MJ
excedente
Metanol 942 596 291 217 MJ
Etanol 1543 1543 985 985 MJ
Acucar - - 1049 1049 MJ

Agora, para determinar os fatores de alocacdo, divide-se cada valor exergético dos

produtos em relacdo a soma dos valores exergéticos dos mesmos em cada estudo de caso. O

resultado esta apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Fatores de alocacgao para 0s impactos ambientais para cada estudo de caso

Produto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
(%) (%) (%) (%)
Eletricidade 4,3 7.1 6,3 8,3
excedente
Metanol 36,3 25,9 11,7 8.8
Etanol 59,4 67,0 39,7 40,2
Acucar - - 42,3 42,8

A partir dos fatores de alocacdo da Tabela 6.3, pode ser distribuido o impacto ambiental

do cultivo e transporte da cana-de-agucar entre os produtos obtidos a partir da cana-de-agucar.
Por exemplo, no estudo de caso 1 o impacto mencionado distribui-se na seguinte porporcao:

Metanol: 36,3 %

Etanol: 59,4 %

Eletricidade excedente: 4,3 %

Realizada a etapa de alocacdo, pode-se dar continuidade para a determinacdo dos
impactos ambientais da produgdo de metanol, como est& apresentado no proximo item deste

capitulo.
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6.2 AVALIACAO DOS IMPACTOS PARA OS ESTUDOS DE
CASO

Nesta etapa do trabalho foram determinados os impactos ambientais da producdo do
metanol a partir do bagaco de cana-de-acucar, utilizando o método Eco-Indicador 99 e como
ferramenta computacional o software SimaPro 7. O resultado obtido para cada estudo de caso

esta apresentado na Tabela 6.4 e na Figura 6.1.

Tabela 6.4 — Impactos ambientais na producéo de 1 kg de metanol a partir do bagaco de

cana-de-acucar obtidos com o método Eco-indicador 99

Categoria de Impacto Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

(mPt) (mPt) (mPt) (mPt)
Carcinogénicos 2,79 0,201 0,099 0,079

Efeitos Respiratdrios organicos 0,138 2,84x107 | 1,50x107 | 1,22x10%
Efeitos Respiratérios inorganicos 49,3 26,8 26,3 26,2
Mudanca climatica 28,5 7,77 13,5 14,7

Radiacao 2,01x10™ 1,12x10° | 1,04x10° | 1,02x10°

Deplecdo da camada de 0zdnio 2,41x10° 5,84x10” | 5,49x10* | 5,42x10™

Ecotoxicidade 0,986 2,54 x107 | 1,31x10% | 1,05x107
Acidificacédo/eutrofizacéo 4,81 4,52 4,05 3,96
Uso do solo 41,9 30,1 13,7 10,2
Uso de recursos minerais 2,13 1,64 0,81 0,63
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Figura 6.1 — Resultados dos impactos ambientais da producdo do metanol a partir do bagaco

A partir da Figura 6.1, os resultados foram estratificados de acordo com a contribui¢do
de cada etapa da producdo de metanol sob os impactos ambientais. Para ilustrar esta

contribuicdo, os graficos da Figura 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 apresenta detalhadamente

-] ESTUDO DE
211 CASO1

mPt

CARCINOGENIGOS EFEITOS RESP EFEITOS RESP MUDANGA RADIAGAO DEPL. CAMADA ECOTOX. ACIDIFICAGAO/ USO DO USO DE REC.
{ORGANICOS) (INORGANICOS)CLIMATICA 0zZONIO EUTROFIZAGAO S0LO MINERAIS

mmm CONnverséo de gas de sintese a metanol = produgéo de cana-de-acucar mm eletricidade (concessionaria)
B hagaco para gas de sintese mm vapor (caldeira-fossil)

Figura 6.2 — Contribuigdo aos impactos ambientais de cada etapa da producéo de

metanol para o estudo de caso 1
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CARCINOGENICOS EFEITpS RESP EFEITOS RESP MUDANGA RADIAGAO DEPL. CAMADA ECOTOX. ACIDIFICM}ANOI uUso DO USO DE REC.
{ORGANICOS) (INORGANICOS)CLIMATICA OZONIO EUTROFIZAGAO s0LO MINERAIS

mmm conversdo de gas de sintese ametanol == producgéo de cana-de-aclcar == eletricidade (cogeracédo)
B bagaco para gas de sintese mm vapor (cogeracéo)

Figura 6.3 — Contribuigdo aos impactos ambientais de cada etapa da producéo de

metanol para o estudo de caso 2

ESTUDO DE

CARCINOGENICOS EFEITOS RESP EFEITOS RESP MUDANGA RADIAGAO DEPL. CAMADA ECOTOX. AGIDIFICAGAO/ USODO  USO DE REC.
(ORGANICOS)(INORGANICOS) CLIMATICA 0Z0NIO EUTROFIZACAO sOLO MINERAIS

mmm conversdo de gas de sintese a metanol = producéo de cana-de-acicar m=m eletricidade (cogeracéo)
B hagaco para gas de sintese mm vapor (cogeracdo)

Figura 6.4 — Contribuigédo aos impactos ambientais de cada etapa da producgéo de
metanol para o estudo de caso 3
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{ORGANICOS) (INORGANICOS)CLIMATICA 0ZONIO EUTROFIZAGAO sO0LO MIMERALS

mmm CONversdo de gas de sintese a metanol = produgéo de cana-de-aclicar == eletricidade (cogeracéo)
B bagaco para gas de sintese Em Vvapor (cogeragdo)

Figura 6.5 — Contribuigdo aos impactos ambientais de cada etapa da producéo de

metanol para o estudo de caso 4

Da Tabela 6.4 e Figuras 6.1, 6.2, 6.4, 6.5 foram discutidos os resultados para cada
categoria de impacto, como mostra a seguir:

Carcinogénicos

O impacto ambiental carcinogénico se relaciona com as substancias cancerigenas
emitidas e ligadas diretamente as causas do cancer, dentre as principais destacam: Arsénico,
Amianto, Benzeno, Cadmio, Niquel e outros. Dentre os estudos de caso, o primeiro foi 0 mais
expressivo para este impacto, conforme mostra a Tabela 6.4.

A principal causa foi o maior consumo de combustivel fdssil (principalmente o gas
natural para producdo de vapor: 0,56 MJ de gas natural sdo consumidos para a producéo de 1
MJ de metanol) neste estudo de caso em relagdo aos demais, provocando maiores emissoes,
dentre as quais estdo os metais pesados, como mostra a Tabela A.2, do anexo A.

Efeito respiratério organico

Este impacto se caracteriza pela formacgdo do oz6nio troposférico (gas bastante toxico
para 0s seres humanos que provoca irritacbes e danos nos olhos, na pele e nos pulmdes)
durante o verdo. Este ozonio troposférico é fruto da reacdo dos oOxidos de azoto com o0s
compostos organicos volateis, na presenca de luz solar.

Como no inventario da producdo do metanol determinado, as emissdes foram baixas de
compostos organicos volateis (aproximadamente 0,08 g / kg metanol), o valor numérico deste

impacto ambiental também resultou um valor baixo.
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Efeito respiratorio inorganico

Ao contrario do efeito respiratorio organico, o impacto efeito respiratdrio inorganico foi
mais expressivo, como é visto na Tabela 6.4. Este impacto se relaciona principalmente as
emissdes de particulas, enxofre e 6xidos de nitrogénio a atmosfera.

Na Figura 6.1 observa que o caso 1 foi muito mais expressivo para este impacto
ambiental que os demais casos, cerca de duas vezes maior. Da Figura 6.2 pode ser visto que a
producdo de vapor pela caldeira féssil € o maior contribuinte a este impacto, pois ha emissdes
maiores de SO, e NOy  fruto da combustdo do combustivel fossil.

Também da Figura 6.2 nota-se a significativa contribuicdo do processo de conversao de
bagaco a géas de sintese neste impacto, tal fato se deve as particulas emitidas pelo processo de
gaseificacao e que ndo foram capturadas pelo sistema de limpeza dos gases.

Mudanca climatica

O impacto ambiental mudanga climética é provocada pelas emissdes de gases do efeito
estufa (CO,, CHy4, N,O e outros), sendo que grande parte destas emissdes € decorrente da
gueima de combustiveis fosseis. Assim, devido ao maior consumo de combustivel féssil no
estudo de caso 1, este apresentou maior valor numérico a este impacto ambiental.

Quanto aos outros estudos de casos, nota-se nos graficos da Figura 6.2 que o0 processo
de conversdo de sintese de metanol é o maior contribuinte a este impacto, pois esta etapa
emite quantidades altas de CO,, como pode ser visto na Tabela 4.12 do Capitulo 4.

De qualquer forma, € importante dizer que o CO, que esta sendo emitido pelo processo
de sintese do metanol, foi previamente absorvido pela cana-de-agUcar durante o seu
crescimento pelo processo da fotossintese, logo esta passa a ser uma das grandes vantagens
dos biocombustiveis em relacéo aos fosseis.

Radiagdo

O impacto ambiental radiacdo teve sua contribuicdo minima, conforme mostra a Tabela
6.4, pois ao longo do processo a emissdo de componentes radioativos ao meio ambiente séo
praticamente nulos.

Deplecéo da camada de 0zbnio

A deplecdo da camada de ozonio em todos os casos foram valores relativamente
pequenos. Isto porque este impacto relaciona-se com as emissdes de compostos de cloro e
brometo, e estas ocorrem nao diretamente no processo e sim de forma indireta, como por
exemplo, no processo de producdo de diesel que é usado nos caminh@es e tratores, como

combustivel.
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Ecotoxicidade

A categoria de impacto por ecotoxicidade compreende os impactos devido as emissdes
de substancias tdxicas nos ecossistemas: aquatico ou terrestre. Como mostra a Tabela 6.4, este
impacto foi relativamente expressivo no estudo de Caso 1, devido aos efluentes liquidos
produzidos, como estdo apresentados na Tabela A.1, do anexo A.

Acidificacdo/eutrofizagéo

Os impactos ambientais acidificacdo/eutrofizacdo sdo causados pela deposicdo de
substancias inorganicas tais como sulfatos, nitratos e fosfatos. Estas deposi¢cdes ocorrem
principalmente através de emissdes atmosféricas (NOy, SOx e NH3) ou diretamente na agua,
alterando assim o nivel de acidez e de nutrientes do ecossistema. Pode ser observado da
Figura 6.2 que a fase de producdo de vapor pelas caldeiras operando com combustivel féssil
ou com bagaco, como também a producdo de eletricidade pelo sistema de cogeracdo sdo 0s
maiores responsaveis por tal impacto, estando na faixa de contribuicdo entre 70 a 80%.

Uso do solo

Ja o impacto uso do solo é diretamente influenciado pelo cultivo da cana-de-agucar que
ocupa uma determinada area. Os resultados mostram que os estudos de caso 1 e 2 foram o0s
que apresentaram valores numéricos maiores para tal impacto, principalmente o primeiro.

Tal fato relaciona-se com o fator de alocacdo do metanol nestes dois estudos de caso, 0
primeiro estudo apresentou um fator de alocacdo 40% maior ao estudo de caso 2, e obteve
assim um impacto ambiental de uso do solo 30% maior em relacdo ao estudo de caso 2.

J& os estudos 3 e 4 apresentaram fatores de alocagdo 67% e 76% menores ao estudo de
caso 1, consequientemente o impacto uso do solo neste estudo de caso foi cerca de 3 vezes
maior em relacdo ao estudo de caso 3, e 4 vezes maior em relacdo ao estudo de caso 4.

Uso de Recursos minerais

Este impacto ambiental estd relacionado a extragcdo de recursos minerais da natureza,
nos estudos de casos analisados este impacto é afetado pelo uso de transporte na producédo da
cana-de-acucar, pois ele consome minerais como o ferro, cobre, e outros. O resultado obtido

em todos os estudos de caso foi pouco expressivo em termos de valores numéricos.

Normalizacao

A Normalizacdo realizada nos resultados teve como objetivo compreender melhor a

magnitude relativa de cada resultado obtido aplicando o Eco-Indicador 99, em relacdo a um
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sistema de referéncia. Provendo informacdo numa significAncia relativa do resultado dos
indicadores.

Alguns exemplos de valores de referéncia sdo as emissfes totais ou utilizacdo de
recursos para uma dada area, a qual pode ser global, regional, nacional ou local; as emissdes
totais ou utilizacdo de recursos para uma dada area numa base per capita ou medicao similar.

A estrutura matematica da fase de normalizacéo ¢ a seguinte (Heijungs, 1996):

S, (6.1)
N; :?J,-
Onde:

N; — representa o resultado normalizado do impacto ambiental na categoria j

Sj — representa o resultado do impacto ambiental na categoria

A; — representa o fator de normalizacdo que € a extensdo do impacto ambiental na

categoria j num determinado periodo de tempo (normalmente um ano) e numa dada area.

O resultado da normalizacédo representa a contribuicdo especifica da unidade funcional
para as diferentes categorias de impacto agrupadas em danos. Porém existem algumas
limitagOes ligadas a normalizacdo, especialmente relacionadas com a escolha da éarea de
referéncia e incerteza adicional relacionada com a falta de dados apropriados. Uma das
formas de ultrapassar essas limitacOes é escolher uma area do mundo para todas as categorias.
Outra possibilidade é escolher a regido menor e transferir estes dados para o nivel mundial na
base da razdo do PIB desse pais e do PIB mundial, ou na base da razdo do consumo de
energia desse pais e do consumo de energia mundial.

No método Eco-Indicador 99 os dados para a normalizacdo foram coletados baseados
nas intervengdes ambientais resultante da producdo européia entre 1990 — 1994. Os valores

normalizados aplicados neste método nas trés categorias de danos estdo listados na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Valores normalizados no método Eco-Indicador 99 (SimaPro 7, 2004)

Danos Valor Normalizado
Saude humana 64,7
Qualidade do ecossistema 1,95 x 10™
Recursos 1,68 x 10™
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O resultado da normalizagdo para os quatro estudos de caso nas trés categorias de

danos: saide humana, qualidade do ecossistema e recursos, como pode ser visto nas figuras a

segu
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Figura 6.6 — Resultado normalizado para os diferentes danos ambientais para o estudo

de caso 1
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Figura 6.7 — Resultado normalizado para os diferentes danos ambientais para o estudo

de caso 2
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Figura 6.9 — Resultado normalizado para os diferentes danos ambientais para o estudo

de caso 4
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Nos resultados apresentados pode ser visto claramente que o dano a saide humana foi o
de maior magnitude para todos os estudos de caso, isto se deve principalmente aos poluentes
emitidos durante a gaseificacdo do bagaco, no processo de sintese do metanol.

Uma ressalta para o estudo de caso 1 que apresentou uma magnitude de
aproximadamente duas vezes maior aos demais para o dano & satde humana, principalmente
devido ao uso de combustivel fossil para produzir vapor na caldeira, ocasionando emissoes
maiores de poluentes, por isto esta etapa contribui com 68% ao dano a salde humana neste
estudo de caso. Aos demais estudos de caso, as contribuicdes maiores foram do estagio de
gaseificacdo e sintese de metanol nas respectivas porcentagens aproximadamente: 37% e
51%, respectivamente.

Quanto ao dano a qualidade do ecossistema, 0s resultados mostram a maior contribuicéo
da etapa de producdo de cana-de-agUcar, ja que esta etapa causa 0 impacto ambiental uso do
solo, contribuindo assim para os estudos de caso 1, 2, 3 e 4 em 90, 89, 79 e 74%,
respectivamente.

Finalmente o uso de recursos, que apresentaram valores huméricos baixos em relacao
aos demais, sendo a etapa de producdo de cana-de-agUcar responsavel em aproximadamente
90% por este dano em todos os estudos de casos, por consumir combustivel féssil no
transporte da cana-de-agucar e também utiliza recursos minerais na construcdo das maquinas

agricolas.

6.3 AVALIACAO EXERGOAMBIENTAL

Para realizar a avaliacdo exergoambiental partiu-se primeiramente das estruturas fisicas
de cada estudo de caso, que estdo apresentadas na Figura 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, para os estudos de
caso 1,2,3 e 4 respectivamente.

Em seguida foi elaborada a estrutura produtiva de cada estrutura fisica, para assim
elaborar o0 modelo matematico. As estruturas produtivas estdo apresentadas nas Figuras na

sequiéncia:
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Para elaborar as equacGes matematicas baseadas nas estruturas produtivas, assumiu por
convencédo que os fluxos de entrada exergéticos em cada componente da estrutura produtiva
apresentam um valor negativo, e 0s de saida sdo positivos. As equacOes obtidas para o estudo

de caso 1 estdo apresentadas na Tabela 6.6:

Tabela 6.6 — Equacionamento matematico para o sistema do estudo de caso 1

ESTUDO DE CASO 1

Estrutura produtiva Equacao
B3 bb ag bag +bcaldo caldo bcana Ecana _Ycana
B4 bb ag Ebagl +bbag bagZ +bbag bag3 + bbag bag4 bbag bag =0
Caldeira 1 Byas - E¢33 — bnag . Ebag =0
Caldeira 2 By - E2-34 _bbag : Ebagz =0
Caldeira 3 b3:35 3:35 bbag bag3
Bomba 1 b330 E330 —bpa-E A~ =0
Bomba 2 Baya1 - Esgar ~Ppg - E P8 =0
Bomba 3 B3ssp - E3532 bpc - Epc =0
Bomba 4 Dag.o - E29 28 ~Ppp - EPD =0
Bomba 5 D232 - E2322 bpe - EPE =0
Bomba 6 Dasi04 - E25 24 bPF pr =0
Bomba 7 baoss - E ~2015 —bpg - PG =0
Bomba 8 b1918‘ 1918 —bBpy - Epy =0
Bomba 9 ba115 - Ep11p —Ppy - EPI =0
Ti+C1 bPl ’ EPl b6:7,9,10,11' E6:7,9,10,11 _bB:A ‘Eg.a=0
T2+C2 bp, - EP2 _b5-1314 ' E5'_1314 bpc -Epc =0
T3+C3 bp3 - EP3 buyga7 - E1_1617_bFE re =0
Gl bpy - Epy —bpy - Epy =0
G2 bps - Eps —bp, - Epp =0
G3 bpg - Epg —Ppg - Eps =0
Torre Resfriamento p__.E__+by-Epq +bg 4 Ega—Dbp, -Ep, =0
(TR)
J2+B2 bpa - Epa +bpg - EPB +bpc Epc +bpp - E PD +bpe - E PE +bpe - E PF

+bpg  Epg +Dpyy - Eppy +Dbp; - EPI +DBp; - Epy +Dpy - Ep +bex - Egx
—bps*Eps —bps + Eps —bpg - Epg =0
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J1+Bl Be:7.91011" E67.91011 T Ps1314 " Es1314 + P16 17 E1;1617+b7'8 E;q

+b8 9,1316:22,24 E8 91316:22,24 ~ b.l.'33 ) El'33 - b2‘34 2:34 b335 3:35
b33 < 33 30 b34 31° 34 31 b35 32 35 32 7 V2028 E29:28 - b23:22 ) E23:22

_b25:24 ) E25:24 2015 ° E20:15 - b1918 ) E19'18 —M112” E2];’L2 =0

Destilaria E _ E_ _ E
betanol Eetanol bPK EPK b8,9,13,16:22,24 E8,9,13,16:22,24

oo - Ecatdo =0

caldo caldo

Acionador mecanico beyt - Epy —brg - Erg =0

Planta de metanol

metanol © Emetanol - bbag ) Ebag4 =0

O mesmo equacionamento foi feito para os demais estudos de caso (caso 2, caso 3 e

caso 4), que estdo apresentados abaixo na Tabela 6.7:

Tabela 6.7 — Equacionamento matematico para o sistema do estudo de caso 2,3,4

ESTUDO DE CASO 2

Estrutura produtiva Equacéo
B3 bb ag bag + bcaldo caldo bcana ) Ecana :Ycana
B4 bb ag Ebagl + bbag bagz + bbag bag3 + bbalg bag4
+bbag " Epags _bbag ) bag =0
Caldeira 1 b].35 E1.35 bDag bagl
Caldeira 2 By Eoag _bbag . Ebag ,=0

Caldeira 3 b4:37 437 bbag bag3 =0
Caldeira 4 Bs.ag - Esg — bbag ‘Epags =0
Bomba 1 b3531 3531~ Ppa- EF>A =0
Bomba 2 T e = B = =0
Bomba 3 Bs7.35 - E7.95 —Ppc - Epc =0
Bomba 4 B354 - Esgaa —pp - Epp =0
Bomba 5 By7:97 - Eagio7 —bpe - EPE =0
Bomba 6 Bagi00 - Bz —bpr - E Epr = =0
Bomba 7 B35 - Exass —Bpg * Epg =0
Bomba 8 Dr416 * Epaas —Ppr - Epy =0
Bomba 9 Bos.o0 - Eps.p —bpy - Epy =0
Ti+Cl bp, - EPl - b8:9,11,12,14 ' E8:9,11,12,14 —Dg:p Egip =0
T2+C2 bey - Epz ~br1617 * Eras17 —Poc -Epe =0
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T3+C3 bes - Eps 319,021 Es10,20.21 ~Prg - Epe =0
Gl bpy-Epy —bpy -Epy =0
G2 bps - Eps —Bp, - Epy =0
G3 Bpg - Epg —Dps - EP3 =0
Torre Resfriamento be.c EF £ +bpc “Epe +bBA B:a —Dp; .EF,J =0
(TR)

J2+B2 bpa-E PA +bpg - E PB +Bp¢ - Epc +bpp - E PD +bpe - E PE +Dbpe - E PF
+0pg - Ep +Bpi - Epy + 05y Epy +bpy - Epy +bpy - Ep +bp - Epy
+Dey - Egy _bP4 ‘Epy —bps - Eps —bpg - Epg =0

Ji+Bl Bio 111214 * Eao11214 +Prasa * Era617 + 031,20 21 Ear,20,21 +Boso  Eaao
01016192027 * Ero1619,2027 + b1112 "Bry1p —Bigs E1.'35 —D236 - E2'36
by, E 431 ~ D536 Eggg —Dssa1 E 3531 —DBsg37 - Egpgo —Pi743 - Egrs

~b3g3s - Esgas —Dr707 - Enzor ~Baog * Eanog ~Posas * Epaas
D18 E2418 ~ V2522 E25:22 =0
Destilaria

betanol ) Eetanol _bPK ’ EPK - blO,16,19,20:27 ’ E10,16,19,2o:27 - bcaldo ’ Ecaldo =0

Acionador mecanico

b PM EPM b9.’|.0 910 =0

Planta de metanol

O

' Emetanol - bbag ' bag5 - b11,12 ’ E11,12 ~bp -Ep =0

metanol

ESTUDO DE CASO 3

Estrutura produtiva

Equagéo

B3 Bhag+ patha Ebag+ patha + Peaido * Ecaldo ~Peana - Ecana = Yeana
B4 bbag+palha . Ebag+ oatha1 T bbag . Ebag+palha ot bbag+pa|ha : Ebag+ palha3
+hag-+ patha Ebag+ palhaa T Bhag Ebag 5~ Phag+ patna Eba9+ patha =0
Caldeira 1 B35 * Evs5 ~Dhag- patha * Evag+ pathat =0
Caldeira 2 b6 - Ez36 —Bhags patha - Ebags pathaz =0
Caldeira 3 R Boag - patha Ebag+pa|ha3 =0
Caldeira 4 b 2 - E5-38 - bbag+palha ' Ebag+ palha 4 ~ 0
Bomba 1 D3ss1 - Essa1 —Ppa- EPA =0
Bomba 2 basaz - Eseaz ~bps - E PB = =0
Bomba 3 By7.a3 Eg7a3 —bpe * Epc =0
Bomba 4 s34 - Eggaa —pp - Epp =0
Bomba 5 By7e97 - Epgipr —Bpg - Epg =0
Bomba 6 D020 Eagz —Ppr - EF’F =0
Bomba 7 Byass - Epgys —bpg - Epg =0
Bomba 8 E

Bosse * Eoaas —bpn - Epn =0
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Bomba 9

bys25  Epszo —bpi - Epy =0

Ti+Cl bpy - Epy — Byoa11214 E8:9,11,12,14 —bg.p-Eg.a=0

T2+C2 bp, - EP2 b716 17 E716,17 —bpc -Epc =0

T3+C3 bpg - Epz— B319,20.21° E319,20,21 —bre Epg =0

G1 bps - Epg —py - Epy =0
G2 bps - Eps —bpp - Epp =0
G3 beg - Eps —bps- EP3 =0
Torre Resfriamento be £ EF £ +05c ‘Epe +0g.4 Eg.a —Dp; - EPJ =0
(TR)

J2+B2 bpa-E PA +Dpg - EPB +Bp¢ - Epc +bpp - E PD +bpe - E PE +0pe -E PF
+Bpg - Ep +Bpi - Epy +Bpy - Epy +bpy - Epy +bpy - Epy +bp - Epy
+bex *Eex —Ppa Eps —bps - Eps —bpg - Epg =0

J1+Bl Byo 111214 " Eso 111214 +Pra617 " Eza617 + 8310 2021 " E19.20 21 T Ba10 * Eono
+b10,16,19,20:27 ) E10,16 19,2027 T b1112 ) E1112 - b].'35 ) E1.'35 236 E2'36
—by37- E437 —B535 - Eszs —bisar E 3531 —DBsg37 - Espzo —Pa743 - Baras

~bagas - Eagas —Do707 - Earo7 ~Ba029 - Ezozo —Pasns - Epaas
D415 E2418 —Dy5; - E25 2, =0
Usina b b

etanol etanol + aglicar © agucar _bPK 'EPK

_b.I.O 16,19,20:27 ElO 16,19,20:227 ~ bcaldo ) Ecaldo =0

Acionador mecanico

bPM PM b910 910 — =0

Planta de metanol

bmetanol ' Emetanol - bbag ) bagS B b11,12 ) E11,12 B bPL "BpL = 0

ESTUDO DE CASO 4

Estrutura produtiva

Equacéo

B3 Bhag Ebag +Beatgo * Ecatdo —Beana - Ecana = Yeana
B4 Bhag - Ebagl +Dpg - Ebag 2 +bpag Ebag3
+bbag : Ebag 4t bbag : Ebag 5 —Dhag - Ebag =0
Caldeira 1 Bu31 - Ergr —Bhag - Epag1 =
Caldeira 2 byas - Enap — B - Ebag =0
Caldeira 3 byas - E bb . Emg3 =0
Caldeira 4 Byas E bbag Ebag4 =0
Caldeira 4 b5 36 - Es 38 bbag+palha Ebag+ palha 4 = 0
BIG-GT Bs 55 - E54-53 - bbag ' Ebag 5=0
Bomba 1 biyg0 - E 3130 bpa - EF>A =0
Bomba 2

b3229 32:29 ~ PB'EPB =0
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Bomba 3 D33os - E33:28 —bpc - EPC =0

Bomba 4 D3gp7 - F;34:27 —DBpp - EPD =0

Bomba 5 Baoor - E22:21 —Bpe - EPE =0

Bomba 6 D265 - E26:25 —Bpe - EPF =0

Bomba 7 big7 - E18_’L7 - ' .PG =0

Bomba 8 bigsg - E1916 ber 'EPH =0

Bomba 9 Dagas - E49:48 —bpy - EPI =0

Ti+Cl bps - EPl - b6:7,8,9,15 ' E6:7,8,9,15 —bpc -Epc =0

T2+C2 bp, - Epz —bB51011121314° E'510,11,12,13,14 —DBg.p - Eg.a=0

T3+C3 bps - EP3 — 545556 - E54:55,56 —beg - Epe =0

Gl bpy - EP4_bP1' EP1:O
G2 bps - EP5 —bp, - Epz =0
G3 bpg - Epe_bps' .P3:O
Torre Resfriamento be. EF £ +bpe “Epe +bBA g:p —Dp; .E'PJ =0
(TR)

J2+B2 = PA +bpg - E PB +bpc *Epc +bpp  E PD +bpe - E PE +bpe  E PF
+bpg - E PG +Bpyy - Epy +0py - Epy +bpy - Epy +bpy - Ep +bp - Epy
+Dex - Eex —Dpy - P4_bP5' P5_bP6' pe =0

Ji+B1 bs7,8915° E6:7,8,9,15 +DB51011121514 E510 11121314 T b54-55 56 ° E54:55,56
+by7- E7-7' +B7:5910115521 -E;. 18910115521 T P31z Eia1o

—by31 - Brgy — by Ezsz _b333' 333 _b434 E434 b5453 54:34
—b3150- E313o B350 - 32 20 ~P3308 - Eg308 ~D3s07 - Esur
—bypr - E22:21 ~By6.05 - Epgos —Diga7 - E18_‘L7 b1916 1916
—Dyg.5- E49 a8 =0
Usina betanol etanol +ba(;ucar a(;L’Jcar _bPK 'EPK
_b7' 8,9,10,11,55:21 E7' 8,9,10,11,55:21 bcaldo ) Ecaldo =0
Acionador mecéanico ben - Epy =77 E77:=0

Planta de metanol =
bmetanol Emetanol bbag bagG b1312 E1312 EPL =0

Com a solucdo dos sistemas lineares de equacgdes foi possivel calcular a variavel
impacto ambiental especifico bgx (mPts/k]) associado com o combustivel de cada

componente dos sistemas e determinar posteriormente o impacto ambiental da exergia

destruida (BD’K) referentes aos principais equipamentos e a planta de metanol e destilaria (e

150



também usina de acucar e alcool). O resultado do célculo do impacto ambiental da exergia

destruida esta apresentado na Tabela 6.8:

Tabela 6.8 — Impacto ambiental da exergia destruida para os estudos de caso

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Unidade fisica Bp k (mPtsis) | Bp  (mPts/s) | Bp « (mPts/s) | By  (mPts/s)
BOMBA 1 7,71x10°® 5,42x10® 1,21x10” 4,88x10®
BOMBA 2 2,31x10” 5,42x10® 1,07x10” 1,31x10”7
BOMBA 3 2,31x10” 9,03x10® 1,61x10” 5,05x10°®
BOMBA 4 9,77x10°% 9,03x10°® 1,61x10”" 1,58x10”"
BOMBA 5 8,55x10”" 1,62x10”" 1,31x10°® 1,09x10°
BOMBA 6 4,87x10”" 2,47x10° 4,01x10° 2,83x10”
BOMBA 7 5,04x10™° 1,94x10™° 3,95x10%° 3,88x10™%°
BOMBA 8 1,14x10° 2,30x10° 6,00x10™° 2,75x10°°
BOMBA 9 5,52x10° 1,95x107™*° 5,35x10® 3,22x10%°
SISTEMA BIG-GT - - - 1,02x10°
TORRE DE RESFRIAMENTO|  4,96x10” 1,98x10” 6,22x10" 1,42x10°
CALDEIRA 1 3,91x10° 5,90x10° 7,59x10° 8,71x10°®
CALDEIRA 2 1,17x10™ 5,90x10° 6,74x10° 9,27x10°
CALDEIRA 3 1,17x10™ 9,84x10° 1,01x10™ 9,22x10°
CALDEIRA 4 - 9,84x10° 1,01 x10™ 1,11x10™
TURBINA 1 5,42x10°° 4,62x10°° 1,22x10° 5,06x10”"
TURBINA 2 5,33x10° 1,68x10° 8,72x10”’ 4,71x10°°
TURBINA 3 8,00x10°® 2,45x10°® 5,36x10° 2,93x10°®
TURBINA 4 8,77x10” 4,12x10° 2,33x10° -
DESTILARIA 2,07x10™ 1,8269 x10™ - -
USINA DE AGUCAR E
ALCOOL - - 8,99x10° 9,46x10°
PLANTA DE METANOL 3,35x10° 5,41673x10° 3,31x10° 2,19x10°
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Na Tabela 6.8 mostra que os impactos ambientais da exergia destruida foram maiores
nas caldeiras, isto se deve as altas irreversibilidades encontradas nestes equipamentos. No
estudo de caso 1 a soma da exergia destruida das caldeiras representa 30% do total da exergia
destruida do sistema analisado, enquanto que no estudo de caso 2 este percentual foi de 50% e
no estudo de caso 3 e 4 foram 66% e 65%, respectivamente.

Ja as bombas, a parcela de contribuicdo sobre a exergia destruida total do sistema foi
bem menor em comparacao as caldeiras, por exemplo, no estudo de caso 1 foi somente 0,01%
e nos estudos de caso 2, 3 e 4 foram 0,02%, 0,03% e 0,03%, respectivamente.

Quanto as turbinas, estas tiveram sua parcela de contribuicdo sob a exergia destruida
total maior ao ser comparada ao das bombas, representando 1,6% tanto no estudo de caso 1,
como também no estudo de caso 2, enquanto no estudo de caso 3 e 4 as contribui¢cGes foram
de 4% e 1,4%, respectivamente.

No entanto, uma ressalva deve ser feita com respeito a posicdo relativa de cada
equipamento do sistema em relacdo ao insumo principal (cana-de-agucar), pois isto afeta a
variavel bgy (impacto ambiental especifico).

Um exemplo sdo as caldeiras que tem como insumo principal o bagaco que foi
originado da moagem da cana-de-aguUcar, ja as turbinas a vapor tém como principal insumo o
vapor produzido pelas caldeiras, logo ao obter o bgx da turbina a vapor este tera a contribuicéo
das irreversibilidades provenientes das caldeiras. Por isto, nos resultados alcancados o
impacto ambiental especifico bgx das turbinas foi em média 10 vezes maior em comparagao
aos das caldeiras.

Analisando agora todos o0s equipamentos mencionados anteriormente, e que constituem
a planta de cogeracdo, uma possibilidade de melhoria seria aumentar os parametros de
operacdo do vapor que os estudos de caso trabalham. Atualmente o valor maximo para
pressdo, indicado para operar as caldeiras e ndo prejudicar financeiramente ¢ de 8 MPa
(Escobar et al., 2010).

Quanto as unidades produtoras de combustivel, destaca-se a usina de aclcar e alcool

que apresentou um valor de aproximadamente 2 vezes menor de By, em relacdo ao da

destilaria autbnoma, uma das principais razdes é que a primeira tem a produgéo de 2 produtos
a partir do caldo de cana-de-agUcar (agucar e etanol), ja a segunda produz somente o etanol.
Logo, o valor exergético dos produtos da usina de agucar e alcool € maior que o da destilaria,
como conseqiiéncia a exergia destruida daquela foi 40% menor em relacdo a desta.

Outra observacdo relacionada com as unidades produtoras mencionadas no paragrafo

anterior foi o valor representativo que a usina de agucar e alcool e destilaria autbnoma tiveram
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de By, com relagdo ao valor total deste em cada estudo de caso. No primeiro estudo,

representou 38,6% do total e nos estudos de caso 2,3 e 4 foram 32%, 17% e 21%.

Entre as principais causas € 0 baixo rendimento da producéo de etanol e o alto consumo
especifico de vapor pelo processo, sendo que numa destilaria o rendimento da producdo de
etanol € de 78 I/t cana com um consumo especifico de vapor de 380 kg/t cana. J& uma usina
de acucar e alcool o rendimento da producéo de etanol é de 50 I/t cana-de-agucar, para um
consumo especifico de vapor de 465 kg/t cana.

Contudo, existem tecnologias disponiveis capazes de reduzir os impactos ambientais
associados com a exergia destruida, como a eletrificacdo das moendas. Outra possibilidade é a
integracdo térmica entre os diferentes estagios da producdo de etanol, ou um adequado

controle do processo de fermentacao, a fim de reduzir o consumo de vapor.
Com respeito a producéo de metanol, o valor de B'D,K em relacdo ao valor total deste

em cada estudo de caso também foi significativo, no estudo de caso 1 foi de 6%, nos estudos
de caso 2,3 e 4 foram 9,5%, 6% e 5%, respectivamente. Uma das possibilidades para reduzir

estes valores é realizar um controle adequado da relacdo H = 002/ CO + CO, no processo de

gaseificacdo do bagaco, considerando que quanto maior for a necessidade de remogéo de CO,
do gés de sintese para estar nas condicdes ideais de sintese de metanol, resultard uma maior
exergia destruida.

Outra forma de reduzir a exergia destruida causada pela producdo do metanol é
estabelecendo novas configuracdes que aumente a eficiéncia exergética do mesmo. Tem-se
como o exemplo o trabalho Kumabe et al. (2008), no qual prop6e uma nova configuracdo

para a sintese do metanol, como esta ilustrada a seguir:

vapor __y)|

) gaseificacédo »| Resfriamento » compressao » Sintese do | _p metanol
biomassa )| e limpeza do y > metanol
gas de sintese r
l vapor Caldeira de
Carvéo vegetal vapor < recuperacido
e cinzas Caldeira de
l recuperacao
eletricidade

cogeracao

Figura 6.14 — Configuracdo para produzir metanol de forma mais eficiente (Adaptada de
Kumabe et al., 2008)
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A partir da configuragdo da Figura 6.14, pode ser observado que as caldeiras de
recuperacdo aproveitam tanto o calor liberado durante o resfriamento do gas de sintese, como
também o calor liberado durante a sintese do metanol, com o objetivo de produzir vapor e
fornecé-lo ao processo de producdo de metanol e a gaseificagéo.

Os residuos gerados do processo de gaseificacdo de biomassa (carvao vegetal e cinzas)
sdo enviados a um sistema de cogeracao, com o objetivo de contribuir com o fornecimento de
vapor e eletricidade consumidos pelo processo, contribuindo assim com a melhoria da

eficiéncia energética global.

6.4 EFICIENCIA ENERGETICA DO CICLO DE VIDA

Na literatura existem alguns indicadores que podem auxiliar na viabilidade técnico-
econdmica e ambiental quando diferentes matérias-primas para a producdo dos
biocombustiveis sdo analisadas ou comparadas, como também auxiliar na escolha da
biomassa para produzir metanol, num cenéario geografico e econémico especifico

Um deles refere-se a eficiéncia global, sendo chamado de “eficiéncia energética do ciclo
de vida” (Life Cycle Energy Efficiency-LCEE). Outro é o denominado “relacdo de energia
féssil” (Fossil Energy Ratio - FER) (Spath e Dayton, 2003).

Para calcular a eficiéncia energética do ciclo de vida, basta dividir a energia total do
produto analisado no ciclo de vida, pela soma desta energia com a energia primaria total

consumida para produzir o produto (Equacéo 6.2)

(6.2)

E
LCEE — produto
+E

produto primaria

A relacdo de energia fossil é definida pela razdo entre a energia final do produto em

relagdo a energia fossil requerida para produzir o produto (Equacéo 6.3).

FER — Eproduto (63)

fossil

Para realizar estes dois calculos considerou que a energia de todos os produtos obtidos
em cada estudo de caso, e calculando o valor energético com base no Poder Calorifico
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Inferior (PCI) do metanol, etanol e aglcar. Ja o produto eletricidade excedente representa o
proprio valor obtido nas simulages.
Uma demonstracdo da determinacdo destes dois indices para o estudo de caso 1 esta

apresentada nas equacdes a seguir:

LCEE = Emetanol +E
- ,+E

+E (6.4)

etanol + E
 +E

eletricidade

+E

acucar

+E

aclcar cana

metano etano eletricidade

Sendo que Ecana representa a quantidade de cana-de-acUcar moida (1700 t/h),
equivalente a 12228100 MJ/h. Para a determinacdo dos valores dos produtos baseou-se no
balango energético e massico da Figura 5.1. J& o indice FER, este foi determinado de acordo
com a equacao 6.4:
+E

Emetanol + Eetanol + E (65)

E

eletricidade aclcar

FER =

fossil

No estudo de caso 1 a energia fossil consumida (Esossii) corresponde ao gas natural
consumido pelas caldeiras que fornecem vapor ao processo de producdo de metanol, como
também o diesel consumido pelos maquinarios agricolas e caminhdes que transportam a cana-
de-acUcar. Os resultados obtidos para os indices LCEE e FER para todos os estudos de caso

estdo apresentados na Tabela 6.9

Tabela 6.9 — Relacdo energética do sistema de producéo de metanol

CASO1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
LCEE 0,22 0,20 0,23 0,23
FER 4,3 12,46 14,4 14,5

Com respeito ao indice FER, ja era esperado que o estudo de caso 1 apresentasse menor
valor para FER, pois o sistema que fornece vapor ao mesmo utiliza fontes energéticas fosseis.
Ao contrario dos demais, que utiliza o sistema de cogeragdo com bagaco, por isto apresentou
um valor maior (13), destaca-se que este valor estd na faixa dos valores encontrados na
literatura. Como por exemplo, em Spath e Dayton (2003), os valores de FER obtidos para
metanol a partir da biomassa estdo na faixa de 12 — 26.

Contudo, o indice FER de forma geral foi vantajoso do ponto de vista ambiental e

energético, pois em todos os estudos de caso foram maiores que 1, visto que na literatura
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classificam os indices menores que 1, como combustiveis ndo renovaveis. A explicagdo 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 energeética de origem
renovavel, logo este indice tende a ser maior que 1.

Quanto ao indice LCEE o valor médio encontrado foi relativamente baixo, o principal
motivo para tal sdo as tecnologias disponiveis e atuais de conversdo de biomassa a
combustivel liquido que ainda apresentam rendimentos baixos, logo aumenta a demanda

energética de biomassa pelo processo.

6.5 CICLO DE VIDA DO METANOL FOSSIL X METANOL
RENOVAVEL

No presente item é feito uma comparacao entre 0 metanol féssil, obtido a partir do gas
natural e o metanol produzido a partir do bagaco, utilizando para tal a ferramenta da analise
do ciclo de vida.

Os resultados do ciclo de vida do metanol féssil foram obtidos a partir do trabalho
Camargo (2007), no qual realizou um inventério do ciclo de vida do metanol produzido a
partir do gés natural para as conducdes brasileiras. O sistema de fronteiras deste estudo esta
compreendido desde o processamento do gas natural numa refinaria, sua distribuicdo até as
industrias de transformacdo e, finalmente, a producdo propriamente dita do metanol nestas
instalagdes. Inclui-se o subsistema de importa¢cdo do metanol no Brasil. A Figura 6.15 ilustra
as etapas envolvidas na elaboracdo deste estudo de ciclo de vida realizado.
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Figura 6.15 — Etapas envolvidas na elaboracdo do inventario do ciclo de vida do

metanol fossil (Camargo, 2007)

Pode notar a partir da Figura 6.9 que a etapa de exploracédo e producédo do gas natural foi
excluida deste estudo, focando assim o estudo nacional de processamento do gas natural.
Logo, o sistema de fronteiras deste trabalho abrangiu menos etapas comparado ao processo de
metanol a partir do bagaco, o qual considerou desde a producdo da matéria-prima (producéo
de cana-de-agucar).

O resultado final consolidado para o inventario do ciclo de vida do metanol fossil para
as condigdes brasileiras estd apresentado na Tabela 6.10, para unidade funcional de 1000 kg
de metanol (unidade funcional selecionada no trabalho de Camargo (2007)).

Tabela 6.10 — Inventario final da producdo do metanol fossil (Camargo, 2007)

Unidade Entrada Saida Descricdo
Energia total GJ 544,94 Energia consumida
Gas natural cru m® 563,12
Metano m’ 475,84
Etano m’ 45,05
Propano m? 16,89 Matérias-primas
ca+ m’ 19,71
Cco, m’ 5,63
Enxofre g 1,97
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Diesel combustivel kg 2,42

Metanol kg 1000 Produto
Liquido de gés natural m” 53,10

Etano m’ 21,74

Propano m? 14,12 Subprodutos
c4+ m? 17,23

DME kg 10

Ar (0O,) m? 2836,91 Recurso natural
Agua m” 392,18

CH, m’ 36,43

co m’ 3,24

CO, m? 894,97 Emissbes atmosféricas
CH, m’ 5,22

NO, m’ 1,23

SO, m’ 3,43

Material particulado kg 0,27

Metanol kg 4,24 x 10

Compostos organicos | 14,14

C,H, m° 7,38

DBO 9 24,01 Efluentes
DQO g 170,52 liquidos
Enxofre 9 0,02

Sélidos suspensos g 165,13

Enxofre g 1,91 Residuo sélido

Baseando-se no inventario da Tabela 6.10 e aplicando o método Eco-indicador 99,
pode-se determinar as categorias de impacto ambientais e assim chegar a um resultado final
(apds a etapa de normalizacdo e ponderacao).

Na Figura 6.16 e 6.17 estdo apresentadas as principais categorias de impacto e a
pontuacdo final do impacto ambiental ao processo de producdo de metanol a partir do gas
natural, ambos comparados com os resultados obtidos com o metanol produzido a partir do

bagaco de cana-de-acUcar.
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Nos resultados apresentados na Figura 6.17, os impactos ambientais do processo de

producdo de metanol fossil foi 14% maior em relacdo ao estudo de caso 1, e cerca de duas
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vezes maior em comparacao ao estudo de caso 2. Para os demais estudos de caso (3 e 4), 0
impacto ambiental para produzir metanol féssil foi de 2,5 vezes maior aproximadamente em
relagdo aos mesmos.

Destaca-se nestes resultados, que mesmo tendo considerado um sistema de fronteiras
com uma menor quantidade de etapas ao processo de producdo de metanol a partir do gas
natural (ndo incluia a extracdo e producgédo do gas natural), 0os impactos ambientais do mesmo
foram superiores.

J& em relacdo as categorias de impacto (Figura 6.16) pode ser observado o valor alto
obtido desta para o impacto efeitos respeiratorios organicos (123 mPts), este por sua vez sdo
causados pelas altas emissdes de CxHy durante o processo de producdo do metanol a partir do
gas natural.

Para finalizar esta analise foi determinado os indices de “eficiéncia energética do ciclo
de vida” e “relacdo de energia fdssil” para o processo de producdo de metanol a partir do gas
natural (Tabela 6.11).

Tabela 6.11 — Relacdo energética do sistema de produgédo de metanol fossil

METANOL FOSSIL
LCEE 0,45
FER 0,8

Da tabela 6.11 nota-se que o indice LCEE foi cerca de duas vezes maior em comparacao
aos estudos de caso 1,2,3 e 4. Isto mostra que o metanol a partir do gas natural é mais
eficiente do ponto de vista energético em relagcdo aos biocombustiveis. Uma das principais
causas para tal caracteristica é o desenvolvimento tecnolégico mais avancado e maduro, e até
mesmo a producdo em escala de combustiveis liquidos a partir do gas natural, enquadrando-se
na chamada rota GTL (Gas to Liquids). Citando exemplos, atualmente quatro grandes
empresas produzem combustiveis GTL, sdo elas: Shell, Exxon Mobil, Syntroleum e Sasol,
todas com operacao efetiva de plantas.

Ja no Brasil, a producdo de metanol a partir do gas natural concentra-se em duas
empresas, a Metanor S.A. — Metanol do Nordeste, localizada no P6lo Petroquimico de
Camagari, com uma capacidade instalada de aproximadamente de 90 mil toneladas por ano.

Apesar da melhor eficiéncia energética, o metanol fossil apresentou desvantagens sob o
ponto de vista ambiental, uma delas comprovada através do indice determinado FER, que foi
cerca de 5 vezes menor em comparacdo ao metanol produzido do bagaco, para o estudo de

caso 1, e aproximadamente 17 vezes menor em relacdo aos demais estudos de caso.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho focalizou em realizar uma avaliagdo ambiental e energética da

producdo de um combustivel de segunda geracdo (metanol a partir do bagaco de cana-de-

acucar) 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 a possibilidade de inserir na cadeia produtiva do

setor sucroalcooleiro a producdo de metanol a partir do bagago. Para tal foram tracadas

algumas metas, das quais se concluem:

O levantamento bibliografico indicou que dentre as tecnologias atuais para
produzir metanol a partir de biomassa, 0 processo Metanol Fase-Liquida €
considerado um dos mais eficientes do ponto de vista energético.

A partir do Inventario do Ciclo de Vida elaborado, observou-se que as emissdes
sdo mais significativas no processo de transporte de cana-de-agucar (pois ha
consumo de combustivel fossil), como também no processo de gaseificacdo que
emite particulas, alcatrdo e cinzas. Contudo o consumo de energia fossil foi
baixo em relacdo ao consumo de energia renovavel (cana-de-agUcar), este é de
aproximadamente nove vezes maior em relacdo aquele.

Os quatro estudos de casos estabelecidos apontaram a tecnologia integrada de
gaseificacdo e turbina a gas (BIG-GT) como atrativo para as industrias
agucareiras, porém tal tecnologia ainda apresenta limitagdes relacionadas ao

custo de implementacdo e problemas operacionais.

161



Os indices de desempenho determinados para cada estudo de caso comprovou a
vantagem de obter uma maior quantidade de produtos a partir da cana-de-agucar,
ja que resulta num aproveitamento exergético da cana-de-agUcar de até 2,5%
maior.

Os impactos ambientais determinados através do método Eco-Indicador 99
indicaram que a categoria de impactos relacionados a danos a saude
(Carcinogénicos, efeito respiratorio organico e inorganico, mudanca climética)
foi o de maior magnitude, e estes estdo relacionados as emissfes de poluentes
provenientes da queima de combustivel féssil. Logo a possibilidade de usar uma
caldeira operando com combustivel fossil para suprir vapor a planta de metanol
deve ser descartada quando deseja alcancar impactos ambientais reduzidos.

A etapa agricola da cana-de-acUcar analisada mostrou ser uma consumidora de
combustiveis fosseis (devido ao uso de caminhdes que transportam cana-de-
acucar e tratores agricolas), assim diante da forte mecanizagdo e expansdo que
vem ocorrendo nos canaviais, 0 uso crescente de veiculos de carga pesada e
tratores agricolas parece inevitavel o0 aumento do consumo destes combustiveis
nesta etapa. Logo, formas de reduzir o impacto proveniente dos poluentes
gerados pela queima de combustiveis fosseis, seria 0 uso de veiculos mais
eficientes ou que utilizem biocombustiveis.

A cana-de-agucar cultivada no Brasil merece uma certa atencdo quanto ao
impacto ambiental uso do solo, devido a expansdo dos canaviais ao longo dos
anos. Assim para a época atual de crescimento da demanda de etanol, é
necessario assegurar, através de uma politica regulamentada, a ocupacdo da
cana-de-acucar, afim de ndo ser uma ameaca a producdo de alimentos, nem a
diversidade botanica.

Quanto a eficiéncia energéetica do ciclo de vida, os resultados em todos os
estudos de caso apresentaram um alto consumo de energia primaria (cana-de-
acucar) na producdo de metanol. Isto demonstra que o processo de conversdo de
biomassa a combustivel liquido ainda precisa de maior investimento
tecnoldgico.

Na andlise exergoambiental realizada, pode-se comprovar que 0 impacto
ambiental da exergia destruida € influenciado tanto pelas irreversibilidades de
cada equipamento, como também pela posicdo relativa deste em relacdo ao
insumo principal do sistema (cana-de-acucar). Desta maneira os resultados

providenciam informagdes importantes que podem ser usadas na elaboracdo de
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um projeto de sistema térmico, cujo objetivo seja reduzir os impactos
ambientais.

e A comparacdo entre 0s impactos ambientais gerados pelo metanol fossil
(proveniente do gas natural) e o metanol produzido a partir do bagaco. Os
resultados mostraram um impacto ambiental de aproximadamente 2,5 vezes
maior do metanol fossil em relacdo ao metanol produzido a partir do bagaco nas
condigcbes do estudo de caso 4. Porém do ponto de vista energético o metanol
fossil apresentou melhor desempenho, com uma “eficiéncia energética do ciclo
de vida” superior, em aproximadamente duas vezes, em relacdo ao metanol de

bagaco.

Logo, a hipotese da tese levantada foi satisfeita no aspecto ambiental, ou seja 0 metanol
produzido a partir do bagaco de cana-de-agucar é vantajoso em relacdo ao metanol produzido
do gés natural, porém do ponto de vista energético o processo de gaseificacdo e conversao de
gas de sintese em combustivel liquido ainda precisa alcangar rendimentos energéticos

superiores, para que possa concorrer no mercado com o metanol fossil.

e 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 os
principais fatores técnicos e econdmicos que mais contribuem para a viabilidade econémica
de cada estudo de caso

2 — Aplicar técnicas de otimizacdo aos estudos de caso para determinar configuracdes
que resultardo um melhor desempenho energético e ambiental

3 — Analisar 0s possiveis impactos sociais gerados no processo de producdo dos

biocombustiveis de segunda geracéo.
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Apéndice A

INVENTARIOS

Neste apéndice foram colocadas as tabelas dos inventarios de Ribeiro (2003) e Vaswani
(2000). Estes estdo apresentados na Tabela A.1 e A.2 respectivamente.

Tabela A.1 - Inventario da Usina Itaipu para 1 MWh de energia elétrica (Ribeiro, 2003)

Unidade Operacao

(/MWh) Usina
(100 anos)
Consumo de recursos energeéticos
Energia do carvéo MJ 1,04 x 10
Energia do gas natural MJ 2,75 x 102
Energia do petréleo MJ 6,63 x 10
Energia do uranio MJ 1,04 x 10*
Energia hidrelétrica MJ 9,61 x 102
Emissdes atmosféricas

1,3 Butadieno kg 1,17 x 10°®
Aldeidos kg -
Aménia kg 8,06 x 10
Benzeno kg 4,17 x 10”7
Benzopireno kg 9,00 x 10™°
CaO kg 4,45 x 10™
CH4 kg 1,32 x 10™
Chumbo kg 6,10 x 10™2
co kg 4,08 x 10
CO, kg 1,12 x 10°
cov kg 8,66 x 10°
Etano kg 1,36 x 10°
F, kg 2,85 x 10

FeO kg 3,00 x 10™



Fluoreteno kg 9,00 x 10°°
Fluoreto kg 6,19 x 10”7
Fuligem kg 6,73 x 10°
H, kg 6,7 x 10°

H,S kg 4,07 x 10°®
HCI kg 5,42 x 10
Hidrocarbonetos kg 4,33x 107
Hidroc. Alifaticos kg 3,75x 10°
Hidroc. Aromaticos kg 1,22 x 107
Material particulado kg 4,96 x 10°®
Mercurio kg 3,05x 10"
Metais pesados kg 1,04 x 10°®
Metil-mercaptano kg 1,47 x 10™°
N,O kg 1,21 x 10°®
NO, kg 3,2x10°

NO, kg 2,67 x10*
Petréleo kg 1,95 x 10°®
PM10 kg 7,62x 107
Poeira (SPM) kg 3,59 x 10
S0, kg 1,64 x 107
SOy kg 1,76 x 10°
Tolueno kg 3,90 x 10
Xileno kg 4,20 x 10°®

Efluentes liquidos

Ac. Acético kg 2,13x 103
Acetaldeido kg 2,96 x 10°
Acetona kg 5,51 x 10°
Acido kg 3,11 x 107
Alcatrdo kg 5,08 x 10
Amoniaco kg 1,90 x 10°®
Chumbo kg 1,50 x 10
Cianeto kg 1,17 x 10”7
Cl- kg 4,09 x 107
Cobre kg 4,50 x 10™°
Cromo 3+ kg 5,39 x 10™°
DQO kg 2,68 x 10
Fenol kg 1,95 x 10~
Ferro kg 1,97 x 10°®
Fluoreto kg 8,16 x 10”7
H, kg 1,68 x 107
Hexano kg 1,97 x 10°®
Hidrocarbonetos kg 2,82 x 107
Inorganicos gerais kg 4,63 x10°
fons metalicos kg 5,45 x 10°®
Manganés kg 4,21 x10°®
Mercurio kg 9,00 x 10™
Metanol kg 7,71x 10"
Metil acetato kg 6,78 x 10°
N total kg 1,50 x 10°®
NHs kg 1,75 x 10°
Nitrato kg 1,74 x 10°
Oleo kg 4,69 x 10°



Organicos dissolvidos kg 2,07 x 107
PAH kg 1,50 x 10°™%°
Petréleo kg 2,43x 107
Sédio kg 2,05x 107
Sélidos dissolvidos kg 2,31x10°
Sélidos suspensos kg 7,03 x 10°
Substancias dissolvidas kg 1,04 x 107
Substancias suspensas kg 7,26 x 107
Sulfito kg 1,30 x 107
Zinco kg 6,53 x 10°

O capitulo também apresenta o0 modelo de cogeracdo com bagaco que foi selecionado

para este trabalho, bem como suas principais caracteristicas e justificativa de tal escolha.

Tabela A.2 — Inventario da producdo de 1 MJ de vapor por uma caldeira operando com

combustivel féssil (Vaswani, 2000)

Unidade
(kg/MJ)
Emissdes atmosféricas
Material particulado 3,03x10°
S0, 6,23 x 10®
NOXx 6,44 x 10°
co 6,41 x 10®
CO, (féssil) 8,21 x 102
CH, 3,88x10°
HCI 1,59 x 10”
VOC 1,30 x 10°
Metais
Antiménio 5,83 x 10
Arsénico 1,75 x 10°
Berilio 9,00 x 10
Cadmio 2,24 x 10"
Cromo 1,11 x 10°
Cobalto 2,65 x 10"
Cobre 1,96 x 10
Chumbo 1,80 x 10
MercUrio 3,54 x 10
Niquel 2,13x10°
Selénio 5,51 x 10°
Zinco 3,23x10™°
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