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"O homem ndo é a soma do que tem,
mas a totalidade do que ainda ndo tem, do que poderia ter.”

Jean-Paul Sartre



Resumo

JULIO, A. A. V. (2020), Avaliacdo Exergoeconomica e Exergoambiental de Biorrefinarias de
Oleo de Palma. Ttajubd, MG. Brasil. 244 p. Dissertacio de Mestrado (Mestrado em Engenharia
Mecanica. Area de concentragdo: Térmica, Fluidos e Maquinas de Fluxo) — Instituto de

Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Essa pesquisa explora a produgdo de biocombustiveis de aviacdo por diferentes rotas, em
biorrefinarias integradas a extracdo de 6leo de palma. As biorrefinarias sao divididas em quatro
estudos de caso, com plantas de extracdo, biodiesel, etanol de segunda geracdo e plantas de
producdo de biojet fuel, via processos HEFA e via ATJ. Além disso, estdo incluidas também
estagdes de cogeracdo, que sao abastecidas com a biomassa residual da extracdo e permitem
que todos os casos estudados tenham suas demandas por energia térmica e elétrica supridas. As
biorrefinarias s@o analisadas por indicadores de 1* e de 2? Lei, exergoeconomicamente e exer-
goambientalmente, tal como, faz-se uma andlise de ciclo de vida e uma anélise econdmica dos
casos estudados. A andlise termodinadmica aponta para o cardter ainda emergente das tecnologias
usadas para produgdo de biocombustiveis aeronduticos, devido as suas grandes irreversibilida-
des. A andlise exergoeconomica indicou que o processo de obtencdo de biocombustiveis que
conta com 0s maiores custos unitdrios, exergéticos e monetarios, € o processo ATJ. A producado
de eletricidade excedente tem os maiores custos obtidos. A andlise econdmica indica que a
planta que apresenta maior atratividade € a do Caso 2, devido ao menor investimento. Ambi-
entalmente, os resultados indicam que a producdo de biojet fuels € favordvel a mitigacdo dos
efeitos de aquecimento global para os combustiveis obtidos pela rota HEFA. A diversificacdo
dos produtos das biorrefinarias contribui para as finangas do sistema, entretanto, tecnicamente
ainda ndo se mostram vantajosos, pois as melhores eficiéncias sao encontradas para o Caso Base.

Palavras—chave: Biorrefinarias, biomassa, 6leo de palma, biojet fuel, biodiesel.
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Abstract

JULIO, A. A. V. (2020), Exergoeconomic and exergoenvironmental evaluation of oil palm
biorefineries. Itajubda, MG, Brazil. 244 p. Dissertation (MSc in Mechanical Engineering. Field
of research: Thermal, fluids and flow machines) Mechanical Engineering Institute, Universidade

Federal de Itajuba.

This research has the goal of exploring the biojet fuel production, by different routes, in
biorefineries scenarios integrated with palm oil mills and biodiesel plants. The biorefineries
are separated into four case studies, which have extraction, transesterification and a second-
generation ethanol plant, besides the plants for biojet fuel production, via HEFA and AT]J.
Furthermore, each one of the biorefineries has a cogeneration plant that is responsible for
supplying all the processes with thermal and electric energy. The biorefineries are thermodyna-
mically evaluated by means of the First and Second Laws of Thermodynamics, also are evaluated
by an exergoeconomic and an exergoenvironmental approach, an economical evaluation, and a
life cycle analysis. The results of the thermodynamical analysis point towards the immature cha-
racter of the biojet fuel production chain, due to the irreversibilities on those processes, and as in
the ATJ process are founded the highest exergetic and monetary costs of production among the
biofuels. The surplus of electricity produced at the cogeneration station has higher exergetic and
monetary costs in all the biorefineries. The economic analysis showed that Case Study 2 is the
most economical attractive case because it takes the lowest initial investment. Environmentally
the results indicate that the biojet fuel production is an alternative that can mitigate the effects
of global warming when the HEFA route is considered. The diversification of the biorefineries’
products contribute to the finances of the plant, but technically the production chains are not
fully prepared, once the best energy and exergy efficiencies are found in Baseline Case.

Keywords: Biorefineries, biomass, palm oil, biojet fuel, biodiesel.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

De acordo com o boletim da Agencia Internacional de Energia (IEA), em 2017, consumiu-se
em todo o planeta 10,87 milhdes de toneladas de petréleo por dia, 2,84 milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo, referentes ao uso de carvao mineral, e 3,95 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo referentes a queima de gas natural, o que corresponde a aumentos de
11,7%, 3,6% e 15,2%, respectivamente, em relacdo aos ndmeros 2010 (IEA, 2019). Ainda
ha de ser citada a geracdo de eletricidade, pois esta compde parcela significativa no estilo de
vida moderno e influencia diretamente nas comunicagdes pessoais, no trabalho, em atividades
esportivas e de entretenimento.

Lund et al. (2012) salientaram a preponderancia da energia elétrica na vida cotidiana e
defendeu que o setor de geracao deve ser tratado especialmente dentre os sistemas energéticos.
Esta atencdo diferenciada se da pelo desenvolvimento tecnoldgico e a imersdo, cada vez maior,
da populagdo na tecnologia.

Arabkoohsar & Nami (2019) enumeraram motivos que corroboram com tal tese. Segundo
os autores, o emergir dos carros elétricos, as tecnologias de ambientacdo e urbanizacio e a
atual valorizagdo da eletricidade em detrimento de outros insumos energéticos sdo fatores que
justificam toda aten¢@o reservada a industria geradora. Em 2016, a eletricidade consumida
no mundo foi 4,92 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo por dia, que representa um
aumento de quase 16% em relagdo aos dados de 2010. Costuma-se chamar o panorama de
distribuicdo de todos os recursos utilizados para obten¢do de energia de matriz energética. Essa

divisdo representa a diversidade de determinado territério quanto a formas de produzir energia.



A IEA realiza anualmente um apanhado com os dados de todo o planeta e os nimeros mais
recentes relatam que os meios fosseis representam 79,7% do suprimento energético (IEA, 2018).

Os combustiveis fésseis sao petrdleo, gas natural, carvao e seus derivados. Esses combus-
tiveis sdo chamados fdsseis devido a sua origem, foram formados por processos naturais ao
decorrer dos séculos pela decomposi¢ao de matéria organica, provinda de organismos mortos,
depositada em niveis subterraneos. Do ponto de vista energético, os combustiveis fosseis t€m
qualidade inquestiondvel, seja em fase gasosa ou liquida. Entretanto, o contrabalango provém da
questdo ambiental, a polui¢do € a principal desvantagem quanto ao uso destes insumos. Também
ha desvantagem quanto ao cardter finito destas substancias, trata-se de um recurso limitado e
nao-renovavel, uma vez esgotadas as reservas demorariam anos para a formagdo de novas. A
combustdo de combustiveis de origem f6ssil emite grande quantidade de gases poluentes na
atmosfera, principalmente diéxido de carbono (CO,), que chega a contabilizar 2,35 toneladas
por tonelada equivalente de petrdleo (IEA, 2018).

Além do CO,, também sdo emitidas quantidades considerdveis de CHy, CO, NOy e SOy.
Todos estes compostos contribuem para o efeito estufa indesejado. O efeito estufa ocorre
naturalmente como um mecanismo que processa o aquecimento da superficie terrestre. A
radiacdo solar atinge a atmosfera da Terra, sendo que parte da energia € refletida de volta ao
espaco e outra parte € absorvida para manter a temperatura média necessdria para a existéncia
de vida no planeta. Entretanto com uma quantidade maior de gases estufa, responsdveis pela
retencdo de energia na superficie, a atmosfera alcanca maiores temperaturas, o que caracteriza
o efeito estufa indesejado. A partir deste fendmeno forcado pela atividade humana, em média
a temperatura da Terra aumenta com os anos. Dados do Painel Internacional de Mudanca
Climatica (IPCC) ilustram o aumento, sendo que a temperatura média da superficie terrestre
chegou a subir 0,87° C entre 2006 e 2015 e para 2030 este indice pode chegar até 1,5° C (IPCC,
2018).

Em decorréncia da acdo do homem na natureza, o aquecimento global tem mostrado seus
efeitos com o passar dos anos, especialmente nas ultimas seis décadas. A maioria dos cientistas
acredita que a agdo humana fez com que a varia¢do da temperatura média na superficie da Terra
excedesse 0 que poderia ser considerado como variagdo natural. Uma superficie terrestre mais
quente implica maiores taxas de evaporacdo e grandes mudangas no ciclo hidrolégico, o que
ocasiona o aumento na ocorréncia de tempestades. Ha de se citar também o aumento no nivel

do mar — o qual € projetado para até 1,2 metro, até 2100 — explicado pelo derretimento das



calotas polares e expansdo das dguas, devido ao aumento de temperatura. Ainda se projetou
que em escala regional, restringindo-se a Costa Oeste da Africa, o Mediterraneo e o noroeste
australiano, as terras se tornardo mais dridas e os periodos de estiagem serdo mais intensos,

condicionando assim o cultivo de alimento e a vida animal (WUEBBLES et al., 2017).

1.2 Motivacao

H4 uma problematica envolvendo sociedade e a energia demandada para o seu desenvolvi-
mento. A medida que a populacio mundial cresce e se desenvolve economicamente o requisito
de energia € maior, seja para as atividades rotineiras, conforto e bem-estar e, também, para os
meios de transporte. Nakanishi et al. (2018) relatou uma relagdo entre a prosperidade e consumo
de energia na sociedade contemporanea. Entretanto, para que o desenvolvimento seja prospero
¢ necessdrio diversificar a matriz energética e utilizar de fontes alternativas aos meios fosseis, as
chamadas fontes sustentdveis de energia. O combate ao fenomeno de aquecimento global, que
tem elevado a temperatura do planeta desde a Revolugao Industrial, tem sido feito por meio de
acoes publicas, as quais regulam as emissdes de gases estufa e, por si, a queima de seus maiores
causadores, os combustiveis fosseis.

As conversas sobre o desenvolvimento sustentavel se iniciaram no ano de 1972, na Conferén-
cia de Estocolmo. Entretanto, a agenda global em favor do meio ambiente se estabeleceu duas
décadas depois, com a Rio 92, forma como ficou conhecida a Conferéncia das Nacdes Unidas
pelo Meio Ambiente e Desenvolvimento, onde se encontraram cerca de 180 lideres mundiais.
Ap6s 5 anos a convencdo, regulamentou-se a conveng¢ao por meio do Protocolo de Kyoto que
quantitativamente estabeleceu metas para reducdo das emissdoes de CO, para integrantes do
anexo 1.

Nessa conjuntura de acordos entra o Acordo de Paris, firmado em 2015 na 21? Conferéncia
das Partes, assinado por 195 paises, em que, concordou-se reduzir emissdes de gases estufa
em prol do desenvolvimento sustentdvel. O compromisso firmado foi de manter a elevacdo da
temperatura média mundial em menos de 2 °C. Para que o tratado passe a reger foram exigidos
55 paises comprometidos a uma redugdo de 55% nos gases de efeito estufa. O Brasil concluiu o
processo de ratificagdo do acordo e em 21 de setembro de 2016 passou a ter como compromissos
oficiais as metas do Acordo de Paris, se comprometendo a reduzir emissdes de gases de efeito

estufa em 37 % até 2025 e 43 % até 2030, em comparacdo aos indices de 2005 e também



aumentar a parcela de bioenergia da matriz energética para 18 % até 2030 (MMA, 2017).

Os biocombustiveis e a bioenergia sdo considerados renovaveis devido a sua origem. Deb-
nath & Giner (2019) afirmaram que os biocombustiveis sd0 como uma ponte entre os setores
agricola e energético. E também declararam que antes da eclosdao dos biocombustiveis a rela-
cdo entre tais setores era fraca e distante. A energia proveniente de biomassa contribui para
aproximadamente 10 % do suprimento mundial, sendo que dois tercos desta quantia advém de
paises em desenvolvimento. A bioenergia se faz atrativa devido a sua flexibilidade e potencial
de ser integrada em todos niveis de desenvolvimento(WELFLE, 2017). Portanto, o uso eficiente
e sustentdvel da biomassa para geracdo de eletricidade, biocombustiveis, dentre outros insu-
mos, tipicamente, oriundos de fontes nao-renovéveis, mostra-se como uma promissora titica de
mitigacao as causas da mudanca climatica.

Gegg et al. (2014), Cortez et al. (2016), e Souza et al. (2018) propuseram estratégias a serem
exploradas e politicas a serem desenvolvidas para um melhor entendimento e avanco do mercado
de biocombustiveis no Brasil. E um ponto comum entre a fala destes autores € a necessidade
de financiamentos e incentivo de pesquisa neste setor. E no contexto brasileiro hd de se citar
o RENOVABIO, politica de Estado que tem como meta construir estratégias para reconhecer o
papel dos biocombustiveis na matriz brasileira, em ambitos de seguranga energética e mitigacao
das emissdes de gases de efeito estufa.

Os objetivos do programa estao relacionados a atender as metas do Acordo de Paris, assegurar
a previsibilidade no mercado nacional de biocombustiveis e promover a expansao destes. E em
acordo com a fala dos autores, o programa tem como uma de suas diretrizes o fomento a pesquisa
e inovacdo quanto ao aumento da produtividade agricola e industrial, na eficiéncia de processos
e no uso do produto (MME, 2017).

As biorrefinarias permitem a melhor exploragado de toda a versatilidade da biomassa, uma vez
que combinam diferentes tecnologias para a obtencao de diversos produtos. As biorrefinarias
de primeira geracdo sdo as plantas que exploram recursos que também tem mercado no setor
alimenticio, tais como Oleos vegetais e cana-de-agucar, para producdo de biodiesel e etanol,
respectivamente, o que pode ser um problema. Entretanto, as plantas de segunda geracdo
processam insumos nao-comestiveis e residuos de processo, tais como palhas, cascas e licor
negro. Para os casos de segunda geracdo € possivel obter mais produtos finais, entretanto
existe a demanda de processos mais complicados, que implicam preocupacdes técnicas de

operagdo, e também maior demanda financeira de investimento e operacdo. Uma possibilidade



explorada € a integracdo da biorrefinaria a uma determinada planta para a conveniéncia de se
utilizar os residuos gerados e o fluxo lateral. A integracdo permite vantagens no aproveitamento
de calor gerado e na infraestrutura. Além disso, mostra-se uma estratégia economicamente
vantajosa e ambientalmente amigdvel para multiprodu¢do de bioprodutos (FARZAD et al.,

2017; OZDENKc¢I et al., 2017).

1.3 Justificativa

Os recursos de biomassa sao amplamente disponiveis € a biomassa combustivel pode ser
armazenada e usada quando necessdrio, além disso apresenta versatilidade e diversos tipos de
energia podem ser produzidos através da biomassa, como eletricidade, calor, gds e combustiveis
liquidos (SCARLAT; DALLEMAND, 2019). O uso moderno de biomasssa para eletricidade e
provisdo de calor a altas temperaturas para industrias e producdo de combustiveis € um meio
eficiente de produzir energia. A bioenergia tem sido alocada aos combustiveis como bioetanol,
biodiesel e pellets por meio de tecnologias de conversao (SHARMINA et al., 2017).

De acordo com Ptasinski (2016), a biomassa € a principal alternativa renovavel capaz de, a
longo prazo, suprir a demanda de produtos quimicos que substituam aqueles obtidos via fontes
fosseis. Biomassa é qualquer recurso derivado de matéria organica, seja animal ou vegetal,
existente na natureza ou produzida por acdo humana e animal. Residuos de agricultura, residuos
de atividades urbanas e industriais e lixo sdo exemplos de biomassa que pode ser utilizada
como fonte renovavel para geracdo de energia. Também pode se citar a parcela de residuos
urbanos, hospitalares e industriais, que nao necessariamente estao inclusos como matéria de
origem organica. Esses insumos, como fonte de energia, t€ém sua versatilidade como uma
particularidade. Isto é, os inimeros processos de conversio podem fabricar combustiveis
s6lidos, liquidos ou gasosos.

Por flexibilizar a adaptacdo de determinada tecnologia de acordo com a necessidade, tal
versatilidade € vista como uma grande vantagem. Em cendrio nacional, o potencial de expansdo
da biomassa na matriz brasileira tem sido visto com otimismo, devido a montante de insumos
fabricados por atividade industrial, agricola e urbana (FERREIRA et al., 2018). Entretanto,
a competicao entre o mercado alimenticio, o mercado de energia e o mercado de nutricdo
animal seria o principal problema associado a exploracdo de biomassa. Este conflito ndo se

limita a concorréncia por matéria-prima, mas principalmente pelos recursos disponiveis para as



atividades de producdo, como terra, 4gua, mao-de-obra e capital (RULLI et al., 2016). Muscat
et al. (2019) afirmaram que a questdo estd na possibilidade de produzir biomassa suficiente
para atender a industria de nutri¢cdo animal, a industria alimenticia e o setor de bioenergia
necessdria para a populacdo do futuro. Para amenizar tamanho conflito e evitar a pressdao em
recursos naturais e no meio ambiente, faz-se necessario estratégias em torno do gerenciamento
da biomassa de forma mais efetiva. Cada vez mais se faz importante estabelecer prioridades
para o uso de cada tipo de biomassa (GARNETT et al., 2015).

A biomassa residual tem ganhado atencdo especial nos ultimos anos. Além de reduzir o
consumo de recursos ndo-renovaveis, a utilizacdo desse tipo de biomassa para fins energéticos
resolveria também o problema de disposicdo dos insumos (AGHBASHLO et al., 2018). A
matéria-prima encontrada em palhas, cascas, bagacos e afins de interesse ao setor energético
¢ a lignocelulose. Por se tratar de um suprimento ndo comestivel, o embate entre os setores
energético e alimenticio, por recursos, nao seria um problema e tais substratos poderiam ser
convertidos em produtos com valor de mercado, tais quais biocombustiveis e compostos quimicos
(LEE; OFORI-BOATENG, 2013).

Trabalhar com rotas de conversao para aquisi¢ao de bioprodutos tem sido objeto de estudo
de pesquisadores de todo o mundo como uma alternativa sustentdvel para substituir compostos
de origem féssil. A ideia de uma economia baseada em recursos renovaveis abrange nao
apenas a producdo de energia, mas também de biomateriais e quimicos, neste contexto t€ém
sido desenvolvidas refinarias como uma ferramenta para a transicdo da economia baseada em
combustiveis fésseis para a baseada em recursos naturais. Essa possibilidade envolve o uso de
biomassa em aplica¢des sustentdveis (PARADA et al., 2017).

As biorrefinarias sao andlogas aquelas que refinam petréleo e por meio de diferentes tec-
nologias e procedimentos especificos convertem diferentes tipos de biomassa em uma gama de
produtos com significativo valor de mercado. A industria de 6leo de palma € uma industria
grande que fornece matéria para o setor alimenticio, quimico e de biocombustiveis. O escalo-
namento rapido da producdo de 6leo de palma tem contribuido para geracdo de uma quantidade
considerdvel de residuos, sélidos e liquidos, provenientes do processo de extragdo (AHMAD et
al., 2019). Esta biomassa tem sido destacada nos estudos de Delivand & Gnansounou (2013), Ali
et al. (2015), e Ayodele & Cheng (2016), e, pelo seu potencial tem sido explorada para producdo
de biocombustiveis e bioquimicos, inclusive em plantas integradas ao conceito de biorrefinaria.

Nao obstante, Ahmad et al. (2019) indicou que apenas uma pequena parte destes insumos se



destina a alguma aplicagdo, o que implica impacto ambiental devido ao mal gerenciamento de
residuos.

O plantio dessa oleaginosa tem suas vantagens: um indice de producdo até 10 vezes maior que
outras plantas da mesma classe, contribuicao para o sequestro de carbono e, consequentemente,
mitigacdo dos efeitos do fendmeno de mudanca climatica e, também, no Brasil pode ser cultivada
em areas de floresta degradada (ABRAPALMA, 2019). Entretanto, a cultura de palma ¢é
prejudicial a biodiversidade e ao solo, pode ser considerada uma cultura de alto impacto (LEES
et al., 2015; ALMEIDA et al., 2020). No Brasil, utiliza-se da palma apenas para extracao do
6leo, entretanto esta operacdao da origem a toneladas de biomassa. Estes insumos sdo pouco
aproveitados, sendo queimados em caldeira ou utilizados como fertilizantes de lavoura.

De acordo com os estudos de Severo et al. (2019), implantar, integrar e desenvolver o conceito
de biorrefino a plantas operantes € fundamental para o desenvolvimento do setor energético a
nivel mundial, com intuito de gerar novas oportunidades de negdcio, sustentabilidade, eficiéncia
e competitividade quanto aos combustiveis tradicionais. Portanto, o emprego dos subprodutos
da extracdo de 6leo em uma biorrefinaria para a obtencdo de biocombustiveis, aumentando o
aproveitamento da matéria, seria um atrativo para o crescimento do mercado da palma no pais,
visando maiores receitas.

O Brasil tem histérico de explorar biomassa provinda da soja e da cana-de-agucar, portanto,
o emprego da biomassa de palma contribuiria para diversificagdo dos insumos disponiveis para
promocgao da bioenergia. Cardoso et al. (2017) ressaltaram que a dependéncia da produgdo de
biodiesel da soja € um fator negativo para o mercado brasileiro, por ser um insumo comestivel e
de baixo rendimento em 6leo. Adicionaram a esta instancia que o setor de biodiesel, em ordem
de se manter sustentdvel economicamente, deve buscar matéria-prima de maior disponibilidade
e com condig¢des financeiras melhores quanto a cultivo e logistica.

Sendo o 6leo de palma o 6leo vegetal com maior rendimento € menor custo de obtengao,
uma vez que o fruto produz cerca de dez vezes mais 6leo em comparagdo com soja, canola
e girassol, por exemplo. A utilizacdo deste e da biomassa oriunda de sua extragdo em uma
planta de biorrefino se justifica pelo potencial energético, disponibilidade e versatilidade, além
de contribuir para diversificar a matriz de insumos para obtencdo de biocombustiveis. E a partir
das biorrefinarias explorarem biomassa para obten¢ao de biocombustiveis, hd a possibilidade
de explorar um mercado em ascensdo, o de combustiveis renovéveis para a aviagao que seriam

uma alternativa ao combustivel convencional € as emissdes de carbono na atmosfera seriam



reduzidas. A IEA afirmou que a aviac@o emite cerca de 2 a 3 % das emissdes de CO, em todo o
mundo e, também, que os biocombustiveis seriam contribuintes indispensdveis para a reducdo
dos gases de efeito estufa (IEA, 2019).

Quanto a produgdo de biocombustiveis aeronduticos ha conflito entre as opinides dos pes-
quisadores. Existem preocupag¢des quanto ao uso indevido e demasiado de terra para a produgdo
de biocombustiveis, assim como a perca da biodiversidade (WANG et al., 2019). Entretanto
ha a possibilidade de impactos positivos quanto ao desenvolvimento social, gerando empregos
e estimulando crescimento econdmico local. A Associagdo Internacional de Transporte Aéreo
(IATA) contabilizou 150000 voos comerciais utilizando combustiveis renovaveis (IATA, 2018)
e A Organizacdo Internacional de Aviagcdo Civil (ICAO) projetou para este ano uma produ¢do
anual de 450 Mt de biocombustiveis para aviacao (ICAO, 2019).

Os biocombustiveis de aviacdo, também conhecidos como querosene sintético parafinico,
tratam-se de hidrocarbonetos com propriedades parecidas, e em alguns casos melhores que os
combustiveis de origem fossil, como poder calorifico e ponto de congelamento. A combustdo
dos combustiveis renovaveis emite menos CO, e sua composi¢do apresenta a vantagem do menor
conteddo de enxofre, em relacdo aos combustiveis convencionais (GUTIERREZ-ANTONIO et
al., 2017).

A grande barreira quanto a produc¢do de combustiveis renovaveis estd no alto custo dos
processos, seja pela dificuldade em aumentar a escala de producao ou pela competicao de precos
com os combustiveis fosseis e, também, no custo da matéria-prima. Devido as incertezas quanto
ao suprimento de biomassa para a producdo, os custos sobem e os lucros diminuem. Contudo,
a aplicacdo do conceito de biorrefinaria para producdo de um espectro maior de produtos a
fim de explorar completamente os recursos da biomassa pode ser uma técnica que minimize o
empecilho financeiro, assim como amparo politico que cobre utilizacdo de biocombustiveis em
misturas comercias, como o exemplo brasileiro da lei de exploracdo do biodiesel (ALVES et al.,
2017; WANG et al., 2019).

Com todos os relatos abordados, verifica-se a necessidade de estudos que colaborem para
o maior conhecimento da abordagem de integracdo das biorrefinarias as plantas exploradoras
da matéria oriunda do fruto de dendé. Ha claramente, nesse setor, falta de conhecimento sobre
todo o potencial da matéria-prima que esse processa. Ao enunciar alternativas e compara-las
essa lacuna pode ser preenchida. E isso pretende ser feito com a avaliagdo de quatro estudos de

caso, tendo em vista que o primeiro caso estudado, chamado Caso Base, € uma planta comercial



que integra a producao de biodiesel a extracao do 6leo de palma. Nos demais casos € explorada
a produgio de biocombustiveis para o setor aerondutico, a partir do 6leo de palma e da biomassa
residual de sua extracao, explorando diferentes rotas. As biorrefinarias apresentadas, portanto,
sdo analisadas por conceitos termodindmicos, ambientais, termoecondmicos e financeiros. En-
tao, a partir dos resultados encontrados, faz-se possivel compreender quais sdo as vantagens e

os problemas que o emprego de biorrefinarias integradas para exploracdo da palma apresentam.

1.4 Objetivos

Diante o potencial da palma como oleaginosa com alta produtividade de 6leo por hectare
e a falta de exploracdo desse insumo em terras brasileiras, perante a disponibilidade de terra,
decidiu-se como principal objetivo avaliar biorrefinarias integradas a industria de extra¢do do
6leo de palma, por meio de técnicas baseadas em conceitos da Termodinamica, Termoeconomia,
economia e de ciclo de vida. Decidiu-se por explorar o potencial energético da palma através
da producdo de biocombustiveis e, portanto, inserir a produ¢do de biocombustiveis para aviagao
no setor de palma para o cendrio nacional.
Para o objetivo principal descrito poder ser alcangado, os objetivos especificos devem ser

alcancados. Sao eles:

* Montagem e simulacdo das biorrefinarias na plataforma do GareCycle;

* Calcular os indicadores de desempenho termodinamicos, ambientais, termoecondmicos e

econdmicos;

* Definir qual processo de obtencdo de biocombustiveis aeronduticos € a melhor alternativa

para a obten¢@o dos combustiveis, sob critérios técnicos, econdmicos e ambientais;

* Apontar qual melhor alternativa, como biorrefinaria, para a producdo de biocombustiveis

a partir da palma.

1.5 Estrutura do trabalho

Junto da introdugdo, que € apresentada no Capitulo 1, esta dissertacdo € estruturada por mais
seis capitulos. No Capitulo 2 € apresentada uma revisdo bibliogrifica de estudos que contem-

plam os conceitos de biocombustiveis — biodiesel, bioetanol e biocombustiveis aeronduticos — e
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bioenergia, bem como, a associacao desses com o emprego do conceito de biorrefinaria. Foram
revisados estudos em que exploram os complexos de biorrefinaria para a produgao de diferentes
tipos de produtos: biocombustiveis, produtos quimicos e energia. Nessa revisdo foram pes-
quisados trabalhos que exploraram o uso da biomassa oriunda do cultivo da palma de azeite e
outros insumos de origem agricola, como cana-de-agucar, soja, além de amiléceas.

No Capitulo 3, a metodologia do estudo € apresentada. Apresenta-se as etapas seguidas para
obtencdo dos resultados, bem como uma ilustragdo gréifica dessas. S@o apresentadas também
as descri¢des de cada processo que contemplam as quatro biorrefinarias dos estudos de caso e
a descri¢ao da forma como as ferramentas de anélise sdo aplicadas aos estudos de caso para a
obtenc¢ao dos indicadores termodinamicos, termoecondmicos, econdmicos.

O Capitulo 4 apresenta os estudos de caso, o que inclui as respectivas representacoes gréficas,
os parametros de trabalho e as consideracgoes feitas para obtencdo dos balangcos de massa e energia
de cada sistema. Também sdo apresentados os indicadores termodinamicos.

O Capitulo 5 traz a analise termoeconOmica das biorrefinarias. Apresenta as estruturas
produtivas, os modelos termoecondmicos € os custos exergéticos e monetdrios. Esse capi-
tulo apresenta também o desenvolvimento de uma andlise econdmica convencional baseada na
obten¢ao dos custos monetdrios unitarios, oriundos da termoeconomia.

O Capitulo 6 apresenta a andlise de ciclo de vida, em todas as suas etapas: escopo €
objetivo, método de alocagdo, inventdrio de ciclo de vida e avaliacdo de impacto. Também ¢é
executada uma abordagem exergoambiental para os estudos de caso. E o impacto designado
pelos principais produtos da biorrefinaria sdo comparados com resultados de outras pesquisas.

E, por fim, o Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes do trabalho, bem como, a listagem

de sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A revisdo apresenta a conjuntura e dados que sao pertinentes a este trabalho, quanto ao cendrio
energético do Brasil, a cultura da palma, a producao e uso dos biocombustiveis e da bioenergia.
Também sdo apresentados os panoramas das diferentes politicas publicas brasileiras para o

incentivo ao uso de combustiveis renovaveis e a apresentacao do conceito de biorrefinarias.

2.1 Cenario Energético no Brasil e no Mundo

O ritmo de crescimento econdmico da sociedade moderna estd relacionado a industrializagao,
urbanizagdo e ao desenvolvimento dos meios de transporte e sua infraestrutura. A esses assuntos
relaciona-se o consumo de energia, seja para geracdo de eletricidade utilizada nos processos
industriais ou para abastecer veiculos de transporte. Portanto, hd claramente uma relagado direta
do crescimento do consumo de energia com o avango e desenvolvimento tecnolégico promovido
pela populacdo. Entretanto, o consumo de energia indica também emissoes de carbono, as quais,
tem sido foco de trabalhos em todo o mundo para sua diminui¢do (WAHEED et al., 2019).

Com o passar dos anos, muitas mudangas sao feitas quanto ao comportamento da sociedade,
0s costumes variam muito ao se comparar diferentes décadas. Nas ultimas décadas a tecnologia
tem se inserido cada vez mais no dia-a-dia de qualquer pessoa: em casa, no trabalho, no lazer.
Tal diferenca pode ser expressada no consumo individual de energia por pessoa em todo o
mundo, de 1990 até 2017 o consumo per capta cresceu 1,1 MWh por ano, como mostra a Figura

2.1.
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Figura 2.1: Dados de consumo de eletricidade por pessoa no mundo.
Fonte: IEA (2018).

Os dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA) indicam que desde 1990 a dependéncia
de combustiveis fsseis quanto ao suprimento de energia mundial ndo mudou muito. Em 1990,
80,7 % do consumo de energia teve procedéncia fossil e em 2015, o indice estava em 79,7 %o
(IEA, 2018). Porém, tais dados se referem ao cotidiano mundial, a matriz brasileira € menos
dependente de combustiveis fosseis e explora diferentes meios renovdveis, tais como energia
solar, edlica e biocombustiveis. A Figura 2.2 compara a diferenciacdo quanto as fontes de
energia no Brasil e no mundo, e, com isso, torna-se notdvel a maior diversidade energética do

pais quanto ao cendrio internacional.
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Figura 2.2: Comparagao entre as matrizes energéticas mundial e brasileira. a) Matriz energética
brasileira; (b) Matriz energética mundial.
Fonte: IEA (2018).
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Embora a obtencao de energia ndo tenha sido menos dependente dos combustiveis fosseis
nos dltimos 30 anos, nesse meio tempo, aconteceram movimentacdes de ordem politica e
diplomatica em prol do desenvolvimento e emprego de tecnologias renovdveis para obtengdo
de energia. No contexto do Acordo de Paris, as metas brasileiras para a mitigacdo dos efeitos
do aquecimento global, decorrentes das emissdes de gases estufa, se tornaram compromissos
oficiais ap6s aprovacao do Congresso Nacional em 2016 (MMA, 2017).

A Contribui¢do Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil regula o tratado brasileiro para
com as Nacdes Unidas a fim de reduzir as emissdes, nesta estd firmado o compromisso de reduzir
tais indices em 37 % e 43 % até 2025 e 2030, respectivamente, em comparacao com 0s nimeros
de 2005. As autoridades brasileiras se comprometeram a restaurar 12 milhdes de hectares de
florestas até 2030; restaurar 15 milhdes de hectares de pastagens devastadas até 2030; ampliar o
emprego de fontes renovaveis, além das hidrelétricas, na matriz nacional para uma participacdo
de 28 Y% a 33 % até 2030; ampliar o uso de fontes ndo-fosseis em ambiente doméstico através
da expansdo do emprego de biomassa, energia edlica e energia solar, o que contribuiria para o
aumento da parcela renovavel na geracdo de energia elétrica, exceto hidrica, para 23 % em 2030;
no setor industrial, promover a utilizacao de tecnologias renovaveis, trabalhar para melhorar os
indices de eficiéncia energética e desenvolvimento de infraestrutura de baixo carbono (BRASIL,
2015).

Energias renovaveis estdo presentes na matriz brasileira hd anos, desde 1889 com o inicio do
funcionamento da Usina de Marmelos. As instalagdes hidrelétricas sempre estiveram presentes
significativamente no cendrio energético nacional. Em 2016, a parcela mundial de utilizagao de
energia hidrelétrica, dentre as formas renovdveis de obter-se energia, foi de 18 %, enquanto para

o Brasil, este indice € de 27 %, Figura 2.3 (WBA, 2018).

= Biocombustiveis

= Nuclear

Hidrelétrica
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Figura 2.3: Divisdo do Uso de Bioenergia no Mundo e no Brasil. (a) Divisdo mundial do uso de
bioenergia. (b) Divisdo brasileira do uso de bioenergia.
Fontes: IEA (2018), WBA (2018).
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Entretanto, em 2019 no Brasil destacaram-se a operacdo de usinas de energia solar e edlica,
isto é, existe uma tendéncia de reduzir também a dependéncia relacionada as usinas hidrelétricas.
Noticiou-se recordes de geracdo instantineo na regido nordeste do Brasil, quanto a energia de
origem edlica e solar, em 2019. Os dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
indicaram que a porcentagem de eletricidade gerada por esses recursos deve chegar a 28 % na
matriz de eletricidade nacional até 2027, enquanto a parcela hidrica deve cair de 64 % para 51%,
até 2027. Além disso, a ONS mostrou que em dezembro de 2019 a geracdo de eletricidade por
meios solares e edlicos, combinados, superaram a geracao por meios hidricos, Figura 2.4 (ONS,

2019).
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Figura 2.4: Distribui¢do média da geracdo de eletricidade na Regifio Nordeste do Brasil em dezembro
de 2019.
Fontes: ONS (2019).

Além da eletricidade, outro suprimento de energia importante e dependente de recursos
fosseis € o necessario ao setor de transportes. Este setor € responsdvel por uma parcela relevante
do consumo total de energia no mundo, Figura 2.5. Nao obstante, os meios de transporte
sdo causadores de 24 Y% das emissOes diretas de CO, na atmosfera, devido a combustio de
seus combustiveis. Apesar das emissoes totais advindas do setor de transportes terem crescido
apenas 0,6 % em 2018, devido as melhoras quanto a eficiéncias das maquinas de poténcia e
ao emprego de biocombustiveis, as emissdes dos subsetores aviacdo e naval tem aumentado
e demandam mais atencdo. Para atender as metas projetadas para o setor, quanto a fretes e
mobilidade e reduzir as emissoes de CO,, as medidas quanto as melhorias nas eficiéncias devem

ser implementadas para obter resultados mais concretos (IEA, 2018).
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Figura 2.5: Divisao do consumo de energia por setores. (a) Distribuicdo no mundo. (b) Distribuicio no
Brasil.
Fontes: IEA (2018).

2.2 Biomassa como recurso energético

A biomassa trata-se de um insumo natural que pode ser recolhido de plantacdes, vegetacao
nativa terrestre e aqudtica e residuos de exploragdo agricola. Também pode ser derivada de
atividade humana, como atividades industriais e residuos urbanos e por apresentarem este
cardter, muitas vezes, o emprego em atividades de geracdao de energia contribui também com
o impacto ambiental associado ao seu descarte. Composta de carbono, hidrogé€nio, oxigénio,
nitrogénio e alguns minerais, a biomassa € um insumo versdtil em termos energéticos, pois podem
ser processados de formas diferentes e variadas, como processos termoquimicos, quimicos e
bioldgicos, portanto sendo credenciada como matéria-prima renovavel (SIKARWAR et al.,
2017; AGHBASHLO et al., 2018). A Figura 2.6 mostra algumas das maneiras de se processar

a biomassa a fim de obter biocombustiveis.
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Figura 2.6: Rotas convencionais para producdo de biocombustiveis.
Fontes: Adaptado de Nanda et al. (2014) e Sikarwar et al. (2017).

Na maioria das situacdes, grandes quantidades de matéria com pequeno teor energético estao
disponiveis como matéria para trabalho. Entretanto, diante os baixos poderes calorificos sdao
tidos como insumos de baixo valor, os quais devem ser movidos para estacdes de producdo e
processamento para serem valorizados do ponto de vista de geracdo de energia. Pode-se dizer
também que o emprego de biomassa no setor de energia renovavel apresenta a vantagem de nao
ser dependente de grandes sitios e determinado clima, como as estagdes solares e edlicas. Ha
de se citar também que embora a biomassa tenha baixo custo de aquisicao, para a producdo
de bioenergia ser vidvel se faz necessaria uma logistica eficiente quanto a sua coleta, ao seu

transporte, armazenamento e distribuicdo (NUNES et al., 2020).

2.3 A cultura da Palma

A palma ou dend€, como é popularmente conhecido no Brasil, tem origem africana, mais
precisamente no Golfo da Guiné, e atravessou o Atlantico nas mdos da comunidade guineense
trazida ao Brasil Coldnia. Designada por Elaeis guineenses como nome de espécie, trata-se
de uma palmeira com ciclo perene que atinge alturas de até 15 metros, produz frutos de cor
laranja ou avermelhada, dos quais se formam em cachos, os chamados cachos de fruta frescos.
Deste fruto, o 6leo, utilizado em diversas aplicacdes ao redor de todo o mundo, tais quais,
alimentacdo, cosmética, higiene e limpeza, bioenergia e biocombustiveis, pode ser extraido de

duas regides: do mesocarpo (popularmente chamado de polpa) e da semente. Nao obstante, a
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producio de d6leo de palma € das melhores em termos de produtividade, atingindo um indice de
até 8 toneladas de dleo por hectare de plantacio (BERGMANN et al., 2013; ABRAPALMA,
2017).

A producio de 6leo de palma e a exploracdo da fruta tem crescido anualmente desde 1998,
sendo que na ultima década o maior crescimento foi de 14,81 % em 2016 e o ano de 2019
registrou 2,86 % de aumento. A producdo brasileira em 2019 registrou 540000 toneladas o
que corresponde a 0,7 % da produ¢do mundial deste commodity, a maior parcela da producao
brasileira é oriunda no norte da Bahia e do estado do Para (USDA, 2019).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) contabiliza que em territério nacio-
nal existem 109872 hectares de area plantada destinadas ao cultivo de dendé e 109044 de area
colhida, totalizando 99,2 % de aproveitamento (IBGE, 2018). A Figura 2.7 indica a preponde-
rancia do Pard na drea destinada ao cultivo em cendrio nacional sendo cada vez maior com o

passar dos anos.
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Figura 2.7: Rotas para produgdo de biocombustiveis.
Fonte:IBGE (2018).

No Brasil, em busca de diversificar as matérias-primas para producao de biodiesel, o 6leo
de palma aparece como mais promissor dentre todos os 6leos vegetais disponiveis. Durante
anos do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), os principais insumos
foram 6leo de soja e gordura animal, com pequena parcela da produgao total sendo suprida pelas

outras oleaginosas, como girassol. Porém, hd uma missdao em estabelecer o 6leo de palma, a
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meta da Agenda do Biodiesel brasileira € de destinar 15 % da producdo de biodiesel a 6leos de
fontes diferentes de soja e sebo. Isso corresponderia a producdo de 2,7 milhdes de toneladas
de combustivel oriundo de outras matérias-primas até 2028, sendo 50 Y% baseada em 6leo de
palma e 50 9% das demais fontes. Dentre as acOes estratégicas para alcangar tal objetivo foram
listados itens quanto a pesquisa e desenvolvimento, como desenvolver novas cultivares para
serem complementares a soja, anual e perene, desenvolver processos de clonagem de palmeiras
tropicais € melhoramento genético, a fim de ampliar em escala a produ¢do das mudas; quanto
a transferéncia de tecnologia, enunciou-se a identificacdo de polos potenciais de producao de
oleaginosas para diferentes regides em parceria publico-privada; e, por fim, quanto a politicas
publicas, citou-se a abertura do mercado para coprodutos e outros bioprodutos oriundos da
cadeia do biodiesel e estabelecimento de politicas para a garantia de precos minimos para todas
as culturas oleaginosas (MARQUES et al., 2019).

O 6leo de palma, como produto, apresenta suas vantagens tais como baixo custo de produgao,
riqueza de nutrientes como vitaminas A e E, baixo indice de colesterol. Entretanto o cultivo
também apresenta beneficios, além da tao falada produtividade destaque dentre as oleaginosas,
também pode ser considerado como atividade de preservacdo por nao apresentar agressao as
matas nativas. A Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA) indica que a
AmazoOnia possui vasta drea devastada disponivel e apta ao cultivo dos dendezeiros, com isso,
haveria a possibilidade de um recobrimento dessas dreas de degradacdo quando a palmeiras
atingir sua fase adulta. Na sua fase jovem poderia trabalhar como leguminosas de cobertura
do solo. Dito isso, seria uma cultura perfeitamente enquadrada nas necessidades do desen-
volvimento sustentdvel e uma oportunidade de negdcios para a regido da Floreta Amazonica

(GALLO, 2017).

2.4 Biocombustiveis

Os biocombustiveis sdao conceituados como todo derivado de biomassa renovavel, utilizado
para fins energéticos e que, geralmente, sdo usados a fim de substituir os combustiveis derivados
de petrdleo e gas natural. O uso destes pode ser isolado ou mesmo combinado aos combustiveis
convencionais em misturas (GAURAV et al., 2017).

Biocombustiveis podem estar em estado sélido, liquido e gasoso e sdo classificados como

de primeira, segunda e terceira geracao, de acordo com a natureza da biomassa que deu origem



19

ao mesmo. Os de primeira geracdo, como biodiesel e 6leos vegetais, sdo assim classificados por
terem uma cultura destinada a sua produgao. O etanol celulésico e o biohidrogénio celuldsico
sdo exemplos de combustivel de segunda geragdo, por serem produzidos a partir de residuos de
coprodutos da atividade agricola. Quanto a terceira geragdo, incluem-se os insumos marinhos,
algas e cianobactérias que dao origem a biogds, bioetanol e biobutanol, por exemplo. Estes sdo
classificados assim por ndo haver necessidade de grandes extensdes de terra para geracdo de
quantidade significativa de biomassa (WELDEMICHAEL; ASSEFA, 2016).

A vantagem da aplicacdo dos biocombustiveis quanto aos combustiveis fosseis estd relacio-
nada a serem facilmente extraidos da biomassa; serem sustentaveis, devido a sua biodegradabili-
dade; terem sua combustdo associada ao ciclo do CO; e serem mais amigdveis ambientalmente.
Portanto, com a deple¢do das fontes fésseis e a sua agressividade ao meio-ambiente, a aplicagao
dos combustiveis renovaveis tende a aumentar com o passar dos anos, 0 que mostra os indicado-
res de transicdo energética da IEA (IEA, 2018) nos gréficos das figuras 2.8 € 2.9. A Figura 2.8
mostra o crescimento da parcela dos biocombustiveis na matriz renovavel mundial entre 2000
e 2018. Ja na Figura 2.9 a contribui¢do dos biocombustiveis no decorrer dos anos € exibida

restritamente ao setor de transportes.
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Figura 2.8: Distribui¢do do consumo de energia renovavel no mundo.
Fonte:IEA (2018).
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Figura 2.9: Parcela de biocombustiveis consumidos no setor de transportes entre 2000 e 2017.
Fonte:IEA (2018).

O Brasil tem reconhecimento mundial quanto a suas politicas de emprego de biocombusti-
veis. Muito disso se deve a disposi¢ao de recursos energéticos no pais, por apresentar condi¢des
edafoclimadticas favordveis e extensa drea disponivel para cultivo. Politicamente, também o
pais favorece a exploracdo de combustiveis renovaveis, os mandatos de adicdo de porcoes de
biodiesel e etanol aos correspondentes fosseis, os mecanismos de diferenciacdo tributéria e as
linhas de financiamento (EPE, 2019a).

Hannah (2015) dissertou sobre como o Brasil tem a melhor abordagem quanto a politicas
publicas para incorporagdo de biocombustiveis na matriz energética em todo o mundo. Dos
programas brasileiros de destaque quanto ao incentivo a combustiveis alternativos, pode-se citar
o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), na década de 1970, a introdugdo da tecnologia
flex fuel nos automoveis fabricados em territério nacional, no ano de 2003, o Programa Nacional
de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) em 2005, o RenovaBio, lancado em 2016 € o Rota
2030 de 2018.

A producio de biodiesel e etanol bateram recordes no Brasil, em 2018. E, diferente da Unido
Europeia e dos Estados Unidos, ha perspectiva que o pais alcance as Metas de Desenvolvimento
Sustentdvel até 2030. Globalmente, o consumo de biocombustiveis precisa ser triplicado até
2030 para que o cendrio de desenvolvimento sustentdvel seja atingido, tal indice corresponde a

10 % da total demanda do mundo para combustiveis no setor de transportes (IEA, 2019). Pelos
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dados da Figura 2.9 em que a participacdo dos renovdveis subiu apenas 2 % em 13 anos, um
salto até 10 % necessita de muito trabalho para a préxima década.

Por mais trabalho, deve-se considerar os biocombustiveis avancados, aqueles que ndo tem
como matéria-prima insumos comestiveis. Estes precisam ser mais explorados e contribuir com
parcela maior no total consumido. As tecnologias para producdo deste tipo de combustivel sao
importantes por se beneficiarem de matéria disponivel em larga escala e que, usualmente, nao tem
aplicagdo para outros fins, como os residuos agricolas e o residuo sélido urbano. Os beneficios
ambientais destes também sdo considerdveis, uma vez que contribuem para mitigacdo do uso
de terra; comumente, oferecem ciclos de vida maior e redug@o nas emissdes de gases de efeito
estufa comparados com os biocombustiveis de primeira geragdo. Entretanto, o investimento
necessario para producdo e o custo de producdo, em si, sdo elevados. Junto da atual conjuntura
de precos de petrdleo e o cendrio de economias em estado de recuperacdo, os projetos para
desenvolvimento de usinas produtoras de biocombustiveis avancados, no mundo, encontra-se

em ritmo lento (IEA, 2019; EPE, 2019a).

2.4.1 Biodiesel

Chama-se biodiesel o combustivel renovavel obtido por meio da reagdo quimica de transes-
terificacdo, na qual reagem triglicerideos presentes em 6leos e gorduras com dlcoois de cadeia
curta e os produtos sio éster e glicerol. O éster, apds separacdo, purificacdo e adequacao as
normas de qualidade pode ser comercializado como combustivel. Mais comumente destinado a
combustdo interna em motores que trabalham com igni¢do por compressdo. A saga brasileira do
biodiesel teve inicio com a criagdo da Comissdao Executiva Interministerial do Biodiesel (CIEB)
em 2004 e em dezembro desse ano o governo federal lancou o PNPB com objetivo de introduzir
o combustivel na matriz nacional com enfoque no desenvolvimento regional e na inclusdo da
agricultura familiar (ANP, 2019).

A insercdo do biodiesel no mercado brasileiro tornou-se obrigatéria com a Lei n°
11.097/2005, entretanto no periodo de 2003 e 2007 a mistura do combustivel alternativo
ao diesel mineral foi opcional. A mistura obrigatério foi prevista para comecar em 2 % em
2008 e crescer gradativamente com o amadurecimento da cadeia de suprimentos e do mercado
até a mais recente resolugdo que exige 12 % e passou a valer em marco deste ano. O Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) defende que a especificacao do biocombustivel tem sido

aprimorada ao longo dos anos para manter coeréncia com as normas de qualidade internacionais,
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0 que assegura seguranca e previsibilidade aos agentes econdmicos. Porém, as resolugdes que
estabelecem a qualidade técnica e a especificacdo das misturas em cardter de permissao sao de
obra da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gds Natural e Biocombustiveis, a ANP (ANP, 2019).
Em virtude do sucesso do PNPB, o Brasil produziu mais de 34 bilhdes de litros de biodiesel
desde 2005. Em 2019 se produziu 5,9 bilhdes de litros, um aumento de 10 % em relacdo ao
ano anterior. Com isso, o pais se consolidou como segundo maior produtor e consumidor de
biodiesel no mundo. Testes para instaurar a mistura B15 foram realizados e o parecer geral
foi favordvel para o préximo passo, entretanto o calendério ainda € incerto devido a restrigdes
quanto ao aprimoramento da qualidade da mistura. O CNPE lan¢ou um cronograma preliminar
que indica que o aumento de biodiesel deve manter-se gradual, e o indice de 12 % foi aplicado
a partir de 1° de margo deste ano, os desejados 15 % devem ser aplicados até margo de 2023

(CNPE, 2018; MME, 2019).

2.4.2 Etanol

O etanol € um insumo quimico, também conhecido como dlcool etilico, que é produzido
especialmente por meio da fermentacdo de agucares. Trata-se de um combustivel utilizado
em motores de combustdo interna, do ciclo Otto, como substituto da gasolina. O Brasil tem
tradi¢do na utilizacdo em grande escala do etanol desde o final da década de 1970. Atualmente, é
utilizado em territério nacional de duas formas, como etanol anidro, um componente da mistura
da gasolina que € comercializada e como etanol hidratado, comercializado como combustivel
final. Em 2019, foram produzidos 35,6 bilhdes de litros de etanol,recorde histérico de produgdo
e um aumento de 7,5 % na producdo a 2018 (CONAB, 2020).

O cultivo de cana-de-agucar € crescente em todo o mundo e no Brasil, de acordo com
a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), a area colhida na safra 2018/19 foi de
8,6 milhdes de hectares. A produtividade de etanol a partir da cana-de-acticar pode render
até 6800 litros por hectare. Entretanto, a alternativa do etanol de segunda geracdo (E2QG)
permite produzir mais combustivel a partir do bagaco e da palha, coprodutos da industria de
actucar e dlcool. A tecnologia do E2G consiste em processar agicares fermentdveis a partir de
material lignocelulésico, usualmente, biomassa residual. Antes da fermentacdo existem fases
preliminares. O pré-tratamento quebra e remove a lignina e a hidrélise transforma as moléculas
de celulose e hemicelulose em acticares fermentdveis (EPE, 2019a).

Considerando o bagaco de cana com produtividade de 149,3 litros de E2G por tonelada de
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biomassa e a palha com 287 litros de E2G por tonelada de biomassa, afirma-se que a produgao
de uma destilaria poderia ser implementada em até 25 % para o uso apenas do bagaco e para
o uso combinado de bagaco e palha para fins de producdo a produtividade seria aumentada em
até 50 % para plantas autbnomas sem a necessidade de mais terras para plantio. O Brasil, que
conta com plantas comerciais, tem perspectiva de producdo entre 40 e 45 milhdes de litros de

etanol celuldsico para o ano este ano (JUNIOR, 2017).

2.4.3 Biocombustiveis de aviacao

Também conhecidos como biocombustiveis drop-in, estes podem ser misturados com combus-
tivel convencional de aviagdo até uma propor¢do definida em norma e ndo requerem adaptagao
das turbinas ou da aeronave. Estes combustiveis sdo uma mistura complexa de hidrocarbonetos
de diferentes classes, como parafinas (C8-C15) naftenos e aromdticos. Entretanto, estes com-
bustiveis sdo melhores definidos com base nas suas caracteristicas de desempenho do que por
sua composi¢do quimica. A American Society for Testing and Materials, ASTM, afirmou que
os biocombustiveis de aviacdo cumprem com os requisitos de desempenho dos combustiveis
convencionais quando misturados a estes em volumes ndo maiores que 50 % do total (ALVES
etal., 2017).

Das rotas aprovadas para producdo destes combustiveis renovdveis, a maioria dd origem a
hidrocarbonetos parafinicos, denominados Querosene Parafinico Sintético, em inglés Synthesi-
zed Paraffinic Kerosene (SPK). As rotas aprovadas pela ASTM para producio de biojet fuels
sdo: hidroprocesasmento de ésteres e 4cidos graxos (HEFA), certificada em 2011; sintese
Fischer-Tropsch (FT), certificada em 2009; conversdo dlcool para combustivel aerondutico
(ATJ), certificada em 2016, e a sintese de isoparafinas (SIP), certificada em 2014 (KLEIN et al.,
2018).

O interesse na producdo de biocombustiveis para o setor de aviacdo estd ligado ao fato
de a Agéncia Internacional de Transporte Aéreo (IATA, em inglés) julgou como estratégia
fundamental para reducdo das emissdoes de CO; no setor. No ano de 2018 contabilizou-se
918 Megatoneladas de CO, com operacdes de frete e aviacdo civil, cerca de 2,5 % da parcela
energética mundial. Junto da IATA, o Grupo de Acdo do Transporte Aéreo (ATAG), uma
espécie de associacdo independente formada por companhias de transporte aéreo mundial, tem
colaborado nas a¢des a fim de cumprir com as metas ambientais na indudstria aérea (IEA, 2019).

O plano brasileiro para impulsionar a producdo e consumo de biocombustiveis de aviagao
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estd baseado em trés pontos: matéria-prima, tecnologias de refino e logistica. Quanto a biomassa
a meta € conhecer os diferentes tipos disponiveis, estudar o cultivo e aprimorar a logistica da
biomassa; quanto as tecnologias, a aten¢do se direciona para o conhecimento sobre os métodos
de processamento de biomassa e produ¢cdo do combustivel; logisticamente, o conhecimento
das operagdes, os meios de transportar os combustiveis com seguranga e eficiéncia para os
aeroportos sdo os principais pontos. Os objetivos tracados foram promover desenvolvimento
regional, produzir combustiveis sustentdveis e reduzir os custos de producdo, uma vez que
as barreiras identificadas incluiam a escala de producdo e a viabilidade econdmica (FAPESP,
2013).

Entretanto, a Unido Brasileira do Biodiesel e Bioquerosene, UBRABIO, defendeu que o
maior desafio acerca do comércio e emprego do biocombustivel aerondutico no Brasil reside
nas politicas publicas. A institui¢do salientou a disponibilidade de recursos para producdo,
porém nao hesitou em declarar a necessidade de um marco regulatério que imponha garantias
no comércio dos combustiveis. O presidente da UBRABIO afirmou que a experiéncia com o
PNPB deveria favorecer o desenvolvimento das tratativas legais, acionar as empresas do setor,
atingir os produtores agricolas e promover o desenvolvimento regional do Norte e Nordeste do

pais (UBRABIO, 2019).

2.5 Bioeletricidade

A bioeletricidade se enquadra no quadro de bioenergia e se refere a eletricidade gerada por
meio de matéria organica, biomassa, que pode ser de origem vegetal, animal, residual e industrial.
A biomassa contém energia quimica que precisa ser convertida até eletricidade, usualmente, isto
¢ feito por meio da combustdo. Apesar da queima de biomassa emitir diéxido de carbono,
a quantidade lancada a atmosfera € equivalente a quantidade absorvida pela planta durante o
crescimento, quando se fala de cultivos energéticos, e por isso ha balango de carbono. Quando
se fala de matéria residual a sustentabilidade relacionada as emissdes pode variar, entretanto, ao
se comparar aos combustiveis fosseis para geracdo de eletricidade, a queima da biomassa ainda
€ mais vantajosa quanto aos parametros ambientais (PADILLA-RIVERA et al., 2019).

O Brasil, no ano de 2018, produziu 601,4 TWh, um crescimento de 2 % em relacdo ao
ano anterior. Desse valor, as fontes renovdveis correspondem a 83,3 %, sendo que a maior

parcela se dd ao sistema hidrelétrico que acomoda 66,6 % de toda oferta interna. No seu



25

suprimento doméstico, o Brasil contabilizou 8,5 % de energia elétrica proveniente de biomassa.
Os principais combustiveis, na classe das biomassas, em territério brasileiro tem sido o bagaco
de cana e os residuos de madeira. O Brasil, em 2018, contava com 561 usinas que produzem
energia a partir deste tipo de insumo (EPE, 2019b).

Quanto a questao ambiental, a geracdo de energia proveniente de recursos naturais pode impor
mitigacdo nas emissoes de gases estufa, entretanto, a sustentabilidade depende da disponibilidade
de biomassa, do seu correto gerenciamento e uso eficiente. No Brasil, de toda bioenergia
gerada, grande parte advém dos residuos do processamento da cana, por ser um mercado
consagrado no pais hd anos e por trabalhar com geracdo de energia para o proprio uso. As usinas
sucroalcooleiras sdo autossuficientes quanto a energia térmica e elétrica e muitas plantas ainda
produzem excedente de eletricidade, que é comercializado com suas respectivas concessiondrias
de energia. Uma pratica comum para atingir o completo suprimento de calor e eletricidade € a
cogeracao (WELFLE et al., 2017).

Além dos residuos da produgdo de agucar e dlcool, outro grande ativo quanto a bioenergia
no brasil sdo os residuos agroflorestais. Em 2017 havia 5,7 milhdes de hectares de drea plantada
de eucalipto, 1,6 milhdes de hectares de pinheiros e 0,8 milhdes de hectares de outras espécies.
Tamanha producgdo seria capaz de gerar 46,8 milhdes de toneladas de biomassa residual que
poderia ser explorada como fonte de renda que designa beneficios ambientais. A opg¢do para tal
seria a producgdo de biocombustiveis s6lidos para a producdo de eletricidade, os chamados pellets
(SOUZA et al., 2020). E Welfle (2017) informou que existem dez plantas produzindo pellets de
madeira no Brasil, que se encontram em expansdo devido a perspectiva de alta producao para
exportacao destes combustiveis para a Europa para fins de geracdo de eletricidade e calor.

Os dados da IEA corroboram com a grande maioria da bioeletricidade gerada no Brasil ser
provinda de biocombustiveis s6lidos, como o bagago de cana e os pellets de madeira. A Agéncia
reportou que em 2017 a eletricidade gerada por meio de biocombustiveis s6lidos correspondeu
a 31357 GWh, enquanto que a eletricidade gerada a partir de biogases foi reportada em 1027
GWh (IEA, 2019).

2.6 Cogeracao

Para atingir a autossuficiéncia, as biorrefinarias trabalham com estac¢des de cogeragao. Trata-

se da producdo combinada de duas formas de energia, usualmente elétrica e térmica, em um
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processo. A eletricidade gerada pode ser usada in loco ou distribuida pela rede de transmissao, os
mesmo ambas as possibilidades concomitantemente. A energia térmica € geralmente utilizada
in loco para abastecer processos industriais com demanda de calor, vapor, refrigeragdo ou dgua
quente e no caso de excedente de energia térmica, o excesso pode ser distribuido para melhorar

a eficiéncia termodinamica do ciclo. Dentre as vantagens da aplicacdo da cogeracdo estao:

Aumento da eficiéncia de conversdo e uso das formas de energia;

* Menos emissdes de gases estufa, especialmente CO2, pois a cogeracdo demanda menos

combustivel que a geracdo individual de calor e eletricidade;

* Economia quanto a custeamento de eletricidade e calor de processos;

Maior eficiéncia em termos de transmissao e flexibilidade de energia;

Oportunidade de gerar receita com um ativo a mais, o excedente de eletricidade.

Luk et al. (2013) investigou o quanto a secagem de biomassa afeta na eficiéncia térmica de
um sistema de cogeracdo. Para fins de comparagdo os autores propuseram um caso base no
qual a biomassa seria levada a caldeira como combustivel com sua umidade natural. Os outros
cendrios contaram com um sistema de secagem acoplado ao ciclo principal, o primeiro uma
secagem por ar quente, no segundo secagem por vapor superaquecido e no ultimo cendrio a
integracao dos dois métodos anteriores. Os resultados indicaram melhora na eficiéncia do ciclo
em todos os casos de secagem, e o melhor indice para o cendrio em que havia integracdo dos
métodos de secagem, atingindo 31 % de eficiéncia global. A principal conclusdo dos autores
foi baseada na eficiéncia dos ciclos com integracao de secagem, sendo que julgaram primordial
para uma estacdo de cogeracao operando com biomassa.

Arabkoohsar & Nami (2019) combinaram um ciclo de cogeragdo, abastecido com residuo
s6lido urbano, e um ciclo ORC para maximizar a producdo de eletricidade em detrimento
da producdo de calor. Analisou-se a exaustdo da caldeira por meios exergéticos a fim de
aumentar o desempenho do sistema globalmente e também foi feita uma andlise econdmica do
empreendimento. Ao considerar a planta convencional e a modificada operando com a mesma
quantidade de combustivel, os resultados de geracdo de eletricidade total foram maiores para
o caso modificado; as eficiéncias térmica, elétrica e exergética também foram melhores para
o segundo caso; o suprimento de calor fornecido para o aquecimento urbano aumentou com a

modificacdo e o desperdicio de calor foi diminuido; Economicamente, devido a maior produgao
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de energia para comércio, o periodo de retorno de investimento decresceu com a modificagdo
da planta. A conclusdo dos autores indicou que a modificacdo passa a ser uma técnica a ser

considerada pelos prestadores de servigcos energéticos como uma op¢ao mais rentdvel e eficiente.

2.7 Situacao Atual das Plantas exploradoras de Palma no
Brasil

Quanto a aplicagdo das biorrefinarias no Brasil, o setor sucroalcooleiro € o mais avangado. O
MAPA tem registro de 293 plantas que tem como produto agucar, dlcool e energia (EPE, 2019b).
Entretanto, o setor explorador de palma no Brasil ainda estd comecando a se desenvolver. A
divisdo de terras exploradas por esse setor estd distribuida entre dreas agroindustriais, agricul-
tores familiares, pequenos e médios agricultores. Sendo que a agricultura familiar representa
apenas 4,9 % da produgdo nacional, enquanto as dreas pertencentes ao setor industrial chegam
a 90 % (MAPA, 2018). A produgdo de palma no Pard tem crescido a cada ano, apesar do recuo
em 2018, Figura 2.10, em termos de drea plantada e colhida o crescimento na dltima década
foi substancial e a producdo de cachos de fruta frescos atingiu um pico em 2017, e a média de

producao reportada € de 16,93 tcrr/ha (SEDAP-PA, 2018).
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Figura 2.10: Dados sobre as lavouras fixas e temporarias no estado do Pard entre 2000-2018.
Fonte:SEDAP-PA (2018).
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Apesar de ser reconhecido como um dos maiores produtores agricolas no mercado inter-
nacional, o Brasil importa cerca de 40 % do 6leo de palma que utiliza. Entretanto, muitos
pesquisadores, como, sugerem um potencial enorme para o cultivo e exploracdo desta matéria
no Brasil. O otimismo com o Brasil se deve a cultura de palma ser uma combina¢do adequada
com as condi¢des das regides norte e nordeste, especialmente as condi¢cdes amazdnicas. E
frente todo a atenc¢do que a palma tem recebido, as oportunidades tem crescido e o portfélio
de producdo aumentado. A biomassa proveniente dos cachos de dendé pode ser processada
em carvao (LOH, 2017), biogds (OHIMAIN; IZAH, 2017), biohidrogénio (MAAROFF et al.,
2019), além de calor, eletricidade e os tradicionais combustiveis liquidos: biodiesel e etanol.

No cendrio brasileiro, duas empresas que se destacam na produg¢do de palma sdo a Agropalma
e a Biopalma. Em meio a atividades estatais se destaca o PBIO (Petrobras Biofuels) programa
subsididrio a empresa brasileira que tem projetos em parcerias internacionais para a expansao

da industria de palma no Brasil (CESAR; BATALHA, 2013), dentre os projetos estao:

* Projeto Para: tem por meta cumprir a demanda de biodiesel de toda regido Norte do pais,
por meio da estimulagdo de produtores independentes e pequenos produtores, almejando

24000 hectares de area plantada e 120000 toneladas de biodiesel por ano;

* Projeto Belém: conduzido por um consércio entre a Petrobras e a GALP Energia, empresa
portuguesa, objetivou a produgdo de 300000 toneladas de palma anuais para producao
de biodiesel em Portugal, mirando o mercado europeu. Entretanto, a parte atribuida a

Petrobras foi vendida em novembro de 2019.

A exploracdo de Palma no Brasil ainda é focada principalmente no setor alimenticio. A
influéncia da palma na producao de biodiesel brasileira € insignificante, denotando apenas 0,55
% da produgdo nacional em 2016, e os insumos gerados da extragcao do 6leo ndo sao devidamente
utilizados (SOUZA et al., 2018; CESAR et al., 2019).

Wilkinson & Herrera (2010) descreveram a producdo de agricultores familiares incorporados
ao programa de incentivo ao cultivo de palma para producdo de biodiesel no Brasil. Os
autores deixaram claro que um ndmero pequeno de produtores foi atingido e, apesar de os
pequenos agricultores se sentirem satisfeitos com a integracao, pelo grande subsidio designado,
as tratativas do programa seriam claramente ineficientes se propostas a uma grande quantidade

de produtores. César & Batalha (2013) afirmaram que por meio de iniciativa publico-privada,
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algumas empresas estariam se organizando para atingir produtores familiares no Norte do Brasil

e que os projetos estariam em fase de mapeamento.

2.8 Politicas Puablicas

2.8.1 PROALCOOL

O Programa Nacional do Alcool, o Prodlcool, foi criado em 1975 por meio de decreto
governamental, que teve por objetivo o incentivo a producdo de dlcool oriundo da cana-de-
actcar ou qualquer outro insumo. Esse incentivo estava relacionado a expansao da oferta das
matérias-primas, por meio do aumento da producao, modernizagdo das destilarias e ampliagdao
das usinas existentes e implementacao de novas unidades. Com toda aten¢do voltada a produgdo
de etanol anidro, para ser misturado a gasolina comecial, as destilarias brasileiras tiveram um
enorme salto de produgdo entre os anos de 1976 e 1980, quando a producdo de 600 milhdes
de litros anuais progrediu para 3,4 bilhoes de litros anuais. Com a crise petroleira entre 1979
e 1980, o preco do barril atingiu nimeros impraticdveis, € com isso, o governo brasileiro
decidiu por envolver ainda mais o etanol na matriz energética. Diante deste cendrio, a producdo
nacional chegou a 12,3 bilhoes de litros entre 1986 e 1987, superando a expectativa de 10 bilhdes
(CORTEZ et al., 2016).

Os primeiros veiculos automotores movidos, exclusivamente, a etanol surgiram em 1978
e sua participagdo no cendrio de transporte brasileiro cresceu rapidamente, atingindo 26,8 Y%
de todos os veiculos de ciclo Otto produzidos no Brasil, em 1980. Entretanto em meados
da década de 80 o preco do petréleo voltou a ser competitivo com o chamado contra-cheque.
Coincidentemente com a escassez de recursos estatais para o estimulo a energia sustentavel, o
volume de investimentos na producio de etanol sofreu uma queda substancial. Diferentemente
da producdo, a demanda sé cresceu com as vendas de veiculos a dlcool, por questdes de que estes
designavam menores taxagdes, além do preco de combustivel mais atrativo quando comparados
ao da gasolina. Com a demanda alta e a oferta baixa, uma crise foi instaurada e chamou-se
crise do abastecimento, a qual afetou a credibilidade do programa e provocou significativa
queda das vendas de veiculos movidos a etanol. Posterior a crise do abastecimento, o Programa
passou por uma fase de redefini¢do. Neste periodo, decidiu-se por destinar uma parcela dos
recursos arrecadados com o comércio de gasolina, diesel e lubrificantes para viabilizar acdes

afirmativas direcionadas a producdo de etanol. A fase mais recente relativa ao PROALCOOL
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estd relacionada a expansdo de canaviais além das tradicionais regides, como o interior de Sao
Paulo e o Nordeste, e € comandada pela iniciativa privada. E como o setor energético brasileiro
tem buscado alternativas mais amigdveis ambientalmente e se baseando nas proposi¢cdes e
compromissos assumidos com o Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca Climatica, estuda-se
uma retomada do programa, dado que o etanol € um insumo estratégico para o desenvolvimento

sustentavel brasileiro (CORTEZ et al., 2016).

2.8.2 PNPB

O Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel é um programa criado por decreto
presidencial, em 2003, em que se instituiu uma colaborag@o interministerial com a respon-
sabilidade de apresentar estudos sobre a viabilidade de utilizacdo do biodiesel como fonte
alternativa de energia. E com objetivo de implementar a produc¢do e uso deste biocombustivel,
com enfoque na inclusdo social, desenvolvimento regional e valorizacdo da agricultura familiar,
gerando emprego e renda. Dentre suas diretrizes, destaca-se a prerrogativa de garantia de pre-
cos competitivos e previsibilidade do mercado, promovendo qualidade e suprimento. Também
estipulou-se produzir biodiesel de diferentes fontes em diversas regioes, de maneira sustentdvel
(MME, 2019).

A comissao responsdvel por conduzir o programa é a Comissao Executiva Interministerial
(CEIB), que elabora, implementa e monitora os atos normativos que regem o programa. Também
estd entre as responsabilidades deste 6rgdo analisar, avaliar e propor recomendacdes em fun¢do
de manter os objetivos, diretrizes e politicas sociais do programa. A legislacdo em torno do
PNPB e da instaura¢do do biodiesel como um fator na matriz energética brasileira se baseou
em prever legalmente a parcela de biocombustivel que deveria ser misturada ao diesel mineral
obrigatoriamente. Inicialmente a mistura de 2 % foi voluntdria, posteriormente, obrigatéria e o
aumento nesse indice foi gradual até os atuais 12 % (MME, 2019).

Apesar de que existem problemas em que hd necessidade de mudanca e evolu¢do. Como a
diversificacdo dos insumos para producdo do biocombustivel, aumento da parcela familiar na
logistica de suprimentos e integracdo de outras regides disponiveis para plantio no mapa do
programa, do ponto de vista produtivo e econdmico, o sucesso do PNPB € concreto. Tal éxito se
d4 pela meta atingida de 2,3 bilhdes de litros anuais em 2010, nimero que era esperado apenas
para 2013. Com isso, € coerente afirmar que o crescimento do uso e producao do biodiesel no

Brasil é decorrente das ag¢des publicas de subsidio, desoneracdo tributdria e integracao social.
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Entretanto, o programa precisa estar em acordo com a conjuntura social corriqueira para que

seja coeso com suas prerrogativas iniciais.

2.8.3 RENOVABIO

No ano de 2017, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) estabeleceu o Grupo
de trabalho (GT) do Renovabio. Tal grupo analisou o mérito do emprego dos biocombustiveis
como ferramentas para diminuicao das emissdes de gases estufa; a qualidade dos biocombus-
tiveis produzidos e utilizados em territério nacional, quanto a fatores técnicos e ambientais;
a eficiéncia energética e a potencial de melhora na matriz energética com o advento da bio-
energia, em detrimento as fontes fésseis, no curto, médio e longo prazo. Diante disso, em
dezembro do mesmo ano, o Ministério de Minas e Energia langou a Nova Politica Nacional de
Biocombustiveis, por meio da Lei n® 13.576/2017, o RenovaBio (MME, 2018).

Fundamentado na contribui¢do dos biocombustiveis para a seguranca do abastecimento
nacional, na preservac¢do ambiental, na promog¢do do desenvolvimento sustentdvel e na inclusio
econdmica e social, este programa busca trazer previsibilidade ao mercado de biocombustiveis,
em harmonia com os combustiveis fosseis. O programa ainda programa o livre mercado de
biocombustiveis, frisando na importincia em agregar valor a biomassa brasileira e na parcela
estratégica dos combustiveis alternativos na matriz energética brasileira (MME, 2018).

O funcionamento do RenovaBio estd calcado em dois principais instrumentos. Estabelecer
metas de reducdo de emissoes, definidas para um periodo de 10 anos e certificar, por meio de
inspeg¢des, a producao de biocombustiveis atribuindo a estas certificacdes de qualidade conforme
a pegada ecoldgica no ciclo de vida da planta produtora. A relagdo entre estas ferramentas ha de
ser responsabilidade do CBIO — crédito de descarboniza¢@o por biocombustiveis. O objetivo de
tal € a gradual descarbonizacdo da matriz geradora brasileira em curto, médio e longo periodo.
O RenovaBio difere dos antigos programas brasileiros por nao oferecer subsidio ou vantagens

tributdrias, mas por ser um programa que oferece aos CBIO (ANP, 2017).

2.8.4 ROTA 2030

O Programa Rota 2030 ¢ uma politica publica do Governo Federal descrita pela Lei Federal
n°® 13.755/2018. A estratégia principal do programa € promover o desenvolvimento de toda a
cadeia do setor automotivo brasileiro, por meio da diminui¢do na carga de impostos e o fomento

direto para projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do setor (MDIC, 2020b).
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As diretrizes do projeto sao descritas no texto da Lei em seu artigo 8°, tais que sao (BRASIL,

2018):

* Incrementar a eficiéncia energética, do desempenho estrutural e da disponibilidade de

tecnologias assistivas a dire¢ao dos veiculos comercializados no Pais;
* Aumentar os investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovac¢ao no Pafs;

» Estimular a produgdo de novas tecnologias e inovagdes, de acordo com as tendéncias

tecnoldgicas globais;
* Incrementar a produtividade das industrias para a mobilidade e logistica;

* Promover o uso de biocombustiveis e de formas alternativas de propulsdo e valorizagdo

da matriz energética brasileira;

* Garantir a capacitagdo técnica e a qualificacdo profissional no setor de mobilidade e

logistica; e
 Garantir a expansao ou manutencao do emprego no setor de mobilidade e logistica.

Os Pilares da Rota 2030 sdo comercializagdo de veiculos no pafs, aquisi¢cdo de pecas nao
produzidas no pais e dispéndios com Pesquisa e Desenvolvimento no Brasil. O Programa traz
novas perspectivas para o desenvolvimento de tecnologias, competitividade de mercado, ino-
vagdo, preservacao do meio ambiente e eficiéncia energética. Se bem-sucedido, o Programa,
pode apresentar resultados que impactam o desenvolvimento econdmico e social do pais. Em
sua linha V, o Programa Rota 2030 se dedica a trés eixos: propulsdo e alternativa a combustao,
biocombustiveis e seguranca veicular. E com isso, o programa tem intencao de oferecer ao mer-
cado op¢des de powertrain veicular de alta efici€éncia energética, que utilizem biocombustiveis
e adequacdo ao contexto brasileiro de infraestrutura e abastecimento. A partir disso, os objeti-
vos tragados para desenvolvimento da industria nacional sdo: menor custo para o consumidor,
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e melhoria da seguranca veicular (FUNDEP,
2020).

De acordo com o FUNDEP (2020), no eixo de biocombustiveis a atuacdo do programa é

apresentada em sete linhas:

 Estruturacdo de plataformas de novas tecnologias;
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Formacao de recursos humanos;

Melhoria de desempenho do processo de combustao;

Reducio de gases toxicos e poluentes;

Sistemas eficientes de armazenamento;

Ampliagdo do uso de bioenergia para mobilidade.

2.9 Biorrefinarias

2.9.1 Conceito

O Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos da América (NREL, em
inglés) descreveu uma biorrefinaria como uma instala¢do industrial compardvel a uma refinaria
de petréleo, diferindo-se pelo insumo de processamento (NREL, 2014).

O Departamento de Energia norte-americano (DOE, em inglés) pontuou que as biorrefinarias
sdo plantas que utilizam diferentes combinagdes de técnicas e biomassas para producdo de
energia (DOE, 2011).

Para a Agéncia Internacional de Energia (IEA, em inglés), as biorrefinarias sdo plantas
que promovem processos sinergéticos e sustentaveis, que envolvem procedimentos mecanicos,
como extracdo, fracionamento e separacao, e procedimentos de conversio para que, por meio da
biomassa, obtenha-se bioenergia e um espectro de produtos com valor de mercado (IEA, 2014).

O conceito de biorrefinaria é dindmico e se encontra em desenvolvimento, com 1sso, ndo se
pode definir um modelo consagrado. Por existirem diversas rotas para obter produtos diferentes
cada planta tem sua particularidade. Das diferentes rotas de conversao exploradas por biorrefina-
rias podem ser citadas as conversdes de cardter bioquimico, biol6gico, quimico e termoquimico.
O objetivo de uma planta de biorrefino € aprimorar o uso de recursos € minimizar a produ¢do

de residuos, maximizando os beneficios e receita (OZDENKCI et al., 2017).

2.9.2 Conjuntura, desenvolvimento e potencial

Apesar de ndo ser exatamente uma ideia nova, vide a producao de agucar e dlcool, papel e
celulose, devido a sua evolugdo, as biorrefinarias t€ém sido identificadas como o mais promissor

caminho para instauracdo de uma bioindustria. Além disso, denotou-se que a biomassa € o tinico
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insumo renovavel com potencial para atender e substituir a demanda da gama de produtos que
as fontes fosseis oferecem. Biomassa e biorrefinaria se potenciam mutuamente, projetando uma
producdo de alto poder econdmico e permitindo testar um mercado emergente (PTASINSKI,

2016). A Figura 2.11 ilustra a fun¢do da biorrefinaria em valorizar a biomassa.
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Figura 2.11: Representacdo da valorizacdo da biomassa pela biorrefinaria.
Fonte: Adaptado de Junior (2017).

Do convencional aos conceitos mais modernos de biorrefinarias, ao buscar a obten¢ao da
maior variedade de produtos possiveis, explora-se diferentes insumos e diferentes tecnologias.
A partir disso, existem plantas mais maduras e plantas em niveis de desenvolvimento inicial.
Contudo, por ser um meio dindmico e no limiar das tecnologia, existem dificuldades quanto a
padronizacdo dos métodos e avaliacdo dos conceitos. Uma planta de biorrefino pode trabalhar
com qualquer tipo de biomassa, independente da origem — florestal, agricultura, residuo sélido
urbano, biomassa aqudtica (JONG; JUNGMEIER, 2015). A Tabela. 2.1 estabelece uma
simplificagdo quanto a maturidade de determinados tipos de biorrefinaria, o parametro utilizado
para impor uma compara¢do € o nivel de prontiddo tecnoldgica, ou TRL (do inglés Technical

Readiness Level). O TRL € um parametro definido pela NASA para indicar a maturidade de
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determinada tecnologia, tal que, quando a tecnologia atinge o nivel 10 ela est4d desenvolvida para

a dimensao comercial, ou seja, quanto maior o indice mais madura a tecnologia (NASA, 2017).

Tabela 2.1: Classificacdo das biorrefinarias e TRL. Dados do Governo alemao, adaptados de Lindorfer
et al. (2019).

Conceito Matéria-prima TRL

Biorrefinaria convencional Amido (milho, trigo), cana-de-agtcar, be- 9
terraba

Biorrefinaria de colheita inteira  Todos insumos da colheita, inclusive os re-  7-8
siduos (palha, bagaco). Sao exemplos os
cereais como centeio e trigo.

Biorrefinaria oleoquimica Culturas oleaginosas: soja, palma, azeitona.  7-9

Biorerfinaria de biomassa lig- Biomassas ricas em lignocelulose: cascas, 6-8

noceluldsica palhas.

Biorrefinaria verde Biomassa umida: folhagem, grama, folhade  5-7
beterraba, alfafa.

Biorrefinaria marinha Biomassa aqudtica: microalgas e macroal-  5-6
gas.

As biorrefinarias sdo segmentos importantes nas agendas pesquisa, desenvolvimento e ino-
vacdo da maioria dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, devido as missdes em busca
de preservacdo do meio ambiente. Entretanto, a instalagdo deste conceito exige informagdes
confidveis quanto o processamento de matéria-prima que, eventualmente, fornecerd produtos,
ambientalmente superiores aos convencionais, e cadeias de producao economicamente rentdveis.
Para isto ser colocado em prética, em escala comercial, os desafios sdo numerosos tecnicamente,
estrategicamente e quanto a sustentabilidade. Dentre as barreiras técnicas, destaca-se o custo de
producdo e os desafios quanto a colheita e 0 armazenamento dos insumos e as limitantes quanto
a infraestrutura disponivel e o transporte. As barreiras nio técnicas estdo relacionadas quanto
ao uso de terra, competitividade com outros setores (alimenticio, farmacéutico, cosmético, etc.)
e aos efeitos ambientais designados pela monocultura em grandes sitios. Massiva quantidade de
pesquisas ainda se faz necessdria para que a tecnologia seja qualificada para o estabelecimento
das biorrefinarias quanto a seguranca financeira e ambiental (LINDORFER et al., 2019).

As biorrefinarias sao estacoes capazes de promover a biomassa em produtos de maior valor
de mercado, tais quais biocombustiveis, gds de sintese e biomateriais. Além disso, essas plantas
desempenham uma fun¢do no desenvolvimento de uma economia baseada em a¢des que buscam

a preservacdo do meio ambiente. Por consequéncia, € dito que o conceito de biorrefinaria ao
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ser implantado tem objetivo de converter matéria organica, por meio de processos industriais
e combinacdo de diferentes tecnologias, a fim de minimizar os desperdicios, obter produtos
valiosos e maximizar os beneficios ambientais e financeiros (BUDZIANOWSKI; POSTAWA,
2016).

A exploragdo das biorrefinarias tem sido vista com otimismo. Mundialmente, o potencial
destas plantas tem sido calcado em trés itens: mudanga climdtica, seguranca energética e
desenvolvimento rural (HINGSAMER; JUNGMEIER, 2019). A fim de se fundamentar nos
pilares do conceito e explorar a prética de biorrefino, a exploragdo da biomassa proveniente das
lavouras de dendé e da extracdao de seu 6leo, para obtencdo de bioenergia e biocombustiveis,
mostra-se pertinente.

A utilizacdo dos demais produtos da palma, além do 6leo, compreende os trés pilares citados.
Tal pratica pode resolver o problema de descarte dos residuos da extragcao, produzir excedente
de eletricidade e biocombustiveis, além de promover ameniza¢do nas emissoes de gases de
efeito estufa. Ainda € uma justificativa para impulsionar o desenvolvimento de estudos para o
aumento da produc¢do das lavouras de palma. Portanto, contribui para a seguranca energética, a
amenizagao nos efeitos de mudanca climdtica e para o desenvolvimento rural.

Perante toda cautela envolvida na implantacdo de biorrefinarias, conhecer bem os pros,
contras, oportunidades e riscos associados a essa pratica se faz indispensavel. E, com isso, na

Tabela 2.2 tais pontos sdo enunciados de maneira didética.
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Tabela 2.2: Conjuntura das biorrefinarias. Adaptado de Jong & Jungmeier (2015)

Vantagens

Desvantagens

» Agrega valor a biamassa para uso sustentavel;
* Maximizam a eficiéncia da conversao de bi-
omassa, minimizando os requisitos de matéria-
prima;

* Producdo diversificada de bioprodutos - para
o setor alimenticio, de nutricdo animal, de ma-
teriais e para industria quimica - e bioenergia -
calor, eletricidade e combustiveis;

* Experiéncia de negdcio, uma vez que o con-
ceito em si ndo € novo, vide as praticas comuns
nos setores de papel e celulose e agicar e dlcool.

* Necessidade de grandes éreas de trabalho;
» Necessidade de total envolvimento entre
diferentes setores de interesse (agricultura,
energia, quimica) ao longo da cadeia de va-
loriza¢ao dos insumos;

* Falta de clareza quanto a maioria das ca-
deias de producdo, mercados a serem explo-
rados e configuragdes mais promissoras para
trabalho;

* Os estudos quanto a viabilidade de implan-
tacdo e desenvolvimento das rotas de conver-
sdo ainda sdo tedricos;

* Variabilidade da qualidade e do potencial
energético entre as diferentes biomassas.

Oportunidades

Riscos

* Grande contribui¢do para o desenvolvimento
sustentavel;

* Cumprir metas desafiadoras a nivel de poli-
ticas internacionais com foco na utilizacao de
biomassa para produgao de bioenergia;

* Atingir o uso mais eficiente possivel da bio-
massa, trabalhando com a hipétese de uma qua-
dro de matéria-prima e energia escassos;

* Desenvolvimento de inimeros conceitos de
biorrefinaria que explorem diferentes rotas de
conversao;

* Fortalecer economicamente os setores envolvi-
dos (agricultura, sivicultura, inddstria quimica
e de geracdo de energia).

* Instabilidade econdmica e queda dos precos
dos combustiveis fosseis;

* Répida ascensdo de novas tecnologias reno-
védveis que cumpram a demanda do mercado;

* Alto investimento para plantas pilotos e in-
frasetrutura existente ndo estar em nivel de
depreciagao;

* Politicas governamentais flutuantes e gené-
ricas;

* Os objetivos finais serem focados em um
Unico produto;

* Disponibilidade de matéria-prima em ce-
ndrios de mudancas climdticas, politicas e
logisticas.

Além das vantagens citadas na Tabela 2.2, o trabalho de Ocampo (2019) acrescentou que:

em virtude da forte integracdo entre geracdo de poténcia e sintese quimica, a rendimento da

biorrefinaria com multipla producao € maior em comparacao a um sistema que produz um tinico

produto; devido a grande escala das instalacOes e ao uso de matéria renovavel, ha redugdo nas

emissoes de CO,; faz-se possivel a redug@o nos custos dos produtos finais € uma diminui¢dao

da dependéncia dos precos flutuantes do mercado internacional e, por fim, um acréscimo na
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sustentabilidade, devido a destinacao dada a biomassa.

A importancia das biorrefinarias estd em oferecer uma contribuicao para o desenvolvimento
sustentdvel de maneira que esta adiciona valor aos insumos que sdo processados. Ao considerar a
biomassa como uma matéria-prima finita, requer-se que este seja aproveitado o maximo possivel
quanto a sua conversdo. O problema da competi¢do entre inddstria alimenticia e energética pode
ser resolvido com a exploragdo de residuos e biomassa lignocelulésica. Tido como chave para o
sucesso deste conceito, a integracdo de todas as partes interessadas se faz necessdria para discutir
assuntos comuns, nutrir a pesquisa, impulsionar o desenvolvimento de tecnologias em um acordo
multidisciplinar. Com isso, o potencial das biorrefinarias pode ser completamente explorado a
fim de contornar os presentes infortinios que impedem o crescimento da bioeconomia (JONG;
JUNGMEIER, 2015).

As plataformas sdo intermedidrios que permitem a conexdo de diferentes sistemas de bior-
refinaria e seus processos, estas também podem ser o produto final. Sdo exemplos os acucares
C5 e C6, gés de sintese e biogds. Quanto aos produtos, a classificacdo se difere em energia
(bioetanol, biodiesel, combustiveis sintéticos) e produtos (insumos quimicos, biomateriais). A
classificagdo quanto a matéria-prima € dividida entre "culturas energéticas", geralmente de ori-
gem agricola, e biomassa residual, seja de origem florestal, agricola, industrial e urbana. E, por
fim, quanto ao método de conversao, as distingdes sdo baseadas em quatro principais categorias:
bioquimica, que envolve fermentacdo, conversdao enzimdtica; termoquimica, como gaseificacao
e pirdlise; quimica, como hidrélise, esterificac@o, transesterificacdo; e processos mecanicos,
como pressurizagdo, fracionamento, separa¢ao e extracao (JONG; JUNGMEIER, 2015).

O método para classificar as biorrefinarias e seus critérios estd denotado na norma 6310
da VDI — Verein Deustcher Ingenieure. Esta norma € tida como um ponto de partida para
sistematicamente avaliar uma planta quanto aos seus aspectos técnicos, sociais, econdmicos €
ambientais. Acresceu-se ainda que o sistema estd aberto para extensdo e que se faz possivel
a adicdo de linhas de produtos e novas plataformas, o que faz de tal material uma base para a
expansao do conceito de biorrefinaria. O sistema proposto pela Task 42 esta exposto por meio
de seus grupos e subgrupos na Tabela 2.3.

Diante todos os subgrupos listados pelo estudo de Cherubini et al. (2009), a norma VDI
trouxe um esquema, como o da Figura 2.12. E também, uma série de procedimentos para alocar

qualquer biorrefinaria nos critérios de avaliacao, sendo o passo-a-passo:

* Listar todos os fluxos de entrada (matéria-prima);
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Tabela 2.3: Grupos e subgrupos para classificagdo de uma biorrefinaria conforme recomendado pela
Task 42 e normatizado pela VDI-6310. Adaptado de Cherubini et al. (2009).

Pentoses (C5); Hexoses (C6); Oleos; Biogas; Syn-
gas; Hidrogénio; Efluentes orginicos; Liquido Pi-
rolitico; Lignina; Eletricidade e calor.

Biodiesel; Bioetanol; Biometano; Biocombusti-
veis sintéticos; Eletricidade e calor.

Alimenta¢do; Alimentacdo animal; Fertilizantes;
Glicerina; Biomateriais; Insumos quimicos; Bio-
blocos de construcao; Biopolimeros; Resinas; Bi-
ohidrogénio.

Oleaginosas; Culturas agucareiras; Culturas amila-
ceas; Culturas ricas em lignocelulose; Gramideas;
Biomassa marinha.

Residuos lignoceluldsicos; Residuos organicos.

Plataforma

Produtos Produtos energéticos
Bioprodutos

Matéria-prima Culturas energéticas
Residual

Processos Termoquimicos
Bioquimicos
Quimicos
Mecanicos

Combustao; Gaseificagao; Conversao hidrotermal;
Pir6lise; Conversao supercritica.

Fermentacao; Digestdo anaerdbica; Digestao aerd-
bica; Conversao aerdbica; Processos enzimaticos.
Processos cataliticos; Polpacdo; Esterificacdo;
Transesterificacdo; Hidrogenagdo; Metanizacao;
Reforma a vapor; Eletrdsile por dgua.

Extragdo; Separacdo; Fracionamento; Pressuriza-
¢ao; Pré-tratamentos.
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Listar todos os processos envolvidos;

Listar todos os fluxos internos (produtos intermediérios);

* Especificar as plataformas;

Listar todos os fluxos de saida (produtos);

Desenhar o diagrama de representacao.

LEGENDA

Biomassa

Processos
Pré-tratamento

Produtos
materiais

Produtos
mtermediarios

Produtos
materiais

Refinagdo primaria

Co-produto

<

r

Refinagdo secundaria

Y

Figura 2.12: Esquema da VDI 6310 para classificagdo de uma biorrefinaria arbitraria.
Fonte: Adaptado de Lindorfer et al. (2019).

2.9.3 O estado da arte

Delivand & Gnansounou (2013) mapearam o uso dos frutos de dendé em um sistema de
biorrefinaria aplicado ao estado do Pard. Simularam o funcionamento de um sistema que
integrou processos termomecanicos, termoquimicos e bioquimicos a fim de obter biodiesel,

etanol, e outros coprodutos, além da produgdo de calor e eletricidade. As emissdes causadas
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pelos biocombustiveis foram comparadas aos combustiveis fésseis e seu desempenho com o
biodiesel de soja e o etanol de cana-de-acucar. De toda eletricidade gerada na planta, 22 %
foram para consumo local e o crédito foi de 133 kWh/t de cachos de dendé. A emissio de CO,
para producao dos biocombustiveis foram menores nesse caso do que nos casos de soja e cana.
E quanto a combustao, houve reducio nas emissoes de gases de efeito estufa de 76,9 % e 83,7 %
para biodiesel e etanol, respectivamente, quando comparados com as misturas comerciais B20 e
E20. A conclusao dos autores indicou que o cultivo de dendé no Brasil pode ser uma alternativa
ambientalmente favordvel aos atuais suprimentos agricolas para producdo de biocombustiveis,
soja e cana-de-agucar.

Ayodele & Cheng (2016) estudaram biorrefinarias que t€ém biodiesel, eletricidade, hidrogé-
nio e combustiveis sintéticos como produtos a partir da exploracao dos recursos da palma para
a conjuntura da Maldsia. O trabalho simulou os diferentes processos: biodiesel por transesteri-
ficacdo do dleo de palma, gaseificacdo dos cachos vazios e posterior sintese de Fischer-Tropsch,
producgdo de biohidrogénio a partir da glicerol formada junto com o biodiesel e para cogera-
cdo utilizou-se da biomassa residual. Os resultados foram promissores quanto aos fatores de
conversao dos biocombustiveis e quantidade de eletricidade excedente. Portanto, concluiram os
autores que o conceito de biorrefinaria em um dos paises lideres mundiais na produgdo de palma
seria preponderante para o desenvolvimento do setor de energia renovavel. Entretanto, para
aplicacdo se faz necessario estudos mais abrangentes quanto aos indices econdmicos e politicas
publicas na conjuntura malaia.

Garcia-Nunez et al. (2016) apresentaram uma metodologia para avaliar técnica, econOmica e
ambientalmente biorrefinarias baseadas no 6leo de palma. Os autores exploraram a producado de
biodiesel por meio do 6leo de palma, a produgdo de etanol celuldsico através da fermentagao dos
cachos de fruta vazios e a digestio anaerdbica dos efluentes para obtencdo de biogds e posterior
queima para producdo de calor e eletricidade. Os resultados apontaram que o tempo de retorno
do investimento melhora 14 % com a geracdo de eletricidade e também que o consumo de dgua
influencia muito no custeamento da planta, uma redugdo substancial se faz necessario para que
a biorrefinaria seja competitiva economicamente. Nos trés ambitos a integragdo da producgdo
se faz positiva, pois aumenta a eficiéncia global da refinaria, valoriza os coprodutos e mitiga o
impacto ambiental designado por cada um dos principais produtos.

Vaskan et al. (2018) avaliaram a viabilidade econdmica e ambiental da exploracdo dos

cachos vazios de dendé em uma planta de biorrefinaria no cendrio brasileiro por meio de
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simulacao numérica. Dois cendrios foram comparados, no primeiro a produ¢do de bioetanol,
eletricidade, calor e pentoses — insumo atrativo para a industria de nutri¢do animal — seriam os
produtos. No segundo caso, apenas nao se produziria as pentoses. O segundo caso apresentou
maior eficiéncia de conversdo em biocombustiveis, 107 kg de etanol por tonelada de cachos
vazios; produziu maior quantidade de biogds para cogeragao, fazendo da planta autossuficiente
e gerando excedente de 30 MJ/t para este cendrio. O primeiro caso nao se mostrou autossuficiente
energeticamente e economicamente, assim como o segundo caso, mostrou-se ineficiente pois
os custos de producdo sdo substancialmente maiores que os custos de mercado para cada um
dos insumos. A solucdo apresentada pelos autores seria aumentar a escala da planta e integrar
a producdo de biodiesel e outros quimicos, como &cido ldtico, para maior receita ser gerada.
Entretanto para isso seria necessdria a expansdo da lavoura o que ndo seria vidvel para o
cendrio brasileiro. Ecologicamente os cendrios apresentados sdo vantajosos, pois tem menor
dependéncia de fontes fosseis e poluem menos que os processos convencionais para producao
de tais produtos.

Palacio et al. (2020) compararam trés biorrefinarias do ponto de vista exergético e ambiental:
a primeira produzia etanol e eletricidade excedente, tal como uma destilaria convencional;
segundo, além desses produtos, adicionou-se etanol de segunda geracdo, a partir do bagaco de
cana; e no terceiro caso, explorou a produgdo de etanol 2g, eletricidade excedente e a produgdo de
bioetanol a partir do caldo de cana e da vinhaca, residuo da destilaria. Os resultados apontaram
que o grande impacto causado pela producao desses biocombustiveis advém do uso de terra. E
que o caso que explora o uso dos residuos da destilaria e utiliza de leveduras para producao de
etanol apresentou melhor rendimento exergético.

Klein et al. (2018) trouxeram em seu trabalho uma comparacio para diferentes rotas de
obtencdo de biocombustiveis para aviagdo em biorrefinarias que exploram a cana-de-agucar no
contexto brasileiro. Os autores exploram as rotas de Fischer-Tropsch, HEFA e ATJ, em oito
cendrios e a avaliacdo € procedida dos pontos de vista econdmico e ambiental. Os resultados
apresentados mostraram que a rota Fischer-Tropsch obteve os melhores indices econdmicos, con-
tando com biocombustiveis de custo competitivo, porém baixo volume de producdo. Enquanto
a rota HEFA apresentou melhores indices de producdo, devido a alta eficiéncia de conversao de
6leos vegetais. E quanto ao ambito ambiental a obten¢do de biocombustiveis de aviagdo tem
potencial de reducdo nas emissdes de gases estufa maior que 70 % em relagcdo aos combustiveis

de origem f6ssil.
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2.10 Termoeconomia

Ao unir conceitos termodinamicos e de economia, obteve-se um conceito atual e valioso para
o conhecimento minucioso da constru¢do de custos num sistema que almeja diversos produtos.
Tal conceito tem sido desenvolvido para auxiliar na tomada de decisdes quanto a eficiente
utilizagdo de recursos energéticos. Por permitir o calculo de efici€ncias, perdas exergéticas e
custos econdmicos de operacdo em cada componente do sistema, esta metodologia se faz util
em sistemas que obtém mais de um produto (SANTOS et al., 2016).

A termoeconomia foi proposta por Tribus e Evans em 1962 e o emergir da teoria veio nos
anos 80 com novas metodologias, novas nomenclaturas, defini¢des e aplicacoes. Neste periodo
surgiu o designo da exergoeconomia, por Tsatsaronis em 1985. A termoeconomia pode ser
dividida em trés classificagdes: alocacdo de custos, otimizagdo e diagnostico de custos. Os
objetivos sdo, respectivamente: estimar os custos dos produtos baseados nos custos de entrada;
minimizar os custos de entrada num sistema, determinando as condi¢des 6timas de operagcao
do sistema; e avaliar o processo de formacdo dos custos minuciosamente a fim de introduzir
melhorias em cada um dos processos (TUNA, 2019).

A interdisciplinaridade que envolve a termoeconomia estd em apresentar custos (propriedade
econOmica) exergéticos (conceito termodinamico). Muitos pesquisadores concordam que a
exergia € o conceito mais adequado a ser associado com o0s custos, porque € uma propriedade que
descreve a qualidade da energia disponivel, localiza e identifica as irreversibilidades presentes
no sistema. A utilizacdo da exergia como fator na termoeconomia leva ao uso do termo
exergoeconomia (PALACIO, 2010).

A exergoeconomia propicia ao responsavel por projetar um sistema térmico informagdes
primordiais para o projeto e operagdo de uma planta eficiente, informagdes que nao sao oferecidas
por andlises convencionais de primeira lei e avaliacdes econdmicas, puramente. Um exemplo
prético reside na necessidade por avaliar a ineficiéncia de um ciclo termodindmico, com isso,
faz-se necessdrio o conhecimento do custo designado pelas irreversibilidades, ou ineficiéncias,
para que seja trabalhado a fim de serem reduzidas e também de mitigar os custos finais dos
produtos do sistema. Para um sistema com diversos produtos, tal qual uma biorrefinaria, faz-se
util designar custos para cada um dos ativos produzidos. Esta contribui¢do com as defini¢cdes
de custos de processos e operacdes colaboram na identificacdo de op¢des de melhoramento e

maior aproveitamento dos recursos investidos no sistema (TUNA, 2019).
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Em concordancia com o que Tuna apresentou sobre a exergoeconomia, uma andlise de

qualidade oriunda desta ferramenta deve ser composta por:

Uma avaliacdo minuciosa do ponto de vista exergético;

Uma andlise econdmica de cada componente do sistema;

Atribuicao de custos exergéticos aos fluxos de exergia;

* Avaliagdo exergoecondmica do sistema como um todo e de cada componente individual-

mente.
Tuna também enunciou também os objetivos desta andlise, os quais sdo:
* Determinar a origem e a dimensao das perdas e destruicoes de exergia no sistema;
* Entender o processo de formacao de custo e o fluxo de custos do sistema;
* Calcular o custo associado as perdas e irreversibilidades;

* Avaliar os custos de cada produto, em sistemas ou equipamentos conversores de energia

que possuem mais de um produto;
» Otimizar varidveis especificas em um tinico componente;

* Facilitar a otimizacao durante a fase de projeto e durante o estudo de expansdo de deter-

minado sistema;
* Auxiliar decisoOes de investimento, operagdo e manutengao;

* Comparar alternativas aos servicos prestados.



Capitulo 3

Metodologia

O plano do presente estudo € avaliar termodinamicamente diferentes configuracdes de bior-
refinarias.

Neste capitulo estdo dispostas as descricdes de todos 0s processos de conversao da biomassa
que estdo presentes nas biorrefinarias estudadas. Sdo apresentados o passo-a-passo de acdes
da pesquisa; as descri¢des dos processos de conversdo, junto dos parametros considerados para
a operacdo de cada rota, tal como as justificativas da selecdo de cada parametro perante a
literatura; o capitulo apresenta também o software de simulacdo de sistemas térmicos, o Gate
Cycle v6.1.2, que contribui para a exploragdo dos cendrios avaliados; as metodologias utilizadas
para obtenc¢do dos indicadores de funcionamento de cada processo e dos posteriores estudos de

caso e, por fim, uma apresentacao da metodologia termoecondmica empregada.

3.1 Fluxograma de Pesquisa

Para uma clara visualiza¢do de como o trabalho foi construido e como foram alcancados os
resultados, elaborou-se um fluxograma. Na Figura 3.1 estdo representadas as dire¢des tomadas
pelo autor e como estas foram articuladas, a fim de concluir o trabalho.

A divisdo das acgoes € feita em etapas que compreendem desde a revisdo bibliografica até a
obtencao dos resultados, para elaboragdo das conclusdes. Portanto, passando pela caracterizagdo
do assunto, escolha das ferramentas de trabalho, elaboracdo dos estudos de casos e avalia¢des
termodindmica e termoecondmica.

As seguintes etapas foram seguidas:

* Etapa 1 — Definicao das biorrefinarias a serem estudadas: nesta etapa, sdo propostas

45
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as configuragdes das biorrefinarias a serem estudadas. A partir da definicao da oleaginosa
de palma e, como principal insumo, os Cachos de Frutas Frescos (CFF) dos quais se extrai
o0 6leo de palma e as biomassas residuais, o Caso Base foi definido. Fundamentado no que
é praticado comercialmente, o Caso Base conta com a integracao entre unidade extratora
de dleo e a planta de biodiesel. Decidiu-se por associar em uma biorrefinaria tecnologias
tradicionais e tecnologias emergentes para a producdo de biocombustiveis. De acordo
com o indice de prontidao tecnoldgica das tecnologias disponiveis, foram escolhidos
os processos de transesterificacdo para obtencdo de biodiesel, fermentacdo, hidrélise e
destilagao para obter etanol celuldsico, hidroprocessamento de ésteres e dcidos graxos
e processamento de etanol para obtencdo de biocombustiveis aeronduticos. Portanto,

definindo os Casos 1, 2 e 3;

Etapa 2 — Analise das plantas propostas: Esta fase se baseou na explorag¢ao dos estudos
presentes na literatura disponivel. Diante desses, os dados quanto ao consumo de cada
reagente, catalisador, consumo de vapor e consumo de poténcia para a operagao de cada
processo foram selecionados. Com isso, foram realizados os balang¢os de massa e energia
dos processos e determinadas suas demandas térmicas e elétricas. Os pardmetros de
operacao do ciclo termodinamico sdo definidos, sdo eles: a poténcia produzida, a pressao
de trabalho na caldeira e na condensacao, a eficiéncia de operacdo das bombas e turbinas.
As biorrefinarias integradas sao montados no software GateCycle v6.2.1 e se avalia um
ciclo a vapor para fins de autossuficiéncia. Os processos de obtencdo de biocombustiveis
sdo alocados em torno da planta de cogeracdo, pelo fato de que esta fornece calor e
eletricidade para a operagao de cada processo. As plantas sao definidas para uma poténcia
nominal de 55 MW, visando a producdo e comércio de excedentes de eletricidade. A
simulagdo do sistema que comporta cogeracdo e biorrefinaria fornece dados referentes as

propriedades termodinamicas do sistema;

Etapa 3 — Avaliacao Termodinamica: Faz-se o levantamento dos indicadores de desem-
penho. Os indicadores da 1? e da 2? Lei da Termodinamica trazem informagdes quanto a
operacdo das plantas diante a produ¢do dos biocombustiveis e dos excedentes de eletrici-
dade. Os indicadores sdo: consumo de biomassa na caldeira, eficiéncia energética global,
excedente de eletricidade, eficiéncia exergética global e exergia destruida. Assim as alter-
nativas sao analisadas, quanto aos ativos que as biorrefinarias produzem: o excedente de

eletricidade e os biocombustiveis;
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* Etapa 4 — Andlise de Ciclo de Vida: A andlise ambiental retine as informagdes quanto
aos dados de entrada e saida de cada etapa de cada processo da biorrefinaria, por meio
dos inventérios. A abordagem da andlise de ciclo de vida € realizada do ber¢o ao portao
cradle-to-gate, que considera como limites do sistema barreiras entre o cultivo da palma
e a producdo do biocombustivel, portanto, ndo se considera o uso final. Por meio do
software SimaPro e do inventdrio construido, € possivel obter os impactos ambientais dos
produtos da biorrefinaria. O principal parametro para anélise nesse estudo € o potencial

de aquecimento global, que informa as emissdes em termos de CO; equivalente;

» Etapa 5 - Avaliacdo termoecondmica: Para um sistema com diversos produtos, tal qual
uma biorrefinaria, faz-se util designar custos para cada um dos produtos. Todos os insumos
que entram na planta devem refletir o custo final de cada um dos produtos. Entretanto, para
a obtencao dos custos, faz-se necessario o conhecimento das caracteristicas dos fluxos
de um sistema — pressdo, temperatura, vazao, entalpia, entropia. Também € necessdrio
o conhecimento da estrutura fisica do sistema, para formulacdo da estrutura produtiva
e, posteriormente, do modelo termoecondmico. Desse modo € possivel obter os custos
exergéticos unitdrios para cada componente real da estrutura produtiva. Para esse estudo,
obtém-se também os custos ambientais, a partir dos impactos dados pela ACV, e os custos

monetarios;

» Etapa 6 - Analise financeira: A partir da estimativa de investimento para cada biorre-
finaria e, a partir de entdo, dos custos horarios foi possivel incluir os dados econdmicos
no modelo termoecondmico e obter os custos monetarios de producdo dos produtos das
biorrefinarias. A partir de entdo, calculou-se a receita anual das plantas e a partir disso a
atratividade dos investimentos, por meio do cdlculo do Valor Presente Liquido em duas

modalidades de investimento.
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3.2 Descricao dos Estudos de Caso

Ao trabalhar com alternativas de biorrefinarias de 6leo de palma para valorizacao de biomassa,
existe uma grande variedade de processos a serem explorados. As chamadas biorrefinarias
avancadas encontram-se ainda em cardter de desenvolvimento, através de estudos tedricos,
experimentais de pequena escala ou plantas em sua versao piloto. Espera-se que diferentes tipos
de biorrefinarias estejam em funcionamento total até 2030, explorando diferentes biomassa para
a producao de combustiveis, insumos para a industria alimenticia, energia e produtos quimicos
(IEA, 2019).

Na atualidade as tecnologias de producao de biodiesel através da transesterificacdo de 6leos
vegetais e a producgdo de etanol através de matérias-primas amildceas e agucaradas (milho, trigo,
cana-de-acucar e beterraba sdo exemplos), sdo processos consolidados comercialmente. No
entanto, existe uma gama de tecnologias em desenvolvimento que podem ser incorporadas as
plantas existentes no setor de biocombustiveis. Essas permitem uma maior diversificagdao nos
produtos obtidos pelas plantas promissoras, como numa planta de processamento de dleo de
palma. E o presente estudo busca a associa¢do dos diferentes tipos de processos emergentes
(conversao de biocombustiveis aeronduticos por hidrogenac¢do de dleos vegetais e processamento
de bioetanol lignocelulésico) que podem ser integrados aos convencionais (transesterificacao,
producido de etanol a partir de matéria lignocelulésica).

A partir dos residuos produzidos pela extracao do 6leo de palma € possivel, também, a ob-
tencao de biocombustiveis sélidos, liquidos e gasosos (pellets, biodiesel, biogés, biohidrogénio)
através da utilizacdo de tecnologias de conversdo quimica, biolégica, mecanica e termoquimica.
Com os cachos vazios, as cascas das nozes, a torta de palmiste e os efluentes, as possibilidades
sdo diversas (GARCIA-NUNEZ et al., 2016).

Em ordem de promover sustentabilidade e alcangar vantagens socioecondmicas, os produtos
de uma biorrefinaria podem ser obtidos a partir da integracdo de uma infraestrutura existente,
tal qual uma moenda, ou destilaria, com novas instalagdes. Além disso, hd possibilidade da
integracao energética, tornando toda biorrefinaria sustentdvel, diminuindo os custos de produgdo
e utilizando a eletricidade também como fonte de receita.

Os estudos de caso foram configurados a partir do atual modelo de negdcio brasileiro
que utiliza-se do 6leo de palma como insumo energético. Portanto, o0 Caso Base conta com

a produgdo de biodiesel, por meio de transesterificacdo, integrada a unidade de extracdo do
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proprio 6leo. Com isso, baseado nas perpectivas futuras quanto a tecnologias emergentes, os
casos seguintes foram implementados. No Caso 1 integra-se as estruturas presentes no Caso
Base uma usina de hidrotratamento dos dleos vegetais, a tecnologia HEFA. Para o Caso 2
integra-se duas plantas a estrutura do Caso Base: a usina de etanol de segunda geragdo e a rota
de producdo de biocombustiveis aeronduticos ATJ. E para o Caso 3, existe a integracdo das
trés tecnologias inseridas nos casos anteriores (HEFA, ATJ e Usina de etanol). A Figura 3.2
apresenta a ilustracdo de como foram distribuidos os processos na definicao das biorrefinarias

dos estudos de caso.

Figura 3.2: Distribui¢do dos processos e configuracdo dos estudos de caso.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As estacOes produtoras sdao descritas nesta se¢do, os parametros de operacao de cada uma
sdo apresentados e seu funcionamento no sistema explorar-se-4 no capitulo de Estudos de Caso.
Estdo apresentadas as estagdes de extracdo do dleo de palma, usina de etanol celuldsico, refino e
transesterificacao, estacdo HEFA e ATJ, para melhor entendimento dos processos que compdem

as biorrefinarias.

3.2.1 Processo de Extracio do Oleo de Palma

A Figura 3.3 apresenta o processo de extragao de dleo de palma considerado. Depois dos
cachos serem colhidos € iniciado por meio da esterilizacao. Nesta etapa os frutos sdo colocados
em um tanque para terem sua temperatura elevada até cerca de 135 °C, pelo periodo de uma hora.
Esta etapa permite a inativacdo de enzimas, a interrup¢ao do processo de degradacio e também
facilita a separagdo de frutos e cachos o que € feito por meio de uma méaquina debulhadora e dé
origem aos cachos vazios (EFB, em inglés), primeiro insumo gerado no processo de extracao de

Oleo.
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Os frutos sdo levados a um reator, o mesocarpo ¢ quebrado mediante o uso de bragos
agitadores e o fornecimento em forma indireta de vapor superaquecido, desta forma ¢ facilitada
a extracdo do dleo cru, que acontece efetivamente apds prensagem continua, para entao seguir
até a filtragem. Na fase de prensa, além do dleo, obtém-se uma torta que contém fibras e nozes.
As fibras que uma vez separadas sao utilizadas como combustivel s6lido em caldeiras. As nozes
sdo quebradas e encaminhadas para um polidor de cilindros, um secador e uma descascadora
centrifuga, onde sdo quebradas, dando origem as cascas. As améndoas sdo encaminhadas
a prensagem e di-se origem ao 6leo de palmiste e uma torta de alto valor nutricional para
alimentacdo animal, a torta de palmiste (PKC, em inglés). O dleo extraido segue para a etapa de
clarificacdo e remoc¢do da umidade. O 6leo € entdo refinado com objetivo de remover impurezas
e umidade. O 6leo obtido ndo € o tnico produto do processo, também sdo produzidos dgua
residual e efluentes da extragdo do 6leo de palma — Palm Oil Mill Effluents — ou POME, do

inglés.
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Figura 3.3: Procedimentos e produtos que compde a extracdo do 6leo de palma.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 3.1 apresenta os principais parametros de operacao do processo de extra¢ao do 6leo
de palma: pressao de operacao, consumo de eletricidade e vapor e capacidade de processamento.
Também estao dispostos os indices especificos do balangco de massa que indica a producao dos

substratos e as suas caracteristicas, como conteido energético e umidade relativa.
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Tabela 3.1: ParAmetros operacionais utilizados para balancos de massa

e energia na Extracdo. Adaptado de Ocampo (2019)

Planta de Extraciio do Oleo de Palma

Valor Unidade

Capacidade de processamento dos CF

Consumo especifico de vapor saturado a

400 kPa

Consumo de eletricidade 2
Rendimento Oleo de Palma Cru
Rendimento Oleo de Palmiste (PKO)
Rendimento da Torta de Palmiste (PKC)
Rendimento em efluentes (POME)
Rendimento de Fibras

Umidade média das Fibras
Rendimento de Cascas

Umidade média das Cascas
Rendimento de Cachos Vazios
Umidade média dos Cachos Vazios

250 t/h
500 kg/tcrr

22 kWh/tcgg
200 kg/ tCFF

17 kg/tcrr
35 kg/tcrr
320 kg/tcrr
130 kg/tcrr

37,2 %o
70 kg/tcrr
214 %o
220 kg/tcrr
57,2 %o

4 Garcia-Nunez et al. (2016).

Diante a Tabela 3.1 e os dados de balango de massa apresentados pela extracdo do dleo

de palma, € pertinente uma representacdo grafica que indique o proceder da operacdo. A

elaboracdo de um fluxograma desta estacdo, para processamento de 1 tonelada de CFF. A Figura

3.4 apresenta os principais resultados do balanco de massa e energia do processo de extracao.

22 kW de eletricidade

379 kW de calor

220 kg de CV;

1 t/h de CFF | Processo de

Extracao

— 130 kg de Fibras;
70 kg de Cascas;

220 kg de Oleo de Palma;
17 kg de Oleo de Palmiste;

320 kg de efluentes (POME);
— 35 kg de Torta de Palmiste.

Figura 3.4: Fluxograma do processo de extragdo do 6leo de palma, considerando 1 tonelada por hora de

CFF.

Adaptado de Ocampo (2019).
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Decidiu-se por explorar nas outras unidades produtoras e na cogeracdo apenas os cachos
vazios, fibras, cascas e 6leo de palma, apesar da formagao de outros insumos. Nao foram
estudadas a conversao do 6leo de palmiste, da torta de palmiste e dos efluentes da extragdo,
embora estes também contém potencial energético a ser trabalhado. O 6leo de palmiste decidiu-
se por ndo ser explorado como insumo na biorrefinaria pelo seu rendimento ser substancialmente
menor que o rendimento do 6leo de palma. A torta de palmiste e os efluentes da extracdo sao
tipicamente utilizados como matéria-prima para producdo de biogds (GARCIA-NUNEZ et al.,
2016), portanto, como a produgdo de biogds nao foi incluida no escopo deste trabalho, esses

insumos nao foram explorados.

3.2.2 Producao de Etanol de Segunda Geracao

A producdo deste combustivel € vista na industria de cana como um adicional a producao
de etanol, sem nenhuma adigfio extra de bagaco (JUNIOR et al., 2019). Na inddstria do 6leo
de palma, pode ser vista como um produto a mais, ja que pode se produzir etanol celuldsico
das folhas da palmeira, biomassa gerada na colheita Lee & Ofori-Boateng (2013) e dos cachos
vazios, residuos da extragao do 6leo (LOH, 2017).

O etanol proveniente de matéria lignoceluldsica tem sido considerado como uma vantajosa
alternativa, de baixo custo, para producao de bioetanol. A celulose e hemicelulose presente nesse
tipo de substrato pode ser processadas, seja por hidrélise ou a¢do enzimdtica, para obtengao
de glicose, além de pentoses e hexoses (acucares com diferentes composi¢oes). Tais acticares
podem ser fermentados para a producdo de etanol, com isso, devido a composi¢do dos Cachos
Vazios, em que 73,6 % trata-se de celulose e hemicelulose (Palamae et al., 2017), e da sua
disponibilidade, cerca de 915 mil toneladas produzidas em 2015 em territorio brasileiro, este
insumo € atrativo para a obtencao do etanol de segunda geracdo devido a alta parcela de celulose
e hemicelulose em sua composicao (DERMAN et al., 2018).

Os infortinios quanto a producdo de etanol de segunda geragcdo, ndo apenas da matéria
proveniente da extracdo do 6leo de palma, mas de toda a classe de biomassa lignoceluldsica reside
nas caracteristicas do pré-tratamento aplicado. As técnicas utilizadas possuem desvantagens
na retencdo de hemicelulose e celulose durante a remocao da lignina. Outra desvantagem do
processo € o aproveitamento baixo na conversdo de acucares durante a hidrélise, devido as
condicoes ineficientes. E talvez, o pior problema esteja na fase de fermentagdo, em que os

componentes que contém xilose ndo sdo completamente processados na rea¢do, uma vez que
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grande parcela destes substratos sdo perdidas nas fases de pré-tratamento (PALAMAE et al.,
2017).

A producdo de bioetanol comeca com o preparo da biomassa, que é moida e peneirada
para obtencdo de um tamanho padrdo para as particulas, na média 1 mm de didmetro. O pré-
tratamento € uma etapa determinante para o rendimento global da producao de bioetanol, este
passo se faz necessdrio para a completa quebra dos Cachos Vazios em agucares para fermentagao.
Os CV foram escolhidos nesse estudo pelo seu potencial, conteido de celulose e hemicelulose,
e por ser a biomassa em maior volume disponivel apds a extragcdao do 6leo.

A técnica mais utilizada no pré-tratamento é a abordagem quimica. Esta aumenta a aces-
sibilidade de enzimas, melhora os indices de hidrélise da celulose e de formagdo de agucares
fermentdveis. O procedimento pode ser conduzido por via dcida ou via alcalina. O tratamento
proposto utiliza NaOH para solubilizar a lignina presente no insumo tratado, com isso, hd au-
mento no conteddo de celulose e queda nas parcelas de hemicelulose e lignina (DERMAN et
al., 2018).

O passo seguinte € submeter a biomassa a um tratamento de hidrélise com solugdo dcida. O
objetivo do pré-tratamento e da hidrélise € o mesmo, maximizar a quantidade de componentes
a serem convertidos em agucares fermentdveis. Na hidrdlise, a hemicelulose se converte em
pentoses. Ha ainda uma etapa de tratamento com Ca(OH); para que os subprodutos da hidrélise
dcida — furfural, hidrometilfurfural (HMF) e 4cidos organicos — sejam reduzidos, por serem
inibidores de fermentacdo (MEDINA et al., 2018).

A fermentagdo € o principal processo ao se estabelecer a producao de etanol. Neste ponto,
os agucares obtidos nas etapas anteriores sao convertidos em etanol. Admite-se o processo de
fermentacao e hidrélise acontecendo separadamente (SHF), por ser a metodologia com melhor
nivel de prontidao técnica. A quebra de hidrocarbonetos de celulose e hemicelulose em agucares
ocorre devido a enzimas, que deixam os agucares prontos para a fermentacdo. O processo €
realizado em bateladas, que dao origem a pentoses e hexoses, e estas sofrem fermentacdo. Feito
iss0, hd a separacdo, ou destilagdo, e a evaporagdo, processos andlogos a destilacdo do etanol
convencional, para a obtengio do biocombustivel (JUNIOR et al., 2019).

A Figura 3.5 traz uma ilustra¢do quanto aos procedimentos da usina E2G que leva a producao
do biocombustivel e o coproduto, os efluentes que contém lignina. Na Figura 3.5 também sao
mostrados 0s insumos necessarios para que o processo aconteca e produza o produto desejado.

A lignina pode ser usada como combustivel para queima em caldeira, se separada, ou junto dos
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efluentes pode ser explorada para a producao de biogds e biometano.
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Figura 3.5: Procedimentos para a produ¢do do Etanol Celulésico numa Usina de Segunda Geragao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 3.2 apresenta os parametros energéticos considerados na operacdo e os indices
especificos de produgdo de cada etapa, utilizados nos balancos de massa e energia, assim como,

o rendimento de produgdo.
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Tabela 3.2: Pardmetros operacionais utilizados para balangos de massa e energia na Usina de Etanol de
Segunda Geracao.

Usina para producio de Etanol Celu- Valor Unidade Ref.

lésico

Consumo especifico de vapor saturado 5,74  kg/Letanol JUnior et al. (2019)
a 250 kPa

Consumo especifico de eletricidade 92,5 kWh/tcy Albarelli et al. (2017)

Consumo especifico de NaOH no pré- 1,59  kg/kgcy Duangwang & Sangwichien (2015)
tratamento

Consumo especifico de dcido sulfurico 0,74 L/kgcy  Duangwang & Sangwichien (2015)
(H>SO4) na hidrélise

Producdo de Lignina 34,4 kg/cy Lee & Ofori-Boateng (2013)
Producdo de Etanol Celulésico (viaCV) 173,42 Litcy Geng (2013)

Utilizando os dados de operacdo e balanco de massa apresentados na Tabela 3.2, os quais
foram selecionados para a produgdo de etanol celuldsico, foi elaborada a Figura 3.6. A figura
ilustra as fases de pré-tratamento quimico, hidrdlise, fermentacao, destilacdo e separacdo, as
quais foram apresentadas no texto; define a produgdo para 1 tonelada de cachos vazios. Con-
siderando essa configuracdo, a razao de aproveitamento energético do processo — razao entre a
energia contida nos produtos pela energia dos reagentes mais o suprimento energético para que

aconteca a reacdo — € de 31 % e isso indica baixa taxa de conversao.

1,59 tde 740 L de solugiio
NaOH H,S0,+ Ca(OH),

1t/hde CV
——  » Pré-Tratamento

Hidrdlise e | Destilacdo e 173,4 L de Bioetanol -~

Fermentacio iy Separacao 34,4 kg de Lignina + 4
HzO

| Consumo:
Eletricidade 92,5 kW;
Calor 153,9 kW.

Figura 3.6: Fluxograma da producao de etanol de segunda geracao a partir dos cachos vazios,
considerando 1 tonelada por hora de CV.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.3 Transesterificacao

A transesterificacdo € a reacdo quimica em que os triglicerideos, presentes no dleo vegetal,
matéria-prima para produgao do biodiesel, reagem com dlcoois de cadeia curta — metanol ou
etanol — na presenca de um catalisador — hidréxido de sddio e hidréxido de potéssio sdo os mais
utilizados — para se obter éster e glicerol (CREMONEZ et al., 2015).

Antes de se proceder a reacdo faz-se necessdria a aplicacdo de uma etapa de refinamento do
6leo a ser utilizado como matéria-prima. A preparagdo do insumo para reagcao tem finalidade de
reduzir a acidez e a umidade através de um processo de neutralizagdo, seguido de desumidificagdo
e secagem. O refino pode ser feito quimica ou fisicamente. Para este estudo foi escolhido o
método fisico, este apresenta vantagens de maior rendimento, uso de menos produtos quimicos
e menor producdo de efluentes, a Figura 3.7 ilustra o processo. Esta escolha € comum em outras
avaliagOes de biorrefinarias como em Valderrama (2018) e Ocampo (2019).

A estado atual da tecnologia estd associada ao histdrico de utilizagao de 6leos vegetais como
insumos para bioenergia. Em escala comercial, a exploracao destes insumos pode apresentar
beneficios quanto ao estabelecimento de producgdo, entretanto, pode causar dependéncia de
determinada cultura. Quanto ao cendrio brasileiro, em que a producgdo de biodiesel € sujeita a
producdo de soja e que o segundo insumo mais utilizado € gordura animal, a exploracdo de outra
oleaginosa contribuiria para a diversificacao das fontes renovaveis. Portanto, o emprego do 6leo
de palma neste ambito de biorrefinaria se justifica para a diversificacdo da matriz energética e
pelos frutos de palma oferecerem maior quantidade de 6leo para extracdo do que a maioria das

oleaginosas j4 exploradas, tal como a soja e a canola (KUSS et al., 2015).
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Figura 3.7: Fluxograma para o processo de refinamento do 6leo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A estequiometria da transesterificacdo exige trés moles de dlcool por mol de triglicéride,
entretanto pratica-se o excesso de dlcool em ordem de aumentar a eficiéncia de rea¢do, em
termos da formacgdo de éster. O procedimento envolve a preparagdo do insumo — refino —, a
reacdo, a separagdo de fases, a recuperacdo de dgua e dlcool e a purificagdo do éster e do glicerol.
Esta metodologia pode produzir biodiesel de primeira e segunda geracdo, os de primeira estao
relacionados aos 6leos vegetais e os de segunda a 6leo reutilizado e gorduras animais. Trata-se
do processo mais utilizado comercialmente para produgdo de biodiesel (CREMONEZ et al.,
2015).

Quanto ao catalisador da reagdo, opta-se por catalisadores basicos usualmente pela possibi-
lidade de conduzir a reacdo em temperaturas menores e pela velocidade da reacdo, por razdes
econdmicas e de disponibilidade o mais utilizado € o hidréxido de s6dio, insumo escolhido para
este estudo. O NaOH apresenta vantagens: uma capacidade de aceleracdo das reacdes a baixas

pressdes e maior rendimento em menor tempo (ZIVKOVIC et al., 2017).
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Quanto ao alcool utilizado, o metanol € mais comum em paises como Estados Unidos e na
Europa pela disponibilidade a baixo custo, mesmo motivo pelo qual o etanol é o mais utilizado
no Brasil. Entretanto a quantidade de dgua presente no etanol (700 ppm) € consideravelmente
maior que a presente no metanol (50-100 ppm) e este € um fator importante quanto a dinAmica
da reacdo, uma vez que o teor de dgua pode designar saponificacdao, uma reacdo paralela e
indesejada (KUSS et al., 2015). A Tabela 3.3 apresenta vantagens e desvantagens da produgao

de biodiesel por rotas metilica e etilica.
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Tabela 3.3: Vantagens e desvantagens das rotas etilicas e metilicas. O estudo considera a utilizacdo de
metanol oriundo de fontes fosseis. Adaptado de (JONG; JUNGMEIER, 2015)

Rota

Vantagens

Desvantagens

Metilica (CH3OH)

1. O metanol custa em média a metade
do preco do etanol;

2. O consumo de metanol durante a
transesterificacao € 45 % menor que o
consumo de etanol anidro;

3. Para condi¢Oes de reagdo e taxas
de conversao semelhantes, o tempo da
reacdo por rota metilica € menor em,
pelo menos, 50 Y.

4. Para uma produtividade igual, a
planta de transesterificacdo que adota
metanol como reagente, tem menores
dimensdes fisicas;

5. Para uma produtividade igual, a
planta que opera com metanol, con-
some 20 % menos vapor e metade da
eletricidade;

1. E tradiocinalmente um insumo f6s-
sil;
2. Maior volatilidade, portanto, maior

risco de incéndios;

3. Tem o comércio controlado por
ser matéria-prima para sintetizacdo de
drogas ilicitas;

4. Altamente toxico.

Etilica (C,HO)

1. Considerando o metanol produzido
a partir de biomassa, o biodiesel pro-
duzido seria 100 % renovavel;

2. O biodiesel obtido tem maior indice
de cetano e maior lubricidade;

3. Nao tem indice de toxidade alto
como o metanol.

1. A separacdo entre biodiesel e gli-
cerol € mais dificil, devido a maior
afinidade que os ésteres etilicos tem
pela substancia, quando comparados
aos metilicos;

2. O volume da planta necessdria para
a producao de biodiesel pela rota eti-
lica tem dimensdes quatro vezes maior
em volume, para a mesma produtivi-
dade e qualidade;

3. Requer maiores custos energéticos,
uma vez que, a reacao possui um ponto
azeotrdpico, dificultando a separagao
e aumentando os requisitos da desi-
dratacdo do combustivel.

Ap6s a reacdo de transesterificac@o ser processada sdo formadas duas fases: a mais pesada

¢ a fase do glicerol e a mais leve € o éster. Ambas podem ser separadas por centrifugagcao ou
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por decantacdo. A recuperacdo do excesso de dlcool € feita por evaporagdo, condensagdo e
desidratacdo. Para a extra¢do da dgua excedente, o produto € destilado. O glicerol € purificado
por destilagdo a vacuo para retirada de impurezas e o éster € purificado por centrifugacdo
e desumidificacdo, resultando no biodiesel comercial que deve ser perfeitamente miscivel ao

diesel f6ssil. O Processo descrito estd exposto na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Fluxograma de atividades para obtencdo do Biodiesel por meio da reagdo de

transesterificacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que sejam atingidos os requisitos de qualidade e padronizacao do biodiesel produzido,
condicdes adequadas devem ser proporcionadas, tais como a demanda por vapor, eletricidade e
conducdo coerente das quantidades de reagentes. Dito isso, a Tabela 3.4 traz as quantidades de
alcool que devem reagir com o 6leo de palma para a obten¢@o dos produtos da transesterificagdo.
A Tabela também apresenta a quantidade de catalisador para que a reacdo se processe, 0S

requisitos energéticos e os dados de balan¢o de massa, quanto aos produtos, para as condicoes



selecionadas.
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Tabela 3.4: Parametros operacionais utilizados para balancos de massa e energia na reagdo de

transesterificacdo. Adaptado de Ocampo (2019)

Processo de Refino e Transesterificacio Valor Unidade

(R&T)

Consumo especifico de vapor saturado a 564  kg/t-OP
250 kPa

Consumo de eletricidade especifico 22 kWh/top
Consumo de metanol 138,8 L/top
Consumo de etanol 214,2 L/top
Rendimento de biodiesel 970 kg/top
Rendimento de glicerol 113,6  kg/top

A representacdo gréfica dos dados utilizados para o balanco de massa e energia da estacao

produtora de biodiesel por transesterificacdo estd na Figura 3.8. A reacdo € endotérmica. A

producdo de biocombustivel ndo varia, entretanto, a rota metilica apresenta menor consumo,

maior aproveitamento energético e tempo de reacdo menor. Os aproveitamentos energéticos sao

de 94 % e 97 % para rotas etilica e metilica, respectivamente. Os altos indices de rendimento

da rea¢do sdo indicadores do nivel de prontidao da tecnologia disponivel.

214 L de etanol (via etilica)

1102 L de Biodiesel

8,9 kg de ou
NaOH f139 L de metanol (via metilica)
1 t/h de Oleo
de Palma . - Recuperacio e Lavagem e
——— | Transesterificacio > P 9_ > .g ~

Separacao Destilacao

f ¥ T

I I |

[ ' |

____________ m——————————— -

|

Consumo:

' Eletricidade 22 kW; |
Calor 3929 kW. |

>
>

90 L de Glicerol

Figura 3.9: Fluxograma do processo de transesterificacio, considerando o processamento de 1 t/h de

OP.
Fonte: Adaptado de Ocampo (2019).
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3.2.4 HEFA - Hidroprocesasmento de ésteres e acidos graxos (Hydropro-

cessed esters and fatty acids)

Trata-se da técnica capaz de trabalhar 6leos vegetais até combustiveis de aviagao. O processo
€ certificado pela ASTM por meio da norma D7655 sobre procedimentos de obtencdo de
biocombustiveis aeronauticos e ostenta um technical readiness level € de 8 (ALVES et al.,
2017), nivel pré-comercial.

Os biojet fuels devem ser equivalentes aos combustiveis convencionais de origem f6ssil
quanto as propriedades. Devem apresentar massa especifica entre 0,775 e 0,84 kg/L, poder
calorifico da ordem de 43 MJ/kg e ponto de igni¢do de 42 ° C. Ndo obstante, os combustiveis
renovaveis apresentam algumas vantagens, tais quais, melhor indice de cetano, menor teor de
aromaticos, menor teor de enxofre e potencialmente menores emissoes de gases estufa (WANG
et al., 2016).

Os combustiveis de aviacdo HEFA tém sido produzidos em escala comercial por empresas nos
Estados Unidos, na Holanda e na Itdlia. Sdo exemplos de grandes produtoras de biocombustiveis
aeronduticos, que trabalham em acordo com companhias aéreas, a italiana ENI, que trabalha
6leos vegetais e tem capacidade de produgdo de 450 milhdes de litros anuais; a Neste Oil que
tem plantas operantes em Roterdd, Singapura e na Finlandia. A planta de Roterda trabalha 6leos
vegetais, Oleo residual de fritura e gordura animal com capacidade de producao de 1,26 bilhdes
de litros por ano. As plantas finlandesa e singapurana trabalham os mesmos insumos, porém
com capacidade reduzida, 240 milhdes de litros de biocombustiveis produzidos, anualmente; e
as americanas Diamond Green Diesel e REG, tem capacidade de 500 milhdes de litros e 315
milhdes de litros anuais, respectivamente (IRENA, 2017).

O processo de retirada de compostos oxigenados do 6leo se justifica, pois, a presenca de
oxigénio aumenta o indice de acidez, de corrosividade e a viscosidade do biocombustivel e
reduz a estabilidade quanto a oxidag¢do e o poder calorifico final. E quanto a especificagao
do combustivel a norma exige, no minimo, 99,5 % de carbono e hidrogénio na composi¢ao
final do combustivel. Portanto, a retirada de oxigénio € preponderante para a estabilidade do
biocombustivel e a miscibilidade com o combustivel f6ssil. A desoxigenagdo pode ocorrer em
diferentes rotas, para a obtencao de combustiveis de aviagdo as mais comuns sdo descarboxilagdo,
descarbonilacdo e hidrodeoxigenacdo. A descarboxilacdo retira o radical carboxilico e produz

hidrocarbonetos parafinicos e CO;. A descarbonilacdo retira o radical carbonila e produz CO,
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H,O e olefinas. Na hidrodeoxigenacgao as ligacdes entre carbono e oxigénio sdo pressionadas por
excesso de Ha, produzindo hidrocarbonetos e dgua (OI et al., 2016; GUTIERREZ-ANTONIO
et al., 2017). As reacdes de desoxigenacao tém suas caracteristicas ilustradas na Figura 3.10.
Para o processamento de 6leo de palma, o método mais eficiente para retirada de compostos
oxigenados, de acordo com Sousa et al. (2016), € por hidrodeoxigenacdo, rendimento de 82 %o

em biocombustivel.

Descarboxilacio:
(0]

)J\/R + Ho — 7 + CO:
HO

Descarbonilagio:
(0]

HOJK/R + H: —» N + CO + H.0

Hidrodeoxigenacio:
O

HO)J\/R + 3H2: —» H/\/R + 2H20

Figura 3.10: Reacgdes de Deoxigenacio.
Fonte: Oi et al. (2016)

Ap6s finalizada a etapa de deoxigenacdo, os produtos passam por refrigeracdo, em seguida
se dao o craqueamento e a isomeriza¢do, processos com intuito de atingir a faixa entre 8 € 16
carbonos, tamanho das cadeias de hidrocarbonetos especificada pela ASTM para biocombus-
tiveis de aviacdo. E também para melhorar as propriedades de fluxo a baixa temperatura e o
ponto de congelamento, respectivamente. A isomeriza¢ao e o craqueamento sdo reagdes que
podem ser procedidas de maneira simultdnea ou em sequéncia. A isomerizacao forma radicais
metil ou etil na cadeia de hidrocarbonetos, por meio de rearranjo. J4 o craqueamento busca a
quebra das cadeias longas a fim de obter pequenas cadeias de parafinas. O caminho das reac¢des

estd representado na Figura 3.11 (WANG; TAO, 2016; Ol et al., 2016).
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Isomerizacao:
R R R'
+ —» +
R [ j : j [ j
Craqueamento:

CH2-R CHs
+ H: —» O/ + R-H

Figura 3.11: Reacgdes de Isomerizagdo e Craqueamento.
Fonte: Oi et al. (2016)

Ap6s fases de separacdo € possivel obter HVO (Hydrogenated Vegetable Oil) e biojet fuels
(BJF), além de outros subprodutos, nafta e gases leves. Durante a destilacdo componentes que
ndo reagiram e outras impurezas sdo retiradas para obtencdo de biocombustiveis de aviag¢do
com alto grau de pureza. O método HEFA, ilustrado na Figura 3.12, permite eficiente produ-
cdo de biocombustiveis de aviagdo seguindo as especificacdes quanto a viscosidade, ponto de

congelamento, cloud point e indice de cetano (ALVES et al., 2017).



66

Oleo de Palma

5 -

! =

1 1 =

1 v 1=

| =
H, : » Desoxigenacio :

. |

! 1

! 1

! 1

! 1

1 Y 1

! 1

1

| | Craqueamento e :
H, T > L .

! Isomerizacao 1

. |

! 1

! 1

! 1

! 1

| v !

! 1

! 1

' Separagio !

l :

! 1

1 1

! 1

A 4 k J A 4 A 4
Gases leves Nafta HVO BJF

Figura 3.12: Fluxograma dos processos para obteng¢do dos biocombustiveis via HEFA.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre estudos de simulacao e andlise tecnoecondmica, diferentes pesquisadores encontra-
ram resultados parecidos, tais como em Pearlson et al. (2013), Li et al. (2019), Zech et al. (2018)
e Klein et al. (2018), para a producgao de biocombustiveis de aviacdo. Embora, os autores terem
estudado diferentes rotas, além da HEFA, as perspectivas enunciadas sdo de vantagens quanto
a quantidade das emissoes e gargalos quanto ao custo de producdo. Outro fator comum entre
estes estudos estd no fato de as simulagdes serem conduzidas com base em dados encontrados
na literatura, para os balangos energéticos e de massa da planta de conversao.

Apesar do cariater emergente da tecnologia HEFA e ainda recente, ha estudos que disser-
tam pela confiabilidade do processo em médio prazo. Diniz et al. (2018) defenderam que o
desempenho econdmico das plantas que utilizam deste meio de producdo deve ser calcado no
preco da biomassa utilizada e dos combustiveis tradicionais. E concluiram ainda que para o
desenvolvimento estdvel e situacdo no mercado, os biocombustiveis de aviacdo devem receber

subsidios para que a possibilidade de perda de investimento seja reduzida.
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Para a planta HEFA, o estudo escolhido como referéncia de dados é o de Diederichs et
al. (2016) em que os dados selecionados estdo apresentados na Tabela 3.5. O consumo de
eletricidade e calor colhidos da bibliografia disponivel foram primordiais para a elaboragdo
das biorrefinarias a serem estudadas neste trabalho, tais como o rendimento dos produtos e o

consumo de hidrogénio para a obten¢do dos mesmos.

Tabela 3.5: Parametros operacionais utilizados para balangcos de massa e energia na estacio HEFA.
Adaptado de Diederichs et al. (2016)

Processo HEFA Valor Unidade
Consumo especifico de eletricidade 0,175 kWh/kg-OP
Consumo especifico de H2 31,7 kg / top
Pressdo de operacao dos reatores 3000 kPa
Producdo de BJF 480,16 kg / top
Produc¢do de HVO 20,85 kg / top
Producdo de Bionafta 115 kg / top

Valencia et al. (2018), afirmaram em seu trabalho que para desenvolvimento de condi¢des
6timas de trabalho para aquisi¢ao de biocombustiveis pela rota HEFA € preponderante estudar
diferentes frentes de se chegar ao produto desejado, variando as condi¢des de trabalho e os
insumos. Ainda em tal estudo, os autores julgaram eficiente a andlise termodinamica dos
triglicérides e acidos graxos reagentes.

Dito isso, a representacdo grafica dos parametros escolhidos para este estudo e que formulam
um aproveitamento energético de produtos por insumos de 48 % para o processo HEFA estao na
Figura3.13. A figura apresenta as principais etapas do processo de obtenc¢ao dos biocombustiveis
de aviacdo, a entrada do gis hidrogénio como reagente, o consumo energético e, por fim, os

produtos: biojet fuel, HVO, nafta e gases organicos leves.
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16,3 kg de 3’25 kg de
T T
y 6 551,3 L de BJF
1 t/h de Oleo
de Palma . - Craqueamento e . 23,7L de HVO
————» Desoxigenaciio > »  Separacio >

169 L de BioNafta +
Gases Leves

Isomerizacio

i Consumo:
iEletricidade 1749 kW;
Calor 4552,6 kW.

Figura 3.13: Fluxograma do Processo HEFA, considerando 1 t/h de 6leo de palma.
Adaptado de Diederichs et al. (2016).

3.2.5 ATJ - Producao de combustiveis de aviacido através de alcoois

(Alcohol-to-Jet)

Procedimento certificado pela norma ASTM D7566 em seu anexo 5°, designa producio de
biocombustiveis para aviac@o utilizando de dlcoois como insumo, obtém nivel de prontidao
técnica 6. Para producdo de combustiveis de aviagdo a partir do etanol, suas propriedades
fisicas e quimicas devem ser minimizadas. O processo conhecido de conversdo conta com trés
etapas: desidratacdo, oligomerizagdo e hidrogenacao (WANG; TAO, 2016; ALVES etal., 2017).
O mesmo estd ilustrado na Figura 3.14.

O etanol € submetido a desidratagdo, que resulta na formacgado de etileno, uma olefina, para
isso se faz necessdria a utilizacao de catalisador a alta temperatura, e H>O € eliminada, causando
grande perda de massa. Foram encontrados resultados de quase 100 % de conversao em etileno
por Zhan et al. (2010), para 250 °C e 2 horas de reacdo. Entretanto, essa reacdo pode levar
a formacgdo de éter, um agente limitador a formac¢do de olefinas, logo as condi¢des da reacdo
devem ser tendenciosas para maximizar a obtencao de olefinas (WANG; TAO, 2016).

Em seguinda, as olefinas sdo mantidas em temperaturas entre 150 e 250° C e pressoes entre 3
e 4 MPa para oligomerizacao, com isso € formado um destilado intermedidrio, que € submetido
as etapas finais de hidrogenacdo, que converte as olefinas em parafinas, e para obter a faixa de
hidrocarbonetos que sdo exigidas pelas especifica¢des técnicas de combustivel aerondutico. Por
fim, a destilacdo que entra os produtos finais: biojet fuel e Diesel Renovavel ou SIP (WANG et
al., 2016).
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Figura 3.14: Fluxograma dos processos de obtenc¢ao de biocombustiveis aeronduticos via rota ATJ.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta é uma das rotas de obtencdo de biocombustiveis aeronduticos que tende a ser mais
explorada, uma vez que o setor de aviagdo, como um todo, estd comprometido em estabelecer
um mercado de combustiveis renovaveis. Em ordem de pregar uma politica mais sustentavel para
a industria de combustiveis tem se preocupado em utilizar matéria-prima de segunda geragao.
Tal agdo se justifica pelo objetivo de ndo comprometer a distribui¢do de insumos comestiveis,
ndo entrar em conflito por terra, com os setores de nutri¢dao e de alimentacao animal, e também
devido a menor despesa de recursos hidricos e energéticos que estes substratos requerem Diniz

et al. (2018).
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Portanto, a aquisicao de bioetanol de segunda geracao a partir dos cachos vazios, um substrato
nao-comestivel e, usualmente, utilizado como adubo ou combustivel para queima em caldeira,
atende aos interesses defendidos pela industria aerondutica para a produ¢do de biocombustiveis.
Com isso, sdo apresentados na Tabela 3.6, os parametros de operacio designados para a estagao
que obtém os biojet fuels através do etanol celulésico, também conhecidos como SPK (Synthetic

Paraffinic Kerosene) ou bioquerosene.

Tabela 3.6: Parametros operacionais utilizados para balancos de massa e
energia na estacio ATJ. Adaptado de Diederichs et al. (2016)

Processo ATJ Valor Unidade
Consumo especifico de eletricidade 2,72 kWh/kggag
Consumo especifico de Hp 12,1 kg / tgog
Pressdo de operagado ? 3800 kPa
Producdo de ATJ-BJF 99,5 kg / tgog
Producdo de SIP 13,0 kg / teog

4 Gutiérrez-Antonio et al. (2017).

Nas condicoes apresentadas na Tabela 3.6, a producdo dos biocombustiveis se processa
conforme a Figura 3.15. As principais etapas da rota de conversao sido apresentadas com a
entrada dos reagentes, etanol e hidrogénio. Também estd disposto o consumo energético para o
proceder das reacoes. A producdo de ATJ-BIF e SIP (Synthesized isoparaffin) € bem menor que
para a rota HEFA, assim como o indice de aproveitamento energético € menor, apenas 15 %.
Ambos fatores sao justificativos de porque este processo € menos maduro tecnologicamente do
que o anterior. Entretanto, ambos podem ser processados conjuntamente em uma configuracao

de biorrefinaria, porque exploram substratos diferentes, porém de mesma origem.
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114,3 L de ATJ-BJF

Consumo:

Eletricidade 2.8 kW; |

Calor 3008,9 kW.

Adaptado deDiederichs et al. (2016) .

3.3 Indices de desempenho Termodinamico

14,7 L de SIP

»

A seguir sdo descritos os principais indicadores de desempenho termodinamico considerados

para a avaliacdo dos estudos de caso.

3.3.1 Indicadores de Primeira Lei

Baseada na 1? Lei da Termodinamica esta andlise tem objetivo de quantificar importantes

casos estudados serdo calculados os indicadores de desempenho:

indicativos da produ¢do de biocombustiveis nas biorrefinarias. Por meio da quantidade de
biomassa destinada a cada processo, das respectivas demandas de calor e eletricidade e dos

balancos de massa e energia, é executado o cdlculo de alguns indices. Portanto, para todos os

* Consumo de combustivel na cogeracao (ripjomassa): Trata-se do indice que quantifica a

biomassa necessdria para ser queimada na caldeira a fim de manter a planta autossusten-

tavel energeticamente. O célculo segue a Equacao 3.1:

Mpiomassa =

mity, . Ah

ncald-PCImix,bio

3.1

* Eficiéncia Global da Planta (17g1opa1): Trata-se da razio entre energia util dos produtos

obtidos (eletricidade, biodiesel, biocombustiveis de aviacao, bionafta, glicerol) pela ener-

gia dos insumos utilizados, como mostra a Equagdo 3.2. Tanto a energia dos produtos
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quanto dos insumos € calculada pela multiplicacdo da vazao pelo poder calorifico.

Ep+ 2 Eprodulos
Z Einsumos

Nglobal = 3.2)

* Eletricidade excedente (E¢): E a razio da quantidade excedente de poténcia elétrica
produzida no ciclo (Ep) pela quantidade de CFF que entram na biorrefinaria (tcpp) em

toneladas por hora, 150 t/h. Esse indicador € obtido pelo uso da Equagao 3.3:

Ep

Eexe = (33)

ICFF

3.3.2 Indicadores de Segunda Lei

A andlise através da Primeira Lei da Termodinamica é comumente aplicada para a avaliacdao
de sistemas térmicos. Entretanto, para uma andlise da utilizag¢do racional de energia e quanto
a degradacdo da energia ttil, em meio as suas transformacgdes, a abordagem mais adequada € a
que corresponde a Segunda Lei da Termodinamica.

A andlise exergética permite avaliar o desempenho de um sistema pelos conceitos da Segunda
Lei. As vantagens se devem ao fato de considerar os diferentes tipos de energia envolvidos e
seus respectivos potenciais. Essa andlise, portanto, designa a quantidade maxima da energia
presente em um sistema que pode ser convertida em trabalho ttil, a medida que o sistema entra
em equilibrio com o ambiente. Também mostra capacidade de quantificar as principais causas de
irreversibilidades termodinamicas nos sistemas, 0 que, por conseguinte, permite o apontamento
das necessidades fundamentais de melhoria deles.

Para esta andlise, em todos os casos estudados serdo analisados os seguintes indicadores de

desempenho:

* Eficiéncia exergética da planta (7.,.): a eficiéncia de Segunda Lei trata da razio entre a
soma da poténcia produzida pelo sistema com os fluxos exergéticos de cada produto pela

quantidade total de exergia dos insumos da biorrefinaria, como apresentado na Equacao

3.4:

Ep+ Z Ex,produtos
Z Ex,insumos

3.4)

Nexe =



73

O célculo da exergia de produtos e insumos se dd baseado na Equagao 3.5, pela soma das
parcelas fisica e quimica de exergia. Cada parcela é dada pela multiplicacdo da vazao de
insumos ou produtos pela exergia especifica quimica ou fisica respectiva. Para os insumos
organicos, como os cachos vazios, as fibras e as cascas, apenas a parcela quimica serd

considerada, e esta € calculada segundo a Equacao 3.6.

Ex,i/p = mi/p-ex,qui + mi/p-ex,fis (3.5)

* Balanco de Exergia e exergia destruida (Eq): Grande parcela das irreversibilidades estd
associada a planta de cogeragado, por consequéncia das caldeiras, grandes destruidoras de
exergia. A combustdo e a troca de calor entre gases de combustao e 4gua, em que hd grande
diferenca de temperatura, sdo os principais contribuintes para nimeros significativos de
irreversibilidades para o sistema de producdo de eletricidade e calor. Para os casos
estudados as plantas produtoras de biocombustiveis produzem irreversibilidades, por conta
da intensidade energética (demanda de calor e altas pressoes) e também por conta das
reacOes quimicas processadas para conversdo. A exergia destruida pode ser mensurada,
considerando regime permanente, através do balanco de exergia entre os fluxos de entrada

e saida e outros parametros, pela Equacao 3.6:

E; = Zn’ze.ex - Zn’as.ex 3.6)
e s

Em que:

D0 Hle.ex € 0 somatério dos fluxos exergéticos de cada insumo do volume de controle
considerado [MW];
2. Hig.ex € o somatério dos fluxos exergéticos de cada produto do volume de controle

considerado [MW].

3.3.3 Exergia quimica dos principais insumos e produtos do estudo

O funcionamento das biorrefinarias depende dos insumos a ela fornecidos, estes contém
exergia quimica como principal componente, pois a parcela fisica da exergia dos insumos €
pequena, quando comparada aos valores da componente quimica.

Os produtos sdo entregues em equilibrio com o ambiente, e isto implica que a exergia total
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destes substratos é igual a exergia quimica. Nos trabalhos de RIVERO et al. (1999), BP (2008),
Lee & Ofori-Boateng (2013) e Ocampo (2019) estdo dispostos dados quanto a exergia quimica
especifica dos substratos, ou exergia quimica padrao das matérias-primas e produtos presentes
nos estudos de caso. Estes valores de exergia quimica foram calculados baseados na composi¢ao
quimica de cada substancia, utilizando da exergia quimica especifica ou padrao obtida de Szargut
et al. (1987). Os valores utilizados, portanto, sao coerentes quanto ao referencial de calculo e

estdo dispostos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Exergia quimica padrao de insumos e produtos
presentes nas biorrefinarias estudadas.
Adaptado de Lee & Ofori-Boateng (2013)

Exergia Quimica Padrao Ex°ch (MJ/kg) Valor

Cachos Frescos 18,57
Oleo de Palma 2 36,26
Oleo de Palmiste 36,26
Torta de Palmiste 15,02
Efluentes (POME) 0,79

Biodiesel, HVO 35,55
Glicerol 22,30
Bioetanol 24,55
Metanol 22.44
H, 117,11
BIJF, ATJ-BJF, SIP ® 45,77
Nafta © 44.33

2 Ocampo (2019).
> BP (2008).

¢ RIVERO et al. (1999).

Dentre os insumos que nao estdo listados na tabela, estdo os principais substratos para
cogeracdo e producdo de etanol, as cascas, fibras e cachos vazios. Com isso, optou-se pelo
calculo da exergia quimica especifica de cada um, por meio da composicao elementar de cada
biomassa fornecida por Garcia-Nunez et al. (2016) e Hamzah et al. (2019). O método de cédlculo
utilizado € o proposto por Szargut et al. (1987), Equagado 3.7, que considera os insumos em base

tmida.

ed" = B.(PCI + L.Upip) + bi1,0-Upio G7

Em que:

e" & a exergia quimica especifica da biomassa considerada (kJ/kg);
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L € o calor latente de vaporizacdo da dgua (2442 kJ/kg);
bm,o0 € a exergia quimica da dgua liquida (50 kJ/kg);
Upio € a umidade presente na biomassa considerada (%);
E o PCI € o Poder Calorifico Inferior da biomassa considerada (kJ/kg).
O fator adimensional 8 é expressado pela, Equacdo 3.8 (SZARGUT et al., 1987), que foi
articulada para o emprego em madeira, porém € adaptada para a utilizagdo da composi¢cao

elementar da biomassa.

~(1,041240,2160.5% - 0,2499. 52 [1+0,7488.52] +0,045.52)

B (3.8)

1-0,3035.52

Em que:
Zy, € a fracdo de Hy na composi¢do da biomassa selecionada;
Zo, € a fracdo de O, na composi¢do da biomassa selecionada;
Zy, € a fragdo de N na composicdo da biomassa selecionada;

E Z¢ € a fragdo de carbono na composi¢ao da biomassa selecionada.

O PCI € calculado pela relacdo de DuLong (DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2004) para base
umida, dado pela Equagao 3.9:

Z
PCI = 4, 1868.(8140.Z¢ + 29000 * (Zp — ?0) +2220.Z5 — 600.Z11,0) (3.9)

Em que:
E Z¢ ¢ afracdo de carbono na composi¢do da biomassa selecionada; Zy € a fracdo de hidrogénio
na composi¢ao da biomassa selecionada;
Zo € a fracao de oxigénio na composi¢do da biomassa selecionada;
Zs € a frac@o de enxofre na composi¢do da biomassa selecionada;

E Zpy,0 € a fragdo de umidade presente na biomassa.

A Tabela 3.8 mostra as consideragdes feitas e os resultados para os célculos de beta, PCI e

exergia quimica padrdo para os principais insumos das biorrefinarias estudadas.
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Tabela 3.8: Composicao, PCI e Exergia quimica especifica das cascas, fibras e cachos vazios.

Cachos Cascas Fibras

Vazios
C % 45,5 46,7 46,92
H % 5,5 5,9 5,89
N % 0,5 1,0 1,12
0 % 43,4 42,0 42,66
S % 0,044 0,060 0,089
B 1,164 1,159 1,160

PCI (MJ/kg) 14,13 16,65 16,67
Umidade (%) 57,2 21,40 372
E™ Ml/kg) 18,10 19,91 20,41

3.4 Analise Ambiental de Ciclo de Vida

O presente trabalho adotou a Andlise de Ciclo de Vida (ACV) para estudar o desempenho
ambiental das biorrefinarias de cada estudo de caso. Essa ferramenta permite avaliar os impactos
ambientais designados por um produto pelo decorrer de sua vida (PALACIO et al., 2020).
Portanto, com o advento desse método € possivel mensurar o potencial de degradacdo ambiental
dos estudos de caso e comparda-los entre si. Para efetivar a andlise ambiental foi usado o software
SimaPro®vS§, desenvolvido pela Pre-Consultants, uma empresa holandesa.

Para proceder o estudo de ACV das biorrefinarias estudadas € necessdrio definir quatro
conceitos caracteristicos da metodologia: escopo e objetivo, método de alocacdo, inventdrio de
ciclo de vida e avaliagao de impacto. Os trés primeiros sdo definidos nesse capitulo e a avaliacdo
dos impactos € abordada no capitulo de estudos de caso.

No presente estudo nao € considerado a captura de COoq pelo plantio e cultivo da palma.
Os insumos quimicos presentes nos processos, como catalisadores e reagentes, pesticidas,
inseticidas, herbicidas e combustiveis fosseis sdo provenientes da biblioteca Ecoinvent 3 do
SimaPro®. Os inventarios sdo separados conforme os processos que compode cada biorrefinaria

avaliada pela andlise de ciclo de vida e suas emissdes sdo apresentados em secdes separadas.

3.4.1 Objetivo e escopo

* Objetivo: A aplicacdo da andlise de ciclo de vida tem como meta estabelecer a pegada
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de carbono designada por cada produto das biorrefinarias estudadas e compara-las a fim

de julgar qual a melhor alternativa;

Funcao: A funcao das biorrefinarias estudadas € de produzir biocombustiveis e eletrici-
dade excedente a partir da exploracdo da biomassa obtido pela extracao do 6leo de palma.
Nesse estudo € considerado que os os biocombustiveis produzidos ndo sao um produto
final, mas um intermedidario, nos termos da ACV. Portanto, a analise realizada € dita cradle

to gate, pois volta aten¢do a producao dos biocombustiveis e ndo a sua aplicacao final.

Unidade Funcional: a unidade definida € 1 tonelada de Cachos de Frutas Frescas (1 t de
CFF). A unidade funcional se faz o fluxo de referéncia para a montagem dos inventérios
de ciclo de vida (ICV), os dados de entrada, saida e resultados da anélise sdo, portanto,
referentes a essa grandeza. Todavia, diferentes unidades foram utilizadas nos diferentes
processos presentes nas biorrefinarias. A Tabela 3.9 apresenta as unidades utilizadas na

andlise de cada processo envolvido nos estudos de caso.

Limites do sistema: Os limites do sistema sdao definidos desde o cultivo e transporte
dos CFF para as biorrefinarias, até a produgdo dos biocombustiveis e geracdo da energia

elétrica.

Tabela 3.9: Unidade funcional dos processos envolvidos nas biorrefinarias.

Processo Unidade Funcional

Producdo de biodiesel a partir do 6leo de palma

Cultivo 1 tonelada de CFF (Cachos de Frutas Frescas)
Extracdo 1 tonelada de OPC (Oleo de Palma Cru)
Refinacao 1 tonelada de OPR (Oleo de Palma Refinado)
Tranesterificacao 1 tonelada de biodiesel

Producdo de etanol celuldsico a partir dos cachos vazios

Usina de etanol 2G 1 tonelada de etanol 2G

Producdo de BJF a partir do 6leo de palma (via HEFA)
HEFA 1 tonelada de BJF

Producdo de BJF a partir do etanol celulésico (via ATJ)
ATJ 1 tonelada de BJF

Sistema de cogeragdo

Cogeracdo ciclo a vapor 1 kWh de eletricidade produzida




3.4.2 Alocacao dos impactos ambientais
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Para alcancar os objetivos propostos, a ACV das biorrefinarias foi conduzida utilizando um dos

métodos de alocacgao tradicionais, regulamentados pela norma ISO 14044 (2006). O inventario

foi alocado pelo método de alocacao exergético. Na alocacgdo exergética sao utilizados os fluxos

fisicos e quimicos da exergia dos produtos e sdo consideradas as irreversibilidades dos processos

(VALDERRAMA, 2018). Portanto, um coeficiente percentual de alocacdo (&) € definido a partir

de uma ponderacao entre os produtos de um processo. O coeficiente utilizado para distribuir a

carga ambiental entre os produtos obtidos € calculado pela Equacao 3.10.

Em que:
e, = Exergia especifica de um produto;

m;= Vazao mdssico do produto.

- Z?:l (mi-exi)

(3.10)

Nesse estudo, os principais produtos do inventdrio foram alocados conforme os valores

exergéticos e o coeficiente obtido pela Equagdo 3.10, esses sdo apresentados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Coeficientes de alocacdo exergética para os principais processos das biorrefinarias.

Produtos CB (%) C1(%) C2(%) C3 (%)
Producdo de biodiesel a partir do 6leo de palma

Biodiesel 93,2%  932%  93,2%  93,8%
Glicerol 6,8% 6,8% 6,8% 6,2%
Producao de etanol celulésico a partir dos cachos vazios

Etanol 2G 73.2%  73,2%
Lignina 26,8% 26,8%
Producdo de BJF a partir do 6leo de palma (via HEFA)

BJF 79,0% 79,0%
HVO 2,7% 2.,7%
Nafta 18,3% 18,3%
Producdo de BJF a partir do etanol celuldsico (via ATJ)

ATIJ-BJF 97.9%  97,9%
SIP 2,1% 2,1%
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3.5 Avaliacao Exergoeconomica

Uma vez que para atingir a anélise termoecondmica se faz necessario o conhecimento das
caracteristicas dos fluxos de um sistema — pressdo, temperatura, vazio, entalpia, entropia — o
modelo fisico da planta € um requisito. Com a configuragao da planta e as propriedades termo-
dindmicas se torna possivel a determinacdo dos estados termodinamicos de cada estdgio. Como
passo seguinte a constru¢do dos modelos fisicos e determinacio dos estados termodinamicos,
estd a construcdo da estrutura produtiva da planta. Esta tem funcdo de estabelecer o conceito
produtivo de cada componente do modelo fisico e € representado graficamente por um diagrama

de blocos, chamado diagrama de estrutura produtiva.

3.5.1 Estrutura Produtiva e sua construcao

A estrutura produtiva é semelhante a estrutura fisica, entretanto pode discernir em nimero
de componentes, além de que para uma tnica estrutura fisica podem ser designadas diferentes
estruturas produtivas, em fun¢do do conceito de insumo-produto e da distribui¢do de recursos
entre os componentes. Os fluxos de entrada e saida da estrutura produtiva tem magnitudes
extensivas e as mais utilizadas sdo exergia, neguentropia! e monetdria (VALERO et al., 2006).

Esta estrutura € representada por componentes reais, ou unidades reais, que sao equipamentos
efetivamente presentes no sistema e na estrutura fisica, ou mesmo combinacdes de dois ou
mais equipamentos. Este segmento € ilustrado no diagrama por retdngulos. Nao suficiente, os
diagramas de estrutura produtiva contam com as chamadas unidades ficticias, que sdo as juncdes
e separacoes. Tais unidades sdo responsdveis pela coesdao da estrutura produtiva concordando
com a proposta de insumo-produto, e sdo representadas, respectivamente, por losangos e circulos.
As jungdes podem receber mais que um insumo e as bifurcagcdes designar mais de um produto
e estas devem ser apresentadas em sequéncia e conectadas.

Palacio (2010) defendeu que para a construcdo da estrutura produtiva algumas condi¢des

devem ser seguidas:

* Cada unidade real deve apresentar apenas uma entrada, insumo, e uma saida, produto;

1 A neguentropia (negativa da entropia) € uma magnitude ou fun¢@o que quantifica a redugdo da entropia. Para
que tenha a mesma dimensao da exergia, a neguentropia se expressa multiplicando a variag¢do da entropia pela
temperatura de referéncia (SANTOS, 2009).
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* As juncgdes tém por fungdo converter o produto de uma unidade anterior em um insumo

para o préximo componente;

* As bifurcacdes ramificam o produto de uma unidade e o distribuem para ser aproveitado

como insumo em outras unidades;

* Todos os insumos que adentram a planta devem refletir o custo final de cada um dos

produtos.

3.5.2 Modelo termoeconomico

Ap0s a construgao da estrutura produtiva, faz-se possivel construir o modelo termoecondmico
referente a planta estudada. Este consiste em um sistema de equacdes que, matematicamente,
representam a estrutura produtiva. O modelo permite a determinacio dos custos unitdrios dos
produtos, os custos intermedidrios do sistema e o acompanhamento da construc¢io de todos os
custos designados no sistema.

Tal modelo tem, minimamente, tantas equacdes quantos componentes tem a estrutura produ-
tiva. Entretanto, o nimero de fluxos usualmente é maior que o niimero de componente fisicos,
com isso as unidades ficticias fornecem equacdes auxiliares para determinacdo do conjunto
solucdo, que representa os custos. O custo exergético de um fluxo de massa ou energia € de-
finido como a quantidade de exergia requerida para produzi-lo. Estes, ndo somente se atém
aos produtos, mas a todos os fluxos intermedidrios de um sistema térmico. Uma vez que os
processos sao reais e irreversiveis, portanto, ocorrem perdas e destruicao de exergia, os custos

sempre serdao funcdao do processo.

3.6 Analise Financeira

Para averiguar a viabilidade financeira das biorrefinarias estudadas nos quatro estudos de caso,
faz-se uma andlise econdmica individual de cada planta. A partir da capacidade de produgao
de todo o complexo de biorrefinaria, composto pelas diferentes unidades produtivas, é possivel
estimar o custo de investimento no sistema. Os custos exergéticos monetarios calculados para os
produtos podem ser vistos como o custo de producdo alocados para cada um dos biocombustiveis
produzidos, bem como os custos do excedente de eletricidade. Diante disso, ao comparar o valor

de producgao com o valor de mercado dos substratos, a possivel receita designada pela produgao
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pode ser calculada. Portanto, para a avaliacdo da atratividade de um processo, o indicador
utilizado é o do Valor Presente Liquido (VPL), por ser uma ferramenta que indica a viabilidade
de um investimento quando sao conhecidos investimento inicial, custos de produgdo e valores de
mercado (BROWN et al., 2013) . A metodologia para esse calculo € apresentada pela Equacao
3.11.

2, Fluxo de Caixa
VPL = Z - — Investimento Total (3.11)
o (L+0)n

Para o célculo do fluxo de caixa é preciso descontar da receita obtida os custos varidveis
que correspondem a aquisi¢ao de matéria-prima, isto €, os custos do metanol, do gas hidrogénio
e o custo de aquisi¢ao dos CFF; os custos fixos referentes a saldrios, operacao e manuten¢ao
das plantas, correspondentes a 5 % do investimento. Além disso, hd o desconto referentes aos
impostos brasileiros, os quais sdo proporcionais a receita bruta (ICMS, IPI, PIS, COFINS) e
correspondem a 18 % da receita. E, também, a incidéncia dos impostos sobre a renda obtida
(IRPJ e CSLL) que corresponde a 35 % do valor do lucro operacional (J UNIOR, 2017).

O investimento para a implantagdo das plantas pode ser conduzido de maneiras diferentes.
A proposta dessa andlise € dividida em duas modalidades. A primeira modalidade designa a
construgao da biorrefinaria por completo, desde o marco zero. A segunda modalidade associa a
construcdo apenas das unidades produtoras de biocombustiveis, desde que que haja uma usina

de cogeracdo adaptdvel aos parametros de operacdo selecionados.



Capitulo 4

Estudos de Caso

Este capitulo tem objetivo de apresentar e avaliar o desempenho dos diferentes estudos de
caso considerados no estudo, através de diferentes indicadores de desempenho, baseados na

Primeira e na Segunda Lei da Termodinamica.

4.1 Dimensionamento das Biorrefinarias

Trabalhos que estudaram a operagdo de biorrefinarias que exploram o 6leo de palma e suas
biomassas reportam, usualmente, a capacidade total das plantas a que se referem nos seus
estudos. Garcia-Nunez et al. (2016), reportaram que a capacidade de plantas extratoras varia
entre 30 e 60 t h-1 de CFF. J4 Ahmad et al. (2019) basearam seu trabalho em uma estrutura
que comportasse 100 t/h de cachos de frutas frescas. Sabartly (2020) afirmou que usualmente a
capacidade das moendas pode chegar até 120 t/h de CFF e Garritano et al. (2018) defendeu que
com a tecnologia disponivel atualmente € possivel explorar a extracdo de 6leo de palma numa
capacidade de 150 t/h.

O Brasil tem um potencial de consumo de 400000 toneladas de 6leo de palma por ano,
entretanto ainda tem grande dependéncia das importacdes. O volume de 6leo trazido do exterior
€ de 180.000 toneladas a cada ano (KUSS et al., 2015). Em 2018, o Brasil contava com 236.000
hectares de drea plantada que eram destinados ao cultivo da palma, de acordo com o Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2018).

Ao considerar que a produtividade da cultura da palma de azeite pode render 19,4 toneladas
de CFF por hectare de plantagdo, o que corresponde a um rendimento maior que de outras

oleaginosas como soja, girassol e mamona (ABRAPALMA, 2019). Portanto, uma biorrefinaria

82
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de palma pode ter a capacidade maior que o reportado na literatura, quanto aos termos de
disponibilidade de suprimentos.

Considerando uma produtividade de 19,4 toneladas de CFF por hectare de plantacao (ABRA-
PALMA, 2019) e a operacdo das biorrefinarias estabelecida em 6000 horas por ano, com ca-
pacidade para trabalhar com 150 toneladas de CFF por hora, a drea plantada necessdria para o
suprimento de CFF € de 46.392 hectares, o que corresponde a 22,5 % da atual 4rea explorada
para a producdo de 6leo de palma em territdrio brasileiro. Considerando a média brasileira de
produtividade, 16,94 t/ha , a 4drea de terra necessdria seria de 53.142 hectares, correspondente a
25,77 Y% da area destinada a essa cultura no Brasil (SEDAP-PA, 2018).

Para abastecer uma biorrefinaria com demanda de 150 toneladas por hora, que opera por
6000 horas anuais, seriam necessdrios 0,9 milhdo de toneladas de CFF por ano, valor que
corresponde a cerca de 60 % de toda a quantidade produzida no Brasil. De acordo com os
dados reportados pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura, no
mesmo ano de 2018, o Brasil produziu 1,56 milhdo de tonelada de Cachos de Frutas Frescos
para uma drea colhida de 109044 hectares (FAO, 2018). O rendimento reportado pela FAO em
terras brasileiras € menor que o rendimento que a Abrapalma informa, portanto hé espacgo para
melhoria nas técnicas de cultivo brasileiras.

Ao comparar os dados do MAPA e da FAO, nota-se que ha cerca de 127000 hectares
destinados ao cultivo da palma sem producao reportada, os quais seriam suficientes para fornecer
ademanda de operagao de uma biorrefinaria de até 250 t/h de capacidade extratora, considerando
a média brasileira de 14,35 t/ha (FAO, 2018). Nao obstante, 0 MAPA reportou que os 236000
hectares representam apenas 3,37 % da drea disponivel para a plantacdo dessa oleaginosa, o que
reforca ainda mais a possibilidade de elevar a capacidade das extratoras (FAO, 2018).

A sensibilidade que envolve a variagdo da capacidade de extracdo afeta todas as biorrefinarias
estudadas. Isso se da, pois, as estacdes produtoras de biocombustiveis — planta de biodiesel,
usina de etanol celuldsico e as tecnologias HEFA e ATJ — sdao dimensionadas conforme a
disposi¢ao de biomassa e 6leo de palma, tal como a cogeragdo, que usa da biomassa residual
como combustivel na caldeira. Portanto, com um menor suprimento, claramente, os produtos
s@o obtidos em quantidades menores. E, além dos efeitos no volume de produgdo, ha de se levar
em consideracao os aspectos econdmicos.

Quanto maior a planta, maior o investimento necessario, maior o volume de producio e

maior a receita designada. A Figura 4.1 ilustra o custo de produc¢do de 1 MWh de energia
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elétrica, conforme a variagdo na capacidade total da planta de extracdo.
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Figura 4.1: Variacio do custo de produgao de eletricidade com a dimensao da planta.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa figura € possivel notar que com o aumento da capacidade de extragc@o da biorrefinaria,
os custos de producdo da eletricidade diminuem para todos os casos estudados. E esse compor-
tamento € semelhante para o biodiesel e o biocombustivel aerondutico, os outros dois principais
produtos das biorrefinarias. Logo, tal comportamento afeta diretamente na receita anual que os
produtos oferecem. Quanto menores os custos de producdo, maior se torna a Receita Anual da

planta, o que € representado pela Figura 4.2.
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Figura 4.2: Variacdo da Receita Anual das biorrefinarias com a dimensao da planta.
Fonte: Elaborado pelo autor.



85

A diminui¢do na dimensao da planta de extracdo, e consequentemente em toda a biorrefinaria,
encontra vantagens e também enfrenta desafios. E um desses desafios estd associado ao carater
autossustentavel das biorrefinarias. Para as plantas com capacidade de processamento menor
que 200 t/h de CFF, nido € produzida biomassa suficiente para fornecer suprimento energético
para todos os processos da biorrefinaria, isso estd apresentado na Figura 4.3, que compara a
quantidade de biomassa produzida para cada dimensao da extratora de 6leo com a quantidade

de combustivel necessdria para alimentar a cogeragao.
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Figura 4.3: Variacdo da biomassa residual produzida pelas biorrefinarias e do consumo de cada caso
com a variacdo na dimensao da planta.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se notar que nas plantas menores de 50 t/h e 100 t/h, nenhum dos casos estudados
consegue ter sua demanda por combustivel suprida e, portanto, seria necesséria a utilizacdo de
combustiveis complementares. Para a biorrefinaria que trabalharia a partir da extracdo de 150
t/h de CFF, o Caso Base e o Caso 2 seriam autossuficientes, entretanto, para o Caso 1 e para
o Caso 3 a biomassa produzida e utilizada como combustivel € insuficiente, e seria necessaria
uma aquisi¢do de biomassa para suprir essa demanda.

Para os casos em que se processo 200 t/h e 250 t/h todos os casos estudados tem consumo de
combustivel na caldeira dentro do limite de biomassa produzida, entretanto, para a planta de 200
t/h ser autossuficiente, a quantidade de Cachos Vazios encaminhados para a producio de etanol
de segunda geracdo € de apenas 30 % da quantidade total produzida, com isso, a produgdo de
etanol e, consequentemente de biocombustivel aerondutico, via ATJ, € reduzida e os custos de

producdo aumentam. Com esse aumento nos custos de producdo, a receita anual decresce, tal



86

qual estd ilustrado na Figura 4.2, que mostra a receita sofrendo uma queda para os Casos 2 e 3,
em que ha utilizacdo da tecnologia ATJ.

A Figura 4.4 apresenta a variacdo nos custos de producao dos biocombustiveis aeronduticos
de todos os estudos de caso, de acordo com a dimensdo da planta. Nessa figura € possivel notar
o comportamento dos custos de producdo do biojet, via ATJ e via HEFA, conforme a variacdo

na escala na planta.
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Figura 4.4: Variacdo nos custos de producao dos biocombustiveis aeronduticos com a varia¢ao na
dimensao da planta.
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o Junior et al. (2019), a integracdo dos processos promovida por uma
biorrefinaria tem o intuito de melhorar a eficiéncia energética e econdmica da utilizacdo de
biomassa. Nas biorrefinarias de 6leo de palma analisadas, o 6leo € trabalhado para se tornar um
biocombustivel, enquanto, os diferentes tipos de biomassa (cascas, fibras e cachos vazios) siao
utilizados para a producdo de energia no sistema de cogeracao em energia e biocombustiveis (0s
cachos vazios) através da rota bioquimica de conversao.

Os cendrios estudados associam tecnologias consolidadas, isto €, que ja estdo sendo proces-
sadas em escala comercial hd anos, como transesterificacao e extracdo. Com outros processos,
que ainda nao estdo estabelecidos tecnologicamente, por ndo estarem difundidos em escala
comercial, sdo estes os processos que produzem biocombustiveis para aviacio: HEFA e ATJ.

Os estudos de caso sdo configurados considerando que os processos sao dimensionados de
acordo com a biomassa produzida pela prépria planta. As estagdes produtoras sao posicionadas

adjacentes a planta de cogeragdo para que cada processo tenha suas respectivas demandas de



87

energia elétrica e térmica supridas pelo ciclo de poténcia. Assim, as estacdes HEFA e de
transesterificacdo sd@o dimensionadas para trabalhar conforme a quantidade de 6leo de palma
extraido. A usina de etanol € dimensionada para trabalhar com a quantidade de cachos vazios
disponiveis, desde que seja garantida a autossuficiéncia energética da biorrefinaria, isto é,
desconta-se a quantidade encaminhada para combustao da quantidade produzida na extracdo. O
processo ATJ € dimensionado conforme a quantidade produzida de etanol na usina, sendo que,
para o Caso 2 hd também o fornecimento de etanol para a reagao de transesterificacdo. Com isso,
a cogeracdo € configurada para produzir uma poténcia nominal de 55 MW, trabalhando com a
biomassa residual da extracdo como combustivel. E a energia elétrica produzida, excedente a
quantidade fornecida aos processos, pode ser comercializada.

A estacdo de cogeracgdo de todas as biorrefinarias sio modeladas no software GateCycle v
6.1.2, como ferramenta de auxilio para balangos de massa e energia. Os principais parametros
adotados para a operacgdo do sistema de cogeracdo sao apresentados na Tabela 4.1. Vale ressaltar
que os parametros escolhidos para operacao da cogeragdo foram selecionados como valores mais
eficientes que aqueles praticados para queima de biomassa, visando maior aproveitamento desses

insumos para os estudos de caso.
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Tabela 4.1: Parametros escolhidos para funcionamento das estagdes de cogeragdo em
todos os casos.

Planta de Cogeracao das Biorre- Valor Unidade Ref.
finarias

Temperatura do ar atmosférico 25 °C :
Pressdo atmosférica 101,325 kPa *
Pressdo de vapor na caldeira 8000 kPa :
Temperatura do vapor na saida da 480 °C :
caldeira

Eficiéncia da caldeira 85 %o ’
Eficiéncia isentrépica da turbina a 88 %o :

vapor

Pressdo de condensagao 8 kPa :
Eficiéncia isentropica das bombas 80 %o i
Eficiéncia elétrica do gerador 95 %o i

PCI das Fibras 15740  kl/kg
Umidade média das Fibras 37,2 %o Ocampo (2019)
PCI das Cascas 16120  kg/t-CFF -
Umidade média das Cascas 21,4 %o Ocampo (2019)
PCI dos Cachos Vazios 14130  kg/t-CFF -
Umidade média dos Cachos Vazios 57,2 %o Ocampo (2019)

* Valores assumidos pelo autor.
** Valor calculado conforme Equagio 3.9.

A capacidade da biorrefinaria € de processar 150 toneladas de cachos de frutas frescos
(CFF) por hora. Apds a extracao, além das 30 t/h de 6leo de palma produzido, ha a producao
de biomassa residual. A carga dessa biomassa, entre fibras, cascas e cachos vazios (CV),
corresponde a 63 t/h ou 17,50 kg/s. A Figura 4.5 apresenta a divisao dos produtos da extracdao

utilizados nas biorrefinarias.
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Figura 4.5: Divisao dos produtos do processo de extragdo do 6leo de palma.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os CV sdo designados apenas para combustio nos Casos Base e 1, porém, nos Casos 2 e 3 ha
divisdo entre o uso como combustivel s6lido na cogeragao e o processamento dos cachos vazios
na usina de etanol celuldsico. As fibras e cascas provenientes da extragdao do 6leo de palma sdo
utilizadas, exclusivamente, como combustivel na caldeira em todos os estudos de caso. O 6leo

de palma € designado para sua conversao nas estacoes de refino e transesterificacdo e HEFA.

4.2 Caso Base — Cogeracao, planta de extracao, refinacao e
transesterificacao

O Caso Base € definido como uma planta convencional. Trata-se da configuragdo atualmente
utilizada para a producio de biodiesel pelo processo de transesterificacdo do 6leo de palma. A
planta de cogeracdo, neste caso, trabalha com cachos vazios, fibras e cascas como combustivel.
A combustdo de 14,0 kg/s dessa mistura permite alimentar as moendas, extratoras, bombas,
agitadores, transportadores € a demanda térmica dos processos de extracdo e da planta de
biodiesel. A distribuicdao desse combustivel e as demandas energéticas, térmica e elétrica, de

cada processo sao apresentados na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Configuracdo dos processos do Caso Base.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A fase de extrag@o do 6leo de palma tem como insumo os cachos frescos de fruta, oriundos
da lavoura. Consome-se energia térmica e elétrica, 52,5 MWt e 3,3 MWe, respectivamente. E
os produtos sdo: o 6leo cru de palma, o 6leo de palmiste, a torta de palmiste e os efluentes da
extracdo, além das fibras, as cascas, os cachos vazios utilizados na cogeracdo como combustiveis
a serem queimados na caldeira.

O ¢6leo de palma extraido segue, em sua totalidade, para a planta de biodiesel, que consome
0,66 MWe eletricidade e 11,5 MWt de calor. Neste cendrio, a transesterificacdo se processa em
rota metilica, o metanol reage com o 6leo vegetal, na presenca de hidréxido de sédio (NaOH),
como catalisador. A planta produz 33068 litros por hora de biodiesel e 2704 litros Glicerol por
hora, como subproduto.

A Figura 4.7 apresenta a estrutura fisica da biorrefinaria estudada, com as estacdes de
extracdo e refino e transesterificacdo, adjacentes ao sistema térmico responsavel pela geracao
de eletricidade e vapor para abastecé-las. Tal sistema térmico € estruturado com uma caldeira,
que queima a biomassa residual, proveniente da extracao do 6leo de palma e produz vapor para
a turbina e os processos. A turbina a vapor, acoplada ao gerador, € responsavel pela poténcia

produzida no ciclo.
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Na Tabela 4.2 estdo dispostos os parametros utilizados nos balangos de massa e energia
da biorrefinaria. Para a cogeracdo estdo dispostos o excedente de eletricidade produzido e o
consumo de combustivel sélido na caldeira. Para as demais estacdes, os indices para producdo

de biocombustiveis, entrada e saida, e a energia consumida.

Tabela 4.2: Parimetros de operagao da biorrefinaria do Caso Base.

Planta do Caso Base Valor Unidade
Consumo total de eletricidade 4,17 MWe
Extracao do dleo de palma
Pressao de vapor 400 kPa
Consumo de calor 52,5 MWt
Consumo de eletricidade 33 MWe
Combustivel sélido produzido 17,5 kg/s
Transesterificacao
Pressdo de vapor 250 kPa
Consumo de calor 11,5 MWt
Consumo de eletricidade 1,1 MWe
Consumo de 6leo na transesterificacdo 33,67 m3/h
Consumo de metanol 4,16 m3/h
Producdo de Biodiesel 33,07 m3/h
Cogeracao

Excedente de eletricidade produzido 50,8 MWe
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A Tabela 4.2 traz o consumo energético da planta do Caso Base, sendo os 4,17 MWe de
eletricidade total e os consumos de vapor das unidades produtoras, extragao e transesterificagao,
que somam 64,03 MWe. Os dados de pressdo de operacdo para as estagdes, consumo de metanol,
consumo de 6leo de palma e producdo de biomassa sdo oriundos dos estudos de Kuss et al.
(2015), Garcia-Nunez et al. (2016) e Ocampo (2019).

O balango de massa e energia resultante da simulagao do sistema proposto, realizada no
GateCycle, permitiu a elaboragdo da Tabela 4.3 que apresenta as propriedades de cada um dos
fluxos da planta ilustrada na Figura 4.6. Com estes dados os indicadores de primeira e segunda

lei podem ser calculados para fins de comparagdo entre os sistemas.

Tabela 4.3: Propriedades dos fluxos do Caso Base.

Fluxo  Vazdo Temperatura Pressao Entalpia Entropia  Exergia
(kg/s) °C) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg. K) (MW)
1 72,8 480 8.000 3349,65 6,66013 111,7
2 10,8 308 2.115 3039,28 6,7702 11,1
3 8,2 139 350 2711,79 6,9402 5.3
4 28,2 42 8 2221,43 7,0993 3,1
5 20,8 144 400 2729,32 6,8744 28,1
6 4,7 127 250 2660,46 7,0526 2,6
7 28,2 42 8 173,95 0,5928 0,0495
8 28,2 42 250 174,02 0,5931 0,0496
9 20,8 50 101 209,34 0,7038 0,0846
10 20,8 50 250 209,39 0,7040 0,0847
11 4,7 50 101 209,34 0,7038 0,0191
12 4,7 50 250 209,39 0,7040 0,0191
13 53,7 46 250 190,82 0,6461 0,1475
14 53,7 46 350 190,85 0,6462 0,1476
15 72,8 139 350 584,33 1,7275 5,3721
16 72,8 140 8.000 589,03 1,7389 5,4677
17 10,8 215 2.115 921,48 2,4731 2,0381
18 10,8 215 2.115 921,48 2,4731 2,0381
19 72,8 211 8.000 903,14 2,4358 13,20
CFF 41,7 25 101 - - 613,39
(0 8,3 25 101 - - 302,17
Cv 9,2 25 101 - - 147,03
Fibras 5.4 25 101 - - 96,53
Cascas 2,9 25 101 - - 53,17
Biodiesel 8,1 25 101 - - 287,36
Glicerol 0,9 25 101 - - 21,11

Com estes dados da Tabela 4.3 dos fluxos do sistema, os indicadores termodinamicos podem
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ser obtidos. Portanto, os indicadores de rendimento obtidos do estudo do Caso Base estdao na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Indices termodinimicos de avaliacio do Caso Base.

CASO BASE Valor Unidade
Eficiéncia Global 43,18 %o
Excedente de eletricidade 50,8 MWe
Eficiéncia Exergética Global 75,9 %o

4.3 Caso 1 - Cogeracao, planta de extracao, refinacao e tran-

sesterificacao e HEFA

O Caso 1 € definido como um cendrio que parte do Caso Base e se adiciona a estagao de
producgdo de combustivel para o setor aerondutico, por meio da tecnologia HEFA. O 6leo vegetal
€ submetido a descarboxilacdo, descarbonilacdo e hidrotratamento para a produgdo de longas
cadeias de hidrocarbonetos. Adiciona-se H, em meio a este procedimento que conta com a a¢ao
de catalisadores sélidos, alta temperatura e alta pressao.

Portanto, a producdo de biocombustiveis de aviacdo e a produgdo de biodiesel, via tran-
sesterificacdo, sdao exploradas paralelamente. Vale ressaltar que para este caso a producdo por
transesterificacao € levada em rota metilica, assim como no Caso Base. Sdo designados 15 t/h de
6leo vegetal para cada estagdo. Ha também a entrada de 1,60 t/h de biomassa suplementar (BS)
para ser queimada na caldeira. A configuracdo dos processos, junto a distribuicao da biomassa,
a ser queimada na cogeracgao, e as demandas energéticas desse caso estd apresentada na Figura

4.8.
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Figura 4.8: Configuracao dos processos do Caso 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A estacdo que promove os procedimentos de hidroprocessamento (HEFA) é acoplado ao
sistema para receber suprimentos energéticos da cogeracdo. O Caso 1 se diferencia do Caso
Base pela divisdo do suprimento de 6leo de palma. No Caso Base todo o substrato extraido
das frutas era processado na planta de biodiesel, enquanto no Caso 1, o suprimento € dividido
igualmente entre as estagdes R&T e HEFA. A estrutura fisica da planta desse caso estd ilustrada

na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Caso 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Da biomassa produzida com a extragdo do 6leo de palma, sdo exploradas como combustiveis
s6lidos para queima em caldeira os cachos vazios, juntamente das fibras e cascas, o consumo
total de combustivel no ciclo é de 64,6 t/h. Como sdo produzidos apenas 63 t/h de biomassa na
extracdo do dleo de palma, 1,6 t/h sdo supridas por biomassa suplementar comprada.

O funcionamento da biorrefinaria estudada neste caso e as taxas de combustivel produzido
estao apresentadas na Tabela 4.5. Os dados de entrada sdo as pressoes de operacdo, 0s consumos
de reagentes e de energia. E os indices de entrada referentes a operacao HEFA sdo oriundos dos
estudos de Klein-Marcuschamer et al. (2013) e Pearlson et al. (2013), que indicaram a reag@o
ocorrendo em reatores de leito fixo a 3000 MPa. Além disso, também sdo apresentados os dados

de saida, isto é, a producdo de cada estacgao.



96

Tabela 4.5: Parametros de funcionamento da biorrefinaria do Caso 1.

Planta do Caso 1 Valor Unidade
Consumo total de eletricidade 6,5 MWe
Extracao do dleo de palma
Pressao de vapor 400 kPa
Consumo de calor 52,4 MWt
Consumo de eletricidade 3,3 MWe
Combustivel s6lido produzido 17,5 kg/s
Transesterificacao
Pressao de vapor 250 kPa
Consumo de calor 5,74 MWt
Consumo de eletricidade 0,33 MWe
Consumo de 6leo na transesterificacao 16,83 m3/h
Consumo de metanol 2,08 m3/h
Producdo de Biodiesel 16,53 m3/h
HEFA
Pressao de vapor 3000 kPa
Consumo de calor 68,3 MWt
Consumo de eletricidade 2,62 MWe
Consumo de 6leo no processo 16,83 m3/h
Consumo de H» 2929 kg/h
Producao de BJF 8,27 m3/h
Producao de HVO 0,35 m3/h
Producdo de Nafta 2,54 m3/h
Cogeracao

Excedente de eletricidade produzido 49,2 MWe

A mistura queimada na caldeira fornece a energia para a autossuficiéncia do ciclo. O grande
aumento de energia requerida para a biorrefinaria reside inteiramente na adi¢do do processo
HEFA, que tem demanda de vapor com altos parametros de pressdo, entretanto a produtividade
desse € menor em comparacdo com a da transesterificacdo. Para um mesmo suprimento de 6leo
vegetal sdo produzidos 11161 litros por hora de biocombustiveis, via HEFA (considerando a
soma de HVO, bionafta e biocombustivel aerondutico), e 16534 litros de biodiesel por hora, via
transesterificacao.

As propriedades termodinamicas dos fluxos presentes na Figura estdo na Tabela 4.6. Estes
sdo os parametros oriundos da simulacdo computacional que utilizou dos dados de entrada dos
processos, a demanda energética e os parametros pré-estabelecidos para a operagado do ciclo de

cogeracao.
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Tabela 4.6: Propriedades dos fluxos do Caso 1.

Fluxo  Vazdo Temperatura Pressao Entalpia Entropia  Exergia
(kg/s) °O) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg. K) (MW)
1 93,4 480 8.000 3349,65 6,6613 127,7
2 13,9 304 2.115 3031,20 6,7563 14,2
3 10,4 139 350 2705,13 6,9402 6,6
4 22,3 42 8 2217,35 7,0863 2.4
5 23,6 344 3.000 3102,48 6,7230 26,0
6 20,8 144 400 2723,14 6,8595 14,2
7 24 127 250 2652,39 6,8922 1.4
8 22,3 42 8 173,95 0,5928 0,0
9 22,3 42 200 174,02 0,5931 0,0
10 23,6 50 101 209,34 0,7038 0,1
11 20,8 50 150 209,36 0,7039 0,1
12 24 50 101 209,34 0,7038 0,0
13 24 50 150 209,36 0,7039 0,0
14 23,6 50 101 209,34 0,7038 0,1
15 23,6 50 150 209,36 0,7039 0,1
16 46,8 50 150 209,36 0,7039 0,2
17 46,8 50 200 209,38 0,7039 0,2
18 69,1 47 200 197,96 0,6685 0,2
19 69,1 47 350 198,02 0,6686 0,2
20 93,4 139 350 584,33 1,7275 6,9
21 93,4 140 8.000 594,64 1,7404 7,5
22 13,9 215 2.115 921,48 2,4731 2,6
23 13,9 215 2.115 921,48 2,4731 2,6
24 93,4 211 8.000 905,24 2,4358 17,1
CFF 69,4 25 101 - - 613,39
OP1 4,2 25 101 - - 151,08
Oop2 4,2 25 101 - - 151,08
BJF 2,0 25 101 - - 91,57
HVO 0,1 25 101 - - 3,09
Nafta 0,5 25 101 - - 21,24
Cv 9,2 25 101 - - 147,03
Fibras 5.4 25 101 - - 96,53
Cascas 2,9 25 101 - - 53,17
Biodiesel 4.0 25 101 - - 161,02
Glicerol 0,5 25 101 - - 7,57

Por meio da representacdo gréfica, dos dados de entrada e balancos de massa e energia

realizados, os indicadores de rendimento sdo calculados e sdo apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Indices termodinamicos de avaliacio do Caso 1.

CASO1 Valor Unidade
Eficiéncia Global 36,6 %o
Excedente de eletricidade 49,2 MWe
Eficiéncia Exergética Global 68 %o

4.4 Caso 2 — Cogeracao, planta de extracao, refino e transes-

terificacao e ATJ

O Caso 2 incorpora a utiliza¢do de uma tecnologia emergente, o processo nomeado Alcohol-to-
Jet (ATJ). Esse tem como propdsito a producao de biocombustiveis para aviacao, utilizando como
insumo 4dlcoois de cadeia curta. A conversao € dada em etapas: desidratagdo, oligomerizagao
e hidrogenacdo. Com isso, os dlcoois tipicos como metanol, etanol e butanol sdo sujeitos a
amenizacdo de suas propriedades fisico-quimicas para adequar-se ao padrao dos combustiveis
aeronauticos.

Entretanto para que se faca possivel o funcionamento da estacdo ATJ, o insumo necessario
¢ um dlcool. Mais precisamente, para este estudo, o etanol. O etanol celulésico, ou de segunda
geracdo, pode ser produzido por meio da fermentagdo, hidrélise e destilacdo de uma fonte de
matéria celulésica, como sdo os cachos vazios provenientes da extracdo do 6leo de palma.
Para isso, € instalada uma usina de Etanol de Segunda Geragao (2G), adjacente as estagdes de
cogeracdo, extragdo, refino e transesterificacdo e ATJ. A configuragao dos processos, quanto
a distribuicdo de biomassa utilizada, a biomassa suplementar e dos suprimentos energéticos €

apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Configuracdo dos processos do Caso 2.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A usina de etanol trabalha como uma intermedidria, pois processa parte da biomassa para
a producdo de etanol, que serd utilizado no processo ATJ. Para o Caso 2, sdo processadas 23,1
toneladas de cachos vazios por hora nesta estacao, das 39,1 toneladas por hora disponiveis. Apds
as etapas do processo de conversao, 4000 litros de etanol sdo produzidos, além de efluentes com
contetido de lignina.

A planta que trabalha em sequéncia a usina produtora de etanol € a estacdo que converte o
mesmo em combustivel para aeronaves. Entretanto, como a producdo do biojet fuels é operada
em paralelo com a produgdo de biodiesel por transesterificacdo, a maior parte do etanol é
designado para o proceder da reacdo por rota etilica. O balango de etanol € dado pela demanda
da transesterificacdo, portanto para 4,17 kg/s de 6leo de palma, faz-se necessario 3213 litros
por hora de etanol, considerando a razdao molar de 8:1 para rota etilica, para a transesterificacao

que dé origem a 16534 litros de biodiesel a cada hora. A vazao restante de etanol segue para o
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processo ATJ.

Na planta ATJ € necessdria a utilizagdo de hidrogénio para o proceder das reacdes de
hidrogenacao do etanol, apds as fases de desidratagdo e oligomerizacdo (ALVES et al., 2017).
Sao consumidos 9,6 kg/h de H, para a conversdo de 793 litros de etanol por hora. Esse montante
produz 391 litros por hora de combustivel, entre SIP e ATJ-BJF.

Por conta da produg¢ao de etanol, neste caso, a maioria dos cachos vazios nao sao direcionados
para queima em caldeira, portanto para alcancar a demanda de combustivel da caldeira, é
necessdria a compra de 11,2 t/h de biomassa suplementar. Na configuracao do Caso 2 apenas
metade do 6leo de palma disponivel pode ser processado na transesterificacdo, pois a producdo
de etanol ndo acompanharia a demanda. As novas instalacdes se juntam a estacio de cogeracao

conforme o desenho da Figura 4.11, que apresenta a estrutura fisica do Caso 2.
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Figura 4.11: Caso 2.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados utilizados para os balancos de massa e energia dos processos estao colocados na
Tabela 4.8. As designacdes de entrada para as estagoes de producdo de etanol celuldsico, pressao
de operagdao em 3800 kPa, consumo de matéria lignoceluldsica e de reagentes, tais quais, Ho,
H,S04 e NaOH, sdo coerentes com os informados por Lee & Ofori-Boateng (2013) e Diederichs
et al. (2016) em suas produgdes. Além disso, a tabela fornece o consumo total de eletricidade
e os consumos de energia térmica referentes a cada processo e a quantidade de biocombustiveis

produzidos em cada estagdo.
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Tabela 4.8: Parametros de funcionamento da biorrefinaria do Caso 2.

Planta do Caso 2 Valor Unidade
Consumo total de eletricidade 7,05 MWe
Extracao do dleo de palma
Pressao de vapor 400 kPa
Consumo de calor 48,3 MWt
Consumo de eletricidade 3,3 MWe
Combustivel s6lido produzido 12,78 kg/s
Transesterificacao
Pressao de vapor 250 kPa
Consumo de calor 5,26 MWt
Consumo de eletricidade 0,33 MWe
Consumo de 6leo na transesterificacao 16,83 m3/h
Consumo de etanol 3,21 m3/h
Producdo de Biodiesel 16,53 m3/h
Usina de Etanol 2G
Pressao de vapor 250 kPa
Consumo de calor 3,1 MWt
Consumo de eletricidade 2,14 MWe
Consumo de biomassa lignocelulésica 6,42 kg/s
Producdo de etanol hidratado 4 m3/h
ATJ
Pressao de vapor 3800 kPa
Consumo de calor 14,2 MWt
Consumo de eletricidade 1,06 MWe
Consumo de etanol no processo 0,79 m3/h
Consumo de H, 9,6 kg/h
Producao de ATJ-BJF 0,44 m3/h
Producao de SIP 0,012 m3/h
Cogeracao

Excedente de eletricidade produzido 47,3 MWe

Todos os processos listados sdo alimentados com energia elétrica e térmica provinda da
estacdo de cogeracdo, que ainda produz excedente de eletricidade total de 47,3 MWe. E o
funcionamento global da biorrefinaria € regido pelos fluxos apresentados na Tabela 4.9, os quais
foram obtidos apds a simulacdo computacional, no GateCycle e sdo correspondentes ao sistema

como estd ilustrado na Figura 4.9.
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Tabela 4.9: Propriedades dos fluxos do Caso 2.

Fluxo  Vazdo Temperatura  Pressao Entalpia Entropia  Exergia
(kg/s) (°O) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg. K) (MW)
1 76,2 480 8.000 3349,65 6,6013 104,3
2 11,3 305 2.115 3032,96 6,7593 11,6
3 6,1 144 403 2738,45 6,8929 4,2
4 29,2 42 8 2217,83 7,0878 3,2
5 20,8 144 400 2738,09 6,8956 14,3
6 24 127 250 2655,88 6,9009 1.4
7 1,3 127 250 2655,88 6,9009 0,8
8 76,2 375 3.800 3158,07 6,7083 88,6
9 29,2 42 8 173,95 0,5928 0,05
10 29,2 42 150 174,00 0,5930 0,05
11 20,8 100 101 419,14 1,3071 0,71
12 20,8 100 150 419,16 1,3072 0,71
13 24 100 101 419,14 1,3071 0,08
14 24 100 150 419,16 1,3072 0,08
15 1,3 50 101 209,34 0,7038 0,01
16 1,3 50 150 209,36 0,7039 0,01
17 5,1 100 101 419,14 1,3071 0,17
18 5.1 100 150 419,16 1,3072 0,17
19 52,4 100 150 419,16 1,3072 0,84
20 58,8 71 150 297,68 0,9686 1,02
21 58,8 101 350 429,45 1,3189 1,15
22 76,2 139 350 584,33 1,7275 5,63
23 76,2 140 8.000 594,64 1,7326 6,30
24 11,3 215 2.115 921,48 2,4731 2,14
25 11,3 215 2.115 921,48 2,4731 2,14
26 76,2 211 8.000 905,24 2,4255 14,22
CFF 69,4 25 101 - - 613,4
OP 4,2 25 101 - - 151,1
ATJ-BJF 0,11 25 101 - - 4,8
SIP 0,003 25 101 - - 0,10
Biodiesel 4,0 25 101 - - 143,7
Glicerol 0,5 25 101 - - 10,6
Ccv 2,8 25 101 - - 44,1
Fibras 5.4 25 101 - - 96,5
Cascas 2,9 25 101 - - 53,2

Ap6s a simulagdo, os dados caracteristicos do sistema sao usados para o cdlculo dos indica-
dores de rendimento. Para o Caso 2, em comparagao aos casos anteriores, hd menor quantidade
de cachos vazios na mistura de combustiveis.

Diante fibras, cascas e cachos vazios, as biomassas utilizadas para combustao, os CV sao os

insumos com maior indice de umidade. Portanto, a menor quantidade de CV na mistura que vai
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para a caldeira, aumenta o poder calorifico da mistura. Entdo, € justificivel o menor consumo

de combustivel nesse caso. A Tabela 4.10 traz os indicadores termodindmicos para o Caso 2.

Tabela 4.10: Indices termodinimicos de avaliacio do Caso 2.

CASO 2 Valor Unidade
Eficiéncia Global 32,3 %
Excedente de eletricidade 47,3 MWe
Eficiéncia Exergética 58 %o

4.5 Caso 3 - Cogeracao, planta de extracao, refino e transes-

terificacao, HEFA e ATJ

O Caso 3 é o mais complexo dentre os cendrios avaliados pois ha producao de biocombustiveis
de aviacdo em duas frentes. Este cendrio aplica o 6leo de palma, ndo processado no Caso 2,
devido a capacidade de producdo de etanol, na planta de produ¢cdo HEFA, comum ao Caso 1.
Portanto, esta € uma versao ampliada do Caso 2, em que foi adicionada outra estacdo produtora.

Esta biorrefinaria apresenta duas plantas para producdo de biocombustiveis de aviacdo, uma
planta de etanol celuldsico e uma planta de biodiesel, além das extratoras e cogeracdo. Para que
este caso seja autossustentdvel energeticamente se faz necessario a produg¢ao de menos etanol a
partir dos cachos vazios. Portanto, apenas 16,5 t/h de CV sdo designadas para a producado de
etanol, produzindo 2862 litros por hora. A outra metade dos cachos segue para compor a mistura
de combustiveis para combustdo, na cogeracdo, entretanto € necessaria a compra de 21,4 t/h de
biomassa suplementar para compor a demanda de combustivel da caldeira. A distribuicdo das
biomassas produzidas pela extracdo e a energia demandada pelos processos sdo apresentadas na

Figura 4.12.
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Figura 4.12: Configuracio dos processos para o Caso 3.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a quantidade de etanol produzida, ndo € possivel atender a demanda da transesterifi-
cacdo, portanto, decidiu-se pela rota metilica para a producao de biodiesel no Caso 3, tal como
no Caso Base e no Caso 1. Com isso, todo o etanol produzido na usina de segunda geragao,
segue para a estacdo ATJ em que hé producgdo de 1373,5 litros de SPK por hora e 37 litros por
hora de SIP.

A planta de cogeracdo associada a todas as frentes de producgao estd ilustrada na Figura 4.13.
Neste caso a demanda energética € a maior dentre todos os cendrios estudados anteriormente,

por ser a planta de maior extensao.
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Figura 4.13: Caso 3.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As plantas de Refino e Transesterificacdo, Extracdo e HEFA trabalham com a mesma ca-

pacidade dos casos anteriores. Devido a maior quantidade de CV utilizada na caldeira, em

comparacao ao Caso 2, a usina de etanol celuldsica e a estacdo ATJ trabalham com uma carga

menor de processamento e, por consequéncia, menor produciao. Os dados utilizados nos balan-

cos de massa e energia para os processos explorados na biorrefinaria estdo na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Parimetros de funcionamento da biorrefinaria do Caso 3.

Planta do Caso 3 Valor Unidade
Consumo total de eletricidade 11,9 MWe
Extracao de é6leo de palma
Pressdo de vapor 400 kPa
Consumo de calor 52,44 MWt
Consumo de eletricidade 3,3 MWe
Combustivel s6lido produzido 25,83 kg/s
Transesterificacao
Pressao de vapor 250 kPa
Consumo de calor 5,75 MWt
Consumo de eletricidade 0,33 MWe
Consumo de 6leo 16,83 m3/h
Consumo de metanol 2,08 m3/h
Producdo de Biodiesel 16,53 m3/h
Usina de Etanol 2G
Pressao de vapor 250 kPa
Consumo de calor 1,99 MWt
Consumo de eletricidade 1,53 MWe
Consumo de biomassa lignocelulésica 4,58 kg/s
Producdo de etanol 2,86 m3/h
ATJ
Pressao de vapor 3800 kPa
Consumo de calor 9,73 MWt
Consumo de eletricidade 3,83 MWe
Consumo de etanol 2,86 m3/h
Consumo de H» 34,62 kg/h
Producao de ATJ-BJF 1,37 m3/h
Producdo de SIP 0,037 m3/h
HEFA
Pressao de vapor 3000 kPa
Consumo de calor 77 MWt
Consumo de eletricidade 2,62 MWe
Consumo de 6leo no processo 16,83 m3/h
Consumo de H, 2929 kg/h
Producdo de BJF 8,27 m3/h
Producdo de HVO 0,35 m3/h
Producao de Nafta 2,54 m3/h
Cogeracao

Excedente de eletricidade produzido 43,3 MWe

Para o cdlculo de cada indicador a que a andlise termodinamica se propoes, faz-se necessario
o conhecimento dos fluxos indicados na Figura 4.13. A partir dos dados fornecidos pela

simulacao no GateCycle e do cdlculo da exergia associada as caracteristicas dos 28 pontos do
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sistema estudado no Caso 3, elabora-se a Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Propriedades dos Fluxos do Caso 3.

Fluxo  Vazdo Temperatura  Pressao Entalpia Entropia  Exergia
(kg/s) (°O) (kPa) (kJ/kg) (kJ/kg. K) (MW)
1 100,2 480 8.000 3349,65 6,6013 137,1
2 15,0 308 2.145 3037,78 6,7614 15,4
3 11,0 139 350 2705,35 6,8754 73
4 20,3 41 8 2218,31 7,0894 2,2
5 26,6 345 3.000 3106,02 6,7288 29,4
6 20,8 143 400 2726,98 6,8687 14,2
7 24 127 250 2656,54 6,9025 1.4
8 0,8 127 250 2656,54 6,9025 0,5
9 20,3 42 8 173,95 0,5928 0,04
10 20,3 41 150 174,00 0,5930 0,04
11 26,6 50 101 209,34 0,7038 0,11
12 26,6 50 150 209,36 0,7039 0,11
13 20,8 50 101 209,34 0,7038 0,08
14 20,8 50 150 209,36 0,7039 0,08
15 24 50 101 209,34 0,7038 0,01
16 24 50 150 209,36 0,7039 0,01
17 0,8 50 101 209,34 0,7038 0,00
18 0,8 50 150 209,36 0,7039 0,00
19 3,3 50 101 209,34 0,7038 0,01
20 33 50 150 209,36 0,7039 0,01
21 6,5 50 150 209,36 0,7039 0,03
22 6,5 43 150 178,91 0,6081 0,05
23 67,7 50 150 209,36 0,7039 0,23
24 67,7 50 150 209,36 0,7039 0,01
25 23,4 43 150 178,91 0,6081 0,05
26 74,2 47 350 200,08 0,6740 0,27
27 100,2 139 350 584,33 1,7275 7,40
28 100,2 140 8.000 594,64 1,7326 8,28
29 15,0 216 2.145 924,80 2,4799 2,86
30 15,0 139 350 924,95 2,5542 2,53
31 100,2 212 8.000 908,50 2,4323 18,83
CFF 69,4 25 101 - - 613,39
OP1 4,2 25 101 - - 151,08
0]/ 4,2 25 101 - - 151,08
ATJ-BJF 0,01 25 101 - - 17,46
SIP 0,38 25 101 - - 0,37
Biodiesel 4,0 25 101 - - 143,68
Glicerol 0,5 25 101 - - 7,57
Cv 4,6 25 101 - - 73,52
Fibras 54 25 101 - - 96,53
Cascas 2,9 25 101 - - 53,17
BJF 2,0 25 101 - - 91,57
HVO 0,1 25 101 - - 3,09

Nafta 0,5 25 101 - - 21,24




109

Ap6s a simulacdo, as propriedades do sistema sdo usadas para o cdlculo dos indicadores de
rendimento. Apesar do alto consumo de combustivel e, também, da alta demanda energética, o
nivel de integracao apresentado nesta biorrefinaria é notdvel, as eficiéncias energética e exergética
sdode 37 e 55 %, respectivamente. A eficiéncia energética global desse caso apresentou o melhor
indice dentre as biorrefinarias propostas e a eficiéncia exergética € proxima a do Caso 2, porém,
melhor que do Caso 1. Os outros parametros oriundos da avaliacdo termodinamica, estao

dispostos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Indices termodindmicos de avaliacio do Caso 3.

CASO 3 Valor Unidade
Eficiéncia Global 37 %o
Excedente de eletricidade 43,3 MWe
Eficiéncia exergética 55 %o

4.6 Avaliacao Termodinamica

Os indices obtidos para cada um dos casos estudados sao resultados da andlise realizada a partir
dos dados oferecidos a simulacdo dos sistemas térmicos. As varidveis significativas, quanto a
Primeira Lei, dizem respeito ao aproveitamento energético das plantas. As variagdes entre os
cendrios estudados estdo ilustradas nas Figuras 4.14, 4.15 ,4.16, respectivamente, consumo de
combustivel na cogeragdo, eficiéncia global, excedente de eletricidade.

Ja os indices associados com a Segunda Lei sdao aqueles referentes a exergia, a efici€éncia
exergética e as irreversibilidades, ou exergia destruida. Os dois primeiros estdo ilustrados
e comparados na Figura 4.16, enquanto a distribuicdo das irreversibilidades em cada caso €

apresentada na Figura 4.17.

4.6.1 Indicadores de Primeira Lei

A Figura 4.14 apresenta a comparacao entre as quantidades de combustivel designado para
cogeracao e o consumo deste, para cada biorrefinaria proposta. A disponibilidade de biomassa
¢ a mesma para todos os casos, uma vez que a base de comparagao entre os sistemas estudados
reside na entrada igual de biomassa para processamento (150 t/h de Cachos de Fruta Frescos).

Entretanto, mediante a aplicacao dos diferentes tipos de insumo para obtencao de diferentes

biocombustiveis, a quantidade de biomassa que ¢ designada como combustivel para queima na
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caldeira, varia. Nos Casos Base e 1 ndo hé producdo de etanol celuldsico, portanto o insumo
para tal, os cachos vazios, estd disponivel para a queima. No Caso 2 e no Caso 3, parte dos
cachos vazios € direcionada a usina de etanol de segunda geracdo, e a parte restante contribui
para fins de geracdo de eletricidade e calor na estacao de cogeracgao.

Observa-se que o Caso 2 e o Caso Base possuem os menores indices de consumo de
combustivel. Para o Caso Base, isso se dd devido a planta contar com menos processos de
conversdao. O suprimento energético necessario para a extragdo, o refino e a transesterificagao
contabiliza um total de 68,2 MW de energia util (calor e eletricidade), o que corresponde ao
menor suprimento dentre os casos, tanto para energia térmica quanto elétrica, respectivamente,
4,17 MWe e 64,03 MWt.

O consumo menor de combustivel no Caso 2 se deve ao fato do tipo de combustivel disponivel.
Como grande parte dos cachos vazios sdo direcionados para a fermentacdo e posterior obten¢cao
de etanol, os combustiveis s6lidos em maior nimero sdo as cascas e as fibras, que tem menor
teor de umidade e, portanto, maior poder calorifico. Com isso, a mistura na caldeira tem poder
calorifico maior, possibilitando o menor consumo para atingir o patamar de energia necessaria
para suprir as estagdes produtivas.

O Caso 1 nao tem planta de produgdo de etanol, portanto utiliza dos cachos vazios como
combustivel, que sdo imidos, o que acarreta prejuizo para a mistura na combustdo, conforme o
explicado anteriormente. J4 no Caso 3, semelhante ao Caso 2, parte dos CV foram direcionados
a cogeracao para atender a necessidade energética de todas suas instalacoes, logo o montante
designado para cogeracdo € descontado. Devido ao fato de ser uma planta maior que as demais,
essa demanda maiores fluxos de calor e energia elétrica para funcionamento e, por consequéncia,
a quantidade de combustivel queimada na caldeira para o Caso 3 € a maior, 18,87 kg/s. Os dados

de umidade e PCI estdo dispostos na Tabela 3.1.
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Figura 4.14: Quantidade de combustivel sélido designado para cogeracdo e consumo de cada cendrio.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.15, a efici€ncia global energética dos ciclos de cogeracao junto aos processos de
cada biorrefinaria € apresentada. O Caso Base tem a maior eficiéncia energética global, devido
ao menor consumo de eletricidade e a maior produgdo de biocombustiveis. No Caso Base sdo
produzidos 33068 litros de biodiesel por hora. No Caso 1, considerando o biodiesel, o nafta e o
biocombustivel aerondutico, produz-se 5373 litros a menos, por hora, em comparagdo ao Caso
Base; no Caso 2, dentre biodiesel e biocombustivel aerondutico, produz-se 16085,8 litros por
hora a menos que no Caso Base; e no Caso 3, sdo produzidos 3754 litros de biocombustivel a
menos que no Caso Base.

No Caso 2, em que had producdo de biocombustivel para aviagdo via rota ATJ, a menor

eficiéncia comparada ao Caso 1 se d4 por quatro motivos:

* Devido a estacao produtora de etanol de segunda geracdo, que apresenta baixa eficiéncia

de conversao;
* Quantidade de biocombustivel produzida ser menor;

* Devido a matéria-prima nao aproveitada, 6,94 kg/s de 6leo de palma cru nao € utilizado

em nenhum processo de conversao;
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* E porque no Caso 1 a transesterificacdo € feita por rota metilica. Desta forma, menos
alcool, menos eletricidade e menos vapor sao consumidos quando comparados com a rota

etilica, referente ao Caso 2.

Com a introducdo de novas tecnologias e integracdo de mais produtos, esperava-se que o
Caso 3 apresentasse maior eficiéncia global quanto comparado aos Casos 1 e 2. O Caso 3 foi
proposto como um cendrio de melhoria para o Caso 2, em que a quantidade de 6leo de palma
nao aproveitada seria designada para uma nova estacao, a tecnologia HEFA, para producado de
biocombustiveis aeronduticos. Com isso, a planta seria ainda maior, combinando a tecnologia
estudada no Caso 1, com a tecnologia estudada no Caso 2.

Portanto, ao definir a eficiéncia global energética, o valor obtido para o Caso 3 apresentou,
melhor aproveitamento energético do que para o Caso 2 e do que para o Caso 1, apesar da
adicao do processo HEFA aumentar a demanda por combustivel na cogeracdo e a demanda por
eletricidade.

Justificativas para a maior eficiéncia de para o Caso 3, residem no carater de producdo da

planta, tal que:

* Produz-se mais de combustivel na planta estudada no Caso 3, comparada com a planta

estudada do Caso 2 e no Caso 1;
* Nao hd insumo nao-processado como € o 6leo de palma cru excedente do Caso 2;

* A transesterificacdo € processada com metanol como reagente.
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Figura 4.15: Eficiéncia global energética para os casos estudados.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 4.16 traz o excedente de energia que pode ser comercializado pelas biorrefinarias,
a unidade escolhida para representar € o kWh por tonelada de Cachos de Frutas Frescos proces-
sados na planta. Como cada planta é autossuficiente energeticamente, quanto maior a planta,
menor o excedente disponivel, pela maior demanda por eletricidade dos processos.

Uma vez que as plantas foram fixadas para producdo de 55 MW de poténcia mecanica,
claramente, a planta definida no Caso 3 tem a menor disponibilidade de energia elétrica a ser
vendida para a rede. Assim como, o Caso Base € o que tem maior excedente. A diferencga entre

esses casos é de 49,57 kWht.
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Figura 4.16: Excedente de energia elétrica (kWh/ton) produzido em cada caso estudado.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.2 Indicadores de Segunda Lei

Quanto as eficiéncias exergéticas, usualmente, quanto maior o sistema, maiores sdo as irre-
versibilidades o que diminui a eficiéncia de Segunda Lei. Nas plantas estudadas, a destrui¢ao de
exergia se concentra na caldeira, pela combustdo e troca de calor, e nos processos de conversao
pela troca de calor e pelas reagdes quimicas. A Figura 4.17 plota e apresenta a relagdo entre
a exergia destruida e a eficiéncia exergética. Sendo a planta do Caso Base a que apresenta
menor indice de irreversibilidades e a planta do Caso 2 apresenta a maior quantidade de exergia
destruida.

O Caso 1, devido a producao de biocombustivel aerondutico pela tecnologia HEFA, tem um
adicional de exergia destruida que pode ser notado a Figura 4.17. Esse acréscimo se justifica,
pois o processo apresenta notdvel troca de calor — diferencial de temperatura da ordem de 300
K - e reag¢des quimicas de descarboxilagdo, descarbonilacdo e hidrodeoxigenacdo. Os indices
apresentados de eficiéncia e irreversibilidades sdo, respectivamente, 68 % e 196,16 MW.

Para o Caso 2, adiciona-se a usina de etanol celuldsico e a tecnologia ATJ a estrutura
estudada no Caso Base. Portanto, ha outro salto de exergia destruida. O patamar elevado
de irreversibilidades se da devido as reacdes quimicas e a transferéncia de calor, presentes no
processo. No Caso 2, as trocas de calor tém diferencial de temperatura de 325 K, um valor maior

que o caso anterior, comparando as producdes de biocombustiveis de aviacdo. Entretanto, a
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usina de etanol de segunda geracdo apresenta baixos rendimentos na hidrélise e fermentacao. E
dessas reacdes hd geracao de irreversibilidades notdveis para produzir o etanol, que contabilizam
99,5 MW de exergia destruida. Nesse caso os parametros obtidos para eficiéncia exergética e
exergia destruida sao de 58,5 % e 254,74 MW, respectivamente.

O Caso Base apresenta maiores indices de eficiéncia, por contar com menores irreversibili-
dades. Ja o Caso 3 tem 54,7 % de eficiéncia exergética e 277,83 MW de exergia destruida; Tais
valores ndo sdo melhores que os encontrados para os Casos 1 e 2, entretanto pode-se explicar
tais indicadores pois a planta € maior e conta com mais irreversibilidades. Os valores obtidos em
Caso 2 e Caso 3 sdo compardveis. Em termos de eficiéncia, 58,5 % e 54,7 %, respectivamente.
E em termos de irreversibilidades, 254,74 e 277,83 MW, respectivamente. As justificativas para

a ocorréncia deste fendmeno sao:

* Menor processamento dos cachos vazios para obtencao de etanol: no Caso 3 sao produzi-
dos 1,14 m3 de etanol a menos que no Caso 2, o que reflete em menores indices de exergia

destruida;

* Diferentes reagentes: Comparados ao Caso 2, a transesterificacdo no Caso 3, utiliza
metanol, o que fornece maior aproveitamento energético e maior eficiéncia de conversao

em biodiesel. Portanto, aumentando a eficiéncia de Segunda Lei;

* Melhor aproveitamento dos insumos gerados: o 6leo de palma excedente € direcionado a
planta HEFA para a aquisicao de mais biocombustiveis de aviacdo, portanto aumentando

a eficiéncia global exergética do sistema.
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Figura 4.17: Exergia destruida e eficiéncia exergética das biorrefinarias estudadas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como em uma biorrefinaria existem diferentes processos que envolvem reagoes quimicas e
transferéncia de calor, convém mostrar a divisao da exergia destruida total em cada estagao.

O Caso Base trabalha apenas com trés processos, a extra¢ao do 6leo de palma, o refino e tran-
sesterificacdo do mesmo em biodiesel e a cogeragdo, que queima biomassa residual. Portanto, a
cogeracao se sobressai em termos de irreversibilidades, apresentando 122,6 MW. Este nimero
representa 83 % de toda destruicdo de exergia, seguida da estacdo de producao de biodiesel via
transesterificacdo e da extra¢do do 6leo de palma, com 9,7 % e 7,3 Y%, respectivamente Figura
4.18 (a).

O Caso 1 introduz a estagdo HEFA, indica que as irreversibilidades associadas a este processo
contabilizam 49,08 MW. A transesterificacdo no Caso 1 tem indice de exergia destruida de 14,4
MW. A cogeracdo continua ocupando parcela majoritdria quanto a destruicdo total de exergia,
62,1 Y%, Figura 4.18 (b).

O Caso 2 introduz uma usina de produgdo de etanol de segunda geracdo, ou etanol celul6-
sico. Este tipo de processo se dd por meio de uma sequéncia de rea¢des quimicas, demanda
muita energia térmica e elétrica e tem baixa produtividade quanto a conversao de insumos em
combustivel, por conta disso implica grandes irreversibilidades. Comparado ao processo HEFA,
do Caso 1 o processo ATJ, no Caso 2, designa menores irreversibilidades, 49,08 MW e 8,57

MW, respectivamente. Porém, deve-se ponderar que a tecnologia HEFA produz 7,8 m?/h bio-
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combustiveis de aviagdo a mais que a ATJ, considerando os Casos 1 e 2. No segundo cendrio,
portanto, a maior parcela da destrui¢do de exergia segue com a cogeragao, 48 Y%, seguida por
usina de etanol com 39,1 %, como apresentado na Figura 4.18 (c).

No Caso 3 a producdo de biocombustivel aerondutico via ATJ € menor, devido a grande
quantidade de biomassa destinada para queima em caldeira em ordem de promover a sustenta-
bilidade energética da planta. Com isso, a destruicdo de exergia € maior que na mesma estacao
do Caso 2. Ja a estacdo HEFA opera em condigdes idénticas as do Caso 1, produzindo 47,33
MW de irreversibilidades. A Figura 4.18 (d) traz a distribuicdo de irreversibilidades para a
terceira biorrefinaria estudada, seguindo o padrdo das anteriores com a cogeracdo ocupando

maior espago, 44,2 %, seguida de usina de etanol e HEFA.

(@) (b)

mExtragdo m Transesterificagdo m Cogeragao mExtragdo = Transesterificagdo = HEFA = Cogeragdo

43[}% 5,6% 3,9% 5,2%

17,0%

3.0%
(d)

3.4% (©) m Extragdo u Transesterificagdo m Usina E2G
® Extragdo ® Transesterificagdo ® Usina E2G mETJ = Cogeragao HEFA mETJ m Cogeragao

Figura 4.18: Distribuicdo das irreversibilidades em cada cendrio avaliado. (a) Caso Base; (b) Caso 1;
(c) Caso 2; (d) Caso 3.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise da distribuicdo de exergia destruida entre os casos estudados promove a ideia de
que a cogeracgao € a estacdo em que se deve estar o foco para melhoria. Nota-se que em todos os
casos, essa € a maior fonte de irreversibilidades.

Ao trabalhar com estacdes produtoras de biocombustiveis por meio de reacdes quimicas
inevitdveis para a obten¢do do produto, a cogeracao torna-se a estacio com maior margem para

melhoria. Na cogeracdo, se deve a caldeira do ciclo vapor a maior contribui¢do quanto as
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irreversibilidades, onde hd a combustio, emissdo dos gases de exaustdo, formacdo de cinzas,
eventual combustao incompleta, trocas de calor com a superficie e também por conta da diferenca
de temperatura entre os gases de combustado e o vapor fornecido para o sistema. As caracteristicas
fisico-quimicas dos combustiveis também sdo fatores preponderantes para as irreversibilidades,
tal que a umidade, a composi¢cdo quimica e a quantidade de cinzas contribuem para o poder
calorifico do mesmo. Ao identificar esta ocorréncia, pode-se afirmar que a estagao de cogeracao

das plantas estudadas tem margem para:
* Um melhor aproveitamento de seus subprodutos;
* Diminuicdo das perdas energéticas;
* Implantacdo de equipamentos mais eficientes.

O melhor aproveitamento dos subprodutos pode ser executado pela instalagdo de um re-
generador ou até mesmo uma caldeira de recuperacdo, dependendo das limitacdes técnicas e
econOmicas do projeto, para utilizar o calor dos gases de exaustdo ou produzir mais vapor,
respectivamente. Quanto ao item de diminui¢do das perdas energéticas, este estd diretamente
relacionado com o emprego de equipamentos mais eficientes, o que pode também ser limitado
pela frente econdmica do projeto. Porém, as perdas mais significativas estdo concentradas nos
equipamentos em que ha dissipacdo de energia, tais quais, as caldeiras, trocadores de calor e
condensadores. Com isso, a alternativa para a diminuicao das perdas e consequente menor des-
truicdo de exergia seria praticar o uso de equipamentos mais eficientes e mais caros. Além dos
equipamentos dissipativos, o emprego de bombas e turbinas mais modernas eleva a producdo
de poténcia e a eficiéncia do ciclo, colaborando para menores irreversibilidades.

Vale lembrar que os itens citados como fonte de diminui¢ao da exergia destruida na cogeracao
sdo aplicdveis também para as outras estacdoes. Na extracdo, por exemplo, os casos estudados
processam apenas parte a biomassa sélida, composta pelos cachos vazios, as cascas e as fibras,
além do 6leo de palma. Entretanto, a extracao ainda produz o 6leo de palmiste e os efluentes
do processo, que também tem potencial para ser explorado como fonte de energia (biodiesel e
biogds, respectivamente).

Ja para as rotas de produgdo dos biocombustiveis para aviacao, as quais sdo recentes em escala
comercial, a diminui¢do das perdas energéticas que contribuem para destrui¢ao de exergia estao
diretamente ligadas com as melhorias tecnoldgicas necessarias. Estas sdo referentes a reducdo

dos requisitos de vapor no processo, a utilizagdo de equipamentos mais modernos e eficientes e
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a construcao de uma rede que permita uma eficiente integracao térmica entre 0s processos, para

maior aproveitamento dessa forma de energia.



Capitulo 5

Analise Termoeconomica

A Termoeconomia € uma ciéncia que conecta matematicamente conceitos termodinamicos
com conceitos econdmicos. O objetivo dessa ciéncia é combinar em um unico método fatores
econdmicos e conceitos da Segunda Lei da Termodinamica, a fim de analisar e otimizar qualquer
sistema energético (SANTOS et al., 2016). Portanto, essa metodologia se mostra adequada para
a andlise de uma biorrefinaria.

Para realizar uma andlise termoecondmica se faz necessdrio o conhecimento das principais
propriedades dos fluxos do sistema: pressdo, temperatura, vazao, entalpia e entropia. O modelo
fisico da planta também € um requisito. Ao escolher os fluxos exergéticos como ferramenta de
alocagdo dos custos, pode-se chamar a andlise termoecondmica de exergoecondmica (SILVA,
2016).

Com a estrutura fisica da planta e as propriedades termodindmicas se torna possivel a
constru¢do da estrutura produtiva, essa tem a funcao de estabelecer o conceito produtivo de cada
componente do modelo fisico e € representada graficamente por um diagrama de blocos. Neste
diagrama, mostra-se com clareza como € a distribuicao de insumos e produtos na planta (SILVA
etal., 2017).

A estrutura produtiva ndo é semelhante a estrutura fisica e pode discernir em nimero de
componentes. Além disso, ressalta-se que para uma tnica estrutura fisica podem ser construidas
diferentes estruturas produtivas, em funcdo do conceito de insumo-produto e da distribui¢ao de
recursos entre 0s componentes.

As estruturas produtivas sdo compostas de unidades reais e unidades ficticias. As unidades
reais representam equipamentos presentes na estrutura fisica, ou mesmo, combinag¢des de dois

ou mais equipamentos e sdo apresentadas na forma de retangulos. As unidades ficticias sao
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representadas por jungdes e bifurcacdes. As juncdes podem receber mais que um insumo e as
bifurcacdes podem designar mais que um produto. No diagrama sao, respectivamente, losangos
e circulos. Palacio (2010) definiu condi¢des para a elaboragdo de uma estrutura produtiva e sdao

elas:

* Cada unidade real deve apresentar apenas uma entrada, insumo, e uma saida, produto;

* As jungdes t€m por fungdo converter o produto de uma unidade anterior em um insumo

para o proximo componente;

* As bifurcacdes ramificam o produto de uma unidade e o distribuem para ser aproveitado

como insumo em outras unidades;

* Todos os insumos que adentram a planta devem refletir o custo final de cada um dos

produtos.

Ap6s a construgdo da estrutura produtiva, elabora-se 0 modelo termoecondmico. Esse € um
modelo matemdtico composto por equacdes de custo obtidas da estrutura produtiva. O modelo
permite a determinacdo dos custos exergéticos, monetdrios e ambientais dos produtos, e dos
fluxos intermedidrios (SANTOS et al., 2016).

O sistema de equagdes que compde o modelo termoecondmico tem um ndmero de equagdes
que corresponde ao nimero de componentes no diagrama produtivo. Entretanto, ha mais
incognitas do que equagdes, usualmente. Com isso, utiliza-se das equagdes auxiliares fornecidas
pelas unidades ficticias para determinacdo do conjunto solugdo do sistema matematico. Para
a obtencdo dos custos monetdrios unitdrios sdo formulados os balangos de custos em cada
equipamento do sistema, tal que Z representa o fluxo financeiro do sistema, ou o custo horério,
devido ao investimento, operacao e manutencao do equipamento. A Equagdo 5.1 € a equagdo

de balanco de custos, tal que ¢ € o custo unitdrio e E o fluxo de exergia.

D (crE)=2 (5.1)

A solucgao do sistema de equacdes se da por meio de uma expressao matricial. Em que os
coeficientes referentes aos fluxos exergéticos e poténcias produzidas e consumidas na planta
estudada formam a matriz de valorizag@o interna; o vetor de valoriza¢do externa consiste na
apresentacdo dos recursos externos que chegam as biorrefinarias, tais como os frutos para

a extracdo, o combustivel para a cogeracdo e os reagentes para cada uma das reacdes de



122

conversao de biocombustiveis; por fim, o vetor custos € o vetor com as incdgnitas a serem

obtidas (VALDERRAMA, 2018). A Equac¢ao 5.2 indica a operacao descrita.

[ Matriz Valorizagao Interna | X { Custos } = { Vetor Valorizacdo Externa } (5.2)

5.1 Analise Exergoeconomica

Foi realizada uma andlise exergoecondmica para cada uma das configuracdes analisadas neste
trabalho a fim de determinar os custos exergéticos unitdrios dos principais produtos obtidos nas
plantas, que sdo apresentados nessa se¢do. Os custos secundarios sdo apresentados em tabelas

no Apéndice Al.

5.1.1 Caso Base

A partir da estrutura fisica apresentada na Figura 4.7 foi construida a estrutura produtiva do
Caso Base.
A estrutura produtiva da Figura 5.1 deixa claro que os insumos externos ao processo sao 0s
CFF advindos da lavoura de dendé e o metanol para a transesterificacdo. Ainda na estrutura
produtiva as linhas continuas sdo os fluxos exergéticos e as linhas seccionadas correspondem a

energia elétrica.



— o o E E EE EEE M M N M EEE R B M EEm EEm M MmN EEm EEN M M M M EEm M M Mmoo mm

| 31 I
1 |
|_1 2 8 R J 16 B 19 - 23 X I
Cald > 2 1 > V1
»| Ger = =—
I_ —— 3 »l Bomba 9 5
i 1 20 24 "
> ™V2
! 4 | Bomba 10 | CFF
r== == 2 I
1 1
11
e — — — 5 B013nba 21 26 - I
1 1
I_ — _6 N Bomba 12 |
| 2 32 |
| 22 35 36 37 [
L _ _ _ 7] Bomba 13 R&T 6 I
I 3 38 I
| 17 | | Metanol
I ———| DEs 14 L o o - - - - - - - - _—_—_C -
I is I 34 I
18

| REG [ |
| [ I
1 1

d

I'
l
l
l
l
!
!
|
|
|
|
|
l
l
l
l
l
l
l
l
L
|
|
|
|
|
|
l
l
l
l
l
l
l
l
l
!
|
|
|

Figura 5.1: Estrutura produtiva configurada para o Caso Base.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os custos de maior interesse para o sistema estudado no Caso Base sdo os dos produtos da

biorrefinaria. Portanto, os custos de interesse para o Caso Base sdo o do 6leo de palma extraido,

do biodiesel e da geracdo de eletricidade.

O modelo exergoecondmico obtido para o Caso Base é composto por 24 equacdes. As

equacoes de 5.3 até 5.26 foram obtidas por meio do balango entre cada componente da estrutura

produtiva.
* Ambiente:
Camb-Eamb =0
* Juncao 1:
CQ.EZ - Cl.El — C31.E31 =0
¢ Caldeira:
CS-ES - CZ-EZ = anld

* Bomba 1:

C9-E9 - CS-WBombal = ZBombal
e Bomba 2:

CIO-EIO - C4-WBomba2 = ZBumbaZ
* Bomba 3:

ci-En — CS-WBomhaS = ZBomba3

(5.3)

(5.4)

(5.5

(5.6)

(5.7)

(5.8)



e Bomba 4:
c12.-E12 — ¢6.-WBombas = ZBombas
e Bomba 5:
c13.-E13 = ¢7.WBombas = ZBombas
¢ Desaerador:
c14.E14 — c17.E17 = ZpEs
* Regenerador:

c15.E15 — c18.E18 = ZREG

* Juncao 2:

c16-E16 — cg.Eg — c9.E9 — c10.E10
—c11.-Enn —cin.Erp —c13.E13—

cis4-E14—c15.E15=0

* Bifurcacao 1:

c17.E17 + c18.E18 + c19.E19 + ¢20.E20 + ¢21.E21 + ¢22.E20 — ¢16.E16 = 0
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(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



Turbina 1

Juncao 5:

Gerador:

* Juncao 3:

* Extracao:

Turbina 2:

c23.Wry1 — c19.E19 = Zryy

c24.Wrva — ¢20.E20 = Z1v2

c25.(Wry1 + Wrya) — ¢23.Wryy — coa.Wrya = 0

€39.Weie — c25.(Wry1 + Wrva) = ZgER

c26.E26 — c21.E21 — ¢33.E33 — ccrr.Ecrr =0

c27.E27 — ¢26.E26 = ZEXT
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)



* Bifurcacao 3:

* Juncio 6:

* Juncio 4:

¢35.E35 — CMetanol -EMetanol — €22.E20 — ¢32.E3 — ¢34.E34 =0

c28.Eog + c29.E29 + ¢30.E30 + ¢32.E32 — ¢27.E27 =0

c31.E31 — c28.Eog — ¢29.E29 — ¢30.E30 =0

* Refino e Transesterificaciao:

* Bifurcacao 4:

* Bifurcacio 2:

c36.E36 — ¢35.E35 = Zpar

¢37.EBiodiesel + ¢38-EGii — ¢36.E36 = 0

c40-Wiig + c1.E1 + ¢3.Wgomba1 + c4.-Wpompar+

¢5.-Womba3z + ¢6-Wombas + ¢7.-WBombas — C39~Wele =0
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(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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Inicialmente foram calculados os custos exergéticos unitdrios dos principais fluxos que
compdem a estrutura produtiva do Caso Base. A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos para
as unidades de extracdo, refino e transesterificacdo e do sistema de geracdo de eletricidade da

planta de cogeracgao.

Tabela 5.1: Custos exergéticos unitdrios dos principais produtos do Caso Base.

Custo Exergético Unitario MWinsumo™MWexe)
Oleo de palma 1,16
Biodiesel e Glicerol (via Transesterificagao) 1,25
Eletricidade 5,16

5.1.2 Casol

Seguindo a mesma metodologia utilizada no Caso Base, no Caso 1, desenvolve-se a estrutura
produtiva, apresentada na Figura 5.2 a partir da estrutura fisica apresentada na Figura 4.3.
Os recursos externos utilizados neste caso que podem ser observados na estrutura produtiva
sd0: o hidrogénio gasoso, o metanol f6ssil, os CFF utilizados na unidade de extragao e a biomassa
suplementar que vai para a caldeira. Na estrutura produtiva, as linhas continuas representam os

fluxos exergéticos e as linhas seccionadas correspondem a energia elétrica.
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Figura 5.2: Estrutura Produtiva configurada para o Caso 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos balangos de custos realizados nos componentes da estrutura produtiva foram

obtidas 31 equagdes. Sao essas as equacdes apresentas a seguir, de 5.27 até 5.57.

Ambiente:

Juncao 1:

Caldeira:

Bomba 1:

Bomba 3:

Bomba 4:

Camb-Eamp =0

C2.E2 - C42.E42 — Cl.El — C35.EBS =0

c10-E10 — ¢2.E2) = Zcaia

c11-E11 — ¢3.-WBombal = ZBombal

c12.-E12 — ¢4 Wgombaz = ZBomba3

013-E13 - CS-WBomha4 = ZBomba4

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)



Bomba 5:

Bomba 6:

Bomba 7:

Bomba 2:

Desaerador:

Regenerador:

Juncao 2:

c14-E14 — c6-WBombas = ZBombas

c15-E15 — ¢7.WBombas = ZBombab6

c16-E16 — ¢8-WBomba1 = ZBomba7

c17-E17 — ¢o.Womba2 = ZBomba2

c18.E18 — c21.E21 = ZpEs

c19.E19 — c20.E2 = ZRgG

c20.E20 — c10.E10 — c11.E11 — c12.E12 — ¢13.E13 — c14.E14

—c15.E15 — c16.E16 — c17.E17 — c18.E18 — €19.E19 = 0
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(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)
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* Bifurcacao 1:

c21-En1 + 2. Ep + 3. E23 + ¢24. B4

. . . . . (5.40)
+C25.E25 + C26.E26 + CQ7.E27 + C28.E28 - C20.E20 =0

¢ Turbina 1:
c20.Wry1 — ¢23.E3 = Z1vy (5.41)

¢ Turbina 2:
c30-Wrva — c24.E2a = Zryo (5.42)

¢ Turbina 3:
c31.Wrys — ¢25.Eps = Zrys (5.43)

¢ Turbina 4:
c32-Wrva — ¢26.E26 = Zrva (5.44)

e Juncao 7:
c33-(Wryt + Wrya + Wrys + Wryg)—

(5.45)

c29.Wry1 — ¢30.Wry2 — ¢31.Wry3 — ¢30.Wrys =0



Gerador:

Juncio 3:

Extracao:

* Juncio 6:

* Juncio 4:

Bifurcacao 3:

¢54.Weie — ¢33.Wiotat = ZGE

c35.E35 — c27.E27 — ¢34.E34 — ccrr.-Ecrr =0

c36-E36 — ¢35.E35 = ZgxT

c37.E37 + ¢38.E38 + ¢39.E39

+c40.E40 + c41.E41 — ¢36.E36 = 0

ca2.Eqp — c37.E37 — c38.E38 — ¢39.E39 = 0

c45.E45 — c40.E40 — CMetanol EMeranol — C44.E44 =0
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(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)



* Refino e Transesterificacao:

* Bifurcacao 4:

* Juncao S:

* HEFA:

* Bifurcacao 5:

c46-(EBiodiesel + EGlic) — €a5.Ea5 = Zrar

c47.EBiodiesel + €48-EGiic — ca6.(EBiodiesel + EGlic =0

c49.E49r — c28.E28 — ¢, . E, — ca1.E41 — c43.E43 =0

c50-(Envo + Epjr + Enafia) — €29.E49 = ZHEFA

¢s1-Engvo +¢52.Egyr

+¢s53-Enafra — ¢50-(Envo + Egjr + Enafra) =0
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(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)
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* Bifurcacao 2:

C55.Wliq +c1.E1+c34.E34 + c43.Eg3
+c44.E44 + c3.Waompa1 + 4. Womba3 + ¢5-Waombas + ¢6.-WBombas (5.57)

+C7-WB0mba6 + CS-WBomba7 + C9-WB0mba2 - C54-Wele =0

Com a solucdo do sistema de equacdes sdo obtidos os custos exergéticos unitdrios da
biorrefinaria do Caso 1. A Tabela 5.2 apresenta os resultados dos custos obtidos para os produtos
obtidos nas estagdes de extracdo, refino e transesterificacdo, geracdo de energia elétrica e no

processo HEFA.

Tabela 5.2: Custos exergéticos unitérios dos principais produtos do Caso 1

Custo Exergético Unitario (MW gxe/MWinsumo)
Oleo de Palma 1,22
Biodiesel e Glicerol (via Transesterificagdo) 1,34
BJF, HVO e Nafta (via HEFA) 3,32
Eletricidade 7,43

5.1.3 Caso?2

Para o Caso 2 hd o acréscimo da usina de produgao de etanol de segunda geragao e a tecnologia
AT]J para producao de biocombustiveis aeronduticos. A estrutura produtiva construida a partir
da Figura 4.9 € apresentada na Figura 5.3.

Os recursos externos quanto a biorrefinaria estudada neste cendrio sdo os cachos de fruta
frescos, a biomassa complementar para abastecer a cogeragdo e o H, para a extragdo e a
unidade ATJ, respectivamente. As linhas continuas, na estrutura produtiva, representam os

fluxos exergéticos e as linhas seccionadas correspondem a energia elétrica.
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Figura 5.3: Estrutura Produtiva configurada para o Caso 2.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do balango de custos realizado € produzido um modelo exergoecondmico de 34

equacoes, as quais sdo numeradas de 5.58 até 5.91.

* Ambiente:

Juncao 1:

Caldeira:

Bomba 1:

Bomba 6:

Bomba 5:

Camb-Eamp =0

Cz.Ez - C1.E1 - C43.E43 - C35.EBS =0

ci-Enn —c2.Ey = Zegia

c12.-E12 — ¢3.WBombal = ZBombal

c13-E13 — ¢4 WBombas = ZBomba6

c14-Eva — ¢5.Wombas = ZBombas

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)



Bomba 4:

Bomba 3:

Bomba 7:

Bomba 8:

Bomba 2:

Desaerador:

Regenerador:

c15.-E15 — ¢6.-WBombas = ZBombas

c16-E16 — ¢7.WBomba3 = ZBomba3

c17-E17 — ¢8 WBomba1 = ZBomba7

c18-E18 = ¢9.WBomba8 = ZBombas

c19.-E19 = ¢10.-WBomba2 = ZBomba2

c20-E20 — ¢30.E30 = ZpEs

c21.E21 — ¢31.E31 = ZREG
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(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)



* Juncio 2:
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c2.Exn —c11.E11 —c12.E1p — c13.E13

—c14.E14 = ¢15.E15 — c16.E16 — ¢17.E17 — c18.E18 — ¢19.E19 — ¢20.E20 — ¢21.E21 = 0

* Bifurcacao 1:

¢ Turbina 1:

¢ Turbina 2:

¢ Turbina 3:

€23.E23 + ¢24.E24 + ¢25.E25 + ¢26.Eng

+C27.E27 + C28.E28 + 629.E29 + C3().E3() + C31.E31 - C22.E22 =0

c32.Wrvi — ¢23.E23 = Z7vy

c33.Wrya — c24.Eoq = Z1v

c34.Wry3 — ca25.E25 = Z1y3

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)



* Juncio 8:

c3s.(Wryt + Wrya + Wrys)

—c3.Wry1 — c33.Wrya — c34.Wryz =0

Gerador:

c61-Were — c35.(Wry1 + Wrya + Wrys) = Zger

Juncio 3:

c36.E36 — c26.E26 + ¢56.E56 — ccrr.Ecrr =0

* Extracao:

c37.E37 — 36.E36 = ZEXT

Bifurcacio 3:

c38.E38 + €39.E39 + c40.E40 + C41.E41 + c42.Eqp — ¢37.E37 =0

e Juncao 7:

c43.E43 — c38.E38 — €39.E39 — c40.E40 = 0
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(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)



* Juncao 4:

¢ Usina E2G:

* Bifurcacao 4:

* Juncao S:

cag.E4g — c28.Erg — C41.E41 — C46.E46 — c58.E58 — cy,.Ep, =0

« ATJ:

* Bifurcacio 5:

c44.E44 — c27.E27 — ¢57.E57 =0

c45.E45 — c44.E44 = ZgoG

ca6-E46 + c47.E47 + C60-ELignina — c45.-E45 =0

c49.(Earsspk + Esip) — ca8.Eag = Zary

cs0.-Earyspx + cs1.Esip — ca9.(Earyspx + Esip) =0
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(5.82)

(5.83)

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)



* Juncio 6:

c52.E5p — €29.E29 — c42.Eqp — C47.E47 — ¢59.E59 = 0

* Refino e Transesterificacao:

¢53.(EBiodiesel + Eclic) — ¢52.E50 = Zpgr

* Bifurcacao 6:

¢s4.Eiodiesel + ¢55.EGiic — ¢53.(EBiodiesel + Eclic) =0

* Bifurcacao 2:

c62-Wiig + c1.Eq
+¢3.-WBomba1 + ¢4-Weombas + ¢5.Waombas + €6-Wombas + ¢7.-WBomba3

+¢8.Weomba1 + €9.-Wpombas + ¢10.Weompa2 — c61.Were =0
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(5.88)

(5.89)

(5.90)

(5.91)

Os custos exergéticos unitdrios de maior interesse neste caso sdo os dos produtos obtidos

nas estacoes produgdo de etanol de segunda geracdo, de biocombustivel aerondutico — ATJ —,

de extracdo do 6leo de palma, de refino e transesterificacdo e geracdo de eletricidade os quais

sdo apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.3: Custos exergéticos unitarios dos principais produtos do Caso 2.

Custo Exergético Unitario (MW exe/MWinsumo)
Oleo de Palma 1,18
Biodiesel e Glicerol (via Transesterificagao) 1,76
Etanol 2G 4,95
ATIJ-BJF e SIP (via ATJ) 13,62
Eletricidade 7,28

514 Caso3

O Caso 3 tem a estrutura produtiva apresentada na Figura 5.4, que foi construida com base
na Figura 4.11. Na estrutura produtiva do Caso 3, os CFF, a biomassa suplementar, o gis

hidrogénio e o metanol sdo os principais insumos externos utilizados na biorrefinaria.
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O modelo exergoecondmico construido, de 40 equacdes, que estdo representadas entre os

indices 5.92 ¢ 5.131.

Ambiente:

Juncao 1:

Caldeira:

Bomba 1:

Bomba 3:

Bomba 4:

Camb-Eamp =0

Cz.Ez - C1.E1 - C50.E5() - C35.EBS =0

c13.E13 —c2.E2 = Zegia

c14.-E14 — ¢3.WBombal = ZBombal

c15.-E1s — ¢4 Wgombaz = ZBomba3

c16-E16 — ¢5.-WBombas = ZBombas

(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.96)

(5.97)



Bomba 5:

Bomba 6:

Bomba 7:

Bomba 2:

Bomba 8:

Bomba 10:

Bomba 9:

c17-E17 — ¢6-WBombas = ZBombas

c18-E18 — ¢7.WBombas = ZBomba6

c19.E19 — ¢8 WBomba1 = ZBomba7

¢20-E20 — ¢9.WBomba2 = ZBomba2

c21.-E21 = ¢10.-WBomba8 = ZBombas

¢22.-E2 = c11.-WBomba10 = ZBomba10

¢23.E23 — c12.WBombad = ZBomba9
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(5.98)

(5.99)

(5.100)

(5.101)

(5.102)

(5.103)

(5.104)



¢ Desaerador:

* Regenerador:

* Juncio 2:

c24.E24 — ¢36.E36 = ZpEs

c25.E25 — ¢37.E37 = ZREG

c26.-E26 — c13.E13 — c14.E14

—ci5.E15 — c16.-E16 — c17.E17 — c18.E18 — ¢19.E19 — ¢20.E2

* Bifurcacio 1:

¢ Turbina 1:

—c21.E21 — c20.Epp — ¢23.E03 — c24.E24 — €25.E25 =0

c27.E27 + c28.E28 + ¢29.Ep9 + ¢30.E30
+C31.E31 + C32.E32 + C33.E33 + C34.E34 + C35.E35 + C36.E36

+C37.E37 - 026-E26 =0

c38.Wrvi — ¢27.E27 = Z1v)
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(5.105)

(5.106)

(5.107)

(5.108)

(5.109)



Turbina 2:

c39.Wryo — c28.E28 = Z1v2

Turbina 3:

c40.-Wry3 — ¢29.E29 = Z7y3

Turbina 4:

c41.Wrvs — ¢30.E30 = Zrva

* Juncao 9:

ca2.(Wryi + Wryo + Wrys

+Wrva) — c3g.Wryi — c30.Wrya — c40.Wrys — c41.Wrys = 0

¢ Gerador:

¢73-Wete — can.(Wrvi + Wrva + Wrvs + Wrva) = Zge,

* Juncio 3:

c43.-E43 — ¢31.E31 + ce3.Ees — ccrr-Ecrr =0

* Extracao:

c44.Eqq — c43.E43 = Zgxr

148

(5.110)

(5.111)

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)

(5.116)



* Bifurcacao 3:

c45.E45 + ca6.E46 + C47.E47 + C4g. E4g + C49.E49 — Ca4.E44 =0

* Juncio 8:

* Juncio 4:

cs1.E51 — ¢c30.E3p — c48.E48 — ¢72.E70 — ¢y HEFA-Er, HEFA = 0

* HEFA:

* Bifurcacio 4:

¢s3.Eqvo + ¢s4.Epjr + ¢55.Enafia — ¢52.(Envo + Epjr + Enafia) = 0

e Juncao 5:

¢50.E50 — C45.E45 — C46.E46 + C47.E47 =0

cs2.(Envo + Epjr + Enafia) — ¢51.E51 = ZHEFA

cs6.Es6 — ¢33.E33 — cep.Eg2 + ¢71.E71 =0

149

(5.117)

(5.118)

(5.119)

(5.120)

(5.121)

(5.122)
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* Refino e Transesterificacao:

¢s7.(Egiodiesel + Egiic) — ¢s6.Es6 = Zrar (5.123)
* Bifurcacao 5:
¢s8-Egiodiesel + ¢59-EGilic — ¢57.(EBiodiesel + EGlic) =0 (5.124)
* Juncgio 6:
c60-E6o — ¢34.E34 — c49.E49 — ¢70.E79 = 0 (5.125)
e Usina de E2G:
ce1-Epag + C62-Eligm'na — c60-E60 = ZE2G (5.126)
* Bifurcacio 6:
c62-Ep26 — c61.Epag =0 (5.127)

e Juncao 7:

ce4-Ees — ¢35.E35 = Chy ATy EHy AT — €63.-E63 — C69.Egy = 0 (5.128)
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e AT]J:

ces-(Ears-sr + Esip) — coa-Ees = Zaty (5.129)

* Bifurcacao 7:

ce6-Ears—pir + c61.Esip — cos-(Ears—pir + Esip) = 0 (5.130)

* Bifurcacao 2:

c74.Wiig + c1.E1 + ¢3.Wgomba1 + ¢4.-Waomba3

+¢5.Waombas + ¢6-Waombas + ¢7.Waombae + €8-W.Bomba7 + €9.-WBomba2 + €10-WBombas

+¢11-WBomba10 + €12.-WBomba9 — €¢73.Were =0

(5.131)

Os custos exergéticos unitdrios de interesse para este cendrio sao os dos produtos obtidos
nas estacoes produtoras de biocombustiveis, de extracdo do 6leo de palma e da geracdo de

eletricidade. Os custos dos produtos obtidos nesses processos sao apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Custos exergéticos unitdrios dos principais produtos do Caso 3

Custo Exergético Unitario (MW exe/MWinsumo)
Oleo de Palma 1,25
Biodiesel e Glicerol (via Transesterificagao) 1,33
Etanol 2G 5,49
ATIJ-BJF e SIP (via ATJ) 8,24
BJF, HVO e Nafta (via HEFA) 3,82
Eletricidade 8,48

5.2 Analise comparativa dos custos exergéticos unitarios de
cada estudo de caso

Nesta secdo, os custos exergéticos obtidos para as plantas que compde as biorrefinarias de
cada caso sd@o comparados. A teoria que introduziu o conceito de custo exergético para um
sistema, delimitado e com objetivo de producdo, foi desenvolvida por Frangopoulos (1987),
Lozano & Valero (1993), Tsatsaronis (1993) que se basearam em quatro proposi¢des: I. Os
custos exergéticos sao quantidades conservativas; II. Na auséncia de informagdes externas, o
custo exergético de um insumo serd igual ao seu valor de exergia; III. Todos os custos de
processo sdo agregados aos custos de produtos; IV. Se o produto de uma unidade produtiva é
composto por mais de um fluxo, os custos exergéticos unitarios de cada um destes fluxos sdao
iguais (PALACIO, 2010)

Portanto, define-se o custo exergoecondmico como a quantidade de recursos necessarias
para a produgio de um flixo de material ou de exergia (RUA, 2017). Para o caso dos custos
exergéticos trata-se da quantidade de exergia consumida para a obten¢do do produto. De forma
unitdria, como retrata este estudo, € a quantidade de exergia necessdria para a producao de 1

MW de exergia de produto.

5.2.1 Custos Exergéticos Unitarios

A Figura 5.5 apresenta uma comparagcdo dos custos exergéticos unitdrios dos principais
produtos das quatro configuracdes de biorrefinaria estudadas.

Observa-se que os custos exergéticos unitdrios referentes a produgdo de biodiesel sdao os
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menores custos em todas as biorrefinarias. Para os Casos Base e 1, a eletricidade gerada tem os
maiores custos e para os Casos 2 e 3, o BJF produzido pela tecnologia ATJ tem o maior custo

registrado.

8.8

uCB
72 Cl1
c2

c3

Custo exergético unitairio (MW/MW)

Biodiesel (via transesterificagio) BJF (via HEFA) Etanol 2G BJF (via ATJ) Eletricidade

Figura 5.5: Comparacgdo entre os custos exergéticos referentes aos principais produtos dos estudos de
caso.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A variacdo maxima ocorrida entre os custos do 6leo de palma extraido € de 5 % entre Caso
Base e Caso 3, respectivamente, 1,16 e 1,22 MW/MW. Essa variacdo pode ser considerada
pequena e se deve a que o processo € realizado da mesma forma em todos os sistemas avaliados.

Quanto ao processo de refino e transesterificagdo, os custos exergéticos da producao de
biodiesel dos Casos Base e 2 sdo, respectivamente, 1,25 e 1,72, o menor e maior indice obtido.
Os custos dos Casos 1 e 3 sao ambos de 1,22 MW/MW. Com excecao do Caso Base, todos os casos
de biorrefinarias estudadas t€m os mesmos balancos de massa e energia para a transesterificagao
na planta de biodiesel. Com isso, o Caso Base apresenta o menor custo, simultaneamente, a
maior produc¢do de biodiesel dentre os casos estudados. J4 o Caso 2 apresenta o maior custo de
producdo, pois a reacdo de transesterificacdo se d4 por rota etilica, o que a torna menos eficiente,
logo destruindo mais exergia.

O etanol de segunda geragao produzido é responsdvel por custos exergéticos unitarios maiores
que o do biodiesel transesterificado nas biorrefinarias. O etanol produzido na Usina do Caso 2
tem volume de produ¢do maior, produzindo 1144,6 litros a mais por hora, quando comparado

ao Caso 3, nesta estacdo. E, portanto, o etanol celuldsico obtido no Caso 2 conta com 0 menor
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custo 4,79 MW/MW, tal qual esse produto no Caso 3 apresentou o custo de 5,23 MW/MW.

Para os processos de producao dos biocombustiveis aeronduticos, as diferentes rotas apresen-
tam comportamentos distintos quanto a alocagdo de custos unitarios na produgdo. O processo
HEFA indica coeréncia para os dois sistemas em que existe a aplicacio da tecnologia, os casos
1 e 3. A variagdo é de apenas 0,19 MW/MW. Os custos para mesma capacidade de producdo
e processamento sdo, respectivamente, 3,30 e 3,49 MW/MW. O maior custo no Caso 3 ocorre,
pois essa biorrefinaria tem maiores indices de destrui¢io de exergia.

Ja para a rota ATJ o comportamento apresentado é o esperado quanto ao balango termoe-
condmico. A planta que produz mais combustivel, 1810,5 L/h. por meio deste processo, a do
Caso 3, tem maior exergia destruida e menor eficiéncia exergética, entretanto, tem menor custo
de producdo exergética, 7,55 MW/MW. Para o Caso 2, em que sdo produzidos 501,75 L/h de
biocombustivel aerondutico, hd menores indices de exergia destruida total para a biorrefinaria,
entretanto, no Caso 2, a produgdo do etanol, que € utilizado como insumo na tecnologia ATJ,
conta com maiores irreversibilidades o que influencia também no custo de producdo do biojet
fuel. Portanto, o maior custo unitdrio exergético obtido para este caso se dd devido as irrever-
sibilidades acarretadas pelo insumo do processo, o custo exergético do BJF para o Caso 2 € de
12,5 MW/MW.

Os custos designados pela geracdo de eletricidade nos cendrios 1, 2 € 3 varia 13 %. Sao
indices de 7,34, 6,49 e 7,33 MW/MW, respectivamente. Entretanto, o Caso Base tem esse
indicador menor, com um valor de 5,16 MW/MW de custo exergético unitdrio. O menor custo
exergético para geracdo de eletricidade pode ser explicado, pois no Caso Base a eficiéncia
exergética associada é a melhor, dentre os cendrios estudados, o excedente de eletricidade € o
maior e, também, por ser a planta menor e que designa menores irreversibilidades.

Os maiores custos exergéticos, dentre os produtos da biorrefinaria, é dado pela geracao
de eletricidade ou pela producdo de BJF pela tecnologia ATJ. Tais valores sdo reflexo das
irreversibilidades presentes na caldeira, devido a combustdao dos combustiveis e a troca de
calor, para os custos da geracdo. Para a amenizacdo dos custos exergéticos com a geracao
de eletricidade, faz-se necessdrio um sistema de cogeracdo ainda mais eficiente do que o
considerado.

Ha também alto custo exergético na producdo de BJF pela rota ATJ, esse se da pelo baixo
aproveitamento dos insumos em produtos, devido a cadeia de reagdes quimicas necessdrias para

obtencdo do combustivel aerondutico. As irreversibilidades presentes nesse processo também
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sdo devidas a altas temperaturas e pressao demandadas para o processamento das reacgoes.

A usina de etanol de segunda geracdo devido a grande dependéncia de energia para o pré-
tratamento dos cachos vazios, que corresponde a uma cadeia de reacdes quimicas que tem por
objetivo reter a parcela de celulose presente na matéria, entretanto trata-se de técnicas de baixa
eficiéncia.

O processo HEFA apresenta custos exergéticos mais vantajosos em comparagdao ao outro
método estudado para produgdo de biojet fuels. Isso além de indicar o superior nivel de
maturidade tecnoldgica (TRL), também, demonstra que essa tecnologia é uma alternativa melhor
para a producdo desses combustiveis. Esse processo envolve menores temperaturas, menor
pressdo, logo menores irreversibilidades. E as reacOes quimicas para obten¢do do BJF tem
maior eficiéncia de conversao.

Por fim, o biodiesel, que € produzido pela transesterificacdo, tem os menores custos exer-
géticos obtidos para as biorrefinarias estudadas. Isso se deve ao fato de ser uma tecnologia
consolidada, alta eficiéncia de conversao dos 6leos vegetais em ésteres, e também das condi¢des
de temperatura e pressdo para a ocorréncia da reagdo sdo menos intensas, quando comparadas
as rotas de producgdo de BJF, sendo que a tecnologia HEFA demanda vapor a 30 bar e a rota ATJ
a 38 bar.

5.2.2 Custos Monetarios Unitarios

O custo monetédrio ou exergoecondmico € calculado considerando o custo monetdrio do
combustivel consumido, assim como os custos de instalacdo e operagdo da planta, Z (US$/h)
que também € chamado de custo hordrio. Diante disso, o custo monetdrio unitirio define a
quantidade de dinheiro necessdrio para a producao de 1 MWh de produto, sendo que para este
estudo os principais produtos sio eletricidade, biodiesel e BJF (PALACIO, 2010; RENO, 2011).

O custo hordrio de cada um dos processos, que formam as configura¢des de biorrefinarias, é
calculado conforme os seguintes parametros: o investimento total na planta, a vida util dela, as
horas de funcionamento anual, a taxa de juros de trabalho e os custos fixos e varidveis. Os custos
fixos, por sua vez, estdo associados aos custos de manuten¢ao da planta e aos custos de mao-de-
obra. J4 os custos varidveis sao aqueles alocados de acordo com o custo da matéria-prima e dos
reagentes dentro dos processos (WATANABE et al., 2016).

Assim, o célculo do custo horério (Z) para utilizagdo no vetor de valorizacdo (vide 5.2)

externa se da pela Equacao 5.132.



156

[(JIS-;{)_I]-IT +Cor + Coy
N

Z= (5.132)

Tal que It € o investimento total na planta, em milhdes de USS; Cor e Coy sao, respectiva-
mente, os custos fixos e varidveis de opera¢ao, ambos em US$; N € a quantidade anual de horas
em que a biorrefinaria estd em operacgao; j € a taxa de juros e n € a vida 1til da planta, em anos.

A fim de estimar o investimento necessdrio a cada processo que compde a biorrefinaria,
utiliza-se de dados de investimento abordados nos estudos de Alves et al. (2017) e Gebremariam
& Marchetti (2018). Portanto, os valores sao aplicados a uma relacdo matematica que os adequa
as dimensdes e capacidade da planta trabalhada neste trabalho. A chamada equacdo de custo
capacidade € dada pela Equagdo 5.133.

Capacidade,®

Custop = Custo;. (5.133)

Capacidade,

A relac@o de dimensdes tem um fator @ que € utilizado para balanco do custo em fun¢do da
capacidade. Tanto plantas geradoras quanto plantas de processamento apresentam esse indice,
tipicamente, com o valor de 0,6 (JUNIOR et al., 2019).

Os custos relativos ao investimento dos estudos de Alves et al. (2017) e Gebremariam &
Marchetti (2018) nao estdo em concordancia com o ano deste trabalho. Logo, faz-se necessdria a
correcao desses custos por meio de um indice que leve em conta a inflagdo. O indice selecionado
para esse estudo € o CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Indexes), adotado para plantas
de processamento de reacdes quimica. Trata-se de um fator adimensional com o propdsito
de corrigir custos de investimento entre diferentes datas. Os custos de diferentes anos foram
corrigidos conforme o ultimo CEPCI, divulgado em outubro de 2019, que tem valor de 607,5
(ENGINEERING, 2019).

O custo de investimento de cada biorrefinaria foi obtido a partir de dados levantados na lite-
ratura e sao apresentados na Tabela 5.5. Por meio da equacao de balanco de custo, cada processo

estudado tem seu valor de investimento calculado de acordo com sua respectiva capacidade.
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Tabela 5.5: ParAmetros para estimativa de investimento das biorrefinarias estudadas.
Adaptado de Alves et al. (2017)

Processo Custo de Re- Capacidade Ano CEPCI
feréncia M
US$)
Extragao 9,2 5,6 tsleo’/h 2006 499,6
R&T ? 7,415 46  tseo’h 2008 575,4
Usina E2G
Fermentacao 14,1 3333,3  tpiomassa’h 2010 550,8
Destilaria 10,7 347 tganot/h 2010 550,8
HEFA 800 69,4  tsieo/h 2013 567,3
ATJ 75 1,1 tgyr/h 2013 567,3

2 Fonte: Gebremariam & Marchetti (2018).

Portanto, pela Equacdo 5.133 e o uso dos dados da Tabela 5.5, foi calculado o investimento
necessdrio para cada processo de cada biorrefinaria estudada, em milhdes de délares, e os valores

sdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Investimento calculado para cada processo em cada estudo de caso em milhdes de ddlares.

CB C1 C2 C3
Cogeracdo $325,57 $325,57 $325,57 $325,57
Extragdo $80,22 $80,22 $80,22 $80,22
R&T $2427 $16,02 $16,02 $16,02
HEFA - $ 341,58 - $ 341,58
E2G - - $ 3,59 $293
ATJ - - $41,61 $89,13

Investimento Total $ 430,07 $ 763,39 $467,02 $ 855,46

A Figura 5.6 apresenta o investimento total, em milhdes de ddlares, para cada caso estudado,

separado por processos.
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Figura 5.6: Investimento nas biorrefinarias em milhdes de délares (USS).
Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo que demanda o investimento mais alto € a unidade HEFA, o investimento
requerido para esta unidade € de 341,6 milhdes de ddlares, logo as biorrefinarias que contam com
esse processo tem 0s maiores investimentos dentre os casos estudados. O processo de obten¢do
do biojet fuel pela conversdao do etanol, o ATJ, também demanda quantidade significativa de
investimento, para os casos 2 e 3 sdo necessdrios 41,6 e 89,1 milhdes de dblares, respectivamente,
a diferenca entre os casos estudados se da pela quantidade de insumo processada em cada um.
A mesma variagdo acontece quanto ao investimento na planta de etanol celulésico nos mesmos
casos 2 e 3, sendo 3,59 e 2,93 milhdes de ddlares, respectivamente.

Para a planta de producdo de biodiesel por transesterificagdo, o investimento € de 24,3
milhdes de délares para a biorrefinaria do Caso Base e 16 milhdes de ddlares para as demais
plantas, que tem a capacidade de producdo de biodiesel reduzida em 50 %. Para a cogeragdo e
a unidade de extra¢do o investimento calculado se mantém em todos os casos estudados. Para a
cogeracdo, o investimento exigido é de 325,6 milhdes de ddlares para a poténcia mecanica de
55 MW. E para a extracao processar 150 toneladas de CFF por hora, o investimento € de 80,22
milhOes de dodlares.

O custo hordrio de investimento e operacao de cada estudo de caso foi calculado considerando

os seguintes parametros: 6000 horas anuais de operacdo; taxa de juros de 4,25 %; e vida util
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de 25 anos, pela Equacdo 5.132. E com isso, os custos hordrios (Z) para cada unidade sdo

apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Custo hordrio (US$/h) de cada unidade para as configuragdes de biorrefinaria estudada

CB C1 C2 C3
Cogeracdo $5.393,89 $5.393,89 $5.393,89 $5.393,89
Extracdo $922,73  $922,73  $922,73  $922,73
R&T $2.097,44 $1.093,32 $184,18 $1.093,32
HEFA - $4.509,15 - $4.509,15
E2G - - $41,30 $ 33,75
ATJ - - $521,32  $1.081,18

A partir dos modelos exergoecondmicos construidos, os custos monetdrios unitdrios de

cada fluxo produzido e dos principais produtos obtidos nas biorrefinarias podem ser calculados

ao utilizar os custos Z no vetor de valorizacdo externa da Equacdo 5.2. A Tabela 5.8 apre-

senta 0s custos monetérios unitdrios dos principais produtos obtidos em cada configuracao de

biorrefinaria estudada.

Tabela 5.8: Custo monetario unitario dos principais produtos das biorrefinarias estudadas.

Produto CB C1 C2 C3
Eletricidade gerada 83,46 69,88 83,45 65,53 US$/MWh
- R&T
Biodiesel (ViaR&T) $0,33 $033 $028 $0,33 US$/L
Glicerol $27,60 $27,63 $2329 $27,44 US$/t
Etanol - - $1,46 $137 US$/L
- HEFA
BJF (via HEFA) - $0,49 - $0,51 US$/L
HVO - $ 0,02 - $0,02 US$/L
Nafta - $ 0,09 - $0,09 US$/L
- ATJ US$/L
ATIJ-BJF - - $5,15 $3,56 US$/L
SIP (via ATJ) - - $0,11 $0,07 US$/L

Os maiores custos monetdrios relativos a geragdo de eletricidade ocorrem nas biorrefinarias

do Caso Base e do Caso 2. Por outro lado, o custo da producdo de biodiesel via transesterificagdao

€ menor no Caso 2, explica-se essa ocorréncia pela maneira com que a reacdo € procedida, por

rota etilica sem necessidade de aquisicao de um insumo externo, como nos demais casos. Ja no
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Caso Base, em que € produzido o dobro de biodiesel quando comparado aos demais casos, a
variacdo entre a producdo por rota metilica é de apenas 0,04 US$/L.

O custo monetério de produgdo do etanol de segunda geracdo apresenta variacdo menos
sensivel, quanto ao volume de producio, em comparac¢ao ao custo exergético. O Caso 2 produz
mais etanol e tem maior custo monetério, porque o investimento requerido numa planta de maior
capacidade € mais elevado. Em contrapartida, o Caso 3 produz mais BJF ao utilizar o etanol
como matéria-prima e demanda maior investimento em ATJ. Porém, nota-se menor destrui¢ao
de exergia para a planta ATJ e maior efici€ncia exergética, nesse caso, 0 que, por conseguinte,
justifica um menor custo monetdrio para os produtos da tecnologia ATJ no Caso 3.

O processo HEFA ¢ idéntico no Caso 1 e no Caso 3, o balanco de massa e energia é
o mesmo, considerando insumos e produtos. Com isso, 0s custos monetdrios desses casos
apresentam valores muito proximos, de 0,508 e 0,513 US$/L, respectivamente, para a producio
de biocombustiveis aeronduticos. Esse comportamento € semelhante para os subprodutos da
estacdo HEFA, o nafta e o HVO. A minima variacdo € decorrente das diferentes maneiras de se

organizar a estrutura produtiva.

5.3 Indicadores economicos

5.3.1 Custos de producao

Os custos monetarios unitdrios oriundos da andlise exergoecondmica, para fins de andlise
financeira, foram considerados como custos de produc@o dos biocombustiveis e da eletricidade
gerada. Portanto, ao serem utilizados como custos de produc¢ao, esses podem ser comparados aos
precos praticados no mercado brasileiro, considerando a cota¢do do délar de marco deste ano,
5,00 R$/USS$. Desse modo, € possivel calcular a receita anual designada com a comercializagido
dos produtos da biorrefinaria.

Considerando o histérico de precos praticados em territorio brasileiro entre 2015 e 2020
(ANP, 2020), os precos de biodiesel, nafta e biocombustivel de aviagao sdao comparados aos
custos de producdo obtidos pelos modelos exergoecondmicos. Os custos de producdo de
biodiesel encontram-se, todos, abaixo do preco de mercado, aquele praticado nos leildes da
ANP entre 2015 e 2020. Dessa maneira, é possivel constatar uma margem para lucros. Como o
HVO e o SIP ainda ndo tém regulamenta¢do no mercado brasileiro, seus respectivos custos de

producao, neste estudo, sdo comparado com o custo de mercado do biodiesel transesterificado.
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A Figura 5.7 demonstra as relagdes.
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Figura 5.7: Comparacéo entre os custos de produg@o e o preco de mercado do biodiesel praticado entre
2015 e 2020.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O biodiesel produzido por transesterificacao apresenta custos de produ¢do maiores do que o
HVO e o SIP, obtidos como subprodutos dos processos ATJ e HEFA, portanto apesar do volume
produzido ser pequeno, a margem de lucro € maior. Deve-se destacar que os custos baixos
obtidos para os subprodutos das reacdes - HVO, SIP e glicerol - € devido a baixa produ¢do em
volume desses substratos e a alocagdo exergética dos custos, a qual separa esses dos produtos
principais de cada processo.

Como a Figura 5.7 mostra o menor custo de producao de biodiesel, obtido por transesterifi-
cagdo, ocorre na biorrefinaria do Caso 2, em que o biocombustivel € produzido por rota etilica,
o custo € de 0,27 US$/L. Nos demais casos, em que ha produgado por rota metilica o custo de
producdo € maior. Nos casos Base, 1 e 3, o custo de produgdo pela transesterificagdo € de 0,33
US$/L. Sobretudo, em todos os casos, o custo de producdo estd abaixo do custo de mercado. O
maior custo de producdo € 44 % menor que o preco médio do que foi praticado entre 2015 e
2020 no Brasil, 0,50 US$/L (ANP, 2020).

Para o glicerol, coproduto da reacdo de transesterificacio, € aplicado o preco de comérico
registrado pelo Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC) em fevereiro
deste ano, relativo aos ganhos com exportacdo. Os registros de comércio do glicerol em seu

estado bruto apresentaram custo relativo de 0,13 US$/kg ou 132,62 US$/t (BIODIESELBR,
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2020; MDIC, 2020a), custo maior que o registrado como custo de mercado em 2016, de 0,109
US$/kg, por DANTAS (2016) bem inferior ao da glicerina exportada por 0,3 US$/kg (SCHULTZ
et al., 2014). Contudo, seu custo de producao € menor, o que designa margem de lucro para as

biorrefinarias propostas. A Figura 5.8 ilustra o potencial de lucro referente a esse substrato.
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Figura 5.8: Comparagio entre os custos de producido e o prego de mercado do glicerol praticado entre
2015 e 2020.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os custos de producao do glicerol sdo baixos, por ser um subproduto da reacao de transes-
terificacdo e ser produzido em pequeno volume. O menor custo de produgdo para o glicerol
estd no Caso 2, em que a transesterificacdo ocorre com o etanol produzido na planta, portanto,
diminuindo as despesas com recursos externos, o custo de producédo é de 23,29 US$/t. Para
os Casos Base, 1 e 3, os valores sdo, 27,70, 27,63 e 27,44 US$/t, respectivamente. O Caso
Base tem o maior custo, pois tem a maior planta de transesterificacdo e o maior valor investido,
consequentemente, menor diversidade de produtos e maior despesa com metanol. Contudo, o
maior valor apresentado para produgdo do glicerol, como mostra a Figura 5.8, € o do Caso Base,
o qual € 79 % menor que o valor praticado no comércio exterior brasileiro (MDIC, 2020a).

Quanto ao biocombustivel aerondutico, o seu custo de producdo € comparado com o valor
de mercado do combustivel aerondutico convencional de origem f6ssil, praticado no Brasil entre
os anos de 2015 e 2020. O combustivel obtido por meio do processo HEFA, nas biorrefinarias
dos casos 1 e 3, tem custo de produg¢do ligeiramente maior que o valor de mercado considerado.
O valor considerado como de mercado € de 0,46 US$/L (ANP, 2020). Para o Caso 1, o custo de
produgao do BJF € 0,490 US$/L e para o Caso 3 € de 0,51 US$/L. Diante esses dados, ndo ha



163

receita oriunda dos BJF produzidos pela tecnologia HEFA, mediante as condicdes atuais. Entre
os casos 1 e 3, a variagdo dos custos do BJF produzido € pouco sensivel. E, com isso, o maior
custo obtido € 8 % maior que o valor de mercado. Os subprodutos da rota HEFA tem custos
menores, 0 HVO e o nafta apresentam custos de producao menor que os custos considerados do
histérico de mercado. Com isso, entdo, ha possibilidade desses insumos apresentarem lucro. O
nafta produzido por essa rota apresenta uma margem de lucro, o custo de produgdo encontrado
para os Casos 1 e 3, de 0,09 US$/L € 76 % menor que o valor de mercado considerado. A média
do custo do nafta, importado pelo Brasil entre os anos de 2015 e 2020, € de 0,37 US$/L (ANP,
2020).

Para o biocombustivel aerondutico produzido pelo processo ATJ, o custo de producgdo é
maior que o custo de mercado e, entdo, essa rota seria um fator de potencial prejuizo para a
biorrefinaria. Os biocombustiveis produzidos pelo processo ATJ t€m altos custos de produgao
por ser uma tecnologia em desenvolvimento. Esses custos precisariam ser reduzidos a fim de
evitar prejuizos econdmicos as biorrefinarias que consideram sua utilizagdo. O maior custo de
producdo para o ATJ-BJF ocorre no Caso 2, o valor é de 5,07 US$/L, enquanto, no Caso 3 o
valor obtido é de 3,51 US$/L. O menor valor de produgdo ainda é 87 % maior que a média
do mercado. O processo HEFA, entretanto pode ter seus custos diminuidos com o aumento
na escala de producdo. O subproduto dessa rota, o SIP, tem custo menor que o custo médio
do biodiesel de mercado, entretanto deve-se ao volume de producdo e a alocagdo exergética no
modelo exergoecondmico, apenas 11,68 L/h para o Caso 2 e 42,17 L/h para o Caso 3.

A Figura 5.9 apresenta a comparagdo entre os custos de produgdo e as médias de mercado

para os produtos das rotas HEFA e AT]J.
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Figura 5.9: Comparacdo entre os custos de producio e o preco de mercado para os biojet fuels e o nafta
praticados entre 2015 e 2020.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No que concerne a eletricidade, existe um 6rgdo que controla o preco da tarifa conforme
a categoria de consumo e a regido do pais. Esse 6rgdo ¢ a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), que mantém um banco de dados sobre o histérico dos precos praticados no
setor industrial e nas demais classes de consumo desde 2003 em seus relatdrios de fornecimento
(ANEEL, 2020). Portanto, a tarifa atual é de 98,26 US$/MWh para o setor industrial e, nesse
caso ndo foi considerada a tarifa média entre 2015 e 2020. Portanto, a economia de energia
pela autossustentabilidade da planta e a estimativa de venda de excedente sdo calculadas sobre
a tarifa atual de energia elétrica da ANEEL.

A Figura 5.10 apresenta a comparacao entre o custo de geracdo em cada cendrio estudado e

tarifa ANEEL.
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Figura 5.10: Comparacio entre o custo de geracdo de eletricidade e a tarifa ANEEL mais recente.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Receita Anual

Ao considerar como preco de venda os precos médios praticados no comércio de cada
combustivel entre os anos de 2015-2020 no Brasil, € possivel estimar as receitas de cada processo
e areceita anual total de cada biorrefinaria. Para o cdlculo dareceita correspondente a producgao e
ao comércio de biodiesel, HVO, SIP, glicerol, BJF e Nafta sao procedidas as férmulas presentes
nas Equacdes 5.134, 5.135, 5.136 e 5.137, respectivamente, que sao baseadas nas equagdes

propostas pelo trabalho de Coronado (2010).

RABiodiesel = Q-H-(PV,Biodiesel - CP,Biodiesel) (5134)
RAGlicerol = Q-H-(PV,Glicerol - CP,GZicerol) (5135)
RApjr = Q.H.(Py ssr — CpBiF) (5.136)

RANafia = Q.-H.(Pv Nafia — CP.Nafta) (5.137)
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As equagdes anteriores consideram os seguintes pardmetros: H sdo as horas de operacao,
de 6000 por ano em cada sistema; Q é a quantidade produzida de cada substancia a que se
refere o célculo; Py € o preco de venda considerado e C,, € o custo de produgédo. Para o HVO e
SIP produzidos, os respectivos custos de producdo substituem o custo de producdo do biodiesel
na Equacdo 5.134 e sdo comparados com o preco de mercado do biodiesel, pois ainda ndo ha
regulamentacdo para esses biocombustiveis no Brasil..

Para a eletricidade produzida nos sistemas de cogeragdo, além do excedente que pode ser
comercializado, deve-se considerar o ganho da eletricidade consumida na prépria biorrefinaria
e, com isso, a formula para contabilizacdo da receita se diferencia, como mostra a Equacado

5.138.

RAcie = Ec.H.(Cr aNEEL — CPoele) + Eexc . H.(Cr ANEEL — CP ele) (5.138)

O termo Cranggr € a tarifa de cobranca mais recente controlada pela ANEEL, 98,26
US$/MWh; E. € a energia consumida na planta e E¢y. € 0 excedente de eletricidade disponivel.
Entao, € possivel calcular a receita total das biorrefinarias pelo somatério da renda gerada
através da venda de cada produto. O ganho anual de cada planta estd na Tabelas 5.9 que separa
cada uma das receitas referentes a cada ativo produzido pelos diferentes processos e a receita

anual total em milhoes de ddlares.

Tabela 5.9: Receita anual das biorrefinarias em milhdes de délares (USS$).

Receita Anual (Milhoes de US$)

CB C1 C2 C3
Eletricidade $ 4,88 $9,49 $4,83 $ 10,85
gerada
- R&T
Biodiesel $32,73 $1645 $21,80 $16,83
Glicerol $2,15 $1,07 $1,12 $1,08
- HEFA
BJF - $-1,55 - $-1,83
HVO - $1,02 - $1,02
Nafta - $4,24 - $4,23
- ATJ
BJF - - $-12,10 $-28,90
SIP - - $ 0,03 $0,11

Total $39,75 $30,73 $1568 $3,39
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5.4 Analise Financeira

5.4.1 VPL - Valor presente liquido — e Payback

A partir do investimento requerido em cada configuracdo de biorrefinaria foi realizada uma
avaliacdo da viabilidade econdmica de cada alternativa utilizando o Valor Presente Liquido e o
periodo de retorno de investimento, ou payback, como indicadores de desempenho econdmico.
Para cada caso foi desenvolvida umaa andlise de sensibilidade, a fim de determinar qual dos
parametros econdmicos considerados tem uma maior influéncia na viabilidade econdmica das
plantas.

Na avaliacdo do VPL foram avaliadas duas alternativas de investimento, a primeira considera
o custo de investimento total do sistema (planta de cogeracdo mais processos produtivos) e €
chamado de Modalidade I, e a segunda modalidade chamada de Modalidade II considera que ja
existe um sistema de cogeracdo amortizado e que o investimento requerido serd somente para
os processos produtivos que compdem a biorrefinaria. Considerando os custos de investimento
inicial, os fluxos de receita anuais durante os 25 anos de funcionamento das biorrefinarias e
os parametros apresentados na Tabela 5.10, o VPL € calculado a fim de avaliar a viabilidade

econdmica dos projetos.

Tabela 5.10: Parametro utilizados para a andlise de Valor Presente Liquido

Parametro Valor Referéncia
Cotacdo (R$/USS) 5 a

IPL, ICMS, PIS, COFINS 18% ’

IRPJ / CSLL 35% ’

Taxa de juros 4,25% BCB (2020)
Vida da planta 25 anos :

Tempo de construcao 2 anos Junior (2017)
Horas de operagdo por ano 6000 :
Depreciagao (linear) 10 anos :
Contingéncias e capital de giro 5% do investimento total .

Tempo de pagamento 10 anos .

Preco dos CFF 65 US$/t Klein et al. (2018)
Preco do metanol 0,26 US$/1 ANP (2020)
Preco do H 1190 US$/t Alves et al. (2017)

4 Cotacgao para Mar¢o/2020.
* Valores assumidos pelo autor.

Para a andlise financeira foram estimados os valores a serem investidos na construg¢ao das
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biorrefinarias. Dentre os processos estudados, o processo HEFA e a planta de cogeracdo, por
trabalharem com parametros altos de pressdo e temperatura, S30 0s Processos com maiores
precos. A influéncia do processo HEFA pode ser observada nos casos em que ndo ha esse tipo
de procedimento.

O periodo de retorno de investimento, vastamente conhecido pela expressao oriunda da
lingua inglés payback, ¢ um indicador que representa o periodo de recuperacao do investimento.
Usualmente, € considerado como aporte para a decisao de aceitar ou rejeitar determinado projeto
de investimento. Esse € uma ferramenta util para determinar a viabilidade de um investimento,
tal que, trata-se do periodo em que o projeto demora a gerar receita que iguala todas as despesas
decorridas para concretizacao desse. Portanto, o ano em que € definido o payback representa o
ano em que os fluxos de caixa positivos acumulados até entdo igualam os fluxos de caixa negativos
incorridos com o investimento e o proceder das atividades. E comum que os primeiros fluxos
considerados sejam negativos, o que diz respeito as despesas relacionadas com o investimento,
no entanto, se o projeto demonstra viabilidade financeira, a partir de certo ponto, os fluxos
passam a ser positivos.

O célculo do periodo de retorno do investimento se d4 a partir dos fluxos de caixa. Os fluxos,
portanto, sdo comparados com o valor do investimento. Algebricamente, € possivel calcular
o periodo de payback pela soma consecutiva de cada um dos fluxos de caixa até que esses se
tornem positivos. A partir do tltimo fluxo acumulado ainda negativo € calculado o valor que falta
para que os fluxos acumulados se tornem positivos. Dividindo o valor dos fluxos acumulados
ao fim do periodo negativo esse valor pelo valor do periodo seguinte e somando esse ao periodo
correspondente aos fluxos negativos, obtém-se o periodo de tempo para a recuperagao do valor
investido, seja em anos ou meses, de acordo com a andlise desempenhada (SILVA, 2015). A
Equacao 5.139 apresenta a formula de cdlculo do payback para esse estudo.

FCy

P,=A+ —"— (5.139)
b FCay1

Tal que, Py, € o periodo de payback, A é o ano que indica o ultimo fluxo acumulado negativo

e FC € o fluxo de caixa.

5.4.1.1 Modalidade I

Na Modalidade I por considerar o investimento total do sistema, o VPL é menor do que a

Modalidade II e os periodos de retorno dos investimentos serdo mais longos.
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Por trabalhar com tecnologias convencionais e estabelecidas comercialmente no mercado
o Caso Base demanda os menores investimentos econdomicos dentre os cendrios analisados
e, portanto, apresenta a maior viabilidade econdmica em comparacdo com 0s outros casos de
biorrefinaria. O VPL do Caso Base é de -95,32 milhdes de dolares e o investimento ndo apresenta
retorno durante os 25 anos de operacao da planta, como pode ser visto na Figura 5.11. Apesar
de ser o melhor cendrio estudado, o Caso Base ndo apresenta atratividade, isto €, apresenta VPL
negativo. Isso se d4 devido a dependéncia da produgdo de biodiesel e, também, devido ao alto
custo de geracdo de eletricidade obtido para esta planta. A receita anual de 39,75 milhdes de
ddlares, junto do menor investimento, dentre as biorrefinarias estudadas, ainda ndo € suficiente

alcancgar a viabilidade econdmica.

$50,00

$0,00 =
H 49018 [ D S E b ﬁﬂx'zs

-$50,00

-$100,00

< -$150,00 = A

VPL (Milhoes de USS)

-$200,00

-$250,00 - .

-$300,00
Anos

Figura 5.11: Fluxo de caixa e retorno de investimento para o Caso Base, Modalidade 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as alternativas propostas de biorrefinaria, os valores sdo menos atrativos que os do Caso
Base, devido aos investimentos adicionais e ao cariter emergente das tecnologias exploradas,
como producdo de etanol celuldsico e os processos HEFA e AT]J.

Para o Caso 1, em que foi estudada a integracdo da planta HEFA ao Caso Base, o VPL na
modalidade I também € negativo com valor de -418,91 milhdes de ddlares, o que nado indica
atratividade para o investimento. Isso se dd devido ao alto investimento necessdrio para a

construcao e operacao da planta. E isso reflete nos custos de produ¢do dos principais produtos
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da planta e eventuais fontes de lucro, como os BJF e a eletricidade. O retorno de tal investimento

ndo acontece dentrodos 25 anos de vida 1til da planta, como apresentado na Figura 5.12.

B
N
=
=1
o0
o)
+=
=)

T
=

R$ 0,00 H
1
-R$ 100,00

-R$ 200,00

-R$ 300,00

-R$ 400,00

-R$ 500,00 -t | 2

VPL (Milhoes de US$)

-R$ 600,00 U -

-R$ 700,00
Anos

Figura 5.12: Fluxo de caixa e retorno de investimento para o Caso 1, Modalidade I.
Fonte: Elaborado pelo autor.

No Caso 2, observa-se que a operagao da usina de etanol celuldsico e o processo de produgao
de biocombustiveis de aviacdo juntos requerem um investimento menor que o referente a planta
HEFA. Portanto, o investimento associado ao Caso 2 € menor que o associado ao Caso 1.
Entretanto, a receita anual € menor, de apenas 15,68 milhdes de délares e um investimento total
de 467 milhdes de dolares, correspondente a modalidade I, o VPL € de -287,39 milhoes de
dolares. Apesar de apresentar maior atratividade de investimento, comparado ao Caso 1, o Caso
2 ¢ afetado pelo alto custo de producdo do seu principal produto, o ATJ-BJF, o que acarreta
um potencial prejuizo. A Tabela 5.9 indica um potencial prejuizo de 12,10 milhdes de ddlares
com a eventual comercializacdo dos combustiveis de aviacao o que prejudica a atratividade de
investimento da planta.

Dentre as biorrefinarias propostas, o Caso 2 apresenta 0 menor investimento necessario.
Porém, apesar do investimento ser parecido com o do Caso Base, a receita anual produzida pela
eventual comercializa¢do dos produtos da biorrefinaria € bem inferior aquela observada no Caso
Base, como pode ser visto na Tabela 5.9, a receita do Caso 2 é 24,07 milhdes de délares inferior

a do Caso Base, e isso contribui para que nao ocorra o retorno do montante investido dentre
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os 25 anos de vida util da biorrefinaria, como ilustrado na Figura 5.13. Portanto, o projeto
apresenta VPL melhor que o do Caso 1, entretanto ainda ndo apresenta viabilidade financeira, o

que se deve muito ao cardter imaturo da tecnologia de producao de BJF.
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Figura 5.13: Fluxo de caixa e retorno de investimento para o Caso 2, Modalidade 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Caso 3, o VPL também € negativo, -689,66 milhdes de ddlares, indicando que o
investimento ndo apresenta viabilidade financeira. O pior caso de atratividade financeira é
apresentado no Caso 3, em funcdo do grande potencial prejuizo que a producdo de ATJ-BJF
oferece, o que implica em uma receita de apenas 3,39 milhdes de délares anuais. Também nessa
modalidade, o retorno de investimento ndo acontece dentro dos 25 anos de operagdo da planta,

como apresentado na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Fluxo de caixa e retorno de investimento para o Caso 3, Modalidade I.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.15 apresenta o VPL e a receita anual para os estudos de caso quanto a Modalidade

I de investimento.
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Figura 5.15: Indicadores econdmicos dos estudos de caso para a Modalidade I.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.1.2 Modalidade I1

Na Modalidade II, em que ja existe estrutura disponivel para a operacdo da cogeracdo, os
valores de investimentos sdao substancialmente menores e as receitas permanecem inalteradas.
Logo os indices de VPL indicam maior atratividade para as biorrefinarias e os periodos de
retorno de investimento sao mais breves.

O VPL do Caso Base € de 165,49 milhdes de ddlares e o retorno de investimento acontece em
4 anos e 4 meses, ja que o investimento cai para 104,50 milhdes de ddlares, nessa modalidade,
enquanto a receita anual permanece em 39,75 milhoes de ddlares. A Figura 5.16 apresenta o

gréfico do payback para esse caso.
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Figura 5.16: Fluxo de caixa e retorno de investimento para o Caso Base, Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Caso 1, o VPL também ndo é positivo para essa modalidade, com valor de -158,09
milhdes de ddlares, o retorno do investimento ndo acontece apds os 25 anos de operacdo da

biorrefinaria, como mostra a Figura 5.17.
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Figura 5.17: Fluxo de caixa e retorno de investimento para o Caso 1, Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o Caso 2, o VPL € de -26,57 milhdes de ddlares e o retorno do investimento, nesse
caso, acontece eventualmente. Apds 23 anos e 10 meses de operacdo, € possivel o retorno do
investimento para este Caso, nesta Modalidade. A Figura 5.18 apresenta a representagao grafica

do payback para esse caso.
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Figura 5.18: Fluxo de caixa e retorno de investimento para o Caso 2, Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O Caso 3, requer maior investimento dentre todos, pois conta com duas estacdes para
produzir BJF. O VPL na modalidade II € de -428,85 milhdes de ddlares e ndo acontece um
eventual retorno de investimento durante os 25 anos de trabalho, como apresentado na Figura

5.19. Isso se deve a baixa receita oferecida pela planta, uma vez que a planta ATJ oferece

potencial prejuizo.
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Figura 5.19: Fluxo de caixa e retorno de investimento para o Caso 3, Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os Casos 1 e 3 requerem altos investimentos, devido ao processo HEFA, eles tém um
valor ainda menor de VPL, embora nenhum caso apresente atratividade. Porém, diferente do
Caso 2, ambos apresentam menores prejuizos potenciais com a producdo dos combustiveis de
aviacao e lucro com o nafta, subproduto da reacdo HEFA, e, por isso, contam com maiores recei-
tas. Todavia, a atratividade das biorrefinarias desses casos € limitada pelos altos investimentos.

A Figura 5.20 apresenta o VPL e a receita anual dos estudos de caso.
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Figura 5.20: Indicadores econémicos dos estudos de caso para a Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2 Analise de Sensibilidade

Como a anélise financeira, por meio do célculo do VPL, ndo reflete exatamente o compor-
tamento do mercado ao longo dos 25 anos de operacdo das plantas, a andlise de sensibilidade
deve ser executada. Essa andlise permite observar a variagdo do VPL conforme as varia¢oes
de parametros econdmicos e precos dos produtos, das matérias-primas e de impostos e taxas
referentes ao investimento.

Portanto, através de uma andlise de sensibilidade de cada planta para cada modalidade de
investimento € possivel indicar quais sdo os principais fatores que influenciam na atratividade

dos projetos estudados.

5.4.2.1 Caso Base - Modalidade I

No Caso Base, quanto hé variagdo dos impostos da classe do IRPJ/CSLL, o VPL tem 194
% de variacdo no valor base de VPL. A classe tributdria que inclui IPI, ICMS, PIS e COFINS
causa variacdo de 100 % no cédlculo do VPL. Enquanto as despesas com a aquisi¢cao de metanol
influenciam em 36,2 %, o valor aplicado na planta quanto as contingéncias e ao capital de giro
influenciam 1,5 % no VPL e as despesas com aquisi¢do de biomassa influenciam 323,6 %. A
taxa de juros considerada para a estimativa do investimento inicial da planta € o inico pardmetro

que nao influencia linearmente no cdlculo do VPL, logo, a variac@o positiva é de 99,6 % e o
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recuo no VPL € de 30,2 %. Esses valores podem ser observados na ilustracao da Figura 5.21.
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Figura 5.21: Andlise de sensibilidade dos parametros de entrada no cédlculo do VPL para o Caso Base,
Modalidade I.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O Caso Base apresenta apenas um biocombustivel como produto principal, o biodiesel.
Da planta de biodiesel, portanto, h4 uma grande dependéncia quanto a viabilidade econdmica
do investimento, como pode ser observado na Figura 5.22. Portanto, a diferenca exercida
pelo biodiesel no VPL da planta pode ser notada e a influéncia desse € maior, inclusive, que a
influéncia das horas trabalhadas, o VPL varia 648 % com a varia¢do do valor de comercializa¢ao
do biodiesel. Enquanto a variacdo causada pela variacdo no preco de venda do excedente de

eletricidade exerce 196,8 Y% de varia¢do no VPL.
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Figura 5.22: Anadlise de sensibilidade dos custos de venda dos produtos no calculo do VPL para o Caso
Base, Modalidade 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se dizer, portanto, que apesar de o Caso Base apresentar os melhores indicadores
econdmicos, hd uma dependéncia substancial a comercializa¢cao do biodiesel e qualquer pro-

blema nessa atividade pode acabar com a viabilidade financeira da planta.

5.4.2.2 Caso Base - Modalidade I1

Para a Modalidade II, o VPL aumenta devido ao menor investimento necessario, logo, a
influéncia dos parametros de entrada também diminui. A carga de impostos IRPJ/CSLL tem
menor peso no VPL e o faz variar de 112 % nesse caso, referente a sua propria variagdo. Quanto
a carga de impostos de IPI, ICMS, PIS e COFINS, a variacao causada no VPL é de 57,7 %. Para
a taxa de juros o avanco no VPL, quando essa € reduzida a zero, corresponde a 96,5 % e o recuo,
quando a taxa € dobrada, corresponde a 45,9 %. As despesas com metanol, ao serem variadas,
influenciam em 21 % no valor presente liquido, as contingencias e o capital de giro influenciam
0,8 Y% ao serem variados e as despesas com aquisi¢ao de biomassa faz o VPL variar em 186,4
%. Todos indices menores que os apresentados para a Modalidade I. A Figura 5.23 apresenta

os fatores comentados.
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Figura 5.23: Andlise de sensibilidade dos pardmetros de entrada no cdlculo do VPL para o Caso Base,
Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de influenciar menos no célculo de VPL para a Modalidade II, a variacdo com o
ganho com biodiesel ainda € a maior influéncia no Caso Base, numa margem bem distante ao
outro produto da planta, a eletricidade excedente. O ganho com biodiesel tem capacidade de
influenciar no VPL em 373 % , enquanto os ganhos com a venda de eletricidade apresentam
113,4 % de variagao referente ao VPL base. O glicerol, que € subproduto da planta de biodiesel
tem influéncia no VPL de 10,3 % com a variacao dos precos de sua venda. E, por fim, hd também
a variacao conforme a flutuagao das horas trabalhadas, a variacdo do VPL é de 66,3 % para mais
e para menos, quando se diminui as horas anuais de operagdo para 3360, ou, aumentam-nas para

8640. A Figura 5.24 apresenta a sensibilidade do VPL conforme esses indices.



181

800,00 ..
$ —eo—Eletricidade
»
7]
= $400,00
= Biodiesel
17,
%]
=
= 5.
% Glicerina
-
£ $-400,00
H/ano
$-800,00
-100% -50% 0% 50% 100%

Variac¢io percentual dos indices economicos (%)

Figura 5.24: Anadlise de sensibilidade dos custos de venda dos produtos no calculo do VPL para o Caso
Base, Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2.3 Caso 1 - Modalidade I

A andlise de sensibilidade para a Modalidade I do investimento, apontou que o fator que
mais influencia na atratividade do investimento € a incidéncia das duas classes de impostos
consideradas. Ao reduzir a taxa de impostos IRPJ/CSLL e IPI, ICMS, PIS, COFINS a zero o
VPL do Caso 1 varia 34,2 % e 17,6 %, respectivamente para cada classe tributdria. A Figura
5.25 mostra a variagdo do VPL conforme a variagdo percentual de cada parametro considerado

na andlise financeira para o Caso 1.
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Figura 5.25: Andlise de sensibilidade dos pardmetros de entrada no cdlculo do VPL para o Caso 1,
Modalidade I.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A taxa de juros considerada para cdlculo do investimento total nas plantas também € um
fator que influencia na variacdo do VPL do Caso 1, a redugdo dessa taxa a zero implica 2,9 %
de elevagao no valor presente liquido, enquanto ao dobrar a incidéncia dessa taxa, o recuo no
VPL seria de 9,6 %.

O preco dos insumos como H,, CFF e metanol também tem influéncia nos valores do VPL.
Com a variagao no preco de aquisicdo do Hj, a variacdo implicada no VPL € de 2 %; com
a variacdo no custo de obtencdo dos CFF, a variacdo do VPL € de 36,8 %; e para o custo
despendido com o metanol, o VPL varia € de 4,1 %. A variacdo percentual nos valores de
contingéncias e capital de juros, ao qual estd incluido a fracdo de operacdo e manutencdo faz o
VPL variar em 1,5 % para mais e para menos.

Além de variar os parametros de entrada para o investimento, pode-se executar uma andlise
de sensibilidade também para os valores de venda dos produtos da biorrefinaria (eletricidade,
biodiesel, BJF). Com isso, pode-se observar o produto que influéncia mais nas vendas a fim de
obter lucro. Também € incluida nessa etapa da andlise de sensibilidade as horas de operagao
anual da planta, que refletem no investimento inicial e na receita anual de cada biorrefinaria.
A Figura 5.26 apresenta a variacdo percentual do preco de venda dos produtos do Caso 1,

considerando a Modalidade I de investimento.
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Figura 5.26: Andlise de sensibilidade dos custos de venda dos produtos no célculo do VPL para o Caso
1, Modalidade I.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os subprodutos das reacdes, glicerol e nafta, ndo apresentam grandes influéncias, isso pode
ser explicado pela pequena quantidade de produgdo desses substratos. Pelo glicerol o VPL varia
2,0 % e pelo Nafta a variagao € maior, 8,4 %. O VPL varia em uma faixa maior com o preco de
venda do biodiesel e dos BJF, principais produtos das reacdes. Para o biodiesel, variacdo mais
sensivel, é de 75,3 % e para o BJF 34,1 Y%.

H4 de se citar também a variagdo no VPL devido as horas trabalhadas. Variando as horas

de 3360 até o maximo de 8640 € apresentada variagao no valor do VPL de 20,2 %.

5.4.2.4 Caso 1 - Modalidade I1

A anélise de sensibilidade conduzida para a Modalidade II de investimento apresenta compor-
tamento semelhante a andlise conduzida para a Modalidade 1. Quanto aos parametros de entrada
para o cdlculo do VPL, o maior peso no cdlculo do VPL ainda € dado pelos impostos IRPF/CSLL,
seguidos do IPI, ICMS, PIS e COFINS, variacdes de 90,7 % e 46,7 %, respectivamente. A
Figura 5.27 mostra o comportamento sensivel para o Caso 1, que apresenta comportamento

semelhante aos demais.
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Figura 5.27: Andlise de sensibilidade dos parametros de entrada no calculo do VPL para o Caso 1,
Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se também que a variacao da taxa de juros tem influéncia significativa no calculo
do VPL. Ao variar essa entre 0 e 8,5 Y%, a variacdo para menos ¢ de 4,4 Y% e para mais é de
33,2 %. Com a variagd@o no prego de aquisicao do Hj, a variacdo implicada no VPL € de 5,4 %
para essa modalidade; variando o custo de obtencao dos CFF, a variacdo do VPL € de 97,6 %; e
para a variacdo das despesas com o metanol, o VPL varia € 10,9 %. A variacdo percentual nos
valores de contingéncias e capital de giro, faz o VPL variar em 4 %.

Para a variacdo do preco de venda dos produtos das biorrefinarias e das horas trabalhadas,
também nessa modalidade, a curva de maior variacdo obtida pela andlise de sensibilidade é
referente a variagdo do preco de venda do biodiesel, como apresentado na Figura 5.28. A
variacdo referente as horas de trabalho entre 3360 e 8640, faz o VPL variar 53,6 %. Quanto aos
produtos: para eletricidade, esse valor € de 115 Yo, para o biodiesel 199,6 % e para o BJF 90,3
%. Quanto aos subprodutos das reacdes, a variacdo no preco de venda do Glicerol faz o VPL
variar 5,4 % e a variacdo no preco de comercializagdo do nafta designa variacdo de 22,2 % no

calculo de VPL para a Modalidade I1.
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Figura 5.28: Anadlise de sensibilidade dos custos de venda dos produtos no calculo do VPL para o Caso
1, Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2.5 Caso 2 - Modalidade 1

Para o Caso 2, o comportamento dos parametros de entrada da andlise financeira € parecido
com a andlise feita para o Caso 1. Os impostos desempenham grande influéncia na atratividade
financeira das plantas. A reducdo da carga de IRPJ/CSLL a zero faria do investimento cerca
de 25,5 % mais atrativo, o salto no VPL seria de 73,21 milhdes de délares. Os impostos IPI,
ICMS, PIS, COFINS também se mostram um fator influente no calculo do VPL. Ao variar a
carga tributdria de -100% a 100%, o VPL varia 13,1 %. A taxa de juros € o tinico componente
que ndo varia linearmente, como pode ser observado na Figura 5.29. Quando a taxa de juros é

zerada, o VPL tem um salto de 11,8 %, e ao ser dobrada a taxa de juros, o VPL recua em 8,5 %.
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Figura 5.29: Andlise de sensibilidade dos pardmetros de entrada no célculo do VPL para o Caso 2,
Modalidade I.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A variac@o das contingéncias e capital de giro oferece ao VPL variag¢ao 1,0 %, a variacao
das despesas com o gas hidrogénio (H»), varia o VPL em 0,1 % e a variagdo das despesas para
aquisicao dos CFF prové uma variacao de 56,4 % no VPL. Com a variacdo do preco de venda
dos produtos obtidos pela biorrefinaria do Caso 2, o VPL variou mais com o biodiesel, 107,5

%, como € apresentado na Figura 5.30.
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Figura 5.30: Andlise de sensibilidade dos custos de venda dos produtos no cilculo do VPL para o Caso
2, Modalidade I.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o BJF a variacao € inferior ao Caso 1, a influéncia no VPL € de 2,6 %. A eletricidade
excedente quanto tem seu preco de comercializagdo variado impde a atratividade do investimento,
representada pelo VPL, uma variacao de 60,9 % para mais e para menos. O nimero de horas

trabalhadas, variando de 3360 a 8640, impde variacao percentual de 15,1 % no VPL.

5.4.2.6 Caso 2 - Modalidade 11

Para a Modalidade II a variacdo dos parametros de entrada da anélise financeira e do preco de
mercado dos produtos das biorrefinarias sao menos sensiveis que para a Modalidade I. Quando
a variacao da incidéncia dos impostos IRPJ/CSLL, o VPL varia 275 %. A carga tributdria da
classe do IPI, ICMS, PIS e COFINS € variada, o VPL varia de 141,7 %.

Como ¢ apresentado na Figura 5.31, o preco de aquisi¢ao dos CFF, do H, e os custos com
contingencias e capital de giro, junto de suas variacdes, impde efeito sensivel a curva do VPL
de 610 %, 1,5 % e 9,3 % respectivamente. A variacao da taxa de juros se mostra como a unica
curva ndo-linear dentre os parametros da andlise financeira. Ao variar essa taxa de 0 até 8,5 %,

respectivamente, o valor base do VPL varia positivamente 151,3 % e recua 50,2 %o.
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Figura 5.31: Andlise de sensibilidade dos parametros de entrada no célculo do VPL para o Caso 2,
Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a sensibilidade dos precos de vendas e horas trabalhadas para o Caso 2, na
Modalidade II de investimento, nota-se que a producdo de BJF ndo se mostra como um fator
que faca variar a atratividade do empreendimento. O custo de producdo dos BJF para o Caso
2 comparados com os precos praticados no mercado entre 2015 e 2020, para o combustivel de
aviacdo convencional, de origem féssil, indicam potencial prejuizo nas vendas. Entretanto, com
a diminui¢do do preco de venda pela metade esse prejuizo pode ser minimizado, assim como,
com o aumento desse preco na mesma propor¢ao, levaria ao aumento do eventual prejuizo. O
efeito designado por essa variacao indica 28,4 % de variagdao no Valor Presente Liquido do Caso
2 para a Modalidade II. Esse valor representa a menor influéncia no VPL, dentre os produtos da
biorrefiaria do Caso 2. A variacdo efetuada pelo preco de venda do glicerol no VPL € de 32 %.
A Figura 5.32 apresenta o comportamento do VPL conforme varia-se os precos de venda dos

produtos da biorrefinaria no Caso 2.
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Figura 5.32: Andlise de sensibilidade dos custos de venda dos produtos no calculo do VPL para o Caso
2, Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A comercializagdo da eletricidade excedente para o Caso 2 tem efeito maior na atratividade
do projeto quando comparada ao Caso 1. A variagao no VPL causada pela flutuacdo do preco
de comercializagao da energia é de 658 %. O principal produto da biorrefinaria em termos de
viabilidade econdmica € o biodiesel que impde variacdo de 1163 % ao VPL e a variagdo das

horas de trabalho por ano causa 162,8 % de variacdo no valor base do VPL.

5.4.277 Caso 3 - Modalidade I

Para o Caso 3, a maior planta dentre os estudos de caso, os comportamentos das curvas
de variacdo do VPL ndo sdo muito diferentes dos casos anteriores. O efeito causado pelas
contingéncias e capital de giro, junto da variacao das despesas com aquisi¢ao de matéria-prima,
CFF, e reagentes, metanol e Hy, ndo sdo muito sensiveis. Tal qual as curvas representativas

desses, na Figura 5.33, sdo bem proximas do valor calculado de VPL na se¢do 5.4.
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Figura 5.33: Andlise de sensibilidade dos parametros de entrada no cdlculo do VPL para o Caso 3,
Modalidade I.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros que sao representados como maiores influenciadores no célculo do VPL para
o Caso 3, sdo o custo com os CFF, a taxa de juros e os impostos, IRPJ/CSLL e IPI, ICMS, PIS,
COFINS. As classes de impostos citadas fazem o VPL variarem 2,3 % e 1,2 %, respectivamente,
para mais e para menos. Quanto aos produtos da biorrefinaria do Caso 3, a variacdo do VPL
com a variagcdo dos precos de venda € apresentada na Figura 5.34, junto da variacdo causada

pela mudanga das horas anuais de trabalho da planta.
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Figura 5.34: Andlise de sensibilidade dos custos de venda dos produtos no célculo do VPL para o Caso
3, Modalidade 1.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A variagdo causada pela mudancga nas horas trabalhadas é a menor dentre os trés casos na
Modalidade I quanto a esse parametro, a variacao causada € de 1,4 %. Dos principais produtos,
o que desempenha maior influéncia na variacio do VPL é o biodiesel, 45,9 %. O BJF e a
eletricidade, nessa ordem, vem em sequéncia com efeitos de 24,6 % e 23,2 %, respectivamente,
no VPL. O efeito do biodiesel pode ser explicado por esse ser o biocombustivel produzido em
maior volume e com menores custos na biorrefinaria. Para o BJF, a variacdo calculada € dada
uma vez que com a combinagao das tecnologias ATJ e HEFA, no Caso 3, a produ¢ao aumenta.
E a eletricidade excedente, que pode ser comercializada, que influencia menos no Caso 3 que
em qualquer outro investimento estudado na Modalidade I. Os subprodutos dos processos de
obtencdo dos biocombustiveis também apresentam influéncia na atratividade da biorrefinaria.
Com a variacdo no preco de comercializacdo do glicerol, o VPL varia 1,2 % e para o nafta, o

VPL varia 5,1 %.

5.4.2.8 Caso 3 - Modalidade 11

Para a Modalidade I e Caso 3, a variagcao no preco dos CFF apresenta a maior influéncia dentre
os parametros de entrada para andlise financeira. A variacdo causada no VPL pela variacao
desse parametro € de 65,8 % nesse caso. O conjunto composto de IPI, ICMS, PIS e COFINS,

ao variar, tem um efeito de 1,9 % e o IRPJ/CSLL 3,7 % na atratividade do investimento, para
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a Modalidade II. A Figura 5.35 apresenta essas variacdes, tal como, as variagdes causadas pela
taxa de juros, de 22,5 % para menos e 17,2 % para mais, despesas de contingéncia e capital de
giro, que apresentaram variacdo de 2,1 % no valor base do VPL e das despesas com aquisi¢ao

dos reagentes.
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Figura 5.35: Andlise de sensibilidade dos parametros de entrada no calculo do VPL para o Caso 3,
Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As variacdes nas despesas associadas a aquisicdo de reagentes, H, e metanol, impuseram
variacdo no VPL de 2,3 % e 4,0 % na atratividade do investimento.

A variagdo do preco de venda dos produtos e das horas trabalhadas pela biorrefinaria e seus
efeitos no VPL, sdo apresentados na Figura 5.36. A margem de variacdo do VPL € de 2,2 %
ao variar as horas de trabalho entre 3360 e 8640. Os subprodutos da transesterificacdo e do
processo HEFA, glicerol e nafta, respectivamente, sdo os produtos com efeito menos sensivel
na atratividade do projeto. A variagdo do preco de comercializacao desses substratos impde 2,0

% e 8,2 % de diferenca no VPL do Caso 3, na Modalidade II.
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Figura 5.36: Andlise de sensibilidade dos custos de venda dos produtos no cilculo do VPL para o Caso
3, Modalidade II.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os principais produtos da biorrefinaria, por sua vez, tem uma influéncia maior. A eletricidade
a ser comercializada, quando tem seu preco de venda variado, faz o VPL variar em 37,3 %. A
mesma operacao para o biocombustivel aerondutico influencia o VPL a variar em uma margem

de 39,6 % e para o biodiesel, o indice chega a 73,7 %.



Capitulo 6

Analise Ambiental de Ciclo de Vida

Neste capitulo estdo apresentados os resultados referentes aos impactos ambientais originados
das biorrefinarias estudadas, com base no objetivo, escopo e alocacdo abordados no capitulo
de metodologia. Para obter tais resultados foi aplicada a metodologia Andlise do Ciclo de
Vida, com a ferramenta IMPACT 2002+ do SimaPro®. Portanto, sdo definidos os inventarios, a
metodologia de avaliagdo de impacto e a abordagem exergoambiental dos impactos ambientais

referentes ao potencial de aquecimento global das plantas.

6.1 Inventario de emissoes

Além de considerar a produgdo de etanol de segunda geracdo e as duas rotas de producdo
de biocombustiveis aeronduticos, hd de se considerar também a fase de cultivo e transporte
dos CFF nos inventdrios, além da fase de extra¢do, quanto as emissdes de poluentes. Entre-
tanto, vale salientar que a produciao de biocombustiveis aeronduticos via ATJ ndo conta com
emissoes diretas, porém tem um impacto designado devido aos processos anteriores a esse €,
também, devido a cogeracdo que fornece energia necessdria para o funcionamento do processo

(GUTIERREZ-ANTONIO et al., 2017).

6.1.1 Cultivo da palma de azeite

As principais emissoes da cadeia produtiva da produgdo de biodiesel do 6leo de palma sdo
originadas na fase de agricultura. Essa parcela maior das emissoes € oriunda da aplicacdo de
fertilizantes, pesticidas, herbicidas e combustivel nas maquinas agricolas e de transporte dos

cachos colhidos. O consumo de diesel considerado para as maquinas agricolas é de 0,58 L/t

194
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de CFF (BATLLE et al., 2020). Na Tabela 6.1 sao apresentadas as emissdes ao ar, 4gua e solo

correspondentes ao cultivo da palma de azeite.

Tabela 6.1: Inventario de emissdes para o cultivo da palma.

Emissoes geradas ao ar - Diesel Valor  Unidade Referéncia
CO, 1,16 kg/t CFF

Hidrocarbonetos 3,77E-03  kg/t CFF

CcO 1,04E-02 kg/t CFF ‘

NO, 2,61E-02 kg/t CFF Lee & Ofori-Boateng (2013)
Material Particulado 2,72E-03 kg/t CFF

SO« 1,85E-03 kg/t CFF

Emissoes geradas ao ar - fertilizante Valor  Unidade Referéncia
Amonia — NHj3 0,324 kg/t CFF

N,O 0,190  kg/t CFF

NO 0,060  kg/t CFF

N, 0,516  kg/t CFF

Glifosato 0,0667  ke/t CFF Valderrama (2018)
Metsulforon-methyl 0,019  kg/t CFF

Glufosinato de Amonio 0,265  kg/t CFF

Paraquat 0,022  kg/t CFF

Emissoes geradas para a agua - fertilizante = Valor ~ Unidade Referéncia
Nitratos 2580 kg/t CFF

Fostatos 0,046  kg/t CFF

Glifosatos 0,0667  kg/t CFF

Metsulforon-methyl 0,019  kg/t CFF Valderrama (2018)
Carbofuranos 0,0045  kg/t CFF

Glufosinato de Amonio 0,265  kg/t CFF

Paraquat 0,022 kg/t CFF

Emissoes geradas ao solo - fertilizante Valor  Unidade Referéncia
Glifosatos 0,0667  kg/t CFF

Metsulforon-methyl 0,019 kg/t CFF

Carbofuranos 0,0045  kg/t CFF

Glufosinato de Amonio 0,265  kg/t CFF Valderrama (2018)
Methamidophos 0,0056  kg/t CFF

Paraquat 0,022  kg/t CFF

6.1.2 Transporte dos CFF para a biorrefinaria

O transporte rodovidrio € o mais comum no cendrio brasileiro, portanto, para este estudo se

considera o uso de uma frota de caminhdes de carga pesada para o transporte dos CFF da lavoura

até a biorrefinaria, distancia assumida de 40 km. Os gases emitidos para esse tipo de veiculo sdao
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devido a combustdo interna do combustivel fossil em seu motor. Os principais poluentes sdo os
gases CO, CO,, NOy e material particulado, os respectivos fatores de emissao sao apresentados

na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Principais poluentes emitidos por veiculos rodovidrios de alta carga.
Adaptado de Ocampo (2019)

Fatores de Emissao do Diesel Valor Unidade

CO, 17,12 kg/t CFF
NOy 0,154 kg/t CFF
CO 0,385 kg/t CFF
Material particulado 0,040 kg/t CFF

6.1.3 Extracao do dleo de palma

O potencial de aquecimento global, impacto ambiental analisado pela ACV, que compete a

extracdo do 6leo de palma se caracteriza por emissOes para o ar. Essas sdo apresentadas na

Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Emissdes do processo de extracdo do 6leo de palma. Adaptado de Ocampo (2019)

Emissoes para o Ar kg / top
CO, 9,526
CcO 0,055
NOy 0,250

Material Particulado - PM;o 0,0181

6.1.4 Refino e Transesterificacao

A etapade refino do 6leo cru e a, posterior, reacdo de transesterificagao que resulta no biodiesel
tém contribuicdo no potencial de aquecimento global que a planta acarreta. As emissdes sao
do carater de poluicdo do ar atmosférico, entretanto, também ha producao de efulentes (waste
water) que causam impacto também aos ecossistemas aqudticos. Os fatores considerados nos

invetdrios para a planta de biodiesel das biorrefinarias sao apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4: Emissdes do processo de refino e
transesterificacdo. Adaptado de Ocampo (2019)

Emissoes para o Ar kg/thiodiesel
CO, 45,28
CO 0,261
NOy 1,208
SOy 0,080
Material Particulado — PM g 0,086
Emissoes para a agua kg/tyiodiesel
Efluentes (waste water) * 191

4 Fonte: Lee & Ofori-Boateng (2013).

6.1.5 Usina de Etanol 2G

Os compostos processados para obtencao de etanol celuldsico, os cachos vazios, sdo residuos
da extracao de 6leo dos frutos frescos de dend€. Logo, ha carga ambiental proveniente do cultivo
e do transporte dos insumos da lavoura a biorrefinaria. O processo de conversao da biomassa
lignocelulosica em etanol € intensivo energeticamente no cumprimento de todas as suas fases,
do pré-tratamento até a destilacdo. Além disso, hd o impacto que € designado pelo uso de
reagentes e catalisadores, como o H,SO4 e o0 NaOH para os processos de conversdao. Com isso,
ha de se citar que o baixo rendimento das reac¢des procedidas na Usina de Etanol potencializa o
impacto ambiental designado pelos reagentes, catalisadores e pelo suprimento energético (LEE;
OFORI-BOATENG, 2013).

A Tabela 6.8 apresenta as emissdes causadas pela producao do biocombustivel a partir dos

cachos de fruta vazios.

Tabela 6.5: Emissodes da producao de Etanol 2G. Adaptado de Lee & Ofori-Boateng (2013).

Emissoes geradas ao ar g/t g2
NO4 1,65E-03
CO, 0,436
6(0) 0,201
SO, 6,41E-04

Material particulado - PMy 8,02E-04
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6.1.6 HEFA

A tecnologia de producdo de biocombustiveis para aviagcdo utiliza de hidrogénio em suas
reacoes de deoxigenagdo do 6leo vegetal, com isso as cadeias de hidrocarbonetos sdo dimen-
sionadas pelas reacOes de craqueamento e isomerizacdo para se adequar a padronizagdo dos
jet fuels (JONG et al., 2017). Portanto, as emissdes caracteristicas a essas reagdes quimicas
envolvem a dissipacdo de CO; e outros gases. Os principais poluentes emitidos na atmosfera

sao apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Emissoes da producdo de BJF via HEFA. Adaptado de Vasquez et al. (2019)

Emissoes geradas ao ar kg/t gjr

CO, 50,240
H, 11,080
H,S 0,150
Hidrocarbonetos 40,490
CHy4 0,740

6.1.7 Cogeracao

A biomassa gerada na extracdo e a biomassa suplementar externa foram utilizadas como
combustivel da caldeira para a cogeragdo, para atender a demanda energética dos processos da
biorrefinaria. Além disso considera-se o uso de diesel na caldeira para iniciar o sistema. Com
180, a combustio da biomassa € considerada na cogeracdo e emite gases poluentes, 0s quais sao

apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Emissoes da cogerag@o provenientes da queima de CV, Fibras e Cascas. Adaptado de Lee
& Ofori-Boateng (2013)

Emissoes geradas ao ar g/kWhe
CO, 7,836
CcO 0,604
SO, 0,010 e
NO, 0,012

Material particulado - PM 1,104
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6.2 Avaliacao dos impactos para os estudos de caso

Nesta etapa os inventdrios de entrada e saida de cada processo das biorrefinarias sdo processa-
dos para a obten¢do dos indicadores de impactos ambientais. O método utilizado para fornecer
os indicadores é o IMPACT 2002+, que foi desenvolvido pela Escola Politécnica Federal de Lau-
sanne (EPFL), na Suica. Essa metodologia combina 14 categorias intermedidrias de impacto
ambiental (midpoint) com quatro categorias de danos (endpoint), o que oferece a possibilidade
de avaliagdo de impactos em categorias quanto ao prejuizo a ecossistemas aquaticos e terrestres,
a saide humana, quanto a mudanga climdtica e quanto aos recursos energéticos, através da
ferramenta de calculo, o SimaPro (VALDERRAMA, 2018; OCAMPO, 2019).

Para esse estudo a categoria selecionada para andlise € a denominada Aquecimento Global
e, com isso, os impactos calculados sao, usualmente, expressos em kg de CO, equivalente por
kg de produto.

A partir dos coeficientes de alocacdo apresentados na Tabela 3.10 e dos inventdrios de
emissoes de cada processo, o SimaPro forneceu o potencial de aquecimento global de cada

planta produtora das biorrefinarias, esses valores sdo apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Indices de emissdes equivalentes para as plantas produtoras dos estudos de caso

Aquecimento global  Valor Unidade

CB
Biodiesel 353,40 kg COpeql/t
Eletricidade 0,058 kg COz¢q/kWh
Cl
Biodiesel 358,67 kg COpeq/t
BJF-HEFA 699,76 kg COpeq/t
Eletricidade 0,103 kg COz¢q/kWh
C2
Biodiesel 395,97 kg COpeq/t
Etanol 2G 684,05 kg COpeq/t
ATJ-BJF 888,67 kg COpeql/t
Eletricidade 0,063 kg COz¢q/kWh
C3
Biodiesel 344,92 kg COpeq/t
BJF-HEFA 619,20 kg COpeq/t
Etanol 2G 667,40 kg COpeq/t
ATJ-BJF 1103,57 kg COpeq/t
Eletricidade 0,077 kg COz¢q/kWh

Restringindo os indices aos produtos, a metodologia divide a pegada de carbono total entre
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as etapas de processamento. Um exemplo € o biodiesel produzido via transesterificacdo, que
tem maior parcela de emissdes equivalentes oriundas da etapa de cultivo do que da reagdo
de transesterificacdo, em si, ou mesmo da cogerac¢do que atende a demanda energética para a
ocorréncia da conversao.

Na Figura 6.1 € apresentada a divisdao do impacto ambiental de aquecimento global nos
quatro estudos de caso para o biodiesel produzido via transesterificagdo, colocando as reagdes

em kg COy¢q por tonelada de biodiesel produzido.

400 395,97
350 353,40 358,67 344,92
= Cogeracido
300
Transesterificacdo
250

Emissoes biodiesel (kg CO,eq /1)

= Refino
200
= Extracéo
150 ;
= Cultivo
100
50
0
CB Cl1 Cc2 C3

Figura 6.1: Impacto ambiental de aquecimento global causado pela produgao de biodiesel via
transesterificacdo do 6leo de palma.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a maior parte das emissdes causadas pela producao do biodiesel a partir do
6leo de palma advém da plantacdo dos coqueiros de dend€. Os cuidados que incluem tratamento
com herbicidas, pesticidas, o uso de fertilizantes e de combustivel fossil para abastecer os
caminhOes responsdveis pelo transporte dos CFF desempenham um papel preponderante na
pegada de carbono do biodiesel produzido, a carga ambiental € de 229,66 kg CO5¢q por tonelada
de biodiesel.

Também € notdvel que a reacdo de transesterificacdo tem uma pegada de carbono considera-
vel, isso se deve pelo uso de reagentes nao-renovéveis, como o catalisador hidréxido de sddio,
e, principalmente, pelo metanol féssil e etanol utilizado. Os Casos base, 1 e 3 trabalham com
metanol fossil, logo a pegada de carbono desses € semelhante, variando de 78,16 a 78,21 kg

COgeq por t de biodiesel. No entanto, para o Caso 2 em que o etanol produzido na biorrefinaria
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€ utilizado para a reagdo de transesterificacao apresenta uma pegada maior de 120,5 kg COzeq
por tonelada de biodiesel.

Apesar do etanol ser oriundo dos CV, um recurso renovavel, a demanda de energia do
processo de producdo e do processo de aquisicdo dos cachos vazios, isto €, a extragdo do 6leo
de palma, sdo considerados na pegada de carbono do combustivel, além da pegada de carbono
referente ao cultivo da palma de azeite. Ademais, hd presenca de HySO4 na fase de hidrdlise e
baixo rendimento de conversdo. Portanto, pela baixa eficiéncia do processo, alto consumo de
energia, presenca de insumos ndo-renovdveis e devido aos efeitos do cultivo e da extracdo, o
impacto acarretado causa prejuizo para o etanol produzido e em consequéncia, também para o
biodiesel, em termos de emissoes equivalentes de CO».

O impacto negativo do etanol produzido dos cachos vazios também pode ser observado na
producdo de biocombustiveis aeronduticos, uma vez que a pegada de carbono dos BJF obtidos
pela rota que utiliza etanol como insumo € maior do que os combustiveis obtidos pela rota que
processa o 6leo de palma. A Figura 6.2 compara as emissoes equivalentes decorrentes dos BJF

produzidos pelas diferentes rotas nos Casos 1, 2 e 3 dos estudos de caso.
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Figura 6.2: Impacto ambiental de aquecimento global causado pela produgao de BJF pelas rotas HEFA
e ATJ.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O impacto causado pelo uso do etanol produzido na biorrefinaria no processo de obtencao

do BJF, via AT]J, € de 231,22 e 437,8 kg COxq por tonelada de biocombustivel, para os casos
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2 e 3, respectivamente. Claramente, mostra-se como o diferencial entre os processos HEFA e
AT]J.

Por sua vez, o processo HEFA tem maior carga ambiental, referente ao potencial de aqueci-
mento global, por demandar maior quantidade de energia que o processo ATJ. Os impactos dos
Casos 1 e 3 para a produgao de BJF, via HEFA, devido ao fornecimento de energia da cogeracao
sdo de, respectivamente, 204,14 e 138,66 kg CO,¢q por tonelada de BJF. Ja para os Casos 2 € 3,
os biocombustiveis oriundos da rota ATJ tem pegada de carbono de 37,13 € 36,56 kg COx¢q por
tonelada de BJF, respectivamente.

As reacdes do processo HEFA consomem mais Hy do que as reagdes do processo ATJ,
portanto, o impacto ambiental designado pela estacio HEFA também € maior, como indica o
gréfico da Figura 6.2. Para os biocombustiveis produzidos pela hidrogenacao do 6leo de palma,
designa-se 70,9 kg COy¢q por tonelada de BJF e para os biocombustiveis obtidos através do
processo de conversdo do etanol, o impacto € de 21,2 kg COx¢q por tonelada de BJF. O impacto
devido ao cultivo é o mesmo para todos os casos e o impacto devido a extragdo € maior quando
se trata do processamento das reacdes do processo ATJ. Para os biocombustiveis produzidos por
AT]J nos casos 2 e 3, a pegada de carbono referente a obtengao dos cachos vazios na extragao
€ de 374,16 e 378,39 kg COy¢q por tonelada de BJF, respectivamente. Para a rota HEFA, nos

casos 1 e 3, respectivamente os indices sdo de 195,07 e 179,98 kg COoeq/t.

6.3 Analise Exergoambiental

A partir da andlise de ciclo de vida, foram adquiridos dados de impacto ambiental quanto
ao potencial de aquecimento global dos processos que compde as biorrefinarias. A avaliagcdo
exergoambiental, portanto, faz-se uma ferramenta que possibilita a alocacdo da carga ambiental
a cada produto das biorrefinarias.

A anélise exergoambiental é executada em trés procedimentos: primeiro se dd a andlise
exergética do sistema estudado, em seguida, ¢ mensurado o impacto ambiental que se pretende
estudar e, por fim, é procedido o balanco exergoambiental que aloca o impacto ambiental
considerado aos fluxos envolvidos no sistema. A partir dessa andlise é preciso identificar e
analisar a contribui¢do de cada componente da biorrefinaria.

Essa contribuicdo referente aos impactos ambientais, para o presente estudo se refere ao

potencial de aquecimento global das biorrefinarias. Portanto, com o uso da grandeza repre-
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sentativa ao aquecimento global, kg COx¢q, atribuida a0 modelo exergoecondmico compde a
andlise exergoambiental das biorrefinarias. Portanto, mantém-se a estrutura produtiva e a ma-
triz de valorizagdo interna, enquanto o vetor de valorizagdo externa tem os fluxos exergéticos
substituidos pelos fluxos totais de emissoes calculadas na ACV, em termos de kg COzeq/h. Com
isso, obtém-se os custos ambientais dos produtos de cada biorrefinaria em kg CO2eq/MWh.

As emissoes totais de cada biorrefinaria sdo decorrentes dos processos que as compde, 0s
valores a serem utilizados nos modelos termoecondmicos e suas divisdes sdo apresentadas na
Figura 6.3 em kg COz¢q/h, com isso, como hd maior produgao de biodiesel no Caso Base nota-se
maior polui¢do por hora neste. Entretanto, para os demais casos, a maior polui¢ao estd associada

ao Caso 2, em que hd producgdo de biodiesel por rota etilica.
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Figura 6.3: Emissoes totais das biorrefinarias estudadas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O impacto ambiental designado por cada planta produtora estd associado com a quantidade
de biocombustiveis produzida. A transesterificacio no Caso Base produz o dobro do volume
de biodiesel, quando comparada aos outros trés casos, portanto apresenta maiores emissoes,
11057,95 kg COzeq/h. O mesmo comportamento se nota para a produgdo de etanol, a maior
produgdo no Caso 2 se associa a maiores emissdes, 2955,31 kg COqeq/h, € para a planta AT]J,
que produz e polui mais no Caso 3, 2002,88 kg COzq/h. Ha variagio nos indices de polui¢do da

planta HEFA, de acordo com a ACV, as quantidades produzidas de biocombustiveis sdo iguais,
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porém para os Casos 1 e 3, as emissdes sdo de 6461,49 e 5717,62 kg COxeq/h, respectivamente.

Quanto a cogeragdo, uma vez que o excedente de eletricidade € menor com a dimensao da
biorrefinaria, sendo o Caso Base o menor sistema e o Caso 3 o maior, a polui¢do estd associada
com a quantidade de calor produzida. Uma vez que os Casos 1 e 3, que contam com a produgdo
de BJF pela tecnologia HEFA, contam com os maiores consumos de energia térmica, esses t€ém

maiores indices de polui¢do, 5651,89 kg COpeq/h € 4246,71 kg COpeq/h, respectivamente.

6.3.1 Custos Exergoambientais

Os custos exergoambientais unitdrios sdo a representagdo da distribui¢do, por meio da termo-
economia, do potencial de aquecimento global causado por cada produto do sistema. Utilizando
das ferramentas propostas pela andlise exergoambiental, estrutura produtiva e modelo termoe-
condmico, € possivel indicar coerentemente o potencial de aquecimento global causado por um
produto devido ao meio de producdo proposto na biorrefinaria. Isto €, ao considerar a matriz de
valorizagao interna dos estudos de caso, considera-se os fluxos exergéticos, internos e externos,
do sistema e seu modelo de operacao.

Para a extracdo do 6leo de palma os custos ambientais de todos os estudos de caso t€m
variagdo de 30 % entre o maior custo € o menor, de 12,57 e 17,95 kg CO, equivalente por
tonelada de 6leo, respectivamente, para o Caso Base e o Caso 1. A Figura 6.4 apresenta os
custos exergoambientais para a extracdo do 6leo de palma dos cachos de fruta frescos nas

biorrefinarias estudadas.
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Figura 6.4: Custo exergoambiental unitario para o éleo de palma extraido dos CFF.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a producgdo de biodiesel via transesterificacdo, os custos ambientais das reacdes condu-
zidas por rota metilica variam entre eles na faixa de 9,8 %, sendo o maior valor, 343,13 no Caso
1, e o menor valor, 309,43 no Caso 3, ambos em kg CO,¢q por tonelada de biodiesel. Entretanto,
esse custo apresenta um salto no Caso 2, em que a reacao de transesterificacdo ocorre por via
etilica, com o etanol produzido na prépria biorrefinaria. O custo ambiental da producio de
biodiesel para o Caso 2 € de 471,85 kg COxq para cada tonelada de biocombustivel, € mais um
indicativo de que a producdo de etanol celuldsico ndo se mostra vantajosa do ponto de vista de
potencial de aquecimento global.

O maior custo ambiental da producdo de biodiesel para o Caso 2 é mais um indicativo de
que a producdo de etanol celuldsico ndo se mostra vantajosa do ponto de vista de potencial de
aquecimento global. A Figura 6.5 apresenta os resultados da andlise exergoambiental para a

producio de biodiesel por transesterificacdo do 6leo de palma.
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Figura 6.5: Custo exergoambiental unitario para o biodiesel produzido pela transesterificagdo do dleo
de palma.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a geracdo de eletricidade na cogeracido em cada biorrefinaria, o menor custo ambiental
€ oriundo do Caso 3, 47,20 kg CO2,q/MWh, e 0 maior do Caso 1, 67,37 kg COz,(/MWh. A
varia¢do do Caso 1 para o Caso 3 € de 21 %. Entretanto, entre os Casos Base, 2 e 3 os custos
exergoambientais ndo apresentam grande variacdo. A Figura 6.6 apresenta os custos derivados

da andlise exergoambiental da geracdo de eletricidade.
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Figura 6.6: Custo exergoambiental unitario para a geracéo de eletricidade nos estudos de caso.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A producdo de etanol celuldsico apresenta o maior custo ambiental para o Caso 2, 753,67 kg
COyeq/t, nesse caso hda maior volume de etanol produzido. Para os biocombustiveis de aviagao,
o efeito referente a produgdo do etanol de segunda geracdo no impacto ambiental designado
pelos BJF € notado nos combustiveis obtidos por meio da tecnologia ATJ. Dentre esses, 0 menor
custo ambiental € designado ao Caso 3, 2442,64 kg COz¢4/t, em que ha maior volume de BJF
produzido e, também, a maior quantidade de exergia destruida.

Em relagdo aos biocombustiveis produzidos pela tecnologia HEFA, a planta do Caso 1, polui
mais, 723,33 kg COg¢q por tonelada de biocombustivel. Ambas as plantas produzem a mesma
quantidade de combustivel, entretanto, no Caso 3, o custo exergoambiental do BJF € de 621,22
kg COoeq/t. A Figura 6.7 apresenta os custos alocados pela andlise exergoambiental para o

etanol celuldsico e os biojet fuels nos estudos de caso.
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Figura 6.7: Custo ambiental unitdrio para a producdo de Etanol 2G e BJF nos estudos de caso.
Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 Comparacao do impacto ambiental da producao dos bio-
combustiveis e dos combustiveis convencionais

Ao comparar as emissdes causadas pela producdo dos biocombustiveis nas biorrefinarias es-
tudadas com as emissoes causadas por combustiveis convencionais de origem féssil, pode-se
apontar se a producdo desses € justificidvel nos cendrios apresentados.

Ao comparar o biodiesel com o diesel mineral, refinado a partir do petréleo bruto, € possivel
notar que a pegada de carbono designada pela tecnologia de transesterificacao de 6leos vegetais
¢ menor. Portanto, a produ¢do de biodiesel € vantajosa, ambientalmente, em comparagdo
a refinacdo do combustivel fossil. A Figura 6.8 apresenta a comparacdo entre a pegada de
carbono do biodiesel, produzido por cada uma das plantas estudadas, e do diesel convencional
apresentado por Liu et al. (2020). A figura apresenta tanto a alocagdo exergética da ACV quanto

a abordagem exergoambiental.
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Figura 6.8: Comparagdo entre as emissoes causadas pela producdo do biodiesel nas biorrefinarias e do
diesel f6ssil.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A variagdo para os Casos Base, 1 e 3 entre os indices apontados pela alocacdo exergética da
ACV e os custos da andlise EXA sdo de 6, 4 e 10 Y%, respectivamente. A maior variacao acontece
no Caso 2, em que hd uso do etanol celulésico produzido na biorrefinaria, na transesterificacao
o valor obtido pela andlise exergoambiental é de 17,3 % maior que o valor oriundo da andlise de
ciclo de vida. H4 também a comparacao do biodiesel produzido nas condi¢cdes dos casos desse
trabalho, com o biodiesel produzido a partir do 6leo de palma dos trabalhos de Kermani et al.
(2017) e Valderrama (2018). No trabalho de Kermani et al. a andlise de ciclo de vida € feita por
meio de alocagdo exergética e o valor do biodiesel produzido € de 517,0 kg COz¢/t, ja no estudo
de Valderrama, o valor de 441 kg CO»/t € obtido a partir da abordagem exergoambiental. Para
os quatros estudo de casos o biodiesel foi menos poluente que o biodiesel de 6leo de palma
estudado por Kermani et al. (2017), considerando os custos exergoambientais e os resultados da
ACV. Em comparag¢@o com o custo exergoambiental encontrado por Valderrama, o biodiesel do
Caso 2, produzido via rota etilica, teve um custo maior que o reportado pela autora. Contudo,
para os Casos Base, 1 e 3 os custos obtidos foram melhores que o custo reportado por Valderrama
(2018).

Como ja comentado neste capitulo, o biodiesel com maior impacto ambiental de aquecimento
global é o produzido na biorrefinaria do Caso 2. Isso se deve ao fato de que a produgao do etanol

de segunda geracdo, através dos cachos vazios, tem alto impacto ambiental. Esse efeito pode
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ser representado também através da comparacao do etanol produzido nos estudos de caso, com
o etanol produzido por uma destilaria convencional, que usa cana-de-actiicar como insumo. O
etanol de primeira geracdo produzido a partir da cana-de-agucar dado pelo estudo de Souza et al.
(2019) apresentou 20,8 g COy.q/MJ de potencial de aquecimento global. O etanol de segunda
geracdo apresentado no trabalho de Gnansounou et al. (2015), produzido a partir do bagaco
da cana-de-agticar apresentou emissoes de 52,2 g COzeq/MJ. Portanto, o etanol produzido a
partir dos cachos vazios, nesse estudo, tem indicadores de potencial de aquecimento global
intermedidrios ao etanol de primeira geracdo e ao etanol de segunda geracdo da inddstria de
cana, como apresentado na Figura 6.9. Para o seu uso como intermedidrio a producio de BJF,
o etanol celuldsico se mostra vantajoso em comparagdo ao etanol 2G do bagaco da cana e
desvantajoso quando comparado ao etanol de primeira geracgao.

Se o etanol produzido nas biorrefinarias fosse usado como combustivel, pode-se comparar o
impacto designado pela sua obtencdo com o impacto designado pelo refino da gasolina brasileira,

apresentada em Cavalett et al. (2013). Esse valor também € representado na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Comparagdo das emissdes causadas pela producio do etanol 2G de palma, do etanol 1G e
2G produzido na industria de cana e da gasolina brasileira.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores da metodologia exergoambiental, para o custo alocado a produgao de etanol é

de 30,70 g CO2¢q/MJ para o Caso 2 e para a andlise de ciclo de vida 27,86 g CO2¢q/MJ, uma
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variagdo de 9,2 Y%. Para o Caso 3, a producdo de etanol apresentou os valores de 27,19 e 29,39
g COzeq/MIJ, para ACV e EXA, respectivamente, variagao de 7,5 %.

A producdo de combustivel aerondutico convencional, através de refinacdo de d6leo bruto,
que passa por processos de dessalinizacdo, destilacdo em vacuo e a pressdo atmosférica, além
de hidrocraqueamento, tem considerdveis emissdes. Essas emissdes podem ser comparadas
aos indices obtidos nesse estudo, para uma conclusdo de viabilidade ambiental da produgao
de biocombustiveis para o setor de aviacdo. A Figura 6.10 apresenta a compara¢do entre os
combustiveis produzidos pelas tecnologias HEFA e ATJ comparados ao indice calculado por

Wong (2008) para o Jet Fuel convencional.
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Figura 6.10: Comparacao entre as emissdes causadas pela producdo dos biocombustiveis de aviagao
nas biorrefinarias e do combustivel convencional.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, hd de se notar que os dados alocados pela anélise de ciclo de vida, pelo método
exergético tem semelhancga aos custos alocados pela metodologia exergoambiental para os bio-
combustiveis obtidos pela rota HEFA. Para o Caso 1, pela metodologia exergoambiental o custo
alocado foi de 15,80 g CO2¢q/MJ € para a andlise de ciclo de vida 16,01 g CO2eq/MJ. Para o
Caso 3, a tecnologia HEFA apresentou os valores de 14,17 € 13,57 g CO2¢q/MJ, para ACV e
EXA, respectivamente, variacao de 4 Y%.

Os indicadores ambientais obtidos para o BJF produzido pela tecnologia ATJ sdo diferentes.

Pela ACV, os indicadores sao menores, 20,33 e 25,25 g COz¢q/MJ, para os Casos 2 e 3,
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respectivamente, que aqueles obtidos pela andlise EXA, 61,956 € 53,368 g CO2¢q/MJ.

Os dados da anélise de ciclo de vida para a tecnologia ATJ sdao maiores que o da tecnologia
HEFA, pois leva em conta o impacto da producdo de etanol de segunda geracdo. O impacto
causado pela producdo de etanol, para em seguida a producdo dos BJF, define um caréter
ndo vantajoso para essa tecnologia, quanto a andlise de impactos ambientais. A produgao
dos biocombustiveis pela tecnologia ATJ designa maiores emissdes do que a producdo do
combustivel aerondutico convencional, através do refino de petréleo, e isso € apresentado na
Figura 6.10.

Entretanto, para a tecnologia HEFA, que utiliza do 6leo de palma nesse estudo, se mostra
vantajosa. As emissoes para a produgdo do biocombustivel sdo menores que para a sintese do
combustivel aerondutico, entretanto as emissoes do trabalho de Vasquez et al. (2019) mostraram-
se menos poluentes, 14,2 kg COpq/MJ para o BJF produzido a partir do 6leo de palma,
via tecnologia HEFA. No entanto, vale salientar que no trabalho de Vasquez et al. (2019) é

considerado a captura de carbono referente ao cultivo da palma, e no presente estudo néo.



Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho estudou diferentes plantas de biorrefinaria para produc¢ido de biocombustiveis
para o setor aerondutico, por meio de diferentes tecnologias. A matéria-prima explorada nas
plantas € a decorrente da extracdo do 6leo de palma a partir dos cachos de fruta frescos.
As tecnologias de producdo de biocombustiveis aeronduticos foram adicionadas as plantas
considerando uma adi¢d@o a infraestrutura ja existente. Portanto, explorou-se a coproducdo de
biodiesel e biocombustiveis para aviacdo, em meio a cogeracdo que fornece autossuficiéncia
térmica e elétrica para os processos e também produz eletricidade excedente.

Foi realizada uma avaliagdo Termodindmica e Termoecondmica dos complexos integrados
definidos em quatro casos. Obteve-se, entdo, indicadores termodinamicos de desempenho
para as plantas e os custos unitdrios, oriundos da abordagem exergoecondmica. Foi realizada
também uma andlise de ciclo de vida, que permitiu também, a designagdo de custos ambientais
pela metodologia exergoambiental.

A opcao pela coproducdo e exploragdo do conceito de biorrefinaria reside na condig¢dao
financeira em que os biojet fuels estdo inclusos. A principal limitagao do emprego desses no
mercado estd associada ao grande custo de produgao, devido ao estado de desenvolvimento das
tecnologias de conversdo da biomassa. Portanto, ao explorar a multiprodugdo, o objetivo €
diminuir a despesa de recursos para a obten¢dao dos biocombustiveis e atingir a viabilidade do

projeto, com uma menor pegada de carbono. As principais conclusdes do estudo sdo:

* A eficiéncia global energética das biorrefinarias acompanha a quantidade total de combus-
tiveis produzida. Logo, o Caso 2 em que € produzido menor volume de combustiveis, tem

menor eficiéncia e o Caso Base tem maior producao e, por conseguinte, maior eficiéncia;
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* A integracdo de mais tecnologias ao caso base aumenta o aproveitamento energético, isto

é, a eficiéncia de Primeira Lei € maior para o Caso 3, em comparacdo com os casos 1 e 2;

* Devido as plantas terem sua poténcia fixada em 55 MW, quanto maior a demanda por
energia, menor o excedente de eletricidade produzido. Com isso, o Caso Base tem maior

excedente, de 192,44 kWht;

* Asirreversibilidades que levam a exergia destruida nas biorrefinarias estao associadas com
o tamanho da planta, entretanto, podem ser reduzidas com a integracao de outros processos,
ou seja, o melhor aproveitamento da matéria disponivel. Os indices de destrui¢do de
exergia aumentam do Caso Base em diante e, consequentemente, a eficiéncia global

exergética € menor para o Caso 3, que para os demais;

* Os custos exergéticos de producdo dos biocombustiveis sdo menores conforme maior é
o volume de producdo. O custo exergético unitdrio da producdo de BJF pela rota ATJ
¢ menor quando hd maior produ¢do de biocombustiveis. Para o Caso 3, em que sdo
produzidos 1,576 m3h de BJF, o custo € 7,55 MW/MW, enquanto para o Caso 2, em que
sdo produzidos 0,44 m3h de BJF, o custo é de 12,49 MW/MW;

* Quanto a andlise exergoecondmica, observa-se que o custo da produgdo de biodiesel, via
transesterificacao, € substancialmente menor quando o etanol, que também foi produzido
na planta, € utilizado na transesterificacdo. Economicamente, ¢ mais vantajoso, portanto,
produzir etanol celuldsico para ser insumo da transesterificacdo do que para producao
de biocombustiveis aeronduticos, pois os custos do biodiesel produzido sao os menores
registrados no Caso 2, quando € utilizada a rota etilica da transesterificacdo. Entretanto,
os custos de producgao do BJF a partir do etanol sdo maiores que o do BJF oriundo do 6leo

de palma;

* O biodiesel, o glicerol, subproduto da reacao de transesterificacao, e a eletricidade produ-
zida sao, economicamente, viaveis. Isso se d4, pois, o custo de producdo € menor que o

custo de mercado em todos 0s casos;

* A producao de BJF, via HEFA e via ATJ, ndo € vidvel economicamente para a escala
escolhida da biorrefinaria e para os parametros econdmicos selecionados. Os custos de
producgdo para os casos 1, 2 e 3 estdo acima dos custos praticados para o combustivel

aeronautico fossil, no mercado brasileiro;
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* O custo de producao dos biocombustiveis aeronduticos pode ser diminuido com a inclusdo
de uma planta de produgao de H, nas biorrefinarias, vide producdo de etanol de segunda

geracdo que abastece a transesterificacao e, pelo aumento da producio;

* Apesar do potencial prejuizo designado pela producdo de BJF via ATJ ser maior que o
potencial prejuizo via HEFA, o investimento para o Caso 2 € mais atrativo. Isso se da
porque o investimento para a instalacido da usina de etanol e da estacdo ATJ € menor que

para a instalacdo de uma planta HEFA;

* O processo HEFA ¢ tecnicamente melhor que o processo ATJ e sua desvantagem estd no
grande investimento necessario, pois apresenta menores custos de produ¢cdo e menores
custos exergéticos. Com o aumento da producdo da rota HEFA e, consequentemente, a
diminuicdo dos custos de produgdo, as biorrefinarias que exploram esse processo podem

se tornar atrativas economicamente;

* Um subsidio do Estado, quanto a um alivio na cota de impostos, pode elevar a atratividade
dos investimentos nas biorrefinarias produtoras de BJF, como mostrado pela anélise de
sensibilidade dos investimentos. Com recuo de 50 % da carga de IRPJ/CSLL haveria um
aumento médio de 34 % e 54 % no VPL dos estudos de caso, para as modalidades I e II,

respectivamente;

* Apesar de economicamente vidvel, a producao de etanol celuldsico para abastecer a reacao
de transesterificagdo se mostra prejudicial ambientalmente, pois eleva os indices de pegada

de carbono do biodiesel;

* A menor eficiéncia de conversao da tecnologia ATJ sdo fatores que contribuem para essa
rota apresentar maior pegada de carbono quando comparada a tecnologia HEFA, pois
para a producdo de 1 tonelada de BJF, pela rota ATJ, uma quantidade maior de insumos é

consumida do que pela rota HEFA;

* Os Casos 1 e 3, apresentam maior consumo de combustivel na cogeracdo e, também,
apresentam maiores indices totais de emissoes, portanto a eletricidade excedente oriunda

desses casos tem maior indice de poluicao;

* Os combustiveis obtidos pela tecnologia HEFA apresentaram indices menores de poluicao,
para sua producdo, que os combustiveis convencionais. Portanto, a rota HEFA promove

ganho ambiental e justifica o seu emprego no mercado;
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* As grandes limitacdes dos estudos de caso estd no cardter financeiro dos projetos, devido
ao potencial prejuizo com a produgdo dos biocombustiveis de aviacao e altos investimentos

referentes a instalac@o das plantas.

7.1 Trabalhos Futuros

A fim de seguir a pesquisa realizada neste trabalho, sugere-se:

* Aplicar técnicas de otimizagao aos estudos de caso pontualmente nas unidades que aponta-
ram maiores exergias destruidas, e, consequentemente, maiores custos exergoecondmcios
a fim de determinar configuracdes que resultardo em uma melhor rendimento energético,

econdmico e ambiental;

* Estudar a instalacdo de uma planta de producgdo de biohidrogénio, a partir da biomassa de
palma, trabalhando em conjunto com as plantas HEFA e AT]J, a fim de diminuir os custos

monetarios dos biojet fuels;

» Explorar todas os indicadores ambientais fornecidos pelo método IMPACT 2002+, numa
andlise exergoambiental, para mensurar os custos ambientais referentes aos estudos de
caso, quanto a poluicdo dos ecossistemas aqudticos, a toxicidade humana e a despesa de

recursos;
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Apéndice Al: Custos Unitarios dos

Estudos de Caso

Tabela A.1: Custos Unitarios Exergéticos, Monetarios e Ambientais do Caso Base.

Custo Exergético Custo Monetario Custo Ambiental

(MW/MW) (US$/MWh) (kg CO2¢¢/MWh)

0 Ambiente 1,00 22,72 60,02
1 N1 1,51 24,40 62,59
2 Caldeira 4,15 67,13 172,22
3 Bombal 66,55 1075,37 2759,01
4 Bomba 2 66,55 1075,37 2759,01
5 Bomba3 97,95 1582,81 4060,90
6 Bomba5 79,77 1289,04 3307,19
7 Bombad 18,48 298,60 766,09
8 DES 0,00 0,00 0,00

9 AFl+valve 0,00 0,00 0,00
10 J2 3,70 59,74 153,26
11 B1 4,52 73,10 187,56
12 TVl 5,04 81,40 208,83
13 TV2 5,23 84,48 216,74
14 J5 5,09 82,21 210,92
15 GER 5,16 83,46 214,13
16 J3 0,13 2,06 5,29
17 EXT 1,16 3,71 5,57
18 B3 1,16 3,71 5,57
19 Jo 0,57 1,84 2,76
20 J4 1,12 4,20 7,11
21 Transesterificacao 1,25 42.63 7,51
22 B4 1,25 42,63 7,51
23 B2 5,16 83,36 213,87
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Tabela A.2: Custos Unitdrios Exergéticos, Monetarios e Ambientais do Caso 1

Custo Exergético Custo Monetario Custo Ambiental

(MW/MW) (US$/MWh) (kg CO2¢q/MWh)
0 Ambiente 1,00 17,73 58,25
1 2,19 20,78 62,29
2 Caldeira 6,18 58,60 175,66
3 Bombal 140,17 1329,39 3984,89
4 Bomba3 95,25 903,31 2707,71
5 Bomba4d 95,25 903,31 2707,71
6 Bombas 95,25 903,31 2707,71
7 Bomba6 95,23 903,15 2707,23
8 Bomba?7 105,96 1004,90 3012,22
9 Bomba?2 11,77 111,64 334,65
10 DES 0,96 9,09 27,25
11 AF1l+valve 7,92 75,15 225,26
12 ]2 6,16 58,44 175,19
13 B1 6,61 62,66 187,84
14 TV1 7,10 67,33 201,83
15 TV2 7,50 71,17 213,34
16 TV3 6,99 66,34 198,85
17 TV4 + cond 7,49 71,00 212,83
18 J7 7,32 69,42 208,09
19 GER 7,43 70,48 211,26
20 J3 0,19 1,77 5,31
21 EXT 1,22 3,41 5,59
22 B3 1,22 3,41 5,59
23 J6 1,22 3,41 5,59
24 J4 16,23 51,76 97,43
25 R&T 1,34 42,54 7,64
26 B4 1,34 42,54 7,64
27 J5 9,85 61,00 164,53
28 HEFA 3,32 56,94 54,06
29 BS 3,32 56,94 54,06
30 B2 7,38 70,01 209,87
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Tabela A.3: Custos Unitdrios Exergéticos, Monetarios e Ambientais do Caso 2

Custo Exergético Custo Monetario Custo Ambiental

(MW/MW) (US$/MWh) (kg CO2¢q/MWh)

0 Ambiente 1,00 21,74 52,31
1 J1 1,76 21,42 46,06
2 Caldeira 5,92 72,03 154,87
3 Bombal 138,03 1679,02 3610,22
4 Bomba 6 36,04 438,35 942,54
5 Bombas 36,04 438,35 942,54
6 Bombad4d 36,04 438,35 942,54
7 Bomba3 93,78 1140,73 2452.,81
8 Bomba?7 10,99 133,62 287,31
9 Bomba$8 54,15 658,62 1416,16
10 Bomba 2 8,50 103,41 222,36
11 DES 6,24 75,90 163,21
12 AF1+valve 7,65 93,07 200,12
13 J2 6,09 74,12 159,36
14 B1 6,42 78,14 168,01
15 TVl 6,89 83,85 180,30
16 TV2 7,27 88,47 190,22
17 TV3+cond 7,28 88,51 190,32
18 J8 7,18 87,28 187,67
19 GE 7,28 88,61 190,53
20 J3 0,18 2,15 4,62
21 EXT 1,18 3,71 4,75
22 B3 1,18 3,71 4,75
23 J7 1,18 3,71 4,75
24 J4 1,37 6,35 10,52
25 Usina E2G 4,95 271,73 38,00
26 B4 4,95 271,73 38,00
27 J6 5,77 149,30 116,89
28 ATJ 13,62 477,85 270,15
29 B6 13,62 477,85 270,15
30 J5 1,22 4,27 5,96
31 R&T 1,76 35,86 10,14
32 BS5 1,76 35,86 10,14
33 B2 7,27 88,41 190,11
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Tabela A.4: Custos Unitédrios Exergéticos, Monetdrios e Ambientais do Caso 3

Custo Exergético Custo Monetario Custo Ambiental

(MW/MW) (US$/MWh) (kg CO2¢¢/MWh)

0 Ambiente 1,00 16,54 57,32
1 J1 1,96 16,84 47,90
2 Caldeira 7,09 61,10 173,82
3 Bombal 160,41 1381,68 3930,46
4 Bomba3 108,99 938,72 2670,38
5 Bomba4 108,99 938,72 2670,38
6 Bombas 108,99 938,72 2670,38
7 Bomba6 108,99 938,72 2670,38
8 Bomba?7 108,99 938,72 2670,38
9 Bomba2 8,12 69,91 198,88
10 Bomba8 10,37 89,34 254,13
11 Bomba 10 10,39 89,52 254,67
12 Bomba9 9,88 85,10 242,08
13 DES 0,00 0,00 0,00
14 AFl1l+valve 0,00 0,00 0,00
15 J2 51,95 447,42 1272,77
16 B1 7,57 65,23 185,57
17 TV1 8,13 70,01 199,15
18 TV2 8,46 72,89 207,36
19 TV3 8,41 72,45 206,11
20 TV4 8,58 73,94 210,35
21 J9 8,35 71,91 204,58
22 GER 8,48 73,01 207,69
23 J3 0,21 1,84 5,25
24 EXT 1,25 3,48 5,53
25 B3 1,25 3,48 5,53
26 J8 1,25 3,48 5,53
27 J4 2,25 13,65 35,38
28 HEFA 3,82 59,57 58,76
29 B4 3,82 59,57 58,76
30 J5 1,20 3,59 6,13
31 R&T 1,33 42,26 6,44
32 BS5 1,33 42,26 6,44
33 J6 1,25 4,98 10,68
34 Usina 5,49 255,08 46,73
35 B6 5,49 255,08 46,73
36 J7 6,03 184,29 91,90
37 ATJ 8,24 330,32 124,62
38 B7 8,24 330,32 124,62
39 B2 8,45 72,76 206,97

235



Apéndice B1: Impactos intermediarios da

ACYV

Tabela B.1: Impactos intermedidrios para os produtos do Caso Base

Midpoint Biodiesel Eletricidade Unidade
Carcinogénicos 34,67 7,32E-04 kg CoH3Cl g
Nao carcinogénicos 11,83 1,64E-03 kg CoH3Cl ¢
Efeitos Resp. inorganicos 0,54 1,91E-04 kg PM3 5 g
Radiagdo ionizante 1859,83 0,235 Bq C-14 ¢
Deple¢ao da camada de ozénio  1,55E-05 1,28E-09 kg CFC-11 ¢
Efeitos Resp. organicos 0,14 1,16E-05 kg CoHy ¢q
Ecotoxicidade aquética 6,54E+04 10,088 kg TEG dgua
Ecotoxicidade terrestre 5,93E+03 0,977 kg TEG solo
Aci./nut. terrestre 23,22 4,15E-03 kg SO; ¢q
Ocupacgao do solo 10,93 1,94E-03 m2eq de terra ardvel organica
Acidificag@o aquética 4,25 6,49E-04 kg SO3 ¢q
Eutrofizacdo aquética 0,27 4,89E-05 kg PO4 P-lim
Aquecimento global 353,40 5,80E-02 kg CO; ¢q
Energia ndo-renovavel 7,40E+03 0,489 MJ primadria
Uso de recursos minerais 18,35 2,85E-03 M1 adicional
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Tabela B.2: Impactos intermedidrios para os produtos do Caso 1

Midpoint

Biodiesel HEFA-BJF Eletricidade Unidade
Carcinogénicos 34,76 8,65 1,35E-03 kg CoH3Cl ¢
Nao carcinogénicos 12,04 19,38 3,03E-03 kg CoH3Cl ¢
Efeitos Resp. inorganicos 0,53 1,16 2,63E-04 kg PM35 ¢q
Radiacao ionizante 1888,90 2772,28 0,43 Bq C-14 ¢
Deplecdo da camada de ozonio  1,57E-05  1,52E-05 2,38E-09 kg CFC-11 ¢
Efeitos Resp. organicos 0,14 4,29 2,15E-05 kg C2Hy ¢q
Ecotoxicidade aquética 6,67E+04  1,19E+05 1,87E+01 kg TEG agua
Ecotoxicidade terrestre 6,05E+03 1,17E+04 1,81 kg TEG solo
Aci./nut. terrestre 23,71 48,96 7,63E-03 kg SO3 ¢q
Ocupacao do solo 11,17 22,95 3,60E-03 m2eq de terra ardvel organica
Acidificagdo aquatica 4,33 7,92 1,19E-03 kg SO3 ¢q
Eutrofizacdo aquatica 0,28 0,58 9,05E-05 kg PO4 P-lim
Aquecimento global 358,67 699,76 0,103 kg CO3 ¢q
Energia ndo-renovavel 746E+03  6,24E+03 9,05E-01 MJ primaéria
Uso de recursos minerais 18,70 33,63 5,26E-03 MJ adicional
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Tabela B.3: Impactos intermedidrios para os produtos do Caso 2

Midpoint

Biodiesel Etanol 2G BJF-ATJ Eletricidade Unidade
Carcinogénicos 5,379 9,429 11,989 8,06E-04 kg CoH3Cl ¢
Nao carcinogénicos 12,087 21,098 26,821 1,80E-03 kg CoH3Cl ¢
Efeitos Resp. inorganicos 0,626 1,149 1,535 2,00E-04 kg PM3 5 g
Radiacao ionizante 1,73E+03 3,03E+03 3,85E+03 0,259 Bq C-14 ¢4
Deplecao da camada de ozonio 9,44E-06  1,66E-05  2,10E-05 1,41E-09 kg CFC-11 ¢4
Efeitos Resp. organicos 8,90E-02 0,151 0,192 1,28E-05 kg CoHyeq
Ecotoxicidade aquética 7,39E+04 1,30E+05 1,65E+05 11,110 kg TEG dgua
Ecotoxicidade terrestre 7,18E+03 1,26E+04 1,61E+04 1,076 kg TEG solo
Aci./nut. terrestre 30,196 52,893 67,534 4,56E-03 kg SO3 ¢q
Ocupacgao do solo 14,416 25,036 31,817 2,14E-03 m2eq de terra ardvel organica
Acidificacdo aquatica 4,739 8,259 10,592 7,14E-04 kg SO; ¢q
Eutrofizac¢do aquética 0,360 0,630 0,801 5,39E-05 kg PO4 P-lim
Aquecimento global 395,972 684,051 888,67 0,063 kg CO3 ¢q
Energia ndo-renovavel 3,75E+03 6,35E+03 8,34E+03 0,539 MJ primdria
Uso de recursos minerais 20,995 36,913 46,912 3,13E-03 MJ adicional
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Tabela B.4: Impactos intermedidrios para os produtos do Caso 3

Midpoint

Biodiesel BJF-HEFA Etanol 2G BJF-ATJ Eletricidade Unidade
Carcinogénicos 34,549 7,540 9,258 14,986 9,95E-04 kg CoH3Cl ¢
Nao carcinogénicos 11,611 16,895 20,714 33,525 2,23E-03 kg CoH3Cl ¢
Efeitos Resp. inorganicos 0,501 1,019 1,042 1,759 2,27E-04 kg PM3 5 ¢q
Radiagdo ionizante 1,83E+03  2,42E+03 2,97E+03 4,81E+03 0,319 Bq C-14 ¢4
Deplecdo da camada de ozénio  1,54E-05 1,32E-05 1,63E-05 2,63E-05 1,75E-09 kg CFC-11 ¢4
Efeitos Resp. organicos 1,38E-01 4,274 0,148 0,240 1,58E-05 kg CoHy ¢q
Ecotoxicidade aquatica 6,40E+04  1,04E+05 1,28E+05  2,07E+05 13,716 kg TEG édgua
Ecotoxicidade terrestre 5,80E+03 1,02E+04 1,24E+04 2,01E+04 1,329 kg TEG solo
Aci./nut. terrestre 22,652 42,731 51,893 84,355 5,62E-03 kg SO; ¢q
Ocupagao do solo 10,664 20,000 24,580 39,769 2,64E-03 zeq de terra ardvel organica
Acidificagdo aquética 4,165 6,952 8,101 13,229 8,80E-04 kg SO; ¢q
Eutrofizac¢do aquética 0,266 0,503 0,619 1,001 6,65E-05 kg PO4 P-lim
Aquecimento global 344,919 619,20 667,40 1103,57 0,077 kg CO3 ¢q
Energia ndo-renovavel 7,33E+03  5,49E+03 6,23E+03 1,04E+04 0,665 MJ primdria
Uso de recursos minerais 17,966 29,312 36,251 58,658 3,87E-03 MJ adicional
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