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RESUMO

Termodinamica e o uso eficiente de recursos: analise exergética de uma
biorrefinaria de cana-de-acgucar.

A Termodinamica pode ser utilizada para analisar a sustentabilidade de sistemas da
Ecologia Industrial com relagdo ao consumo de recursos. Este trabalho visa caracterizar como
a ferramenta exergia opera para tal finalidade. O conceito de biorrefinaria visa substituir as
refinarias de petroleo através da reducéo da intensidade de combustiveis fosseis em diferentes
areas de producdo. O estudo de caso confrontou a tecnologia de uma Usina Sucroalcooleira
Tradicional que produz acucar, alcool e eletricidade com trés cenarios de Biorrefinarias
Sucroalcooleiras, que além dos produtos tradicionais produzem bio-6leo, biogés, bio-
fertilizantes, &cido levulinico, acido férmico e algas secas a fim de responder qual tecnologia
é mais eficiente na utilizacdo dos recursos de biomassa. Esta compara¢do torna-se importante,
pois, a medida que novos processos industriais sdo incorporados mais recursos Sao
consumidos, mais residuos e emissGes podem vir a ser lancadas no ambiente. Uma anélise
econdmica dos produtos também foi realizada. A eficiéncia exergética total da Usina
Tradicional foi de 43,5%. Nas simulaces da mesma usina como uma biorrefinaria, as
eficiéncias exergéticas obtidas foram de 82%, 82% e 81%, respectivamente, para o primeiro,
0 segundo e o terceiro cenario. O setor onde ha producdo de acido levulinico e acido féormico
foi identificado como o maior destruidor de exergia, com eficiéncia de apenas 15%.

Economicamente, 0 segundo cendrio é o mais vantajoso.

Palavras-chave: Usina Sucroalcooleira. Biorrefinaria Sucroalcooleira. Exergia.

Poligeracao.



ABSTRACT

Thermodynamics and the efficient use of resources: Exergy analysis of a
sugarcane biorefinery.

Thermodynamics can be used to examine the sustainability of the industrial ecology
systems regarding to resource consumption. This work aims to characterize as exergy tool
operates for this purpose. The biorefinery concept aims to replace petroleum refineries by
reducing the intensity of fossil fuels in different areas of production. This case study
confronted the technology of Traditional Sugarcane-Alcohol Plant that produces sugar,
ethanol and electricity with three scenarios of Sugarcane-Alcohol Biorefineries, which in
addition to traditional products produce bio-oil, biogas, bio-fertilizer, levulinic acid, formic
acid and dried algae in order to answer which technology is more efficient in the use of
biomass resources. This comparison is important because, as new industrial processes are
incorporated more resources are consumed, more waste and emissions might be released into
the environment and more entropy might be generated. An economic analysis of products
was also performed. The exergy efficiency of the traditional power plant was 43,5%. In the
simulations of the same plant as a biorefinery, the exergetic efficiencies obtained were 82%,
82% and 81%, respectively, for the first, second and third scenario. The sector where there is
production of levulinic acid and formic acid was identified as the most destructive of exergy,

with only 15% of efficiency. Economically, the second scenario was more advantageous.

Keywords: Sugarcane-alcohol power plant. Sugarcane-alcohol biorefinery. Exergy.

Polygeneration.

Vi



SUMARIO

AGRADECIMENTOS .....oovieeeieeteteteteeetete et ee sttt es s aeaete s s s s s aesesesesesssassesesesssnasassesesesnsnanes iv
RESUMO ..ottt ettt ettt ae sttt s st ettt s s asaea et e s es s ssasaese st s nsesesete st s snanaesns v
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt s s sttt et s s eaet et et s s asaea et et esensssea et et s s snasaeseses s nenaeee vi
INDICE DE FIGURAS ......oviieevteecteseee s saese st ses s s s s st s s s ssas s s s s s sas st s st sssaesesassesnansesans X
INDICE DE TABELAS .....voveevveeeeteseae et sesee s s st sesae s se s st s s s st e s s st sansessessesanes Xi
LISTA DE SIMBOLOS ....cuecvvviececectetetetee sttt es et se s sasae s s s s s aesese s s s asasaesesesesnanansns xii
LISTA DE ABREVIATURAS.......ovvieiececteteteteeeseeaeaetetesessassetesesesesessssesesesesessassesesesesesssassesesessans xiii
O [ N 1101010 7Y TR 1
1.1 TERMODINAMICA E A ECOLOGIA INDUSTRIAL ...vovervrrecteereeeeseseeseesae s sesae s senees 2
1.1.1  CONSUMO DE RECURSOS ...oovvveeeeeeeeteteteteseeeaeae e sesesesassesesesesessaesesesesessassssesesnas 2
1.1.2  EXERGIA E ANALISE EXERGETICA ...oovveieeececeete e teeeeeeeae et 4

1.2 TERMODINAMICA E A SUSTENTABILIDADE........cucveecverreeteereeeeesaessesae s sesae s senenes 5
1.2.1 METRICA BASEADA EM ENTROPIA......covieeereeeteeceeieeeeae s sesae s senes s s s 7

1.3 TERMODINAMICA E A AVALIAGCAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS.......ocoiuererererrceerererenen. 7
1A BIORREFINARIA ...ttt te sttt es ettt es s asae et s s saete st s s s asassesesnas 9
1.4.1 BIORREFINARIA DE CANA-DE-AGUCAR ...ocouvrreeeeeeeeteeeee s ssae e 10

1.5 OBIETIVOS....oieieeeeeceeteeeteteeaeeseae s tes s st esas s sas s esse s ssae s st s s saesenasssssasssssaesananes 11
1.6 METODOLOGIA ...ttt ae st 12
1.7 ESTRUTURA DA TESE ...eveveievieeeetiecte ettt st bbb naes 12

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA........oecueeeeeeeieeeeee et tessae s teses e seses e sesassssesassessaeses s s ssssesasaesananen 14
2.1 EXERGIA E CONTABILIZAGAO DE RECURSOS .......ouverereeerecieseeeeseseseessssaesenessesesssessessenas 14
2.2 EXERGIA E SUSTENTABILIDADE. ......cuvvvieeriieereieee s ssaese s na s 16
2.3 EXERGIA E AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA ......vveevreeeereeteseeeeae s 18
2.4 BIORREFINARIAS........cvveeeteeceeteeeteseseeaesessesesssesessssesesaesesssesessssssesssssssssssanssssssssessnsesas 18
2.4.1 BIORREFINARIA DE CANA-DE-AGUCAR ......ourviieeeeceeteecee e sesae et ses s nanannans 20

2.5 ANALISE EXERGETICA APLICADA A BIOCOMBUSTIVEIS E BIORREFINARIAS................... 21

3. MODELAGEM TECNOLOGICA.......ocoiuevreeeeretecie ettt ae s ssaens 23

vii



3.1 CARACTERIZAGAO DE UMA BIORREFINARIA SUCROALCOOLEIRA .......cocoeveverererererererenes 23

3.1.1 BIOPRODUTOS.....ciiiiiiiiiiiiiii ittt 24
3.1.2 COMBUSTIVEIS DE PRIMEIRA GERAGAD.......c.coeviieiecrerereteeeieie e 24
3.1.3 COMBUSTIVEIS DE SEGUNDA GERAGAOD.......c.cevieiereirerereieesieie e 25
3.1.4 COMBUSTIVEIS DE TERCEIRA GERAGAQ ......cvcviivierierieie e 25
3.2 DESCRIGAO DE UMA USINA SUCROALCOOLEIRA TRADICIONAL......covureererrrrrrrreererenns 26
3.2.1 SETOR 1 DA USINA TRADICIONAL .....evtiiiiiiiiiiiiienitec et 27
3.2.2 SETOR 2 DA USINA TRADICIONAL .....uvtiiiiiiiiiiiiicitec et 28
3.3 DESCRIGAO DE UMA BIORREFINARIA SUCROALCOOLEIRA.........coevevererrirrrenaererennns 28

3.3.1 SETOR 1 DA BIORREFINARIA: PRODUCAO DE CANA-DE-AGUCAR E SORGO
SACARINOD . ...eiii ittt s s e e e s e e st e e s ebae e e s srane e s snee 32

3.3.2 SETOR 2 DA BIORREFINARIA: TRANSPORTES ......cccoiiiiiiiiiiirirc e 32
3.3.3 SETOR 3 DA BIORREFINARIA: DA RECEPCAO A FABRICA DE ETANOL E ACUCAR....34
3.3.4 SETOR 4 DA BIORREFINARIA: USINA TERMELETRICA.......cooveeeeererereeeeeeeceerererenennens 34

3.3.5 SETOR 5 DA BIORREFINARIA: UNIDADE DE TRATAMENTO DOS VAPORES DE

COMBUSTAOD ..ottt ettt ettt st b st b s s et e s e bt e b e s et s st ess s et esssnss e s s s s s s s s 35
3.3.6 SETOR 6 DA BIORREFINARIA: BIODIGESTOR ANAEROBICO .......coevvverrereecierrereans 37
3.3.7 SETOR 7 DA BIORREFINARIA: PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS POR ALGAS ......38
3.3.8 SETOR 8 DA BIORREFINARIA: SEPARACAO DOS COMPONENTES DO BAGACO ......41
3.3.9 SETOR 9 DA BIORREFINARIA: TRANSFORMAGAO DA HEMICELULOSE ................... 44
3.3.10 SETOR 10 DA BIORREFINARIA: TRANSFORMAGAQ DA CELULOSE .......coccveverereeee 45
3.3.11 SETOR 11 DA BIORREFINARIA: TRANSFORMAGAQ DA LIGNINA.......cceveevrrrerrnnes 48
3.3.12 SETOR 12 DA BIORREFINARIA: ESTUFA HIDROPONICA.........cceveererererreeerreereerae 49

3.4 ANALISE EXERGETICA APLICADA AS USINAS SUCROALCOOLEIRAS ......ccevevrerecrerernnn. 49
3.4.1 EXERGIA DE UMA SUBSTANCIA DE PROCESSO INDUSTRIAL......cueveereereeceerreeennns 50
3.4.2 EXERGIA QUIMICA.......oooueueteieeeeeecectee ettt sttt es s st senenanans 51
3.4.3 EXERGIA FISICA DA BIOMASSA.......ooueveeeereeieeeeisieeeesessesessesaesessesessessess s sessesassnes 52
3.4.4 BALANGO EXERGETICO......covucveieeieeeeeeeseeesesesessessessesessess s e ses s s sesse s see s sesassanes 52

viii



3.4.5 EFICIENCIA EXERGETICA ..ottt et eee et eeeeeeee e e et eeeeseeeeeeeeeeseeeeeeeeeeneeneenens 53

3.4.6 BALANCO EXERGETICO DE UMA USINA SUCROALCOOLEIRA TRADICIONAL .......... 54
3.4.7 BALANCO EXERGETICO DE UMA BIORREFINARIA SUCROALCOOLEIRA .................. 56

A, ESTUDO DE CASO ...oouieeeeeeereeceeteeeteesse st sassesesae s s s sas s sessse s sassessassssssssesasaesns 59
4.1 DESCRICAO DA USINA JALLES MACHADO ........oucuveeereeeceeieeeceeseseeesesessesessssesssssesasessans 59
4.1.1 DESCRIGAO DO SETOR A ...ovrvereeteeceeieeeeieseeee e s sesesas s sesssesessssessssssssassessnansans 59
4.1.2 DESCRIGAO DO SETOR B......ocvirereveeceeseeciesseesesesesesessesssesesasae st s s ssssse s nassenans 61

4.2 ANALISE EXERGETICA DA USINA JALLES MACHADO S/A.......oueveerererereeereereeessesernaenans 63
B.2. 1 SETOR Aottt tes sttt s st es st s s ss et sseesanastessaesnssansssanansans 63
B.2.2 SETOR B oot eeeetesecte s tesae st eas s se st s st esssaes s sstesssassanastessasssssnanssasansans 63

4.3 ANALISE EXERGETICA DA USINA JALLES MACHADO COMO UMA BIORREFINARIA........64
B30 BIO Lottt e ettt sttt n s s nanaerans 64
B.3.2BI0 2ottt ettt ettt ettt en e nanaarans 65
B.3.3BIO 3ttt ettt ettt s et en et s s en e s nanannans 65
4.3.4 DIVISAO DOS SETORES .......oevveeeeverecaeseseeaeseseesesesaesesessesessssessassssassesessesssassssssssssans 65

4.4 ANALISE COMPARATIVA ....oocviieeteeeeeteeceeteseaeseseesessaesesesae s s s s ssssae s s senasassans 74
4.4.1 EFICIENCIA EXERGETICA INTEGRADA ........oouetetereieeeeeeeteeesesesesese e sesessassesesesesnans 78
4.4.2 EMISSAO TOTAL DE €O euvuvvireevieeieseeeiessae et sssasae s sesas 79
4.4.3 USO E PRODUGAO DE ENERGIA ELETRICA ..ottt 80

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ..ottt saesssassesaensseeneas 83
APENDICE A: EXERGIA QUIMICA DO BIO-OLEO E DAS ALGAS SECAS ......cocvververiecrerreerenenaen. 85

APENDICE B: ESTIMATIVA DA EXERGIA FISICA DE RECURSOS EM PROCESSOS DE PRODUGAO.

.............................................................................................................................................................. 88
APENDICE C: ANALISE DAS RECEITAS DOS PRODUTOS ..ot eeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeaeens 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ee et et et eeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaseeeeeeeseeeeeenens 96



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Fluxo exergético € fluXO ENergétiCo. ........coceoureereirieirieinicieeseeeesee e 5

Figura 2: Numero de artigos sobre exergia e meio ambiente por nimero de artigos sobre

ENEIGIA POF NO.....etititeteteteit ettt ettt st et et e e et e st e bt eb e e bt eb e b et e s e e easeae e bt eb e ebeebe st e s et e s eneeseebeebenbeneennenee 17
Figura 3: Esquema de converséo de biomassa em uma biorrefinaria. .........cccceeveveverenencnnene 23
Figura 4: Fluxograma de produtos em uma usina sucroalcooleira tradicional........................ 27

Figura 5:

Exemplo de fluxograma de produtos e processos em uma biorrefinaria

UL o= [oda o] <1 - VAPPSR 31
Figura 6: Esquema de transformacdo de microalga em biocombustiVeis. ..........cccoeevreeruenene 40
Figura 7: Esquema de extracdo de lignina e celulose do bagago da cana-de-agucar ............... 44
Figura 8: Processo de hidrolise &cida catalitica da hemicelulose. ..........ccovveeveinenineniniennn 45
Figura 9: Esquema de reacéo da hidrdlise &cida da celulose para acido levulinico. ................ 46
Figura 10: Derivados potencialmente interessantes do acido levulinico. .........cccccovevenennenne. 47
Figura 11: Fluxograma GaBi da fase industrial do processo produtivo da Usina Jalles

/=Tl =T (o T OSSPSR 62
Figura 12: Fluxos exergéticos integrados da Usina Jalles Machado..........c.ccccccveeevveveinnnne. 64
Figura 13: Principais fluxos exergéticos do Setor Ade BIO-1,2€ 3. ...ccoccevvveeceveeeeieerene, 66
Figura 14: Eficiéncia exergética de Usinas Termelétricas. .........ccccovvevereeveneseecreseeeesre e 68
Figura 15: Comparacéo entre emissdes da Termelétrica Tradicional e das Biorrefinarias. .....69
Figura 16: Principais fluxos exergéticos do Setor C de BIO-1, 2 €3. ....coccvevvvvecrerieeeeieenene 70
Figura 17: Principais fluxos exergéticos do Setor Dde BIO 2 € 3. .....cooveivieiveinenireieeee 71
Figura 18: Principais fluxos exergéticos do Setor E de BIO-1 € BIO-2. .......cccocevvvevvveernenene 72
Figura 19: Principais fluxos exergéticos do Setor F de BIO-1 e BIO-2.........cccocecvvervreernennn 73
Figura 20: Fluxos exergéticos integrados de BlO-1.........cccceveveiieieieinisesesieeeeeeee e 75
Figura 21: Fluxos exergéticos integrados de BlO-2.........ccccovevueiieieieinisesesieieeeeeeee e 76
Figura 22: Fluxos exergéticos integrados de BIO-3..........ccceeruevieieieiniseseieeeeeeeeee s 77
Figura 23: Eficiéncia exergética de produtos e irreversibilidades. .........cccccevvvveeveieeeeneenene, 78
Figura 24: Eficiéncia exergética (%) do setor industrial de diversos paises. .......c.ccceeevevverneene. 79
Figura 25: EMIisS0es tOtais 08 COy..cuiiuieiiiiieieieiteeiesie ettt ettt s be e besreenns 80
Figura 26: Demanda por energia €lEtriCa. ........ccvevveeeirererereseree e 81
Figura 27: Consumo de eletricidade por SELOT. ......cocvevueeierireeieeeee e e 81
Figura 28: Andlise econdmica integrada doS SELOMES. ......cecevververieeereerireseniesieeeeeee e saeseens 95
Figura 29: Receita dos produtos da Jalles Machado e dos cenérios de Biorrefinaria. ............. 95



INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Composi¢fes mais comuns do transporte de cana-de-aglcar. .........ccceeveeveeeereennenn 33
Tabela 2: Exergia quimica dos materiais Utilizados. ..........cccevveeeieiinineneseeeeee e 51
Tabela 3: Comparacao entre os principais fluxos exergéticos do Setor B. ..........ccccevvrvriennene. 67
Tabela 4: Dados utilizados no célculo da exergia quimica do Bio-Oleo. .........ccccceevreverreneeee. 86
Tabela 5: Dados utilizados no calculo da exergia quimica das Algas Secas...........cceceevreernene. 87

Tabela 6: Produtividade, producdo e receita do etanol anidro, etanol hidratado e do aglcar. .91

Tabela 7: Produtividade, producdo e receitas da Alga Chrollera Seca para 0s cenarios

V7 LT o [0 LSS 92
Tabela 8: Produtividade, producéo e receitas do Bio-0leo para os cenarios avaliados............. 92
Tabela 9: Produtividade, producéo e receitas do Biogas para os cenérios avaliados............... 92

Tabela 10: Produtividade, producéo e receitas do Biofertilizante para os cenérios avaliados. 93
Tabela 11: Produtividade, producéo e receitas da Hemicelulose Solubilizada para os cenarios
V22 L = Uo [0SO SRS 93

Tabela 12: Produtividade, producéo e receitas do Acido Levulinico para os cenarios avaliados.

Xi



LISTA DE SIMBOLOS

CP
Ex
E Xic, form.

E xéc,levul.

Exhemicelulose

Exco
Exa(;ﬁcar
Exbagago

Excana

Excelulose
Excin
Excond.
Exelet.
Exentra
Exetanol
Exfis
EXfieg
Exlignina
Expot
Exprod
Exqui
Exres
Exsorgo
Exvapor

E xvinhaga

Calor especifico

Exergia

Exergia do acido férmico
Exergia do acido levulinico
Exergia da hemicelulose
Exergia do dioxido de carbono
Exergia do agucar

Exergia do bagaco da cana-de-acucar
Exergia da cana-de-agUcar
Exergia da celulose

Exergia cinética

Exergia do vapor condensado
Exergia da eletricidade
Exergia dos fluxos de entrada
Exergia do etanol

Exergia fisica

Exergia da flegmaca

Exergia da lignina

Exergia potencial

Exergia dos produtos

Exergia quimica

Exergia dos residuos

Exergia do sorgo

Exergia do vapor d’agua
Exergia da vinhaca
Irreversibilidades

Presséo

Pressao inicial

Temperatura

Temperatura inicial

xii



X Fragdo de massa

Eficiéncia energética

=

Y Eficiéncia exergética

LISTA DE ABREVIATURAS

DQO Demanda Quimica por Oxigénio
El Ecologia Industrial
PLT Primeira Lei da Termodinamica

SLT Segunda Lei da Termodinamica

Xiii



1. INTRODUCAO

Sociedades modernas e industrializadas extraem, gastam e expelem uma quantidade
massiva de recursos naturais. Embora tal consumo tenha criado um alto nivel de riqueza
material para alguns, muitas das crises ambientais regionais e globais que combatemos
atualmente estdo fortemente relacionadas com as altas taxas antropogénicas de deplecéo de

recursos.

Os sistemas industriais sdo responsaveis por grande parte do consumo e subsequente
deplecdo de recursos materiais e energéticos. Utilizar uma métrica capaz de prever 0s
impactos ambientais do uso dos recursos em tais sistemas pode levar a sociedade a
desenvolver padrfes de produgdo e consumo mais sustentaveis e assim evitar crises

ambientais futuras.

Este trabalho esta interessado em caracterizar como a Termodindmica pode ser
utilizada para avaliar a sustentabilidade ambiental do consumo de recursos em processos
industriais. Assim, através de um estudo piloto, este trabalho ira confrontar uma antiga
tecnologia (Usina Sucroalcooleira Tradicional) com novas tecnologias (Biorrefinarias
Sucroalcooleiras) a fim de responder qual € mais eficiente no consumo dos recursos de
biomassa. E também interesse deste trabalho descobrir as margens méaximas de melhorias da
utilizacdo de recursos para uma dada tarefa, independentemente da tecnologia utilizada para

realizé-la.

Destaca-se que até o momento a sustentabilidade ambiental de um modelo de
biorrefinaria de cana-de-acucar com énfase na Ecologia Industrial que contemple producéo
de eletricidade, biocombustiveis de primeira, segunda e terceira geracdo, bem como,
bioprodutos ndo foi estudada sob a oética da analise exergética. Também ndo foram
encontrados na literatura estudos sobre a eficiéncia exergética de processos de transformacao

de bagaco da cana-de-acglcar em bioprodutos. Isto faz deste trabalho um diferencial.



1.1 TERMODINAMICA E A ECOLOGIA INDUSTRIAL

Esforcos para reduzir o esgotamento de recursos e movimentos em dire¢do a padroes
de uso mais sustentaveis tem se intensificado devido ao campo de estudo chamado Ecologia
Industrial (EI).

A Ecologia Industrial apresenta-se como uma area de estudo que considera em
conjunto a atividade industrial e 0 meio ambiente. Ela contempla a prevencdo da poluicao
reduzindo o consumo de matérias-primas, agua, energia e a devolugdo de residuos para o
ambiente. Ela enfatiza processos integrados da producdo, onde os residuos gerados em um
processo sirvam de matéria-prima em outro, ou mesmo, sejam utilizados como subprodutos
em outra inddstria ou processo. Portanto, considera a reciclagem externa dentre as ultimas

opcoes.

O sistema de interesse da EIl envolve a interacdo entre processos ecologicos,
econdmicos, industriais e sociais, por isso, ela é de natureza altamente interdisciplinar. A
Termodindmica pode ser utilizada para analisar estes sistemas, desde que seja definido
claramente o sistema sobe estudo, e desde que os focos principais sejam 0s materiais e as
transformacdes de energia (BAKSHI; GUTOWSKI; SEKULIC, 2011).

Embora tal abordagem ndo possa capturar todos os aspectos multidisciplinares do
problema, pode fornecer uma visdo sobre os aspectos que tém a ver com consumo e
transformacéo de recursos. Muitos outros aspectos, os quais envolvem valores humanos e
sociais, bem como, preferéncias sociais podem também se beneficiar dos resultados da

analise termodinamica, embora, ela ndo possa capturar tais aspectos por si propria.

1.1.1 CONSUMO DE RECURSOS

O termo consumo é ambiguo e € objeto de varios tipos de interpretagdes. Um
economista define consumo como um produto ou um servi¢o utilitdrio. Um ambientalista o
define como um processo de destruicdo dos recursos naturais. Um fisico o define como um
processo que aumenta a entropia de uma substancia. Nenhuma das interpretacdes é mais
precisa do que as demais. Cada uma delas corresponde a um fenémeno e, portanto, tem

relevancia em um contexto apropriado.



Para promover uma descricdo mais aprimorada dos processos fisicos subjacentes ao
ciclo sustentavel de recursos, sera utilizada neste trabalho a interpretacao fisica de consumo
que é baseada nos principios termodindmicos (como exergia removida). O termo recurso

englobaré qualquer forma de matéria ou energia.

Para definir consumo apropriadamente, dois fendmenos basicos independentes a todo
processo de consumo deve ser quantificado. O primeiro simplesmente define a quantidade
(taxa de vazao) de material passando por um processo de consumo. Para definir consumo
completamente, a extensdo da degradagdo do recurso, isto é, a medida na qual um processo
de consumo remove a qualidade do recurso, deve ser considerada. Este aspecto do consumo é
critico porque define o quanto um recurso consumido teria que ser aprimorado antes de ser

reutilizado a um dado nivel de qualidade.

Para prosseguir na compreensdo do papel da Termodinamica como instrumento de
avaliacdo de um sistema da Ecologia Industrial, ha de se entender a rela¢do entre o consumo

e 0 esgotamento (deplecdo) de recursos.

As leis de conservacdo da massa e da energia garantem que nada da massa ou da
energia de um recurso foi ou sera perdido no sentido termodinamico. Mas, para desenvolver a
interpretacdo termodinamica de deplecdo de um recurso, que pode estar diretamente
relacionado com um processo de consumo exergético é necessario olhar além de tais leis,
pois, o termo deplecdo serd utilizado aqui para descrever um fenémeno da Segunda Lei da

Termodinamica resultante das perdas irreversiveis de exergia.

O consumo nunca contribui para o esgotamento total de um recurso renovavel tal
como vento, nem para 0 esgotamento total de um recurso de estoque renovavel tal como
biomassa. Pois, tais recursos sdo continuamente abastecidos pela transferéncia da exergia da
radiacdo solar. A radiacdo solar é considerada uma fonte de exergia que permite que outros
recursos sejam indefinidamente renovados, pois, a exergia solar ndo se esgotara em uma
escala de tempo relevante. Como 0 consumo sempre causa perdas exergéticas, somente 0
consumo de recursos de estoque de exergia ndo renovaveis, tais como, combustiveis fosseis,
contribui para o esgotamento dos mesmos (CONNELLY; KOSHLAND, 2001).



1.1.2 EXERGIA E ANALISE EXERGETICA

Dentro do contexto de utilizacdo da Termodindmica para analise de sistemas da El, a
andlise exergética surge como uma ferramenta unificada e efetiva para avaliar processos

tecnoldgicos.

Inicialmente foi estabelecida a ideia de que ha algo chamado “disponibilidade de
energia” de um sistema. Isto é exatamente o que o nome implica, o total de energia que esta
disponivel para realizar algum trabalho Util ou tem algum outro efeito util. O nome “energia
disponivel” tem sido substituido pelo termo exergia que vem da palavra grega ex e ergon que

significam proveniente de e trabalho, respectivamente.

Tecnicamente, a exergia € definida como a quantidade maxima de trabalho que pode ser
extraida de um sistema até o mesmo entrar em equilibrio com um ambiente de referéncia.
Assume-se que o ambiente de referéncia € infinito, em equilibrio, e inclui todos os outros
sistemas. Tipicamente, 0 ambiente é especificado através dos estados iniciais de temperatura,
pressao e composicdo quimica (DINCER; ROSEN, 2007).

Diferente da massa e da energia, a exergia nao se conserva, pois ela pode ser
destruida. Quando o sistema interage com a vizinhanca para realizar alguma tarefa util, ele
utilizara ou transferira parte de sua exergia. Se o processo for reversivel e ideal, a mudanca de
exergia de um sistema sera exatamente igual a quantidade de exergia utilizada para realizar a
tarefa. Entretanto, processos reais ndo sdo ideais e em sistemas reais a mudancga de exergia
serd maior do que a exergia efetivamente utilizada para realizar a tarefa. Esta diferenca
representa a destruicdo da exergia. Esta perda € real e irrecuperavel. Ela representa a
destruicdo do potencial de realizar trabalho. A exergia perdida é sempre positiva para

sistemas reais e é proporcional a outro conceito, a entropia gerada.

Todo consumo de recursos causa perdas de exergia e, consequentemente causa a
perda de utilidade ou de valor dos recursos. Assim ambos 0s conceitos, exergia perdida e

entropia gerada, podem ser utilizados para medir a destruicdo de um recurso termodinémico.

O método de andlise exergética supera as limitacbes da PLT, pois, 0 conceito de
exergia € baseado tanto na Primeira quanto na Segunda Lei da Termodinamica (SLT). A

analise exergetica claramente indica a localizacdo da degradacdo da energia em um processo



e pode, portanto, levar a melhoria da operacdo ou da tecnologia. A analise pode também

quantificar a qualidade do calor em um fluxo de residuos.

A analise baseada na exergia pode dizer o quanto um processo é eficiente através da
distingdo do que é perdido e do que é ganho. Por outro lado, a anélise da PLT é baseada nas
leis de conservacdo da massa e da energia. A Primeira Lei pode nos dizer os requisitos
necessarios para que a transferéncia de energia efetue determinadas alteracdes, mas ndo pode
nos dizer completamente sobre a eficiéncia destas mudancas (BAKSHI et al., 2011). Estes

conceitos estdo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1: Fluxo exergético e fluxo energético.
Fonte: Bakshi et al., 2011 (Adaptado).

1.2 TERMODINAMICA E A SUSTENTABILIDADE

A pergunta que se quer responder aqui € como a Termodindmica, especialmente a
exergia, pode oferecer uma relevante e rigorosa métrica para a avaliacdo de uma tecnologia

no contexto de promover novas e transformadoras tecnologias para o desenvolvimento

sustentavel.



Discussdes sobre o desenvolvimento sustentavel podem comecar com uma rigorosa
definicdo sobre o que é sustentabilidade no contexto da utilizacdo dos recursos naturais,
humanos e manufaturados. O préximo passo para a implementacédo de tal defini¢cdo pode ser a
selecdo de métricas para mensurar a distancia que um dado sistema estd da sustentabilidade
definida.

Em muitas disciplinas as definicdes de sustentabilidade sdo apenas qualitativas e
como consequéncia, diversos conjuntos de metrica tém sido introduzidos sem nenhum
consenso entre 0s proponentes. Entretanto, é possivel alguém argumentar que um Uunico
critério ndo pode definir o estado de sustentabilidade dos mais variados e complexos
sistemas. Assim, esforcos em duas direcbes tém sido feitos para tornar a ciéncia da
sustentabilidade mais coerente. A primeira direcdo visa estabelecer multiplos conjuntos de
métricas menos agregadas. Ja a segunda direcdo, visa estabelecer um Unico conjunto de

métricas altamente agregadas (BOKSHI et al., 2011).

E de interesse deste trabalho, utilizar uma métrica que possa ser capaz de avaliar o
nivel de desempenho de tecnologias em termos de utilizacdo de recursos, ja que, um melhor
nivel de sustentabilidade pode estar relacionado com uma tecnologia que utiliza menos
recursos.

A mudanga de sustentabilidade é definida como a evolucdo do estado de
sustentabilidade de um sistema bem definido. O estado de sustentabilidade é caracterizado
pela capacidade do sistema e do ambiente de restaurarem seus respectivos estados originais
qguando modificados por uma interacdo (passando por uma mudanca de estado de
sustentabilidade com analogia a reversibilidade dentro de um contexto termodindmico). Em
Termodindmica, um estado pode ser alterado causando ou nédo efeitos sobre o ambiente. O
processo associado € reversivel se o sistema e 0 ambiente voltarem para seus respectivos
estados iniciais. A irreversibilidade do processo (o quanto o sistema considerado se desvia do
seu estado inicial e do estado inicial do meio ambiente) ndo é necessariamente uma métrica
de sustentabilidade, mas pode ser postulado como uma métrica relacionada. A saber,
irreversibilidade esti relacionada com o grau de perfeicdo da evolucdo de um sistema
enquanto est sendo afetado pelo uso de recursos. Claro que o grau de perfeicdo no dominio
da sustentabilidade pode ndo ser o mesmo do dominio da Termodinamica. Entretanto, na
Termodindmica sabe-se que determinando a geracao de entropia ou a uma entidade derivada
(como destruicdo da exergia) através dos balancos de massa, energia e entropia pode conduzir

a métrica que pode estar relacionada com a eficiéncia do uso dos recursos. A analise das
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irreversibilidades tem sido utilizada por longo periodo para analisar processos individuais e
complexas mudancas de estado de sistemas técnicos. A formulacdo da eficiéncia do uso dos
recursos pode ser incorporado ao estudo da sustentabilidade para enriquecé-lo com métricas
adicionais focadas em objetivos interdisciplinares (BAKSHI et al., 2011).

1.2.1 METRICA BASEADA EM ENTROPIA

Esta discussdo sera restrita a sistemas fisicos que fazem parte da esfera tecnologica e
que interagem com a esfera ecoldgica atraves dos fluxos de recursos e produtos (taxas de

energia e massa), bem como, interagdes de efluentes e residuos (massa e energia).

Qualquer subsistema identificado muda de estado em ambos os dominios (da
Termodindmica e da Sustentabilidade) e executa, no contexto do uso de recursos, uma
determinada eficiéncia de conversdo de energia de acordo com o nivel de tecnologia
implementada. Este desempenho deve estar de acordo com as leis de conservacdo de massa,
energia e entropia (0 Ultimo caso inclui mudangas de entropia, fluxos de entropia
transversalmente a fronteira do sistema e entropia gerada). Em outras palavras, tal sistema
muda seu estado termodinamico. Esta mudanca pode acontecer simultaneamente a mudanca
no estado de sustentabilidade. A entropia gerada, ou seja, os “residuos” necessarios para
fechar o balango de entropia, pode ser utilizada como uma métrica para indicar o nivel de
imperfei¢do de um sistema (BAKSHI et al., 2011).

1.3 TERMODINAMICA E A AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Ayres et al. (1998) sugeriram que a exergia contida em um residuo pode ser
interpretada como o potencial para causar danos atraves das reacGes descontroladas com o
meio ambiente. Essa associacdo ndo € sem fundamentos. Compostos de alta exergia, por
definicéo, estdo longe do equilibrio com o ambiente vizinho e por esta razao tem um grande
potencial para conduzir processos que irdo alterar as caracteristicas fisicas e as fungdes dos

recursos no ambiente.

Como discutido anteriormente, perdas de exergia acompanham todos 0S processos

reais de transformacdo de recursos. Como a biosfera da Terra é composta por recursos



materiais que estdo sujeitas a segunda lei, a perda de exergia especialmente de recursos nao
renovaveis deve, portanto, alterar a forma e o carater de nosso meio ambiente. Em outras
palavras, destruicdo de exergia causa mudangas ambientais. Estas mudancas podem ser
imediatas e obvias como no caso do desflorestamento ou pode ser lenta e em longo prazo

como no caso da destruicdo da camada de ozénio e aquecimento global.

De modo geral, prevenir a destruicdo da exergia € evitar futuras crises ambientais
causadas pelo esgotamento de recursos nos atuais ecossistemas industriais imaturos. Essa
I6gica para o desenvolvimento de sistemas industriais mais sustentaveis baseados na El é

inerentemente um preventivo, ndo em razdo de uma crise especifica atual.

Porém, ndo e raro ver politicas ambientais antecipatorias sendo criadas em muitos
paises a fim de evitar crises previamente anunciadas. Considere alguns exemplos. Em
resposta a constatacdo de que a producdo e subsequente libertagdo de CFCs no ambiente
causa a destruicdo da camada de ozbnio, a cooperacdo internacional foi conduzida ao
Protocolo de Montreal onde a reducdo das emissfes de CFCs ficou acordada. Em resposta as
chuvas acidas e poluicdo urbana, esforcos formam feitos para reduzir as emissdes de SO, das
usinas de energia movidas a carvdo, bem como, para reduzir as emissdes de NOx e de
hidrocarbonetos em motores combustdo interna. Em resposta a crescente evidéncia de que o
aumento das concentragdes de CO; e outros gases causadores de efeito estufa na atmosfera
levardo a mudanca climética global, esforcos internacionais estdo sendo feitos para reduzir as
emissdes de tais gases. Estes esforcos sdo necessarios e benéficos, mas em cada caso surgiu

em resposta a uma eminente crise especifica.

A motivacdo para o desenvolvimento de sistemas industriais termodinamicamente
maduros nao decorre de uma preocupacdo ambiental isolada, mas de uma ldgica mais
sistémica para a conservacao de recursos com base em uma constatacdo de que as perdas
exergéticas levam a mudancas ambientais de consequéncia imprevisivel a curto e longo
prazo. A partir desta perspectiva, problemas ambientais especificos sdo vistos menos como
crises isoladas em torno da qual devemos organizar respostas isoladas e mais como um
indicativo dos padrdes de uso dos recursos atuais (CONNELLY; KOSHLAND, 2001).



1.4 BIORREFINARIA

Entende-se que a substituicdo dos combustiveis de estoque exergético nao renovavel
utilizados na producdo de produtos quimicos, materiais e sistemas de conversdo de energia
por combustiveis de estoque exergético renovavel pode ajudar a evitar crises de caréater
ambiental, pois evitaria a deplecdo dos recursos nao renovaveis, assim como, ajudar a evitar
crises de carater econdémico, pois a dependéncia que as atuais inddstrias tém em relacdo aos
combustiveis fosseis pode resultar em aumento dos pregos de ingredientes alimenticios e de
comida animal uma vez que os combustiveis fosseis sdo um dos principais materiais da
agricultura moderna (PARAJULI et al., 2015).

Em meio a tais preocupacdes, a producdo de biocombustiveis vem ganhando espaco
em varias regifes econémicas, que vado desde os paises em desenvolvimento até economias

mais desenvolvidas.

O conceito de biorrefinaria visa substituir as refinarias de petréleo através da reducao

da intensidade de combustiveis fosseis em diferentes areas de producéo.

A substituicdo de produtos a base de combustivel fosseis € possivel se os produtos
alternativos (por exemplo, bioquimicos, combustiveis de transporte e combustiveis para a
geracdo de calor e eletricidade) de biorrefinarias estiverem disponiveis no mercado
(PARAJULI et al., 2015).

Apesar da importancia socioeconémica da transformacéo de indUstrias convencionais
em biorrefinarias, a questdo ambiental deve ser cuidadosamente avaliada a fim de que se
encontrem tecnologias maduras e ambientalmente amigaveis, pois, para entregar produtos a
sociedade, a esfera tecnoldgica extrai recursos da esfera ecoldgica, diminuindo deste modo 0s
recursos disponiveis para as proximas geracfes. Além disso, as emissdes da esfera
tecnoldgica e da sociedade sdo enviadas de volta para a esfera ecoldgica causando sérios
problemas ambientais. Por estas razfes, € importante que tecnologias sustentaveis sejam
desenvolvidas a fim de que a interminavel entrega de produtos a sociedade acontega com 0s

menores impactos ao meio ambiente (BAKSHI et al., 2011).

Uma biorrefinaria geralmente é construida através da incorporacdo de novos estagios
industriais aos estagios ja existentes em uma usina tradicional. O desempenho destes

subsistemas pode ser descrita em termos termodindmicos através da formulacdo de balangos



de massa, energia e entropia. Em cada estagio, o subsistema interage com o ambiente e cada
novo processo inevitavelmente envolve perdas intrinsecas que sdo devidas as saidas de
processos irreversiveis, consequentemente gerando entropia e um fluxo de materiais
desperdicados e perdas de exergia. Desta forma, faz-se necessario avaliar se biorrefinarias sao
mais eficientes no consumo de recursos do que usinas tradicionais, pois, um melhor nivel de

sustentabilidade esta relacionado com uma tecnologia que consome menos recursos.

1.4.1 BIORREFINARIA DE CANA-DE-ACUCAR

O Brasil detém varias industrias com alto dominio tecnoldgico tais como, as industrias
da soja, do papel e da celulose, da cana-de-agucar, entre outras. Além disto, existem no pais
mais de 200 espécies vegetais que produzem Oleo em frutos e grdos, com diferentes
potencialidades e adaptacfes naturais a condi¢cdes edafoclimaticas, que podem ser usadas
para producdo de biocombustiveis ou outros fins de maior valor agregado. Os desafios para o
desenvolvimento das biorrefinarias no Brasil passam pelos gargalos técnico-cientificos,
processamento industrial e integracdo com cadeias produtivas regionalizadas (EMBRAPA,
2011).

Dentre as industrias brasileiras, a da cana-de-agucar é uma das mais importantes para
a economia do Brasil devido sua alta eficiéncia e competitividade, pois, o pais aléem de ser o
maior produtor de cana é também o primeiro do mundo na producdo de acucar e etanol. Ha
trés tipos de usinas: fabricas de acUcar, destilarias de etanol e usinas integradas de producao
de etanol e aglcar. Nos anos recentes a eletricidade se tornou um novo produto destas usinas,
através do uso do bagaco da cana-de-aclicar como combustivel para sistemas de cogeracao
(ENSINAS et al., 2009). Atualmente praticamente todas as industrias de cana-de-aclcar no
Brasil sdo autossuficientes em energia térmica, mecanica e elétrica durante a temporada de

moagem.

Observa-se potencial para que as industrias de cana-de-agUcar diversifiquem seus
bioprodutos e biocombustiveis e tornem-se biorrefinarias através do melhor aproveitamento
de residuos, tais como palha, bagago de cana-de-aglcar, vinhaca, bem como, através da

insercdo de novas tecnologias.
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Neste trabalho serdo abordados problemas relacionados ao consumo de recursos em
biorrefinarias de cana-de-agUcar quando comparado ao consumo dos mesmos em uma usina
de cana-de-acucar tradicional, a transformacdo destes recursos e a destruicdo dos mesmaos.
Claramente os recursos sdo consumidos para haja a entrega de produtos a sociedade e possam
estabelecer e manter a vida, aumentar os ganhos econémicos e fornecer aos nossos

descendentes.

1.5 OBJETIVOS

Baseado nas ideias acima expostas, este trabalho tem como objetivo geral caracterizar
como o arcabouco conceitual da Termodindmica, através da ferramenta da exergia, pode ser

utilizado para avaliacdo de sustentabilidade de processos industriais.

O objetivo especifico do estudo é responder, por meio de andlise exergética, se
biorrefinarias sucroalcooleiras sdo mais eficientes no uso dos recursos de biomassa (através
de processos ndo convencionais de uso da mesma, tanto na producdo de bioprodutos e
bioenergia como na seguranca energética e, consequentemente, sustentabilidade) do que uma

usina sucroalcooleira tradicional.
Para atingir tais objetivos avaliaremos:

e Se 0 aumento do numero de processos industriais influencia na
eficiéncia exergética total e no crescimento de impactos ambientais.

e Se processos integrados da producdo, onde os residuos gerados em um
processo sao matéria-prima em outro contribuem para a reducdo das

emissdes de compostos nocivos ao meio ambiente.
As atividades a serem desenvolvidas s&o:

e Propor um modelo de biorrefinaria sucroalcooleira relacionado com o conceito de
Ecologia Industrial.

e Caracterizar o balanco exergético em uma Usina Sucroalcooleira Tradicional.

e Caracterizar o balanco exergético de Biorrefinarias Sucroalcooleiras.

e Realizar analise da eficiéncia exergética dos processos tecnologicos com relacéo a sua

sustentabilidade ambiental.
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1.6 METODOLOGIA

Do ponto de vista dos objetivos, esta pesquisa é de natureza exploratoria onde 0s
problemas serdo abordados de maneira quantitativa. Assim, 0s procedimentos técnicos
envolverdo:

e Levantamento bibliografico.
e Levantamento de dados nos documentos fornecidos pela empresa Jalles
Machado S/A.

e Estudo de Caso.
O estudo de caso sera realizado através das seguintes etapas:

1) Definicdo do limite do sistema de uma Usina Sucroalcooleira Tradicional, bem
como, de uma Biorrefinaria Sucroalcooleira.

2) Definicdo dos modelos tecnoldgicos desagregados em unidades de processo.

3) Coleta e calculo dos fluxos massicos, energéticos e exergéticos.

4) Analise comparativa dos modelos Tradicional e Biorrefinarias.

As tabelas disponiveis nos Apéndices de Szargut et al. (1988) serdo utilizadas para
determinar a exergia quimica de muitos componentes utilizados neste trabalho. Outros dados
de exergia quimica serdo retirados de Bosch et al. (2012), Palacios-Bereche et al. (2013),
Kamate e Gangavati (2009), Lythcke-Jorgensen et al. (2014), Ometo e Roma (2010).

1.7 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada em cinco capitulos principais, conforme a descricdo a

sequir:

Capitulo 1- Introducéo: Apresenta 0s aspectos que motivaram o trabalho, tais como,
a Termodindmica como uma métrica capaz de avaliar tanto processos da Ecologia Industrial
quanto impactos ao ambiente natural, bem como, a importancia das biorrefinarias para
producdo mais sustentavel de recursos e ainda, o potencial para transformar as atuais usinas
de cana-de-agUcar brasileiras em biorrefinarias. Apresenta também o0s objetivos geral e

especifico, as ferramentas utilizadas, bem como, a estrutura geral da tese.
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Capitulo 2- Analise bibliografica: Apresenta a base conceitual necessaria para o
desenvolvimento do estudo. Especificamente, o conceito de exergia como ferramenta
termodindmica para contabilidade de recursos, como métrica para o desenvolvimento
sustentavel e sua relacdo com andlise do ciclo de vida de materiais. Apresenta rotas
tecnoldgicas e matérias-primas viaveis para transformacéo em biorrefinaria, entre elas a cana-
de-acucar. Finalmente, mostra os atuais avancos da aplicacdo da analise exergéetica em

biocombustiveis e biorrefinarias.

Capitulo 3- Modelagem tecnoldgica: Os conceitos de biorrefinaria e balanco
exergético sdo aprofundados. Uma biorrefinaria sucroalcooleira é caracterizada e comparada
com uma usina sucroalcooleira tradicional. Os modelos matematicos que estruturam o
balanco exergético e a eficiéncia exergética dos setores que compdem uma “Usina

Sucroalcooleira Tradicional” e uma “Biorrefinaria Sucroalcooleira” sd0 apresentados.

Capitulo 4- Estudo de caso: Estuda-se o modelo tecnolégico da Usina Jalles
Machado S/A, bem como, os parametros necessarios para transforma-la em uma Biorrefinaria
Sucroalcooleira. Analisa 0 desempenho atual da Usina Jalles Machado S/A apresentando os
resultados obtidos a partir do balango exergético das etapas da cadeia produtiva consideradas,

bem como, os resultados obtidos para trés cenarios onde a usina é tratada como biorrefinaria.

Capitulo 5- Conclusbes e recomendacfes: Apresenta as conclusbes do estudo e oferece

sugestdo para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXERGIA E CONTABILIZACAO DE RECURSOS

As nocdes relacionadas a energia disponivel foram formalmente introduzidas nos
altimos anos do século XIX e com avangos na primeira metade do século XX. Apesar das
reservas com relacdo ao seu uso, tais nogdes nunca foram teoricamente controversas. As
cautelas foram no dominio de interpretacBes sobre o conceito de exergia. Entretanto, tal
conceito inevitavelmente promove um “hibrido ” entre uma quase propriedade de sistema que
depende dos parametros e propriedades de estado da vizinhanca, o que faz impossivel
considerar rigorosamente esta quantidade como uma verdadeira propriedade do sistema — a
menos que as propriedades da vizinhanca sejam declaradas fixas (mas continuam baseadas
em uma selegéo por convengéo) (BAKSHI et al., 2011).

Diferente da energia, a exergia ndo se conserva. Ela é destruida em todos 0s processos
reais. Esta destruicdo da disponibilidade de um recurso de energia é expressa em unidades de
energia e é diretamente proporcional a entropia gerada manifestada dentro do sistema

considerado.

Consequentemente, o0 conceito de exergia foi marginalizado até a crise energética de
1970. O potencial que este conceito tem em refletir a qualidade de uma interagéo de energia e
habilidade de um sistema de utilizar o que era chamado de energia disponivel foi
imediatamente recuperado, mas a sua utilidade s6 atraiu atencdo mais ampla a partir da

segunda metade da década de 1980.

Desde entdo um grande numero de ferramentas termodindmicas vem sendo

desenvolvidas, das quais grande nimero é baseado em geracgdo de entropia e exergia.

Na década de 1970, Keenan et al. (1974), Bosnjakovic (1979) e outros fisicos e

engenheiros desenvolveram e aplicaram o conceito de exergia.

Em 1977, Wall delineou as ideias basicas requeridas para incorporar o conceito
termodinamico da exergia na contabilizacdo de recursos naturais. Neste trabalho, o uso da
energia e dos recursos materiais na sociedade foi tratado em termos de exergia e foi proposto
0 método de andlise exergética para calcular o total de exergia utilizada em produtos e

Servigos.
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Szargut (1978) sugeriu que o “indice de consumo cumulativo”, isto ¢é, as perdas de
exergia de recursos depositados (deposit resources) fossem redefinidas como um indice de
custo ecoldgico. Dez anos apds, 0 mesmo autor publicou um livro sobre a exergia de
processos térmicos, quimicos e metaldrgicos, o qual se tornou uma importante referéncia para
trabalhos posteriores. Nos apéndices deste livro, a exergia quimica de diversos materiais esta
tabelada (SZARGUT, 1988).

Em 1988, Wall aplicou o conceito de exergia a processos industriais em uma fabrica
de celulose e papel e em uma fabrica de ago e laminacdo para mostrar a importancia do uso
da andlise exergética em processos industriais e para desenvolver as convengdes e normas
dentro do campo. Na década posterior, o autor descreveu a conversdo dos recursos de energia
e de materiais das sociedades japonesa (WALL, 1990), italiana (WALL; SCIUBBA, 1994) e
sueca (WALL, 1997) em termos de exergia.

Conelly e Koshland (1997) mostraram que a exergia removida fornece uma uniforme
medida especifica de consumo que utiliza os principios da primeira e da segunda lei para

contabilizar as transferéncias e as perdas irreversiveis de qualidade dos recursos.

Trés anos apos, Connelly e Koshland (2001a) definiram consumo como um processo
de remocédo de exergia com a finalidade de avaliar a evolucdo dos ecossistemas industriais
através de uma interpretacdo termodindmica. Os mesmos autores expressaram a taxa de
deplecdo dos recursos como o produto entre 0 consumo e o0 numero de deplecdo (um
indicador nd&o dimensional de deplecdo por unidade de consumo) (CONNELLY;
KOSHLAND, 2001b).

Apesar dos esforcos dos pesquisadores, acima mencionados, para relacionar e
demonstrar como a Termodindmica se relaciona com o consumo de recursos, ainda havia
cautelas sobre 0 uso do conceito exergia como instrumento de avaliacdo de processos

industriais no inicio da década de 2000.

Rosen (2002) ressaltou que as preocupacdes sobre 0 uso deste conceito séo barreiras
que devem ser superadas a fim de aumentar a ado¢gdo do mesmo nas industrias. ‘O uso de
exergia pode beneficiar ndo sé a inddstria, mas também a sociedade (por exemplo, através de
um meio ambiente mais limpo). Estes beneficios sdo muito grandes para serem ignorados’.

Um dos tdépicos da lista de acdes sugeridas pelo autor para o enfrentamento de tais barreiras
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sdo projetos de demonstracdo onde a exergia tenha sido aplicada beneficamente. ‘Nos

precisamos de historias claras e compreensiveis’.

2.2 EXERGIA E SUSTENTABILIDADE.

Desenvolvimento sustentdvel ndo é um slogan, mas sim um processo rigoroso e
minucioso. O que significa que reformas e politicas corajosas sdo necessarias. A percepcao
sobre a sustentabilidade precisa ser transformada comecando pelas métricas que devem taxar
0 ambiente (WALL; GONG, 2001b). Abaixo citamos 0s principais autores que sugeriram e
utilizaram a métrica da exergia para avaliacdo da sustentabilidade ambiental.

Wall (1993) prop6s o uso da exergia de emissfes como um indicador de efeitos
ambientais. Jorgensen e Nielsen (1998) enfatizaram que a exergia pode ser utilizada como um
indicador ecoldgico, ja que ela expressa a energia com uma medida embutida de qualidade.
Ela mede a parcela de energia que pode realizar trabalho, por exemplo, a energia quimica na

biomassa. E em 1999, Gong mostrou como a exergia poderia ser utilizada como tal indicador.

Rosen e Dincer (1999) apresentaram uma aplicacdo da analise exergética da emissdo
de residuos. Eles concluiram que a exergia pode ser uma contribuicdo substancial para a
avaliacdo de problemas ambientais. ‘O conceito de exergia liga de forma bem-sucedida as

areas de energia, meio ambiente e desenvolvimento sustentavel’.

Connelly e Koshland (2001) defenderam o uso de residuos em castata, a recirculacao
dos recursos, 0 aumento da eficiéncia exergética e o uso de exergia renovavel em processos
industriais para provocar a reducdo da liberacdo de compostos nocivos ao ambiente. O uso de
residuos em castata pode ser entendido como o uso dos residuos que saem de um ou mais
processos para suprir outros processos de igual ou menor exergia. A recirculacdo significa

devolver ao inicio de um processo algum material que sai no final do mesmo.

Wall e Gong (2001a) introduziram diversas condi¢Bes e conceitos importantes para o
desenvolvimento sustentavel, entre eles o conceito de exergia. Apresentaram diferentes
formas de exergia presentes na natureza. O conceito de sustentabilidade foi examinado com
relacdo ao fluxo de exergia na Terra. Os autores concluiram que a exergia oferece um melhor

entendimento sobre a natureza, bem como, sobre a presente crise ecoldgica e recomendaram
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fortemente a adocdo e aplicacdo deste conceito nas disciplinas de engenharia, ciéncias

ambientais e economia ambiental.

Atendendo a esta recomendacdo, diversas andlises quantitativas da destruicdo da
exergia de sistemas de transformacdo de energia foram realizadas a fim de avaliar os
impactos ambientais dos mesmos e assim poder comparé-los com outros sistemas. Com este
objetivo, usinas nucleares foram analisadas por Verkhivker e Kosoy (2001); sistemas térmico
solar, edlico e geotérmico formam estudados por Koroneos et al. (2003); aquecimento solar
de &gua e de ar, geracdo fotovoltaica, bem como, fogBes solar e de biomassa formam
contemplados numa reviséo de literatura desenvolvida por Park et al. (2014).

A Figura 2 mostra a evolugdo do nimero de artigos que relacionam exergia com meio
ambiente no decorrer dos anos quando comparada ao nimero de artigos que falam sobre o

tema energia de maneira geral.
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Figura 2: Numero de artigos sobre exergia e meio ambiente por niimero de artigos sobre energia
por ano.

Fonte: Science Direct, 2015.

Assim, a técnica de andlise exergética tem sido utilizada como ferramenta unificada e
efetiva para avaliar a eficiéncia de processos globais, pois, é capaz de localizar perdas
termodinamicas e identificar suas causas e seus impactos ao ambiente natural (OJEDA et al.
2011b).
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2.3 EXERGIA E AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A aplicabilidade da exergia como uma medida na caracterizacdo de recursos de uma
ACYV foi discutida por Finnvendem e Ostlund (1997). As principais vantagens e 0s avangos
tecnoldgicos e econdmicos que o uso integrado das duas ferramentas pode proporcionar

foram apontados por Ayres et al. (1998).

Gong e Wall (2001b) apresentaram e aplicaram o método da analise exergética do
ciclo de vida a fim de avaliar os valores e as limitacOes deste conceito como um indicador
ecoldgico. Este método foi testado em diferentes rotas de tratamento de residuos de madeira
por Cornelissen e Hirs (2002) que concluiu que 0 mesmo pode ser usado para determinar o

consumo dos recursos naturais, bem como, para calcular deplecéo de tais recursos.

Outros métodos foram definidos e aplicados com a finalidade de relacionar o conceito
de exergia com ACV, entre eles destacam-se 0 método Cumulative Exergy Demand (CExD)
desenvolvida por Bosch et al. (2007) e o método Cumulative Exergy Extration from the
Natural Environment (CEENE) desenvolvida por Dewulf et al. (2007), capaz de utilizar

todos os tipos de recursos e quantifica-los em uma Unica escala.

A partir da juncdo de tais métodos, alguns trabalhos foram desenvolvidos com o
objetivo de estudar o ciclo de vida de moinhos de cana-de-agucar sob o enfoque da analise
exergética e assim identificar e quantificar os aspectos de maior impacto ambiental,
destacam-se os trabalhos de Contreras et al. (2009), Ometto e Roma (2010) e Moya et al.
(2013).

2.4 BIORREFINARIAS

Uma das fontes que tem potencial para atender aos desafios da sustentabilidade é a
biomassa, que aparenta ser uma alternativa viavel frente aos recursos fosseis para a producéao
de combustiveis de transportes e de produtos quimicos, ja que € um dos materiais mais ricos
em carbono disponivel no planeta. (EMBRAPA, 2013). Em decorréncia, tem sido proposto
um complexo fabril similar ao de uma refinaria de petréleo e que vem sendo chamado de
“biorrefinaria” que surge como uma oportunidade de obter os mesmos produtos gerados a
partir do petroleo, s6 que utilizando matérias-primas renovaveis, 0 que permite reduzir os
impactos decorrentes do efeito estufa (CAMPANHOLA; ARAUJO, 2012).
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De acordo com Rodrigues (2011), a biomassa é formada por carboidratos, lignina,
proteinas, gorduras e numa menor extensdo, por varias outras substancias, tais como
vitaminas, terpenos, carotenoides, alcaloides, pigmentos e flavorizantes. O objetivo de uma
biorrefinaria é transformar estes materiais abundantes em produtos Uteis através de uma

combinacéo de tecnologias e processos.

A conversdo termoquimica de biomassa € uma rota tecnoldgica que funciona em
temperaturas elevadas. O uso de calor é a sua principal caracteristica. A agroindustria
brasileira utiliza exaustivamente os processos termoquimicos, sendo que, 0s seus principais
exemplos sdo a queima de biomassa como casca de arroz, bagaco de cana e cavacos de
madeira para gerar eletricidade e calor (cogeracdo) e a carbonizagdo de lenha para produzir
carvao vegetal, importante fonte de energia e bioredutor para a industria siderurgica. Ha
ainda outros processos, tais como, a gaseificacdo e a pir6lise rapida de biomassa residual que
possibilita a producdo de biocombustiveis como bio-6leo, diesel e gasolina sintéticos, via
sintese de Fischer-Tropsch, além de fertilizantes como ureia e fertilizantes de liberacdo lenta.
Em todos esses casos existem diferentes graus de inovacdo tecnoldgica e processos
produtivos (EMBRAPA, 2013).

Neste contexto, diversos estudos vém sendo realizados a fim de identificar rotas

tecnoldgicas viaveis para a incorporacdo em biorrefinarias.

Um destes estudos trata do uso de CO, para producdo de algas e subsequente
transformacdo destas em biocombustiveis. As microalgas utilizam a energia solar para
converter o CO, em carboidratos, lipidios e proteinas, com maior eficiéncia do uso do terreno
do que as plantas terrestres (JORQUERA et al., 2010). De acordo com Suali e Sarbatly
(2012) quando as microalgas sdo cultivadas na presenca de 6-8% de CO,, 0 rendimento de
biomassa é 0,376 g/l/d, enquanto que na presenca de 9-10% de concentracdo de CO, resulta

em uma mais baixa produtividade (0,15 g/lI/d).

A conversdo de microalgas em biocombustiveis foi estudada em uma revisdo de
literatura por Suali e Sarbatly (2012). As mesmas foram avaliadas para a extracéo de lipidios
e producdo de metano em uma biorrefinaria por Hernandez et al. (2014) e para a producéo de
calor através da combustdo por Lima Medeiros et al. (2014). Foram associadas com mamona
para producdo de poliol, etileno-glicol, &cido 6mega-3, biodiesel, metanol, calor e
eletricidade por Moncada et al. (2015).
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Vérias outras matérias primas estdo sendo avaliadas para incorporacdo em
biorrefinarias, tais como, feijdo fava para producdo de etanol e racGes concentradas em
proteinas, bem como, combustivel briquete (KARLSSON et al., 2015); comida cozida e
comida crua dos residuos solidos urbanos para a geracdo simultanea de biogés, biofertilizante
e uma mistura de acidos graxos volateis (BEGUM et al., 2015); a arvore canhamo industrial

para a producéo de etanol celulésico e &cido succinico (KUGLARZ et al., 2015).

Uma discussdo sobre os aspectos da sustentabilidade de uma biorrefinaria com
enfoque em cadeias de abastecimento de biomassa, processamento de matéria prima e
metodologias de avaliacdo de sustentabilidade foi realizada por Parajuli et al. (2015). De
acordo com o0s autores, biomassa com maior concentracdo de celulose e hemicelulose
comparada com lignina é mais indicada para producédo de bioetanol, pois a da celulose é mais

biodegradavel do que a da lignina.

2.4.1 BIORREFINARIA DE CANA-DE-ACUCAR

Usinas de cana-de-agUcar tém potencial para produzir uma vasta gama de bioprodutos
e biocombustiveis através do aproveitamento mais eficiente dos residuos e das emissdes, tais
como bagaco, vinhaca e CO,. Neste contexto, o desafio é desenvolver tecnologias maduras e
ambientalmente amigaveis para que a transformacdo das mesmas em biorrefinarias aconteca

de maneira sustentavel.

Pesquisas substanciais estdo sendo desenvolvidas em todo o mundo a fim de
identificar rotas atrativas para a conversdo quimica da biomassa lignocelulésica, incluindo o

bagaco da cana-de-acucar, em intermediarios funcionais ou plataformas quimicas.

Estudos de rotas de tecnoldgicas para o pré-tratamento do bagaco da cana-de-acUcar e
posterior transformacdo deste em biocombustiveis e bioprodutos de maior valor agregado
foram realizados por Stefanidis et al. (2014), Girisuta et al. (2013), Monavari et al. (2011),
Abdel-Rahman et al. (2011), Laopaiboon et al. (2010), Mesa et al. (2010), Rodriguez-Chong
et al. (2004), Lavarack et al. (2002), entre outros.

A vinhaca, que € o residuo pastoso e malcheiroso que sobra ap6s a destilacdo do caldo

de cana-de-acucar fermentado na producdo do etanol, é outro residuo das usinas de cana-de-
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acucar que pode ser aproveitado para a producao de bioprodutos e bioenergia. Para cada litro

de alcool produzido, 12 litros de vinhaca sdo deixados como residuo.

Estudos sobre o aproveitamento da vinhaca da cana-de-agucar formam desenvolvidos
por Ferraz Junior et al. (2015) para a producdo de bio-hidrogénio; por Akran et al. (2015)
como combustivel de um combustor de leito fluidizado; por Moraes et al. (2014) para
producdo de biogas em um biodigestor anaerdbico; por Sydney et al. (2014) para a producéao

de bio-hidrogénio e &cidos graxos volateis.

25 ANALISE EXERGETICA APLICADA A BIOCOMBUSTIVEIS E
BIORREFINARIAS

A andlise exergética além de ser utilizada para a avaliagdo da sustentabilidade
ambiental é geralmente utilizada em processos de poligeracdo como uma base comum de

comparacdo de varios produtos.

Ela foi aplicada como instrumento de avaliacdo ambiental de um gaseificador de
bagaco da cana-de-actcar (PELEGRINI; OLIVEIRA JR., 2007); a transertificacdo de 6leo de
cozinha (TALENS et al., 2007); a combustéo do bagaco para geracéo de vapor em uma usina
sucroalcooleira (KAMATE; GANGAVATI, 2009) e (ENSINAS et al., 2009).

O conceito de exergia vem sendo amplamente utilizado no estudo de rotas de
producdo de biocombustiveis de segunda geracdo. A analise da eficiéncia exergética foi
aplicada para comparar diferentes processos de producédo de etanol de segunda geracédo e de
metil éster da palma (TAN; LEE; MOHAMED 2010); de etanol de segunda geracdo do
bagaco da cana-de-agUcar (OJEDA et al., 2011a) e (OJEDA et al., 2011b); de biodiesel de
6leo de cozinha com biodiesel de semente de colza (PEIRO et al., 2012); de biodiesel e
etanol da banana e de seus residuos com o 6leo de palma (VALASQUEZ-ARREDONDO et
al., 2012); de etanol do trigo e de seus residuos (BOSCH et al., 2012).

A analise exergética foi também aplicada a producdo de biocombustiveis de terceira
geracdo. Peralta-Ruiz (2013) classificou trés alternativas de extracdo de 6leo de microalga em

processo de larga escala.
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Recentemente, alguns trabalhos tém integrado a producdo de combustiveis de
primeira geracdo com a producdo de combustiveis de segunda geracdo e utilizado a anélise
exergética como ferramenta para prever o desempenho. Neste sentido, a hidrolise enzimatica
do bagago da cana-de-agUcar integrada a um processo tradicional e a producdo de biogas
como produto adicional foi analisada por Palacios-Bereche et al. (2013); a producao
integrada de etanol lignocelulésico em uma usina que combina producdo de calor e
eletricidade foi estudada por Lythcke-Jorgensen et al. (2014) e a sustentabilidade termo-
ambiental de uma biorrefinaria de 6leo de palma foi estudada por Ofori-Boateng e Lee
(2014).

Observa-se, através do exposto acima, que o conceito de biorrefinaria de cana-de-
acucar, com relacdo a producdo integrada de combustiveis de primeira e segunda geracao,

vem sendo desenvolvido e avaliado pela ética da exergia.

O presente trabalho pretende ajudar a enriquecer a literatura apontando alternativas
para a transformacdo de uma usina de cana-de-aclcar em uma biorrefinaria. Assim, este
estudo contemplara ndo s6 producéo de eletricidade e biocombustiveis de primeira e segunda
geracdo, mas também combustivel de terceira geracdo e bioprodutos. Observa-se que estudos
sobre a eficiéncia exergética de um modelo de biorrefinaria de cana-de-aclcar tdo amplo

como o proposto aqui, ndo foram encontrados na literatura.
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3. MODELAGEM TECNOLOGICA

3.1 CARACTERIZACAO DE UMA BIORREFINARIA SUCROALCOOLEIRA

Biorrefinarias consistem em unidades industriais onde h& producdo simulténea de

combustiveis, calor, eletricidade e diversos materiais. Sdo mais efetivas do que bioinddstrias

tradicionais, pois, minimizam as perdas e ddo outros fins aos residuos e coprodutos

indesejaveis. Estes processos de poli geracdo utilizam produtos que poderiam ser inutilizados

para aumentar a energia total de saida de um processo e assim, teoricamente, aumentar a

eficiéncia exergética (BOSCH et al.;

2012). Por exemplo, uma biorrefinaria de cana-de-

acucar pode utilizar o bagaco, a vinhaca e 0 CO, que seriam desperdicados na industria

tradicional para produzir eletricidade, biocombustiveis e bioprodutos.

A Figura 3 mostra as rotas tecnologicas de conversdo de biomassa em uma

biorrefinaria.
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Figura 3: Esquema de conversao de biomassa em uma biorrefinaria.
Fonte: Quimica, 2010.
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3.1.1 BIOPRODUTOS

Em escala de valoriza¢do econémica os produtos quimicos desenvolvidos a partir da
biomassa sdo 0s que possuem maior potencial em agregar valor a uma cadeia produtiva
agroenergética, em funcdo da participacdo estratégica da industria quimica no fornecimento
de insumos e produtos finais a diversos setores da economia, como: petroguimicos,
farmacéutico, automotivo, construcdo, agronegdcio, cosmeéticos, etc. Biocombustiveis e
materiais estdo em segundo patamar de valorizacdo, seguidos por energia e insumos

quimicos, como fertilizantes e defensivos agricolas (EMBRAPA, 2012).

Uma biorrefinaria pode converter biomassa em duas categorias de produtos. A
primeira categoria é a de combustiveis e pode ser dividida em combustiveis gasosos (biogas,
singas, hidrogénio, biometano), solidos (péletes, lignina, carvdo) e liquidos (bioetanol,
biodiesel, biocombustiveis-FT, bio-6leo). A segunda categoria é a de produtos quimicos e
materiais, podendo ser dividida em produtos quimicos (produtos de alta tonelagem, da
quimica fina e blocos de construcdo sintéticos), acidos organicos (latico, succinico,
propidnico, itacbnico e outros derivados de aglcar), polimeros e resinas (plasticos derivados
de amido, polietileno, polipropileno, polibutadieno, resinas fendlicas, resinas furanicas),
biomateriais (derivados da madeira, polpa, papel, celulose), alimentos e racdo animal,
fertilizantes, cosméticos e fragrancias (RODRIGUES, 2011).

Atualmente, os combustiveis baseados em biomassa usados em transportes, ou seja,

biocombustiveis, sdo identificados como biocombustiveis de primeira e de segunda geracao.

3.1.2 COMBUSTIVEIS DE PRIMEIRA GERACAO

Os combustiveis de primeira geracdo sao produzidos a partir de aclcar, amido, 6leo
vegetal ou gordura animal usando tecnologias convencionais. As fontes basicas sdo

frequentemente sementes e gréos, tais como trigo, milho e soja.

Os combustiveis de primeira geracdo mais comuns sao bioetanol, biodiesel e biogas
derivado de amido. O bioetanol é obtido de fontes de biomassa tais como cana-de-agucar,
beterraba doce, milho, trigo e mandioca. O biodiesel é produzido a partir de cereais tais como

girassol, soja, canola e também a partir de 6leo de palma e residuos de 6leos comestiveis.
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As vantagens destes combustiveis sdo o elevado contetdo de agucar e de lipideos das
matérias-primas, e a sua facil conversdo em biocombustivel. Entretanto, por serem
produzidos a partir de matérias-primas usadas também como alimentos, para humanos e
animais, estes biocombustiveis geram questionamentos eéticos, politicos e ambientais
(RODRIGUES, 2011).

3.1.3 COMBUSTIVEIS DE SEGUNDA GERACAO

Para contornar as inquieta¢fes, acima mencionadas, causadas pelos combustiveis de
primeira geracdo, a producao de biocombustiveis de segunda geracéo, isto €, gerados a partir
de residuos, rejeitos ou de produtos ndo comestiveis, pelo menos para 0s humanos. Entre tais
produtos estdo incluidas as utilizagdes de materiais lignoceluldsicos, tais como residuos

agricolas, florestais e industriais.

Os combustiveis de segunda geracdo vém ganhando crescente interesse nos anos
recentes como uma possivel alternativa mais verde do que os combustiveis fosseis.
Entretanto, a maioria dos processos e tecnologias para 0s biocombustiveis de segunda
geracdo a partir de residuos de biomassa ainda esta num estagio pré-comercial, mas podem

entrar no mercado num futuro préximo.

Com o desenvolvimento de combustiveis de segunda geracdo, espera-se que 0 uso de
biomassa em complexos da biorrefinaria assegure um beneficio ambiental adicional e dé
maior seguranca energetica, gracas a coproducdo tanto de bioenergia como de produtos
quimicos mais valiosos (RODRIGUES, 2011).

3.1.4 COMBUSTIVEIS DE TERCEIRA GERACAO

Os combustiveis de terceira geracdo sdo derivados de microrganismos como levedura,
fungos e microalgas. Alguns destes micrébios podem biosintetizar e acumular larga
quantidade de lipidios e/ou agUcares. Fungos como Trichosporon fermentans tem sido
estudados devido a producdo de 0Oleo e preparacdo de biodiesel, entretanto, o recurso mais
atraente para a producdo de combustivel de terceira geracdo sdo as microalgas. Elas foram
recentemente redescobertas como promissoras candidatas para aplicagdes biotecnoldgicas e
eficientes sistemas de producéo de energia (PERALTA-RUIZ, 2013).
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O objeto de estudo deste trabalho é uma biorrefinaria sucroalcooleira. A fim de que se
compreenda 0S mecanismos e processos envolvidos € necessdrio que uma préevia

compreensé@o de uma usina sucroalcooleira tradicional.

3.2 DESCRICAO DE UMA USINA SUCROALCOOLEIRA TRADICIONAL

Uma usina canavieira produz tradicionalmente trés produtos: o agucar do caldo de
cana; o bioetanol pela fermentacdo do caldo; e a eletricidade, queimando o bagaco em usinas
termelétricas. Ha, entretanto, emissdes, principalmente CO, devido a combustéo do bagaco e
formacdo de residuos, tais como: torta de filtro, pé-de-cuba que sdo direcionados a

compostagem, e grande quantidade de vinhaca que é lan¢ada no campo a fim de fertiliza-lo.

A Figura 4 mostra os principais fluxos de uma usina de cana-de-agucar tradicional.
Este e os demais fluxogramas deste trabalho foram gerados no programa computacional

e!Sankey pro.

A configuracdo industrial mais adotada no Brasil pode ser dividida em: unidade
industrial de recepcdo, preparo e extragdo do caldo; tratamento do caldo; fermentagéo;
destilacdo e desidratacdo; fabrica de aclcar e cogeracao de energia. A usina foi agrupada em

dois setores, sao eles:

Setor 1 tradicional: Incorpora a recepc¢do da cana-de-agUcar, preparo e extracdo do

caldo, fermentacdo, destilacdo e desidratacdo do caldo, fabrica de acUcar e fabrica de etanol.

Setor 2 tradicional: Usina termelétrica.
A fim de facilitar a compreensdo sobre 0s processos envolvidos em uma unidade

sucroalcooleira tradicional, uma breve explanagdo sobre estes setores sera realizada abaixo.
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Figura 4: Fluxograma de produtos em uma usina sucroalcooleira tradicional

3.2.1 SETOR 1 DA USINA TRADICIONAL

A unidade de recepcdo, preparo e extracdo do caldo é responsavel pelo
condicionamento da cana por meio da limpeza e abertura das células para que a extracdo do
caldo seja eficiente, visando minimizar a perda de aglcares e reduzir a umidade final do
bagaco (VILELA, 2013).

Apos sair da fase de extracdo, o caldo de cana é tratado para remocdo de impurezas
dissolvidas e materiais insollveis existentes em sua composi¢do para que possua qualidade
adequada para seu processamento subsequente. Apos esta etapa, o caldo clarificado em
dividido em duas partes, sendo a primeira parte destinada a producdo de agucar e a segunda a

producdo de etanol.

Na fabrica de agucar, 0 processo de evaporacao é o primeiro estagio pelo qual passa o
caldo clarificado. Nesta etapa ha eliminacdo da agua e producéo dos cristais de agucar. Este
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processo é o principal consumidor de vapor de escape das turbinas de uma usina
sucroalcooeira. E responsavel pela “produgio” do vapor vegetal utilizado nos mais diversos
processos de aquecimento do processo produtivo (tratamento do caldo, cozimento, destilagéo,
dentre outros) (PELEGRINI, 2009). O xarope proveniente da evaporacdo passa por
flotadores, para a retirada de outras impurezas, seguindo posteriormente para a etapa de
cozimento. O cozimento d& origem a uma mistura de cristais envolvidos em mel que é
submetida a uma centrifugacdo e os cristais de agucar separados, secados e armazenados. O
mel proveniente da massa de menor pureza denominado de melagco ou mel final é enviado

para a destilaria para a producdo de etanol (PIACENTE, 2010).

Na unidade de producéo de etanol, a segunda parte do caldo clarificado é misturada ao
mel final proveniente da fabricacdo de acucar, formando o mosto. Este é entdo misturado a
leveduras (fungos unicelulares da espécie Saccharomyces cerevisae) e fermentado por um
periodo de 8 a 12 horas, dando origem ao vinho. Entdo, o vinho é enviado a centrifugas para
a recuperacao da levedura e posteriormente a unidade de destilacdo. Na destilaria o vinho é
separado em etanol e agua através da diferenca entre os pontos de ebuli¢do (78,4 °C e 100 °C,
respectivamente). Uma mistura hidroalcodlica (alcool e dgua) com teor alco6lico minimo de
92,6° GL, que corresponde a etanol hidratado, pode ser estocado como produto final ou pode

ser enviado para a coluna de desidratacao para obtencdo de etanol anidro (VILELA, 2013).

3.2.2 SETOR 2 DA USINA TRADICIONAL

O sistema de cogeracdo de energia, em sintese, utiliza o calor liberado pela combustao
do bagaco nas caldeiras para produzir vapor de alta presséo, utilizado em turbinas a vapor
para geracdo de energia elétrica e acionamentos mecanicos. O vapor de escape, a baixa
pressdo (2,5 bar), é encaminhado para o setor 1 da usina a fim de suprir a demanda por

energia térmica.

3.3 DESCRICAO DE UMA BIORREFINARIA SUCROALCOOLEIRA

Uma biorrefinaria sucroalcooleira é similar a uma usina sucroalcooleira tradicional no
que diz respeito a producao de agucar atraves do caldo de cana, a producdo do bioetanol pela
fermentacdo do caldo e a producdo de eletricidade através da combustdo de biomassa.
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Entretanto, em uma biorrefinaria sucroalcooleira ha insercdo de novas rotas tecnologicas com
a finalidade de aumentar a eficiéncia do processo através do aproveitamento do potencial
energético das emissdes e dos residuos, bem como, diversificar a producéo de bioprodutos e
biocombustiveis. A Figura 5 ilustra um exemplo de produtos e processos em uma

biorrefinaria sucroalcooleira.

Neste exemplo de biorrefinaria, o sorgo sacarino é utilizado como uma alternativa
para 0 aumento da producdo de etanol e subsequente aumento de produtividade da usina
como um todo, bem como, para a reducdo do tempo de retorno do investimento em

tecnologia e maquinario.

O bagago, que na usina tradicional € queimado para a producéo de calor e eletricidade,
passa por processos de separacdo de seus componentes e da origem a trés produtos: lignina,
celulose e hemicelulose. A hemicelulose, a celulose e uma fracdo da lignina sdo
transformadas em produtos quimicos. Outra fracdo da lignina € enviada para a usina

termelétrica onde serd queimada.

A vinhaga, que na usina tradicional é usada como fertilizante, mas em longo prazo
agride o solo é encaminhada para um biodigestor anaerébico. No biodigestor ha producéo de
biogds que é usado como combustivel no setor de transportes e um fertilizante menos

agressivo ao solo do que a vinhaca.

O CO, proveniente da fermentacdo, que na usina tradicional é lancado na atmosfera, é
direcionado a um tanque de producao de algas. As algas passam por processos de producao
de biocombustiveis e os residuos deste processo podem ser direcionados ao biodigestor a fim
de aumentar a produtividade do biogds ou podem ser vendidos, pois, € um produto de alto

valor agregado.

Da mesma forma que na usina tradicional, neste exemplo de biorrefinaria, o vapor de
escape da termelétrica, a baixa pressdo (2,5 bar), é encaminhado para outros processos na

usina a fim de suprir a demanda por energia térmica.

A fim de facilitar a compreensdo sobre os processos e produtos da biorrefinaria

sucroalcooleira mostrada na Figura 5 a mesma foi dividida em doze setores, séo eles:

Setor 1: Producédo de Cana-de-agUcar e Sorgo Sacarino

Setor 2: Transporte
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Setor 3: Incorpora a recepcdo da cana-de-agucar e sorgo sacarino, preparo e extracéo do
caldo, tratamento do caldo, fabrica de acucar e fabrica de etanol.

Setor 4: Usina termelétrica.

Setor 5: Unidade de Tratamento dos Vapores da Combust&o.

Setor 6: Biodigestor anaerobico.

Setor 7: Producdo de biocombustiveis por algas.

Setor 8: Separacdo dos componentes do bagaco.

Setor 9: Transformacéo da hemicelulose.

Setor 10: Transformacéo da celulose.

Setor 11: Transformacéo da lignina.

Setor 12: Estufa Hidropdnica
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Figura 5: Exemplo de fluxograma de produtos e processos em uma biorrefinaria sucroalcooleira.
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3.3.1 SETOR 1 DA BIORREFINARIA: PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR
E SORGO SACARINO

SORGO SACARINO

O sorgo sacarino tem sido motivo de investigacdo como fonte complementar de
matéria-prima para a producdo de etanol em destilaria. Os seus colmos podem ser
processados na mesma instalacdo destinada a producdo de etanol de cana-de-agUcar,
oferecendo também uma quantidade de residuo fibroso (bagago) para gerar o vapor

necessario para a operacdo industrial (TEIXEIRA et al., 1997).

Ele tem potencial para expansao de cultivo em zonas tradicionais e novas do setor
sucroalcooleiro, aliado as espécies oleaginosas com dominio tecnolégico, como amendoim,
girassol, soja e adubos verdes. Estudos demonstram que se buscam opcGes para a reforma de
10-15% de area anual de cana-de-agUcar que possam amortizar cerca de 30-40% do custo de
implementacao de um novo canavial. A rotacao de culturas na reforma melhora em até 20% a
produtividade do mesmo (EMBRAPA, 2013).

O sorgo sacarino se desenvolve bem no tropico Umido e se assemelha a cana-de-
acucar. Entretanto, ele se difere bastante desta por ser plantado através de sementes e
apresentar ciclo vegetativo bem mais curto, de 120 a 130 dias. Adicionalmente, 0 sorgo
produz grdos que podem ser utilizados na alimentacdo humana, além de ser uma alternativa

economicamente viavel para a alimentacdo animal (TEIXEIRA et al., 1997).

3.3.2 SETOR 2 DA BIORREFINARIA: TRANSPORTES

Para a maioria das empresas o transporte € a atividade logistica mais importante
simplesmente porque absorve em média de um a dois tercos dos custos logisticos. E
essencial, pois nenhuma empresa moderna pode operar sem providenciar a movimentacdo de

suas matérias-primas ou de seus produtos (BALLOU, 1993).

Um aspecto importante dos sistemas logisticos € a forma de coordenar os processos de
corte, carregamento e transporte de cana do campo até a area industrial, de maneira a suprir

adequadamente a demanda necessaria na area industrial. Os custos do corte, carregamento e
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transporte representam 30% do custo total de producéo da cana, sendo que somente 0s gastos

com transporte equivalem a 12% desse total.

O transporte de cana-de-agUcar teve uma evolugdo muito grande, passando dos
caminhdes toco, romeu e julieta, treminhdes para rodotrens. Este € o transporte mais
econdmico, operando com uma quantidade menor de caminhdes e obtendo vérias vantagens

operacionais. A Tabela 1 ilustra as composi¢cdes mais comuns do transporte de cana-de-

acucar.
_ Tabela 1: Composi¢bes mais comuns do transporte~de cana-de-agUcar.
COMPOSICAO ESQUEMA DESCRICAO CARGA Consumo
() de diesel

(mL/t/km)

Caminhdo Caminhéo

simples rﬁg A Q plataforma. 15 30

Romeu e Julieta Caminhéo

ou Biminhao !:EE‘QE‘QEEE E%ﬁ plataforma com 28 22

carreta acoplada.

Treminhéo Caminhdo com

sete eixos, 45 19

incluindo um
caminhao de

dois reboques

Rodotrem Cavalo

L mgﬁ_ggﬁ EQQ@QB,QE mecanico, 58 16
) incluindo um

caminhdo trator

com dois semi-

reboques

acoplados.

Fonte: Braunbeck e Neto, 2010.

A densidade do transporte depende do tipo da cana-de-agucar (torta, reta, didmetro do
tolete e impurezas). Por exemplo, a cana-de-acUcar torta aumenta 0S espacgos vazios

diminuindo a densidade da carga ou a cana-de-acUcar inteira quando transportada em carretas
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de cana-de-acUcar picada também tem a sua densidade reduzida devido a acomodacao. O
rodotrem com bate-volta € o transporte mais econdmico por fazer mais viagens/dia, ou seja, 0
caminh&o ndo espera para carregar nem para descarregar na usina. O dimensionamento do
transporte é realizado de acordo com a cana-de-acUcar total a ser transportada/dia ou por hora
de moagem e o tipo de transporte. A quantidade de cana-de-agucar transportada/dia é
basicamente a mesma durante todo o periodo de safra, obedecendo a um planejamento prévio

limitado pela capacidade de moagem da usina.

A distancia da frente de carregamento (local onde é colhida a cana-de-agUcar)
também é muito importante no dimensionamento e influi diretamente no custo de transporte
da cana-de-acucar (R$/ton/viagem). A distancia ideal (raio médio) tem sido adotada pelas
usinas de 20 a 30 km. O periodo de safra é calculado pela cana-de-aclcar que devera ser
colhida, a capacidade de transporte/dia e a capacidade de moagem/dia, descontando a
estimativa dos dias de chuva e parada da usina para manutencdes corretivas. Na entressafra
da cana-de-acUcar é realizada a manutencdo da parte industrial e da frota de caminhdes e

maquinas que operam na colheita da mesma (SILVA, 2006).

3.3.3 SETOR 3 DA BIORREFINARIA: DA RECEPCAO A FABRICA DE
ETANOL E ACUCAR

Este setor segue as mesmas etapas de producdo do Setor 1 da Usina Tradicional, que
pode ser visto na Secdo 3.2.1, entretanto, pode haver inser¢cdo de sorgo sacarino na

entressafra da cana-de-acUcar.

3.3.4 SETOR 4 DA BIORREFINARIA: USINA TERMELETRICA

A usina termelétrica deste exemplo biorrefinaria utiliza como combustivel a lignina,
proveniente da separacdo do bagaco da cana-de-agucar e o biogas proveniente do biodigestor

anaeraébico.

De acordo com Ortiz e Oliveira Jr (2014), a composicdo do bagaco da cana-de-agucar
foi analisada. Nesta andlise, 50% das amostras foram retiradas de diferentes partes do Brasil e

foram analisadas em diferentes periodos do ano a fim de determinar as variagdes dos
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constituintes do bagaco. A média normalizada encontrada foi: 43,38% de celulose, 25,63% de

hemicelulose, 23,24% de lignina, 2,94% de cinzas e 4,81% de extrato.

Assim, ap0s o processo de separacdo dos componentes do bagaco, a massa de lignina
que chegara a usina termelétrica da biorrefinaria serd consideravelmente menor do que a

massa de bagaco que é queimado na usina termelétrica tradicional.

A reducéo na quantidade de biomassa queimada na biorrefinaria quando se substitui o

bagaco pela lignina é compensado pela insercdo do biogas.

O CO, e 0 vapor d’agua produzidos na combustéo da lignina véo para uma unidade de
tratamento. Ap0s, parte do CO, é direcionado para o tanque de producdo de algas e a outra

parte do CO,, juntamente com o vapor d’agua vao para uma estufa hidropdnica.

3.3.5 SETOR 5 DA BIORREFINARIA: UNIDADE DE TRATAMENTO DOS
VAPORES DE COMBUSTAO

Os efluentes de termelétricas, de interesse para 0 meio ambiente podem ser
classificados como aéreos, liquidos e sélidos.

Os efluentes aéreos sdo aqueles constituidos de gases e material particulado, gerados
no processo de combustdo de uma usina termelétrica, e com possibilidade de descarga na

atmosfera.

Material particulado (MP)

Durante a combustéo, o percentual de material particulado arrastado pelo fluxo de gas,
recebe a denominacdo de cinza volante (fly-ash). A maior parte desta cinza é retida pelo
precipitador eletrostatico ou filtro de mangas e uma pequena fracéo é direcionada a chaminé
ou ao dessulfurizador de gases (casos onde ha lavadores de gases instalados). Nem todas as
cinzas sdo volantes: parte delas fica no fundo da caldeira, sendo chamadas de cinzas residuais

ou pesadas (bottom-ash), e dessa forma néo integram os efluentes aéreos.

Oxidos de Enxofre (SOX)
O enxofre transforma-se em oOxidos de enxofre durante a combustdo, principalmente

dioxido de enxofre (SO2). Na atmosfera o0 SO2 volta a se oxidar dando origem a sulfatos e ao
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acido sulfurico, este sob forma de goticulas. Dependendo da concentracdo, tais compostos

podem ser responsaveis pelo surgimento de chuvas acidas e diminuicdo da visibilidade.

Oxidos de Nitrogénio (NOX)

Sdo formados durante a combustdo, dependendo da temperatura, da forma de
combustéo e do tipo de queimadores das caldeiras. Esses Oxidos aparecem principalmente
sob a forma de monoxido e dioxido de nitrogénio (NO e NO,), sendo tidos como
corresponsaveis pela acidez das chuvas em locais de elevada concentracdo. Sua principal
origem é no ar de combustdo (TISSOT; MISSEL, 2015).

Entre as diversas técnicas utilizadas para tratar os vapores de combustdo de um

processo industrial, destacam-se:

Precipitadores Eletrostaticos

Os precipitadores eletrostaticos sdo equipamentos instalados para separar as
particulas solidas dos gases provenientes de processos industriais, promovendo a remocao do
material particulado em suspensdo. Para isso, o principio de funcionamento envolve a
ionizacdo das particulas por meio da constituicdo de um campo elétrico na regido entre as
placas de captacdo. A particula ionizada é direcionada para estas placas, que estdo conectadas
a terra, e, posteriormente removida desta por batimentos e conduzida para fora do
equipamento (TISSOT; MISSEL, 2015).

Filtros de Mangas - FM ou Fabric Filter - FF
O principio basico de funcionamento dos filtros de mangas € bastante simples, os
gases de combustdo passam em um compartimento onde ha uma determinada quantidade de

mangas. A eficiéncia de remocéo das cinzas é elevada, atingindo valores acima de 99,9%.

Essas mangas estdo montadas em gaiolas de arame rigido de 3mm proporcionando
um suporte adicional que as mangas de fibra de vidro exigem, reduzindo sua dobra sobre os
arames e prolongando sua durabilidade. Os ciclos de limpeza de cada filtro de mangas séo
controlados por um sistema “pulse-ondemand”, que utiliza como parametro principal a perda
de carga medida entre os lados sujo e limpo do filtro de mangas, com um intervalo minimo
entre as sopragens, mantendo dessa forma uma alta eficiéncia de filtracdo de particulados
(TISSOT; MISSEL, 2015).
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Lavador de Gases para reduzir a emisséao de SO,

A dessulfurizacdo por via umida é uma tecnologia largamente empregada no mundo
todo para controle da emissdo de SO2 — dioxido de enxofre. A neutralizagdo do SOx por
meio de um processo quimico, que se baseia na injecdo de reagentes basicos pode ser
realizada utilizando como reagente materiais alcalinos como: magnésio, aménia ou calcarios
(TISSOT; MISSEL, 2015).

3.3.6 SETOR 6 DA BIORREFINARIA: BIODIGESTOR ANAEROBICO

Em uma usina sucroalcooleira tradicional, a vinhaga que é produzida ap6s a destilagéo
do caldo da cana-de-acucar é lancada nas lavouras da propria cana a fim de fertiliza-la e
irriga-la. A vinhaca é um liquido rico em sais minerais (principalmente potassio, mas também
nitrogénio e fosforo). Do ponto de vista econémico e baseado na legislacdo ambiental
vigente no Brasil, a aplicacdo em lavouras é a forma mais barata e mais simples de utilizar

este efluente.

Nos moinhos do Brasil, para cada litro de etanol, aproximadamente 10-15 L de
vinhaca sdo produzidos e deixam a coluna de destilacdo a uma temperatura de 85-90 °C
(MORAES et al.; 2014). Como a vinhaca é produzida em quantidades imensas, se for toda
jogada no solo, o0 mesmo ficara saturado e degradado. Em virtude das suas caracteristicas
fisico-quimicas - efluente de alto poder poluente, alta riqueza em matéria organica, baixo pH
(entre 3 e 4), elevada corrosividade e altos indices de Demanda Quimica por Oxigénio
(DQO) - a vinhaca é considerada altamente nociva a fauna, flora, microfauna e microflora das

aguas doces e também aos solos.

De acordo com Moraes (2014), os regulamentos do Brasil apenas preveem o0s
impactos causados pela vinhaca no solo, na agua e nos lencois freaticos e prescrevem as
aplicacBes da vinhaca de acordo com a quantidade de potassio, mas negligencia a quantidade
de matéria organica e os impactos atmosféricos devido as emissdes. Pois, a composi¢cdo do
efluente ndo é padronizada de acordo com o uso do solo, 0 que é uma que para preocupacgao
ambiental, ja que, as caracteristicas da vinhaca variam significativamente de acordo com o
processamento. Por exemplo, a DQO da matéria organica contida pode variar entre 10 e 65 g
L. Ou seja, os impactos causados pela emissdo de gases causadores do efeito estufa,

resultantes da degradacdo da matéria organica da vinhagca no solo, em adigdo com 0s
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indesejaveis odores gerados e a possibilidade de atrair insetos ndo sdo considerados pela

legislacao.

Diversos estudos destacam os impactos causados pelo uso de vinhaga no solo por
longo periodo de tempo, entre eles destacamos: aumento na salinizacdo do solo, aumento da
lixiviagdo pela presenca de chumbo, aumento da lixiviagdo pela presenga de zinco
(MORAES et al., 2014).

A biodigestdo anaerdbica € uma alternativa viavel para o tratamento de vinhaca em
biorrefinarias, pois, reduz a matéria organica contida enquanto mantém a maioria dos
nutrientes como potassio, nitrogénio e fésforo. Sulfatos também podem ser removidos da
vinhaca, uma vez que é reduzida a sulfitacdo durante o processo anaerdbico. Desta forma, é
possivel prevenir os impactos ambientais causados pela lixiviacdo de sulfato. Além disso, o
elemento enxofre pode ser recuperado com a inser¢do de um micro gaseificador combinado
com o biodigestor anaerdbico. Assim, o enxofre pode ser um novo coproduto e agregar valor
a producdo de etanol (MORAES et al., 2014).

3.3.7 SETOR 7 DA BIORREFINARIA: PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS
POR ALGAS

Nos anos recentes as microalgas tem recebido notavel atencdo devido sua alta taxa
fotossintética, a qual pode ser maior do que 6,9.10~* células/ml/h. Esta média foi estimada
baseada no nimero de células Chlorella vulgaris de 5,7.1077 celulas/ml em 34 dias de
andlise. Este resultado mostra que as microalgas tem uma taxa fotossintética

aproximadamente 50 vezes maior do que as plantas terrestres (SUALLI, 2012).

O impacto do cultivo das microalgas, tal como a demanda por diéxido de carbono
(COy), pode ser reduzida através do uso de gas de combustdo que, por sua vez, favorece a
reducdo das questbes ambientais como o aquecimento global. As microalgas s&o ricas em
componentes bioquimicos como &cido docosaexaenoico e astaxantina, 0os quais podem ser
utilizados para varios propoésitos médicos o que tem provocado aumento de interesse em
pesquisas avancadas. Os componentes quimicos das microalgas também podem ser
incorporados em cosméticos e usados como fonte para valiosas moléculas como 0leos de
acidos graxos poli-insaturados, os quais podem ser adicionados a formulas infantis e

suplementos nutricionais (SUALI, 2012).
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A transformacédo da microalga em biocombustivel é mostrada na Figura 6. O primeiro
estdgio é o cultivo. De acordo com Peralta-Ruiz et al. (2013), microalgas podem ser
cultivadas em lagoas abertas ou em sistemas artificiais como tanques, 0s quais requerem
pouco consumo de energia e sdo de facil manutencdo. Estas condi¢cdes fazem possivel o uso
de terras ndo araveis. Podem ser cultivadas usando agua residuaria de culturas ou agua
oceénica. No segundo estagio as microalgas sdo colhidas ou através de centrifugacdo ou
através de filtragcdo com o auxilio de floculantes. A biomassa colhida ou é extraida para se
obter dleo ou transformada em biodiesel por meio de conversao bioquimica (SUALI, 2012).

Devido a alta taxa de crescimento, a biomassa microalga pode ser colhida 365 dias
por ano (PERALTA-RUIZ, 2013). O seu poder calorifico superior de 24 MJ/kg faz dela

adequada para producdo de bio-0leos, gas de sintese e outros produtos (SUALLI, 2012).

EFEITO DO DIOXIDO DE CARBONO NA PRODUCAO DE MICROALGAS

Quando a microalga é cultivada na presenca de 6-8% de CO,, o rendimento da
microalga é de até 0,376 g/l/d, entretanto, os resultados tém mostrado que concentracfes de
9-10% de CO, resultam em uma menor producdo de biomassa de 0,15 g/l/d (LEE et al.,
1996; DOUCHA et al., 2005).

A concentracdo de CO, é também importante para aumentar a quantidade de lipidios
na composicdo da biomassa. A concentracdo mais significante de CO, para a mais alta
producdo de lipidios esta entre 0,33 e 3,33% (WIDJAJA, 2009). Entretanto, Chiu et al.
(2009) mostraram que a cultura de microalga aerada com 2-15% de CO, resulta em uma taxa
de crescimento de 0,66 por dia. Para sumarizar estes resultados, a taxa toleravel de aeracéo de
CO, para crescimento da alga Chlorella é de 0,33-15% (SUALL, 2009).
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Figura 6: Esquema de transformacao de microalga em biocombustiveis.

Fonte: Suali, 2012
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3.3.8 SETOR 8 DA BIORREFINARIA: SEPARACAO DOS COMPONENTES
DO BAGACO

Nos anos recentes, tem se buscado utilizar com mais eficacia o residuos agro-
industriais, incluindo o bagaco da cana-de-agUcar. Diversos processos e produtos tem
reportado que utilizam este recurso como matéria-prima. Podem-se citar a geracdo de
eletricidade, a producéo de celulose e de papel, bem como, a producéo de produtos oriundos
da fermentacédo do bagaco (PANDEY, 2000).

A nova consciéncia sobre a importancia da utilizacdo do bagaco da cana-de-agucar
para agregar valor aos produtos das biorrefinarias sucroalcooleiras tem levado ao
desenvolvimento de diversas técnicas que visam isolar as substancias contidas neste recurso

renovavel, tais como celulose, hemicelulose e lignina.

COMPOSICAO DO BAGAGO

O bagaco da cana-de-agUcar consiste de aproximadamente 50% de celulose, 25% de
hemicelulose e lignina. Em comparacdo com outros residuos agricolas, o bagaco pode ser
considerado como um rico reservatorio de energia solar devido aos seus elevados
rendimentos (cerca de 80 t / ha, em comparacdo com cerca de 1, 2, e 20 t / ha para o trigo,
outras gramineas e arvores, respectivamente) e capacidade anual de regeneracdo (PANDEY,
2000).

CELULOSE

Celulose € o principal constituinte de todas as plantas, pois forma a estrutura
esquelética das mesmas, sendo responsavel por dar-lhes rigidez e firmeza. Ela forma cerca de
metade a um terco dos tecidos vegetais, além de ser constantemente reabastecida por meio da
fotossintese. Um dos subprodutos agro-industrial com maior quantidade de celulose é o
bagaco da cana-de-acucar (PANDEY, 2000).

A celulose consiste em um polimero formado por unidades de glicose (CgH1206),

unidas através de ligagdes quimicas do tipo B 1—4 envolvendo 4tomos de oxigénio. Atraves
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do processo de hidrolise a celulose sofre despolimerizacdo, liberando mondmeros de glicose

que podem ser utilizados como intermediarios na producdo de insumos quimicos.

HEMICELULOSE

As hemiceluloses (polioses) sdo estruturalmente associadas a celulose e ficam
depositadas na parede celular das plantas em um estagio anterior a lignina (BEVILAQUA,
2010).

Sao heteropolissacarideos, cuja composi¢do varia dependendo da espécie de planta.
As hemiceluloses das angiospermas contém principalmente Xxylans, enquanto as

hemiceluloses das gimnospermas contém principalmente glucomananas.

E a fracdo mais susceptivel ao tratamento acido, em que libera agticares, que podem
ser utilizados na producédo de insumos quimicos. Por exemplo, a hemicelulose hidrolisada do
bagaco da cana-de-acUcar € uma boa matéria-prima para producdo de insumos de maior valor
agregado, tais como, enzimas, etanol, xilitol, especialmente porque a hemicelulose ndo tem

utilidade para a geragédo de vapor e eletricidade (PANDEY, 2000).

LIGNINA

E um polimero amorfo encontrado na parede celular das plantas, conferindo a estas
rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques microbioldgicos e mecanicos. Depois da
celulose, é o polimero organico mais importante e abundante no reino vegetal. Esta
frequentemente ligada as fibras da celulose na forma de uma substancia chamada complexo
lignoceluldsico (BEVILAQUA, 2010).

PRE-TRATAMENTO DO BAGACO

O pré-tratamento resulta em aumento na area da superficie interna das particulas do
substrato, realizado por solubilizac&o parcial e / ou degradacéo de hemicelulose e lignina. Isto
leva ao fraccionamento dos trés componentes e a abertura da estrutura da celulose. Varios

métodos fisicos e quimicos sdo utilizados para o pré-tratamento, incluindo exploséo de vapor,
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radiacdo gama, tratamento com um composto alcalino, peroxido de hidrogénio, solventes, etc.
Entre estes, pré-tratamentos quimicos (por exemplo, tratamento com um composto alcalino

tal como uma solugcdo de NaOH) tem se mostrado eficazes e econdémicos (PANDEY, 2000).

METODO DE EXTRACAO DA CELULOSE, DA HEMICELULOSE E DA LIGNINA

Para obter diferentes produtos do bagaco da cana-de-agUcar é necessario submeter a
biomassa a processos de separagdo de seus constituintes. No entanto, isolar a lignina original
a partir de bagaco de cana-de-acucar ¢ um desafio. VVarios métodos tém sido desenvolvidos a
fim de isolar e identificar a celulose e a lignina. Um dos métodos mais adequados para a
extracdo e separacdo da lignina é baseado na deslignificacdo alcalina (MOUBARIK et al.,
2013).

No método de extracdo da lignina apresentado por Moubarik et al. (2013), o bagaco
seca ao ar livre a temperatura ambiente (ou até atingir teor de umidade de 8-10%) e entdo é
cortado em pequenos pedacos (1-2 cm). O bagaco cortado € moido a fim de passar uma tela

com furos de 1,0 milimetro de diametro.

A Figura 7 mostra o processo de isolamento da lignina através de deslignificacdo com

solucdo aquosa de hidréxido de sodio (NaOH).

Neste método, 0 bagaco da cana-de-agucar é tratado com &gua quente a 70 °C em um
reator, geralmente utiliza-se um controlador de temperatura para auxiliar o processo. Ao final
da reacdo, o bagaco pré-tratado é resfriado (25 °C), lavado com agua e centrifugado (2000
rpm) para separar a hemicelulose solubilizada. A lignina é entdo extraida do bagago pré-
tratado através de tratamento alcalino. O bagaco € colocado em um reator com uma solugéo
alcalina (15% de NaOH (m/v)). A suspensdo é mantida sob agitacdo (250 rpm) a 98°C. Ao
final da reacdo, o material deslignificado é filtrado para obtencdo de um licor negro sem
nenhum material fibroso (MOUBARIK et al., 2013).

De acordo com Santos (2013), o licor negro pode ser usado para aproveitamento
energético ou passar por outro processamento para isolamento da lignina — a qual pode ser
usada como materia-prima de produtos aromaticos, adesivos e substitutos fendlicos em
resinas (SANTOS, 2011).
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No trabalho de Moubarik et al. (2013), &cido sulfarico (5N H,SO,) é adicionado até
que o licor atinja pH 2 a fim de precipitar a lignina acidificada, a qual é coletada e lavada

através de centrifugacao e seca ao ar.

Bagaco da
cana-de-agiicar

Extragio com agua quents a 70 °C {Razio
solido:liquide 1:10, wiw).

Hemicelulose

Amostra separada <olubilizad

Extracio com 15% de NaOH (w/v)
solugdo aguosa a 98 °C (razio
solido:liquido 1:10, wiw)

Celulose Licor negro

MNeutralizado com acido sulfirico
com pH 2

Lignina acidificada

Lavagem com agua e
SECATEM A0 Al

Lignina

Figura 7: Esquema de extragdo de lignina e celulose do bagaco da cana-de-agUicar
Fonte: Moubarik et al., 2013.

339 SETOR 9 DA BIORREFINARIA: TRANSFORMACAO DA
HEMICELULOSE

Diversos estudos tém se esforcado para encontrar o melhor método de hidrolise &cida
catalitica, técnica capaz de quebrar as cadeias de ligacdo entre a celulose e a hemicelulose do

bagaco da cana-de-acUcar a fim de produzir quantidades comerciais de xylose, glucose e
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outros acgucares. Com a hidrolise continua da hemicelulose, os acgucares podem ser
degradados em produtos decompostos como furfural, hidroximetilfurfural e resinas de furano.
Furfural é um produto desejavel, entretanto, o processo de producdo do mesmo também
resulta na degradacdo da lignina do bagaco na forma soluvel, lignina soltvel &cida, uma
impureza que precisa ser removida para que se obtenha produtos monossacarideos ou furfural
(LAVARACK et al., 2002).

A hemicelulose presente no bagaco é composta da estrutura principal do polimero
xilano sobre a qual outros grupos estdo ligados, principalmente, acido glucurénico e
arabinose (SAAVEDRA et al., 1989 apud LAVARACK et al., 2002). A Figura 8 mostra, em
nivel molecular, o complexo caminho de reacbes da hemicelulose passando por varios

produtos intermediarios.
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Figura 8: Processo de hidrdlise &cida catalitica da hemicelulose.
Fonte: Girisuta et al., 2013

33.10 SETOR 10 DA BIORREFINARIA: TRANSFORMACAO DA
CELULOSE

Diversas pesquisas tém sido realizadas no mundo todo a fim de identificar a forma
mais atrativa para a conversdo quimica da biomassa lignoceluldsica em produtos quimicos. A
hidrolise da biomassa a elevadas temperaturas (100-250 °C), usando &cido como um

catalisador é o mais amplamente utilizado.
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No nivel molecular, a hidrélise da biomassa segue um complexo caminho de reacGes
envolvendo varios produtos intermediarios, como mostra a Figura 9. A fracdo de celulose é
despolimerizada para glucose, a qual € em seguida convertida em 5-hidroximetilfurfural
(HMF) como um produto intermediério. Apos, a conversdo do HMF na presenca de um &cido

catalisador produz acido levulinico (AL) e acido férmico em uma razdo molar de 1:1.

Acido Levulinico
Celulose [— Glucose Hidroximetilfurfural ——=—— +
Acido Férmico

‘ Humus

Figura 9: Esquema de reacdo da hidrolise acida da celulose para &cido levulinico.
Fonte: Girisuta et al., 2013.

ACIDO LEVULINICO

O é&cido 4-oxopentandico ou acido levulinico (CsHgO3) tém sido alvo de muitos
estudos por ser um produto de facil producdo via sintética caracterizada pelo amplo leque de
carboidratos dos quais pode ser sintetizado — com alta reatividade, que permite sua conversao
em produtos valiosos através de uma variedade de rotas e, mais recentemente, via processos
envolvendo biomassas (SHELDON-COULSON, 2007; WERPY et al., 2004).

E um intermediario quimico muito versatil; puro, pode ter diversas aplicacdes de
interesse industrial — na sintese de solventes, pesticidas, polimeros, poliésteres, equipamentos
eletronicos, na producdo de material para fotografia e impressdo. E utilizado na sintese de
aditivos oxigenados de combustiveis, como 2-metil tetrahidrofurano. Também é empregado
diretamente na industria de tabaco para reduzir o teor de alcatrdo nas fragcdes de nicotina,
tornando o sistema respiratdrio superior menos sensivel ao fumo, favorecendo tragadas mais

profundas.
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E utilizado na inddstria farmacéutica e seus derivados tém sido utilizados no
tratamento de lesdes pré-cancér de pele, no tratamento de cancer de bexiga em fases I e I, no
tratamento de acne e outras (BEVILAQUA, 2010).

De acordo com Santos (2013), o uso do AL na industria nacional fica subtendido em
(ANVISA, 2012) que o cita como um dos aditivos cujo uso foi banido, pela Resolu¢cdo RDC
14/2012, em produtos derivados do tabaco comercializados no Brasil. No entanto, no que
concerne a sua fabricacdo, ndo foram encontrados produtores no Brasil, 0 que remete a

concluséo que o mesmo deve ser importado.

Além disso, considerando-se que: (1) o Brasil é o0 segundo maior produtor mundial de
fumo (ABIFUMO, 2012), (2) existem pelo menos treze estabelecimentos fabricantes de
cigarros autorizados as operarem no pais (RECEITA FEDERAL, 2012), e que (3) o AL nao
consta no catalogo de produtos quimicos produzidos no Brasil (ABIQUIM, 2015), a

concluséo acima é razoavel.
A Figura 10 mostra os principais compostos obtidos através do acido levulinico.
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Figura 10: Derivados potencialmente interessantes do acido levulinico.
Fonte: Bevilaqua, 2010.

Embora exista um mercado relativamente timido para o AL puro, equivalendo a 500
toneladas/ano em 2005 (HAYES et al., 2005), quando contemplados os produtos finais que
dele podem se derivar, esse montante chega a 4,8 milhGes de toneladas/ano, isto é, US$18
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bilhdes. A expectativa é de que, em 2025, o mercado do AL seja de US$110 bilhdes.
(INCITOR, 2012).

ACIDO FORMICO

O &cido metandico, popularmente conhecido como &cido férmico (CH,0O,) apresenta a
forma de liquido incolor a levemente avermelhado, solGvel em agua a qualquer proporcéo,
odor irritante, corrosivo, de facil oxidacdo, altamente toxico e inflamavel. Abelhas, formigas
e plantas como urtiga e pinheiro também produzem &cido férmico. Ele é utilizado por esses

seres vivos como meio ataque a presas e defesa contra predadores.

E muito utilizado pela industria téxtil para a fixacdo da cor em tecidos; na industria
farmacéutica como solvente de perfumes, na Medicina, para o tratamento de reumatismo; na
industria de tintas e vernizes, como plastificante de resinas; no curtimento do couro, na
coagulacdo do latex para producdo da borracha, na dessulfurizacdo de gas combustivel, no
armazenamento de silos, na composicdo de pesticidas controladores de acaros (acaricidas),
como catalisador quimico na producdo de outros compostos como cafeina, adocantes
artificiais, antioxidantes para borracha, enzimas sintéticas, antibioticos e plastificadores de
PVC; e como aditivo de produtos de limpeza de setores industriais como desinfetantes

multiusos, removedores de ferrugem e desengraxantes (CARDOSO, 2015).

O acido formico ndo possui fabricantes no Brasil (ABIQUIM, 2015) e sua
comercializag&o é controlada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

3.3.11 SETOR 11 DA BIORREFINARIA: TRANSFORMACAO DA LIGNINA

Durante o processo de hidrélise acida catalitica do bagaco da cana-de-acUcar, uma
fracdo da lignina é dissolvida e identificada como lignina solGvel acida, uma impureza que
precisa ser removida para que sejam produzidos produtos de maior qualidade. A lignina
intacta é identificada como lignina insoltvel acida que pode ser utilizada como combustivel
para termelétricas ou para producdo de &cido acético, bio-6leos, metanol, fenol, resina

fendlica e vanilina.
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3.3.12 SETOR 12 DA BIORREFINARIA: ESTUFA HIDROPONICA

Hidroponia esta relacionada a qualidade de vida e a producdo de alimentos saudaveis
de forma eficiente. O termo hidroponia vem do grego hidro ponos, que significa “trabalho na
agua”. E uma técnica de cultivo de hortalicas, frutos e flores, em que as plantas ndo entram
em contato com o solo, mas em solugdes nutritivas, que sdo preparadas cuidadosamente para
nutrir as plantas, circulando entre suas raises. E um cultivo limpo onde a planta recebe apenas
0 gue necessita e na dose correta: sol, agua arejada e nutriente. A hidroponia permite cultivar

qualquer espécie de planta.

No modelo de biorrefinaria proposto, o0 CO; recuperado na unidade de tratamento dos
vapores de combustdo ¢ direcionado para a estufa hidrop6nica com o objetivo de aumentar a
produtividade dos vegetais.

O fornecimento de CO,, em periodos do dia em que 0s vegetais sdo mais avidos pelo
gas, propicia significativo aumento de produtividade, de precocidade e de qualidade do
produto colhido. A aplicacdo de CO, diretamente na planta, procedimentos usados pelos
americanos e holandeses, é o sistema de distribuicdo de gas mais apropriado, de acordo com
Hanan (1990) apud Costa e Leal (2015).

3.4 ANALISE EXERGETICA APLICADA AS USINAS
SUCROALCOOLEIRAS

O principal propésito dos processos industriais, como € o0 caso das usinas de cana-de-
acucar, é a transformagdo de materiais em produtos Uteis. No curso desta operagdo, oS
recursos de energia sdo consumidos e a utilidade dos recursos materiais ¢ alterada. Cada um
destes efeitos pode ter consequéncias significantes para o ambiente e para o desenvolvimento
sustentavel, particularmente quando os processos sdo praticados em uma escala muito grande.
Termodindmica é bem adequada para analisar a magnitude destes efeitos bem como a

eficiéncia destes recursos.

Como discutido, estd na esséncia do conceito de biorrefinaria a producdo de um

amplo espectro de produtos. Para que haja uma base comum de comparacdo destes produtos,
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a analise exergética € aplicada. Ela fornece uma base razoavel para a comparagdo de uma
ampla variedade de fluxos que ocorrem ao longo do processo de conversdo. Além disso, a
andlise exergeética é uma ferramenta para identificar as perdas de energia e exergia dentro do
sistema, responsaveis pela diminuicdo do desempenho do mesmo. Ela determina ainda o

processo mais eficiente de conversdo de matéria organica em energia (BOSCH et al., 2012).

3.4.1 EXERGIA DE UMA SUBSTANCIA DE PROCESSO INDUSTRIAL

Excluindo nuclear, magnética e elétrica, a exergia de uma substancia Ex pode ser
dividida em quatro componentes: exergia cinética Ex.;, exergia potencial Ex,,., exergia

fisica Exs; € exergia quimica Exgy;.

Ex = Exfis + Exqu,- + Excin + Expot. (1)

A exergia cinética é igual a energia cinética, quando a velocidade é considerada

relativa a superficie da Terra.

A exegia potencial é igual a enegia potencial quando é avaliada com respeito ao nivel

médio da superficie da Terra na localidade do processo em consideragéo.

A exergia fisica é o trabalho obtido quando a substancia é levada, através de um
processo reversivel, de um estado inicial de temperatura T e pressdo P para um determinado

estado de temperatura T, e pressao P, do meio ambiente.

A exergia quimica é o trabalho que pode ser obtido quando uma substancia contendo
os parametros T, e P, € levada para um estado de equilibrio termodindmico com os
componentes do nivel de referéncia. Alguns autores chamam este estado de “estado morto”,
onde nenhum trabalho pode ser extraido da substancia, pois a mesma encontra-se em
completo equilibrio com o meio ambiente. Neste trabalho, o nivel de referéncia considerado é
0 proposto por Szargut (1988), isto é, T, = 298,5 Ke P, = 101 kPa.

Os termos exergia cinética e potencial serdo negligenciados, pois as contribui¢des das

mesmas sao despreziveis.
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3.4.2 EXERGIA QUIMICA

Muitos pesquisadores tém desenvolvido métodos para avaliar as exergias quimicas,

bem como, tém tabelado valores.

A exergia quimica de um material com multi-componentes pode ser calculada como a

soma dos produtos da exergia quimica contida em um componente individual Ex,,; pelo seu

respectivo peso (x;)

Exqui = XiExquiixi - (2)

As exergias quimicas dos materiais utilizados neste trabalho estdo sumarizadas na
Tabela 2. O Apéndice A explica o método utilizado para calcular as exergias quimicas do
Bio-6leo e das Algas Secas. A exergia quimica do Acido Levulinico foi calculada seguindo o

mesmo método.

Tabela 2: Exergia quimica dos materiais utilizados.

Material Ex gy (KJ/kg) Fonte
Acido Formico 6341,3 Szargut (1988)
Acido Levulinico 2958,9 Calculado pelo autor
Acucar 17551 Ensinas (2009)
Agua 50 Szargut (1988)
Algas Secas 21575,89 Calculado
Bagaco (50% umidade) 9889 Kamate (2009)
Biogas 16068 Bosch (2012)
Bio-0leo 38893,89 Calculado pelo autor
Cana-de-acgucar 5762 Palacios-Bereche (2013)
Celulose 16960 Ojeda (2011)
CO; 451 Szargut (1988)
Etanol anidro 29435 Palacios-Bereche (2013)
Etanol hidratado 27635 Palacios-Bereche (2013)
Flegmaca 105 Palacios-Bereche (2013)
H,SO, 1108,1 Szargut (1988)
Hemicelule 14595 Odeja (2011)
Hexano 47738,8 Peralta-Ruiz (2013)
Lignina 28161 Ojeda (2011)
NaOH 183,5 Szargut (1988)
Vapor 527 Ojeda (2011)
Vapor condensado 90 Palacios-Bereche (2013)
Vinhaca 443 Palacios-Bereche (2013)
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3.4.3 EXERGIA FISICA DA BIOMASSA

Quando um fluxo em um sistema ocorre a temperatura e pressdao do nivel de
referéncia, a parte mecénica da exergia fisica é zero. Como sugerido por Boch et al. (2012), o
calores especificos dos fluxos de biomassa foram assumidos constantes sobre as faixas de
temperatura consideradas. A exergia fisica de materiais de biomassa é calculada de acordo
com o calor especifico do material (C,) e da temperatura do mesmo (T), como mostra a
equacdo abaixo (BEJAN et al.,, 1996 apud LYTHCKE-JORGENSEN et al., 2014). O

Apéndice B mostra o passo a passo para a determinacdo desta equacao.

Exp; = Co[T—To—a(in(—)).  (3)

0

Na equacdo, assume-se gque o coeficiente () € uma constante igual a 1 K.

A soma das exergias dos componentes fisicos, pesada através das fracdes de massa

(x;) da biomassa produz a exergia fisica da biomassa.

O calor especifico de materiais de componentes multiplos foi calculado através da

soma dos calores especificos dos componentes individuais C,,; multiplicados através das suas

fracOes de massa x;

Cp = Zicp,ixi SN )

3.4.4 BALANCO EXERGETICO

Consideremos um volume de controle em regime permanente para o qual o balango

exergeético pode ser escrito como:

(Exergia que entra) = (Exergia que sai no produto)

+ (Exergia emitida com residuos) + (Exergia destruida)

Nesta equagdo, o termo produto pode referir-se a trabalho, eletricidade, certa
transferéncia de calor, um ou mais fluxos de saida, ou alguma combinacéo destes. Os dois

ultimos termos no balango de exergia se combinam para constituir as perdas de exergia. As
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perdas incluem emissdes para as vizinhancas e perdas de calor. O termo exergia destruida é

causado por irreversibilidades internas.

A exergia que entra na fronteira de um sistema (Ex,,:o) é definida como a soma das

exergias de todos os fluxos de entrada.
Exentra = ZrllExi : (5)

Da mesma forma, a que sai da fronteira na forma de produtos (Ex,..q) € por

definicdo a soma das exergias de todos os produtos que saem da fronteira.

Exprod. = 2'11 Exj . (6)

Analogamente, a exergia dos residuos (Ex,..s) é definida como a soma das exergias

de todos os residuos e emissdes que saem da fronteira.

Ex;es = 2111 Ex) . (7)

A exergia destruida ou Irreversibilidade (I) do processo € definida como

I = EXepgrq — Exprod. — Exyes. (8)

3.4.5 EFICIENCIA EXERGETICA

O refino de uma matéria-prima geralmente envolve a adi¢cdo da exergia de um recurso
virgem ou da exergia recuperada de um produto pds-consumo. Como discutido
anteriormente, a transferéncia de exergia a um recurso requer que a mesma seja removida de
outro recurso. Este processo sempre causa perdas de exergia de acordo com a Segunda Lei da
Termodinadmica. Portanto, uma estratégia importante para reduzir o esgotamento de recursos

é reduzir a perda de exergia aumentando a eficiéncia da transferéncia da mesma.

Do ponto de vista da energia ou da exergia, um indicador de qudo eficazmente a
entrada é convertida em produto € a razdo entre o produto e a entrada. Assim a eficiéncia

exergética w pode ser escrita como:
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¢ _ Exproa.
EXentra

1 [t ()

EXentra

A eficiéncia exergética (y) geralmente da uma compreensdo mais refinada do
desempenho do que a eficiéncia energética (n). Na avaliacdo de n, 0 mesmo peso é atribuido

a energia seja ela trabalho de um eixo ou um fluido em fluxo de baixa temperatura.

O parametro y pesa os fluxos de energia através da representacdo de cada um em
termos de exergia. Ele salienta que as emiss@es de residuos (ou irreversibilidades externas) e
as irreversibilidades internas precisam ser tratadas para melhorar o desempenho (DINCER;
ROSEN, 2007).

3.4.6 BALANCO EXERGETICO DE UMA USINA SUCROALCOOLEIRA
TRADICIONAL

SETOR 1
Através das equacdes (1) a (9) é possivel analisar os dois setores de uma usina
tradicional pelo enfoque exergético. Assim, o balanco exergético do Setor 1 da Usina

Tradicional discutida na Secdo 3.2 é dado por

Excana + Exvapor + Exégua'l' Exelet. = Exa(;ﬁcar + Exetanol + Exbaga(;o +

Excond + Exfleg + Exvinhaga + Exres. +1. (10)

Note que Ex 4,4 € @ exergia da cana-de-aclcar que corresponde apenas a parcela de
exergia quimica, pois, sua temperatura no inicio do processo € considerada a mesma do nivel
de referéncia. Ex,q;,,, € a exergia do vapor de escape que € recebido da termelétrica, cuja
temperatura de entrada € 110°C (383K). A EXyinnac, CONsiderada como produto corresponde
a fracdo de vinhaca que € utilizada como fertilizante da lavoura. Na exergia do
etanol (Ex.:qnor) €Stao contidas as parcelas de etanol anidro e etanol hidratado. O valor da
exergia da eletricidade (Ex..:) € igual ao valor da energia gerada. O termo
Ex.,nq COrresponde a exergia do vapor condensado que é produzido principalmente nos
evaporadores e no cozimento do caldo para a producdo de acglcar. O vapor condensado é

encaminhado para a termelétrica. Os residuos considerados no célculo sdo a fracdo de bagaco
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que é descartado e o CO; liberado durante a fermentagdo. O termo (I) corresponde a
irreversibilidade do processo.

Neste volume de controle, os fluxos de entrada dos produtos enxofre, acido fosforico,
leite de cal e bagacilhos foram desprezados devido as massas despreziveis, da mesma forma
que os residuos pé-de-cuba, levedura seca, flash e torta.

Assim, a eficiéncia exergética do Setor 1 Tradicional (y,) é dada por:

ll} _ ExggicartEXetanoitEXpagacot EXcond+EXyinhaca. tEXfleg (1 1)
1

ExcanatEXyaportExsguatEXelet.

SETOR 2
Seguindo a mesma linha de raciocinio, o balanco exergético da usina termelétrica

tradicional é dado pela equacéo:

Exbugago + Exégua"' Excond.+ Exelet;entra = Exvapor + Exelet;sai + Exres. +1. (12)

Onde EXgper.entrq € @ eletricidade que entra neste setor, assim como, ExXger.sq; € @
eletricidade produzida por ele. O vapor de escape (Exyqp0r) € considerado um produto uma
vez que é direcionado ao Setor 1 para suprir a demanda por energia térmica. O vapor
condensado (Ex.,,q) proveniente do Setor 1 é um dos produtos que entram na termelétrica.
Sdo considerados residuos da termelétrica 0 CO, e 0 vapor dagua resultantes da combustéo
do bagaco, bem como o NOy, 0 CO, o0 SO, e as cinzas. Os valores das exergias dos quatro

altimos residuos foram desprezados.

A eficiéncia exergética da Usina Termelétrica Tradicional (i,) é dada por:

1[] _ Exyapor+ EXelet;sai (13)
2 = .
ExpagacotEXsguatEXcond+EXelet,entra
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3.4.7 BALANCO EXERGETICO DE UMA  BIORREFINARIA
SUCROALCOOLEIRA

O balango exergético de uma Biorrefinaria Sucroalcooleira segue a metodologia
discutida na Secdo 3.4.3. A formulacdo tedrica do balanco exergético e da eficiéncia
exergética dos setores 3, 4, 6, 7, 8 e 10, discutidos na Secdo 3.3, serdo analisados nas

subsecdes que seguem.

SETOR 3

O balanco exergético do Setor 3 da Biorrefinaria é semelhante ao balan¢o do Setor 1
da Usina Tradicional, entretanto, o sorgo pode ser um novo produto de entrada e o CO, ,
anteriormente contabilizado como residuo, passa a ser considerado um produto ja que ira
abastecer o tanque de producdo de algas. Desta forma, a equacdo que descreve o balanco

exergeético deste setor é

Excana + Exsorgo + Exvapor + Exégua+ Exelet. = Exbagat;o + Exetanol + Exa(;ﬂcar +

Excond. + Exvinha(;a + Exfleg + ExCOZ. + Exres. +1 (14)
A eficiéncia exergética do Setor 3 da Biorrefinaria (13 ) é dada por:

1,)' __ ExpagagotEXetanol TEXagicartEXcond. T EXvinhacat EXco2 + EXfleg (15)
3 -_ .

ExcanatEXsorgot EXvaportEXsguat EXelet.

SETOR 4

O balango exergético da termelétrica da Biorrefinaria é dada por

Exlignina + Exbagaco + Exa’gua + Excond. + Exeletr;entra = Exvapor + Exelet;sai + Exres. + I (16)

Sdo considerados residuos o vapor d’agua, 0 CO,, 0 NOy, 0 CO, 0 SO; e as cinzas
resultantes da combustdo da lignina e do biogads. A exergia dos quatro Ultimos foram

desprezadas.
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A eficiéncia exergética deste setor € dada por

"o Exvupor+Exelet;sai
Y, = . (16)

Exiignina tEXpagacotEXsguatEXcond. T EXeletr;entra

SETOR 6
No biodigestor anaerdbico, os fluxos de entrada s@o a vinhaca e algas secas e 0
produto final é o biogas. O residuo deste processo € um bio-fertilizante de maior valor

agregado. O balanco exergético deste setor é dado por
Exvinhac;a + Exalgas = Exbiogés + Exfert. + I (17)

onde Exs.,¢. € a exergia do bio-fertilizante.

E a eficiéncia exergética pode ser calculada pela equacéo

1I)'6 — ExpiogastEXfert. (18)

Exyinhaca+EXalgas

SETOR 7

No setor de producdo de bio-6leo por algas, os fluxos de entrada sdo CO, utilizado
para ajudar no crescimento das algas e hexano que facilita a extracdo do dleo das algas. Os
produtos de que saem deste setor sdo bio-Gleo e algas secas. A equacdo que descreve seu
balancgo exergético é

EXxcoz + EXpexano = EXbio—sleo + Exalgas + I (19)

Desta forma, a eficiéncia exergética pode ser calculada como

1I)/ _ Expio—sleotEXqaigas (20)
7 Excoz+EXhexano
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SETOR 8
Seguindo o método descrito na Se¢do 3.3.8, pode-se escrever o0 balanco exergético do

setor de separacgdo dos componentes do bagagco como

Exbagago + ExNaOH + ExH2504 + Exelet. = Exlignina + Excelulose + Exhemicelulose +1 (22) .

Onde Exynaon € a exergia do hidroxido de s6dio e Exy,so4 € @ exergia do acido

sulfarico, utilizados no processo.

A eficiéncia exergetica deste setor é dada por

lIJ' __ EXijigninat+EXcelulose + EXhemicelulose (21)
EXpagaco+ EXNaoH +EXH2504 +EXelet.

SETOR 10
A equacdo que descreve o balanco exergético da conversdo da celulose em acido
levulinico e &cido férmico através da hidrolise acida catalitica da celulose é dada pela

expressao

Excelulose + ExHZSO4 + Exégua + Exelet. = Exéc,levul. + Exéc,f()rm. + Exres +1 (24)

onde Exsc jevys, COrresponde a exergia do acido levulinico e Ex;cgsrm € @ exergia do

acido férmico.

A eficiéncia exergética deste processo pode ser calculada como

lIJ' _ Exéc,levul."'Exéc,f()rm. (22)
10 — :
Excetulose tEXH2504EX3gua+EXelet. +EXelet.

Neste capitulo, foram apresentadas algumas rotas tecnoldgicas para a transformacéo
de uma inddstria de cana-de-agucar em uma biorrefinaria, bem como, os dados de exergia
quimica coletados na literatura e ainda, a formulacdo matematica da analise exergética que
serd utilizada como ferramenta para o estudo de caso, a ser desenvolvido no préximo

capitulo.
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4. ESTUDO DE CASO

Com a finalidade de averiguar os possiveis ganhos da transformagdo de uma usina
sucroalcooleira tradicional em um biorrefinaria, este trabalho utiliza as informac@es obtidas a
partir na etapa de coleta de dados de inventario de ciclo de vida referentes aos fluxos
massicos e energéticos e processos que compdem a cadeia produtiva do etanol e agUcar
obtidos na Usina Jalles Machado S/A, instalada na cidade de Goianésia em Goids. As
informacdes apresentadas foram obtidas por Vilela (2013) através de entrevistas com
especialistas e planilhas e relatorios fornecidos pela usina. A Figura 11 da uma dimensao do

modelo tecnoldgico da fase industrial desta usina.

4.1 DESCRICAO DA USINA JALLES MACHADO

A seguir serdo descritas as principais peculiaridades do setor produtivo da Usina
Jalles Machado S/A. A usina foi dividida em dois setores. O Setor A abrange desde a
recepcdo da cana-de-acUcar até a producdo de etanol e aclcar. O Setor B abrange todas as

etapas da cogeracao de eletricidade.

4.1.1 DESCRICAO DO SETOR A

Recepcdo, preparo e extracdo do caldo: A cana é transportada do campo por
rodotrem em praticamente toda sua totalidade. Antes de passar pelas moendas é feita a
lavagem da cana, esta etapa € feita com agua que estd em um sistema fechado. A agua fica
dentro do sistema fechado ao longo de todo o periodo de safra, e é reposta quando ha perdas.
Ao término da safra, a 4gua é reutilizada para irrigacdo e fertilizacdo do solo no cultivo da
cana. As saidas desse sistema séo caldo primario e caldo secundario para o tratamento.

Tratamento do caldo: Os fluxos massicos e energéticos existentes na etapa de
tratamento do caldo apresentam valores variaveis de acordo com a producao de cana e com
brix obtido em determinada fase do ano produtivo. A sequéncia de processos envolvidos
segue o padrdo implantado nas usinas de etanol, sendo como peculiaridades principais a
esterilizagcdo seguida de resfriamento do caldo misturado de polimeros e nutrientes para sua

clarificacdo. Cal virgem e enxofre sdo o0s principais insumos na etapa de sulfitacdo e
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caleagem. Essa é representacdo de um sistema voltado para a producdo de acucar cristal. Na
producdo de acUcar organico, essas trés Ultimas etapas ndo sdo utilizadas. Também séo
apresentadas as etapas de evaporacao de multiplos efeitos para obtencao de xarope flotado e a
recuperagcdo do lodo filtrado. As saidas desse sistema sdo lodo filtrado que vai para
compostagem; o xarope flotado que vai para a fabrica de acUcar; e caldo filtrado que vai para

fermentacao.

Fabrica de acucar: A fabrica de aclcar é a etapa mais modernizada e consolidada
devido ao fato de o produto ser o mais rentavel financeiramente, ja que a usina € umas das
principais exportadoras de aglcar dos tipos cristal, VHP e organico do Brasil. A fabrica é
composta por um conjunto de dois cozedores, dois cristalizadores e duas centrifugas, além de
secadores e tanques intermediarios. O residuo denominado mel final é acrescido ao processo

de fermentativo.

Fermentacdo: O processo de fermentacdo leva de 10 a 13 horas, apOs serem
acrescidos leveduras e mel final ao mosto. Ocasionalmente ha arraste de etanol pelo CO,,
deste modo ha colunas lavadoras que recuperam o etanol arrastado. Para controle do pH na
fermentacéo o 4cido sulfdrico é utilizado (98% de pureza e densidade de 1,83 g/cm®). O
vinho bruto € o produto das fermentacdes apds passagens pelas dornas, obtendo teor de etanol
entre 8 a 12% GL. Depois o vinho bruto é filtrado e é entdo chamado de vinho centrifugado
que também apresenta de 8 a 12% de etanol (pode haver o incremento em 0,5 pontos ap6s a
centrifugacdo). Apds a passagem nas dornas o vinho bruto é centrifugado, gerando dois
produtos: vinho centrifugado e o leite de levedura. O leite de levedura retorna ao processo. A

levedura residual comercializada apds sua secagem.

Obtencéo de Etanol: No processo de destilacdo, sdo gerados quatro produtos: etanol,
vinhaca, flegmaca e Oleo fusel. A flegmaga e o Oleo flsel sdo compostos de alcodis
superiores. A flegmaca é um subproduto que pode ser utilizado para a assepsia dos
equipamentos da propria usina. A usina produz e vende etanol hidratado e anidro. Apos a
destilacéo e retificacdo, a vinhaca € apenas resfriada e bombeada diretamente no campo. Sao
produzidos entre 13 a 15 litros de vinhaga por litro de etanol, todo o volume produzido é
utilizado como fertilizante no campo devido a sua capacidade de substituir parte de alguns
insumos agricolas como potassio e nitrogénio, juntamente com outras matérias organicas
provenientes de residuos resultantes de operacdes industriais. Como ela sai do destilado a

uma temperatura de aproximadamente 83 °C, é realizado o resfriamento a uma temperatura
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cerca de 70% inferior da saida do destilador através de trocadores de calor sendo, assim,
lancada em um grande reservatorio comumente chamado de “piscina de vinhaga” e

posteriormente bombeada para lavoura de cana j& misturada com as matérias organicas.

Uso de Agua: Assim como a vinhaca, aguas residuais ricas em compostos organicos
sdo totalmente aproveitadas para fertilizacdo do campo, estas passam por tratamento com a
utilizacdo de acido cloridrico 33% e hipoclorito de sodio. J& a agua utilizada na planta é
tratada com a utilizacdo de soda caustica 50% (1,53 g/cm®) e para o tratamento da agua que
vai para a caldeira, utiliza-se resina de troca idnica. Agua desmineralizada e condensados
também sdo utilizados nos processos, praticamente suas totalidades na cogeragdo. A captacdo
de agua para uso na usina é feita de por trés fontes fluviais (represas) proximas a planta, de

onde é bombeada com a operacdo de um conjunto de bombas (VILELA, 2013).

4.1.2 DESCRICAO DO SETOR B

Cogeracao de Energia: A cogeracdo de energia é realizada através da utilizacdo do
bagaco proveniente da moagem de cana (cerca de 26% da cana moida) para alimentar a
caldeira e acionar o sistema turbo-gerador. A fuligem (cinzas) gerada pela caldeira € filtrada
para posteriormente ser enviado para a compostagem e ser utilizada como fertilizante na

lavoura de cana. As emissdes diarias provenientes da caldeira foram caracterizadas.

A unidade de cogeracdo atual utilizada uma caldeira capaz de produzir 160.000 kg/h
de vapor e uma outra, a 200.000 kg/h de vapor, ambas com pressao de trabalho de 43 bar a
com uma temperatura de vapor superaquecido de 400 °C. A biomassa ndo passa pelo
processo de secagem apds passar pela caldeira, apresentado umidade entre 50 e 52%.
Posteriormente, ha o acionamento de um turbo-gerador de contrapressdo e um de
condensacdo, com capacidades de geracdo de 30 MW e 12 MW, respectivamente. A planta
gera cerca de 29,6 MWh e consome cerca de 10,9 MWh de energia elétrica, sendo o
excedente de 18,7 MWh vendidos para a rede (VILELA, 2013).
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Figura 11: Fluxograma GaBi da fase industrial do processo produtivo da Usina Jalles Machado

Fonte:

Vilela, 2013.
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4.2 ANALISE EXERGETICA DA USINA JALLES MACHADO S/A

O calculo da exergia dos principais fluxos de entrada e de saida da Usina Jalles

Machado S/A foi realizado nos dois setores desta usina.

4.21SETOR A

Através da Figura 12 € possivel visualizar como a exergia dos principais fluxos de
entrada é transformada em exergia de produtos, residuos e irreversibilidades no Setor A. As
equacdes (1-3) e (10) formam utilizadas como base para os célculos.

Considerou-se que para cada tonelada de cana-de-agtcar a Usina Jalles Machado S/A
produz 11,8 kg de etanol anidro, 18,1 kg de etanol hidratado, 87,9 kg de acucar. Considerou-
se ainda que sejam enviados 259,3 kg de bagaco para a termelétrica. H& ainda emissao de

27,5 kg de CO; e de 15,5 kg de bagaco que juntos contabilizam a exergia dos residuos.

A eficiéncia exergética obtida para este setor foi de 69,3%, calculada através da

equacéo (11).

4.22SETORB

Os fluxos de exergia através do Setor B da Usina Jalles Machado foram calculados
através das equacdes (1-3) e (12), como mostra a Figura 12. Observa-se que a alta exergia dos
residuos se deve as exergias do CO; (371,09 kJ) e do vapor d’agua (569,3 kJ) liberados

durante a combustdo do bagaco.

A eficiéncia exergética, calculada com base na equacdo (13), foi de 24%. Este
resultado estd compativel com os resultados encontrados para as Usinas Termelétricas Al-

Hussein, Afsin Elbistran e Orhaneli, como mostra a Figura 14.
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Setor A: Recepcio, Aciicar: 15438 kT
.- prepare e extracio
Cana-de-agiicar: 5762 kI e Etanol Anidro: 3493 kJ
tratamento do

. caldo; fabrica de
Eletricidade: 19,6 kJ etanol e fibrica de

agucar.

Etanol Hidratado: 501.6 kJ

Vinhaca: 2058 kT
Residuos: 166 kJ

Irreversibilidades: 6977 kJ

Bagaco: 25646 kJ

Tapor condensado: 181 9 kJ
Vapor: 29,9 kJ

Irreversibilidades: 1162.6 kT

7 Residuos- 940.7 kJ

_/-—D Setor B: Usina
Eletricidade: 14.8 kJ termelétrica

Eletricidade: 185.8 kI

Figura 12: Fluxos exergéticos integrados da Usina Jalles Machado

4.3 ANALISE EXERGETICA DA USINA JALLES MACHADO COMO UMA
BIORREFINARIA

Com o objetivo de simular a Usina Jalles Machado como uma Biorrefinaria, o balango
exergético desta foi realizado em trés cenérios distintos a fim de avaliar qual cenério tem

maior eficiéncia exergética, bem como, qual apresenta maior lucratividade.

43.1BIO1
O primeiro cenario, cuja biorrefinaria serd chamada BIO-1, apresenta as seguintes
caracteristicas:

e Todo o bagaco da cana-de-agUcar é direcionado para o setor de separa¢do em

celulose, hemicelulose e lignina.

e As algas secas, que sdo residuos da producdo do bio-6leo, sdo direcionadas
para o biodigestor anaerobico a fim de produzir bio-fertilizante e biogas o qual

servira de combustivel para o setor de transporte da usina.
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43.2BIO?2

O segundo cenario, cuja biorrefinaria serda chamada BIO-2, tem as seguintes

peculiaridades:

e Assim como no primeiro cenario, 100% do bagaco da cana-de-aclcar €

direcionado para o setor de separacdo em celulose, hemicelulose e lignina.

e As algas secas, devido ao alto valor agregado, sdo consideradas produtos
finais, isto €, ndo passam por nenhum outro processo apds deixarem o sistema

de producéo de bio-0leo.

43.3BIO3

O terceiro cenério, cuja biorrefinaria sera chamada BIO-3, é caracterizado por:

e Reparticdo do bagaco da cana-de-acucar entre a termelétrica e a unidade de
separacao dos constituintes do mesmo. Desta forma, metade do bagaco servira
de combustivel para a termelétrica. Este setor sera também abastecido por

lignina.

e Assim como no segundo cenario, as algas secas sdo consideradas produtos

finais.

4.3.4 DIVISAO DOS SETORES

Seis dos doze setores discutidos na Secdo 3.3 foram estudados nos trés cenarios
propostos. Todas as configuragGes da “Biorrefinaria Jalles Machado” foram limitadas aos

seguintes setores:

Setor A: Da recepcdo até a fabrica de etanol e agUcar.
Setor B: Termelétrica.
Setor C: Produgéo de bio-0leo através de algas.

Setor D: Biodigestor anaerdbico.

65



Setor E: Separacédo do bagaco em celulose, hemicelulose e lignina.
Setor F: Transformacéo da celulose.

Os calculos das exergias dos principais fluxos dos setores da “Biorrefinaria Jalles
Machado” foram realizados para 0s trés cenarios considerados. Em todos 0s casos a inser¢do
do sorgo foi desprezada, tendo em vista que sua participacdo ndo traria ganhos significativos
na eficiéncia exergética, entretanto, ha de se considerar o potencial do mesmo para diminuicio

do tempo de retorno do investimento em maquinario.

SETOR A

A Figura 13 mostra os principais fluxos exergéticos (em kJ/kg de cana) que
atravessam o Setor A das trés configuracdes da biorrefinaria, calculados atravées das equacGes
(1-3) e (14). Considerou-se Exgorg0, = 0, pois este material ndo foi considerado nesta analise.

N&o ha diferenca entre os fluxos exergéticos deste setor nos cendrios estudados.

Cana-de-acucar: 5762 kJ
"]

ijgua: 19.6 kI Eletricidade: 342 kJ

Vinhaca: 205 8 kJ
Flegmaga: 4,7 kJ

Setor A: Recepcio, preparo
e extracio do caldo;
tratamento do caldo;
fabrica de etanol e fabrica
de agucar

Actcar: 1543 8 k]

p Etanol Hidratado: 3016 kI

Etancl Anidro: 3493 kT

Bagaco: 27182 kJ

[rreversibilidades: 700 kJ

Figura 13: Principais fluxos exergéticos do Setor A de BIO-1, 2 e 3.

66



A eficiéncia exergetica obtida através da equacdo (15) foi de 88,9%. O aumento da
eficiéncia, quando comparada a eficiéncia do Setor A Tradicional, se deve ao acréscimo na
quantidade de bagaco considerado produto, pois, ndo havera descarte e ao aproveitamento do
CO; emitido pela fermentagdo como produto de entrada no tanque de producéo de algas.

SETOR B

Na analise das usinas termelétricas das trés configuracdes de Biorrefinaria, os fluxos
maéssicos de vapor condensado e de vapor de escape foram considerados iguais aos da
termelétrica da Usina Tradicional. O mesmo procedimento foi adotado para o fluxo de &gua e

para a energia elétrica consumida por este setor.

A Tabela 3 compara os principais fluxos exergéticos deste setor, calculados através

das equacdes (1-3), (16) e (17) nos os trés cenarios da Biorrefinaria, bem como, na Usina

Tradicional.
Tabela 3: Comparagéo entre os principais fluxos exergéticos do Setor B.
EXERGIA TOTAL (kJ)
PRODUTO TRADICIONAL BIO-1 BIO-2 BIO-3
ENTRADAS
Bagaco 2564,58 0,00 0,00 1359,09
PRODUTOS
Eletricidade 185,82 78,78 78,78 137,86
Eficiéncia 24,0% 43,1% 43,1% 29,2%
exergética

Houve reducédo de 57,6% na producéo de eletricidade em BIO-1 e BIO-2 em relacgdo a
producdo da Usina Tradicional e reducdo de 25,8% em BIO-3 com relagdo a mesma usina.
Observa-se que esta reducdo na producgéo de eletricidade associada com a maior demanda

pela mesma que é ocasionada pela insercdo de novos setores, colocara as trés configuracoes
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de biorrefinaria na posicdo de compradoras de eletricidade. Este assunto sera melhor

discutido na Secéo 4.4.3.

Com relacdo a eficiéncia exergética das configuracfes de termelétricas analisadas,
percebe-se que a substituicdo do bagaco por lignina trard ganhos significativos na eficiéncia
exergética. Isto se explica pelo fato de a lignina ser um combustivel mais puro do que o

bagaco da cana-de-acucar.

A Figura 14 compara a eficiéncia exergética da Usina Jalles Machado S/A, bem como,
dos trés cenarios de Biorrefinaria com as eficiéncias exergéticas de varias usinas termelétricas

do mundo.

Observa-se que o valor de eficiéncia encontrado para a Usina Jalles Machado é
compativel com os valores calculados para as Usinas Al-Hussein, localizada na Jordania e
Afsin Elbistan. As eficiéncias de BIO-1 e BIO-2 (43,1%) sdo superiores aos valores das
usinas com maior eficiéncia exergética como Seyitomer (37,8%) e Soma (37,3%). O provavel
motivo para a maior eficiéncia exergética de BIO 1 e 2 é o fato delas utilizarem um
combustivel mais “limpo” que ¢ a lignina . O valor da eficiéncia exergética de BIO-3 é

compativel com os valores calculados para as Usinas Can e Orhaneli.

N
o U

w W b
o wun

= N
Ul O

Eficiéncia Exergética
N
u

[N
o

Figura 14: Eficiéncia exergética de Usinas Termelétricas.
Fonte: Ertesvag, 2001.
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Quando se comparam as emissfes de CO, e vapor das configuracbes de usina,
percebe-se a grande vantagem ambiental das mudancas propostas principalmente em BIO-1 e

BI10-2, como mostra a Figura 15.

BIO-3

BIO-2

Emissdo de CO2
m Emissdo de vapor

Jalles Machado

L
mE

0 100 200 300 400 500 600
Exergia (kJ/kg.cana)

Figura 15: Comparacdo entre emissdes da Termelétrica Tradicional e das Biorrefinarias.

Observam-se reducédo das emissdes de CO, em 78 % em BIO-1 e BIO-2 e em 39 %
em BIO-3 quando comparados as emissGes da Termelétrica Tradicional. Com relacdo a
comparacdo das emissdes de vapor entre a Termelétrica Tradicional e os trés cenarios da
Biorrefinaria, hé reducdo de 74% em BIO-1 e BIO-2 e de 37% em BIO-3.

SETOR C

O setor de producéo de bio-6leo através de algas foi projetado baseado no trabalho de
Peralta-Ruiz (2013) onde a analise exergética foi utilizada como instrumento de triagem de
trés modelos de extracdo do 6leo da microalga Chlorella sp. em larga escala e para a
avaliacdo e selecdo de novas tecnologias do ponto de vista energético. A analise exergética
identificou a extracdo a base de hexano como a alternativa mais adequada do ponto de vista
energeético, pois apresentou a mais alta eficiéncia exergética considerando a producéo de 104
mil toneladas de 6leo de microalga por ano. Assim, este método de extracdo foi escolhido e
utilizado neste trabalho.
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Considerou-se que 27,6 Kg.CO,/ton.cana séo produzidos no Setor A da Usina Jalles

Machado e direcionados para o Setor C a fim de auxiliar o crescimento das algas.

Sabendo que cada galdo de 6leo de microalga consome aproximadamente 13 kg de
CO, e considerando a densidade do 6leo de microalga igual & densidade do petroleo, obteve-
se que sdo produzidos 10,5 kg.6leo / kg.CO, (SAPPHIRE, 2015).

De acordo com os dados de Peralta Ruiz (2013), no método de separag¢éo por hexano
sdo produzidos 1,94 kg. biomassa seca/kg.0leo. E ainda, sdo necessarios 60,9 kg de hexano
para cada kg de oOleo produzido. Entretanto, ha recirculacdo do mesmo, desta forma, foi

considerado que apenas 3% do hexano precisam ser repostos.

A anélise exergética dos fluxos de entrada e de saida do Setor C para as trés
configuragBes de biorrefinaria foi realizada através das equagdes (1-3) e (20). A Figura 16
mostra os resultados obtidos.

CO2-124k7 Hexano: 25324,

Lh

kJ

Bio-cleo: 11474 6 kI
Setor C: Produciio de

bio-dleo por algas

Alga Seca: 12244 7 K]

Iireversibilidades: 16176 kI

Figura 16: Principais fluxos exergéticos do Setor C de BIO-1, 2 e3.

A eficiéncia exergética obtida nas trés configuracdes de biorrefinaria foi de 93,6%.

Apesar da exergia quimica (kJ/kg) do bio-6leo ser superior a exergia das algas secas
(Veja a Tabela 2) grande quantidade desta, aproximadamente o dobro da quantidade de bio-

6leo produzido, faz dela um importante recurso exergético deste sistema.

SETOR D

Baseado em um Projeto de Biodigestor da Usina Jalles Machado S/A, no qual 265

m*/h de vinhaca produzirdo 3600 m*/h de biogas, pode-se estimar a massa de biogés que sera
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produzida no biodigestor. Foi levada em consideracdo a densidade da vinhaca de 1090 kg/m?

e a densidade do metano de 0,71 kg/m®. Assim, seréo produzidos 8,8.10~3 kg de biogas por
kg de vinhaca. Para o célculo da massa de biogas das algas secas, considerou-se 0 mesmo
fator de conversdo da vinhaca, pois, ndo foram encontradas informacdes na literatura que

pudessem subsidiar tal calculo.

O potencial exergético dos fluxos de entrada e de saida do biodigestor anaerobico foi
analisado através das equacgdes (1-3) e (18) para os trés cenarios propostos. A Figura 17
mostra os resultados obtidos para BIO-2 e BIO-3.

WVinhaga: 205,8 kJ

Irreversibilidades: 0,1 kT

Setor D: Biodigestor
anaerobico Biogas: 66,1 kT

Bio-Fertilizante: 139.7 kT

Figura 17: Principais fluxos exergéticos do Setor D de BIO 2 e 3.

Através da equacdo (19) foram obtidas eficiéncias exergéticas de 99,3% para BIO-1 e
de 99,9% para B1O-2 e BIO-3.

SETORE

A exergia dos fluxos do processo de extracdo da celulose, hemicelulose e lignina foi

calculada através das equacdes (1-3) e (22).

Nos célculos utilizou-se a média normalizada da composicdo do bagaco da cana-de-
acucar no Brasil, calculada por Ortiz e Oliveira Jr (2014), isto é, 43,38% de celulose, 25,63%
de hemicelulose e 23,24% de lignina. Considerou-se uma concentracdo de H,SO,4 de 0,55
mol/L, baseado no trabalho de Girisuta et al. (2013).

Para o célculo do consumo de eletricidade, considerou-se que o Setor de Papel e
Celulose consumiu 19554 GWh de energia elétrica em 2012 (BEN, 2013) e que no mesmo
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ano produziu 22,012 Gkg destes materiais (BRACELPA, 2014), isto ¢, 888,3 Wh/kg ou
3197,9 kJ/kg.

As exergias dos fluxos de entrada e de saida de BIO-1 e BIO-2 sdo mostradas na
Figura 18. As exergias dos fluxos da B1O-3 séo a metade dos valores mostrados, pois, neste
cenario o Setor E recebe apenas a metade do bagaco recebida pelos demais setores.

Bagaco: 27182 kJ

H2504: 5932 kT NaOH: 1302.9kJ

Eletricidade: 381.3 kJ

Hemicelulose: 1002.6 kJ

Celulose: 20223 kJ

Setor E: Separacio dos
componentes do
bagago

Lignina - 1087 3 kJ

[rreversibilidades: 883.5 kT

Figura 18: Principais fluxos exergéticos do Setor E de BIO-1 e BIO-2.

Os residuos deste processo, cuja massa é 12 kg/kg.bagaco em BIO-1 e BIO-2 tiveram
sua exergia contabilizada juntamente com as irreversibilidades do processo. Sabe-se que se
trata do licor negro sem presenca de lignina, assim, o estudo do aproveitamento do mesmo é
assunto de interesse para trabalhos futuros. A hemicelulose solubilizada que € um co-produto
deste processo tem valor comercial, pois, pode dar origem a diversos produtos de maior valor

agregado.

A eficiéncia exergética obtida através da equacgdo (23) para os trés cenérios foi de
82,3%.

SETOR F

Para a transformacdo da celulose optou-se por utilizar como base o trabalho
desenvolvido por Girisuta (2013), onde o estudo cinético da hidrolise acida catalitica do

bagaco da cana-de-agUcar para &cido levulinico obteve a mais alta produtividade de acido
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levulinico (63 mol%) a temperatura de 150 °C e 0,55M H,SQO4, 0 que equivale a 194 kg de

AL para uma tonelada de bagaco seco de cana-de-acUcar.

Na fase de estimativa dos dados, considerou-se que uma tonelada de bagago seco

corresponde a 433,8 kg de celulose, assim pdde-se calcular a massa do AL.

Utilizou-se a razéo entre acido levulinico e acido férmico de 1:1 mol e através de uma
proporcdo entre suas massas molares (116,11 g/mol e 46 g/mol, respectivamente) foi possivel

calcular a massa do acido formico.

O calor especifico do &cido levulinico, bem como, do &cido formico foi calculada

atraves da equacdo (4).

Para o calculo do consumo de eletricidade deste setor, utilizou-se a mesma propor¢ao
do utilizada no Setor B, isto €, 3197,9 kJ/kg de produto.

As exergias dos fluxos que compdem este setor foram calculadas através das equacdes
(1-3) e (24). A eficiéncia exergética obtida na transformacdo da celulose em Acido
Levulinico e Acido Férmico foi calculada através da equagdo (25). A eficiéncia exergética
obtida foi de 15,1% para os trés cenarios analisados. A Figura 19 mostra os principais fluxos
exergéticos de BIO-1 e BIO-2. A exergia dos fluxos de BIO-3 é a metade da exergia dos

fluxos destes.

Celulose: 2022 3 kI

Eletricidade: 170,5 kJ H2S04: 1.4 k]

Agua: 0.4 K] Acido Férmico: 137.6 kJ
Setor F: Transformacio da b Acido Levuliico: 1686 kI
celulose

Iireversibilidades: 17178 kI

Figura 19: Principais fluxos exergéticos do Setor F de BIO-1 e BIO-2.
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Observa-se que apesar de ter a mesma eficiéncia exergética dos demais cenarios, a
producdo de acido levulinico e &cido formico cai pela metade em BIO-3. Isto fara diferenca

na receita destes produtos, como pode ser visto no Apéndice A.

4.4 ANALISE COMPARATIVA

Com o objetivo de identificar qual usina é a melhor opcdo do ponto de vista
econdmico e ambiental, uma analise comparativa entre a Usina Jalles Machado e os cenarios
BI10O-1, BIO-2 e BIO-3 seré realizada.

Para facilitar a diferenciacdo entre cada cenario proposto, bem como suas analises, 0s
fluxos exergéticos dos setores que compdem BIO-1, BIO-2 e BIO-3 foram integrados e

podem ser vistos, respectivamente, através da Figura 20, Figura 21 e Figura 22.
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Figura 20: Fluxos exergéticos integrados de BIO-1
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Figura 21: Fluxos exergéticos integrados de BIO-2
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Figura 22: Fluxos exergéticos integrados de BIO-3
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4.4.1 EFICIENCIA EXERGETICA INTEGRADA

A eficiéncia exergética dos produtos, assim como, a eficiéncia das irreversibilidades
com todos os setores integrados foi calculada para a Usina Jalles Machado e para os trés
cenarios de Biorrefinaria, como mostra a Figura 23.

Os valores obtidos para as eficiéncias exergéticas foram 43,5%, 82%, 82% e 81%,
respectivamente, para Usina Jalles Machado, BIO-1, BIO-2 e BIO-3. Tais resultados, quando
comparados a eficiéncia exergética do setor industrial de diversos paises do mundo, entre as
décadas de 1980 e 1990 (veja Figura 24) mostram que a eficiéncia exergética integrada da
Usina Jalles Machado aproxima-se da eficiéncia exergética do setor industrial da Noruega em
1995. Os valores encontrados para a eficiéncia exergética dos trés cenarios de Biorrefinaria
que sdo superiores as eficiéncias dos setores industriais dos diversos paises demonstram que

as biorrefinarias sdo mais eficientes na utilizacdo dos recursos ambientais do que as industrias

® Produtos
] Irreversibilidades

Jalles BIO-1 BIO-2 BIO-3
Machado

tradicionais.

Eficiéncia (%)
= N w B w [e)} ~ [0 (o}
o o o o o o o o o
| | | | | | | | |

o

Figura 23: Eficiéncia exergética de produtos e irreversibilidades.
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Figura 24: Eficiéncia exergética (%) do setor industrial de diversos paises.

4.4.2 EMISSAO TOTAL DE CO,

As emissdes totais de CO, foram calculadas, como mostra a Figura 25. Na Usina
Jalles Machado Tradicional sdo emitidos 384,5 kJ de CO, por quilograma de cana-de-agucar
que entra na usina, pois ha emissdes tanto no Setor A (13,38 kJ.COy/kg.cana), durante a
fermentacdo do caldo da cana-de-agucar, quanto no Setor B (371 kJ.CO/kg.cana) devido a

queima do bagaco.

Devido ao aproveitamento do CO; proveniente da fermentacdo do caldo da cana-de-
acucar para ajudar no crescimento das algas no Setor C, bem como, a total substituicdo do
bagaco por lignina no Setor E de BIO-1 e BIO-2, tais cendrios apresentam a mais baixa taxa

de emissao 81,54 kJ de CO, por quilograma de cana.

BI1O-3 apresentou taxa mais alta de emissdo de CO, (226,3 kJ.COy/kg.cana) em

compara¢do com os outros dois cenarios de biorrefinaria por usar bagaco na termelétrica.

Observa-se que ndo foram contabilizadas as emissdes de CO; dos sistemas de geragdo

da eletricidade que precisara ser comprada em BI10-1, BIO-2 E BIO-3.
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Figura 25: Emissdes totais de CO,.

4.4.3 USO E PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

A Usina Jalles Machado S/A é autossuficiente em eletricidade, pois, produz mais do
que sua demanda interna exige. O excedente (117398,7 kJ/ton.cana) é vendido, gerando
receita para a usina. A transformacdo da mesma em uma biorrefinaria, através da incluséo de

novos setores, ocasionara aumento significativo do consumo de eletricidade.

Nos trés cenarios de biorrefinaria analisados faz-se necessario a compra de energia
elétrica para suprir o aumento da demanda, como mostra a Figura 26. BIO-1 e BIO-2
demandardo a compra de maior quantidade de eletricidade (541479,8 kJ/ton.cana) do que
BIO-3 (206475,6 kJ/ton.cana), pois, na Ultima ha maior producdo de eletricidade devido a

gueima de bagaco juntamente com lignina.
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Figura 26: Demanda por energia elétrica.

A partir de informagOes contidas na literatura e de conversas com especialistas,
considerou-se o consumo de energia elétrica nos Setores C e D despreziveis. A Figura 27
mostra 0 consumo de energia elétrica por setores na Usina Jalles Machado, bem como, nos

cenarios de biorrefinaria.
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Figura 27: Consumo de eletricidade por setor.

Observa-se que o setor de separacdo dos constituintes do bagaco da cana-de-agucar
(Setor E) é principal responsavel pelo aumento do consumo de energia elétrica da
biorrefinaria. Em BIO-1 e BIO-2 correspondeu a 61% do consumo total e em BIO-3 a 55%.

Isto se deve uso de centrifugas (2000 rpm) durante o0 processo.
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O segundo maior consumidor de eletricidade é o Setor F, onde a celulose é
transformada nos acidos levulinico e formico. Este setor consome 28% da energia elétrica em
BIO-1 e BIO-2 e 25% em BIO-3.

O setor A é o maior consumidor de eletricidade na Usina Jalles Machado Tradicional,
responsavel por 50% do consumo. Com relacdo a biorrefinaria, este setor ocupa terceiro lugar

correspondendo a 6 e 10%, respectivamente, em BIO 1-2 e BIO-3.

Os termos “Outros” na Figura 27 referem-se ao consumo de eletricidade no uso de
agua, no armazenamento do etanol, acucar e vinhaca, bem como, no apoio, na manutencao e

Nno uso interno.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o objetivo de caracterizar como a Termodinamica pode ser utilizada para
avaliacdo de sustentabilidade de processos industriais, bem como, de responder se uma
biorrefinaria com maior nimero de processos industriais € mais eficiente no uso de recursos
do que uma usina tradicional, este trabalho realizou uma anélise exergética dos fluxos que
compdem uma Usina Sucroalcooleira Tradicional onde ha cogeracdo de eletricidade. A
mesma andlise foi feita para os fluxos de uma Biorrefinaria Sucroalcooleira em trés cenarios
onde além dos produtos da usina tradicional ha producao de biogas e, consequentemente, de
um bio-fertilizante menos agressivo ao solo e de maior valor agregado do que a vinhaca; de
bio-6leo através de algas que tem a produtividade aumentada através do aproveitamento do
CO; proveniente da fermentacdo do caldo da cana-de-agUcar; producdo de acido levulinico
que é importante para a industria farmacéutica e do tabaco; produgdo de &cido férmico,
importante para indUstria téxtil, para a indUstria farmacéutica e para a medicina; producéo de
algas secas que podem ser utilizadas como racdo animal, mas que sdo mais bem aproveitadas
pela inddstria alimenticia e pela industria de cosméticos e, finalmente, producdo de
hemicelulose solubilizada que é matéria-prima para diversos produtos quimicos de alto valor

agregado.

A andlise ambiental demonstrou vantagens, em todos os cendrios de biorrefinaria
analisados, da insercdo novos processos de producdo de biocombustiveis e bioprodutos,

associados ao aproveitamento de residuos.

Ficou claro que o aumento do numero de processos industriais ndo é fator
determinante para a reducdo da eficiéncia exergética. Na forma tradicional, a eficiéncia
exergética total obtida foi de 43,5%. Nas simula¢des da mesma usina como uma biorrefinaria,
as eficiéncias exergeticas obtidas, foram de 82%, 82% e 81%, respectivamente, para BIO-1,
BIO-2 e BIO-3.

Tais resultados demonstram que quando o conceito de Ecologia Industrial é aplicado
um melhor indice de sustentabilidade é atingido, pois, apesar de Biorrefinarias
Sucroalcooleiras demandarem mais recursos ambientais do que Usinas Sucroalcooleiras
Tradicionais, este aumento de demanda € compensado pelo aproveitamento do potencial

exergeético dos residuos e das emissoes.

83



Observou-se que a producdo integrada, isto €, quando os residuos de um processo séo
utilizados como materias-primas em outros contribui para a reducdo das emissdes de

compostos nocivos ao meio ambiente.

Com relagdo as emissdes de CO,, observou-se que a substituicdo total do bagaco da
cana-de-acucar por lignina é a melhor alternativa do ponto de vista ambiental, pois houve
reducdo em 78% das emissdes das termelétricas de BIO-1 e BIO-2 onde a substituicdo total
foi realizada. Em BIO-3, onde apenas 50% do bagaco foram substituidos, a reducdo nas
emissoes de CO; foi de 39%. Do ponto de vista da producédo de eletricidade, tal substituicdo
reduziu em 57% a producdo de eletricidade em BI1O-1 e BIO-2 e em 25% em BIO-3.

Pelo exposto, pode-se afirmar que Biorrefinarias Sucroalcooleiras sdo mais eficientes
no uso dos recursos de biomassa, mais especificamente no consumo do recurso carbono, do

que Usinas Sucroalcooleiras Tradicionais.

Apesar do Setor F ter apresentado a mais baixa eficiéncia exergética (15%), observa-
se que a producdo de &cido levulinico é importante para o desenvolvimento da industria

nacional, pois, ha indicios de que ndo ha produtores no Brasil.

Dos cenérios analisados, BIO-1 e BIO-2 mostraram melhor desempenho ambiental.
BIO-3 apresentou o pior desempenho ambiental das biorrefinarias, demonstrando que é
preferivel enviar todo o bagaco da cana-de-acUcar para o setor de separacdo dos seus

constituintes.

NO6s mostramos, atraves dos resultados deste trabalho, que a Termodindmica pode ser
uma ferramenta adequada na gestdo sustentavel dos recursos. Juntamente com ferramentas
focadas em impactos econdémicos e sociais, ela pode contribuir para uma abordagem mais

quantitativa da sustentabilidade de processos industriais.

Recomenda-se, em trabalhos futuros, o estudo da eficiéncia exergética de outras rotas
de producdo do é&cido levulinico, bem como, a analise exergética de alternativas de
transformacéo da hemicelulose em outros produtos de maior valor agregado a fim de que se
encontre a alternativa mais amigavel ambientalmente. Recomenda-se ainda, a analise
exergética de uma unidade de tratamento dos vapores provenientes da combustdo na

termelétrica a fim de mitigar a poluicdo e sequestrar o CO, para a producdo de mais algas.
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APENDICE A: EXERGIA QUIMICA DO BIO-OLEO E DAS
ALGAS SECAS

Para os calculos das exergias quimicas do Bio-0leo e das Algas Secas, utilizou-se
como base o trabalho de Peralta-Ruiz et al., 2013 onde as exergias quimicas dos componentes
da Alga Chlorella sp. (em unidade de kJ/kmol), bem como, a fracdo molar de cada um destes
componentes foram apresentadas. A partir de informacgdes contidas no mesmo trabalho foi
possivel determinar quais componentes pertenciam ao bio-6leo e quais pertenciam as algas
secas ao final do processo de extracdo do Gleo. Conhecendo 0s componentes, 0 passo
seguinte foi determinar suas formulas moleculares, posteriormente, suas massas molares e
finalmente, suas exergias quimicas. A Tabela 4 e a Tabela 5 mostram os dados utilizados nos

calculos. A Equacdo (2) foi utilizada para calcular a exergia quimica total destes produtos.
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Tabela 4: Dados utilizados no célculo da exergia quimica do Bio-Oleo.

Componente Fracgdo EXx. quim.especifica Ex. quim. Total Formula Massa Molar Exergia Quimica
Molar (kJ/kmol) (kJ/kmol) Molecular (kg/kmol) (kJ/kQ)
C14:00 0,01 8774870 87748,7 C14H2802 228 384,86
C16:00 0,04 10085570 403422,8 C16H320, 256 1575,87
C16:02 0,01 9773740 97737,4 C16H250, 252 387,85
C16:03 0,01 9617860 96178,6 Ci6H2602 250 384,71
C18:01 0,01 11174370 111743,7 C1sH340; 282 396,25
C18:02 0,03 11048870 331466,1 Ci1sH320; 280 1183,80
C18:03 0,03 10925044 327751,3 C1sH300; 278 1178,96
TAG-C14:00 0,09 28019930 2521793,7 Ca5HgsO6 722 3492,79
TAG-C16:00 0,21 31948550 6709195,5 Cs1Hgs06 806 8324,06
TAG-C16:01 0,02 31480910 629618,2 Cs1Hg206 800 787,02
TAG-C16:02 0,09 31013270 2791194,3 Cs1Hgs06 794 3515,36
TAG-C16:03 0,08 30545630 2443650,4 Cs1Hs006 788 3101,08
TAG-C18:00 0,01 35877170 358771,7 Cs7H11006 890 403,11
TAG-C18:01 0,04 52903360 21161344 Cs7H10406 884 2393,81
TAG-C18:02 0,16 34941890 5590702,4 Cs7Hgs06 878 6367,54
TAG-C18:03 0,15 34474250 51711375 Cs7Hg206 872 5930,20
CosHus 0,03 4114133,66 123424,0 CeH14 86 1435,16
TOTAL 29911670,73 38893,9

Fonte: Baseado em Peralta-Ruiz et al., 2013.
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Tabela 5: Dados utilizados no calculo da exergia quimica das Algas Secas.

Componente  Fracao EX. Ex. quim. Total Formula Massa Molar Exergia
Molar  quim.especifica (kJ/kmol) Molecular (kg/kmol) Quimica
(kJ/kmol) (kJ/KQg)
Celulose 0,08 2834125 226730 CeH1005 162 1399,57
Lignina 0,02 5352170 107043,4 C73H139013 122,3 875,25
Hemicelulose 0,21 2313790 485895,9 CsHgO4 132 3681,03
Acido 0,06 2079030 124741,8 C4H7/NO4 133 937,90
Aspértico
Acido 0,06 2475000 148500 CsHgNO4 147 1010,20
Glutamico
Glicina 0,13 1114980 144947,4 C,HsNO, 75 1932,63
Alanina 0,13 2000300 260039 C3H/NO; 89 2921,78
Valina 0,07 3307400 231518 CsH11NO, 117 1978,78
Leucina 0,06 3962170 237730,2 CeH13NO; 131 1814,73
Prolina 0,09 3005530 270497,7 CsHgNO, 115 2352,15
Lisina 0,1 3900890 390089 CeH14N,0; 146 2671,84
TOTAL 2627732,4 21575,9

Fonte: Baseado em Peralta-Ruiz et al., 2013.
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APENDICE B: ESTIMATIVA DA EXERGIA FISICA DE
RECURSOS EM PROCESSOS DE PRODUCAO.

A exergia fisica € a porcdo de trabalho que pode ser extraido de um sistema para leva-
lo de um determinado estado de temperatura e pressao (T, P) até o estado de equilibrio com o
meio ambiente, isto é, até a temperatura (T,) e pressdo (P,) ambientais. Em alguns casos a
exergia fisica pode ser entendida como o minimo trabalho que deve ser dado a um material
para retira-lo do estado de equilibrio com o meio ambiente (T, P,) e leva-lo a outro estado de

temperatura e presséo (T, P), por exemplo, em um processo de compressao de um gas.

Na contabilizacdo de recursos, como feito na analise do ciclo de vida, a parcela
correspondente a exergia fisica em muitos casos é zero, pois, 0 material entra e sai do
processo industrial no estado de equilibrio com o meio ambiente. Isto € equivalente a
considerar um volume de controle grande, dentro do qual o material realiza todas as
interacdes. Entretanto, muitos processos industriais envolvem fluxos de materiais com
exergia fisica diferente de zero nas bordas do volume de controle. Para analisar estes
processos, e em particular, para estimar o trabalno minimo e a exergia perdida, este termo

deve ser mantido.

Vamos definir como sistema um fluxo de material que muda de estado através de uma
mudanca de temperatura e pressdo. Vamos especificar que esta mudanca serd realizada

através de uma interacao de trabalho.

A equacdo que descreve o trabalho que entra no sistema é:

Wentra = [(Exfis,prod + Exfis,res) - Exfis,mat] + (Exqui,prod + Exqui,res) -

T -
Exqui,mat - Zk (1 - T_Z) Qentra +1. (|)

onde, EXfisproar EXfisres € EXfismar COrrespondem, respectivamente, as exergias
fisicas dos produtos, dos residuos e da matéria-prima. O termo Ex,,; refere-se a exergia

quimica. O termo Q... refere-se ao calor recebido.

Pela equagdo acima, observa-se que o trabalho que entra no sistema é inteiramente

incluido, enquanto as entradas de calor sdo modificadas (reduzidas) pelo coeficiente de
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Carnot ( 1 — TO/Tk . Portanto, na analise exergética, trabalho e calor ndo sdo equivalentes,

como sdo na andlise feita através da PLT.

Para calcular o trabalho minimo necessario para realizar tal mudanga, nos
assumiremos o caso de um fluxo em estado estacionério. Nele ndo ha reagbGes quimica
acontecendo, logo, ndo ha mudangas na exergia quimica (Exqyimat = EXquipro)- Tambem
ndo ha entradas de calor (Qgniq = 0). Adicionalmente, nds assumiremos 100% de
rendimento, ou seja, ndo h& residuos, portanto, toda a matéria-prima é transformada em
produto (Ex,.s = 0) e que ndo h& irreversibilidades no processo (I = 0). Desta forma,

podemos escrever a Equacao (i) como
W in = Exfis,prod - Exfis,mat = m(eXsq; — €Xentra) = M(Dsai — Dentra)- (i)
Na Equacéo (ii), ex; = h; — h; o — To(s; — S;0) € by = h; — Tys;. A Ultima funcdo é
chamada fungéo disponibilidade.

Escrevendo o trabalho minimo por unidade de massa, temos

Winin

= m = bsqi — bentra- (”')

Na forma diferencial,

AW in = db = dh — Tods. (iv)

Note que n6s podemos escrever dw,,;, ao invés de Sw,,;, porque, embora o trabalho
ndo seja uma propriedade de estado, o trabalho minimo, o qual é funcdo de outras

propriedades de estado, também pode ser considerado como tal se T,, for fixada.

A tarefa de calcular o trabalho minimo, entdo, se resume a integrar a Equacao (iv).
Este calculo € possivel para um dado sistema apos se especificar as relagdes constitutivas das
substancias assumidas no modelo. N6s podemos fazer isto trabalhando com o modelo real ou
assumindo certos comportamentos idealizados para 0s materiais que estdo sendo processados

e assumindo uma mudanca de estado reversivel. Por exemplo, para um sistema compressivel
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simples em um processo internamente reversivel, nés podemos escrever Tds = dh — vdP.

Podemos escrever para substancias incompressiveis:

dh = C.dT + v.dP (v)
ds=C . (vi)

Onde C é o calor especifico, v é o volume especifico e P é a pressao.
Para gases ideais o procedimento é similar e as relagdes constitutivas séo

dh = CpdT.

ds = C, L - R%L,
T P

Onde, C, é o calor especifico & pressdo constante de um gas ideal, R = R/M. Ré a

constante universal dos gases e M é a massa molar.

Considere, por exemplo, um processo que aumenta a temperatura de um material em
preparacdo para o molde. NOs estamos interessados na eletricidade minima requerida para
causar esta transformacdo. Isto pode representar a energia elétrica minima necessaria para
aquecer uma resisténcia elétrica, como é comumente utilizado em processos industriais. Aqui
0 material permanece na fase condensada e n0s assumimos que O processo acontece na
pressdo atmosférica. Considera-se ainda que interacdo ndo envolva transferéncia de calor,

pois, as perdas de calor ndo sdo assumidas.

A substituicdo das Equacdes (v) e (vi) na Equagéo (iv) e posterior integracdo de T, a

T produz
Woin = €. (T — To) — Ty C. ln%. (vii)

Neste apéndice n6s mostramos a estrutura termodinamica que também deu origem a
Equacdo (3). Mais detalhes e outros exemplos podem ser encontrados no Capitulo 6 de
Bakshi et al., 2011.
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APENDICE C: ANALISE DAS RECEITAS DOS PRODUTOS

A analise das receitas dos produtos da Usina Jalles Machado S/A, bem como, dos trés
cenarios de biorrefinaria foi realizada. N&do foram considerados nos calculos os custos e as
despesas operacionais, nem as despesas financeiras, nem os custos dos capitais de acionistas.

A andlise baseou-se apenas em um levantamento do pre¢o de venda destes no mercado.
Para os célculos, utilizou-se como délar de conversdo o valor de R$ 3,85.
SETOR A

A Tabela 6 mostra a analise da receita dos principais produtos do Setor A. Para esta e
para as outras andlises considerou-se uma producdo de 2.159.064 toneladas de cana-de-
acucar por safra, baseado na safra de 2012/2013 da Usina Jalles Machado S/A.

As receitas dos Setores A dos trés cenarios da biorrefinaria sdo iguais a receita do

Setor A da Usina Jalles Machado S/A, pois, eles ttm a mesma entrada de cana-de-acUcar.

Utilizou-se como preco do etanol hidratado o valor de R$ 1,30 por litro e de R$ 1,41
para o litro do etanol anidro. O preco do acgucar utilizado nos calculos foi de R$ 52,46 por
saca de 50 quilos (CEPEA, 2015).

Tabela 6: Produtividade, producéo e receita do etanol anidro, etanol hidratado e do agucar.

Produto Produtividade Producéo Receita
(kg/ton.cana (10°ton/safra) (10°
processada) US$/safra)

Etanol Anidro 11,86 25,62 119,18

Etanol Hidratado 18,15 39,18 167,59

Acucar 87,95 189,90 51,75
SETORC

A andlise da receita dos produtos do Setor C foi realizada, como mostram a Tabela 7 e
a Tabela 8. Considerou-se o preco de venda da Alga Chlorella Seca igual ao preco de venda
da Alga Marinha Seca, isto €, R$ 2,50/kg ou US$ 0,65/kg (SANTQS, 2015). Para o célculo

do preco do bio-6leo considerou-se 0 mesmo prego do petréleo cru, isto é, US$ 45,43 / barril
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(INDEX MUNDI, 2015). Sabendo que a densidade do petréleo é 862 kg/m® e que 1 barril
contém 159 litros do produto, obteve-se preco de US$ 0,33/kg de bio-0leo.

Tabela 7: Produtividade, producao e receitas da Alga Chrollera Seca para os cendrios avaliados.

Cenario Produtividade Producao Receita
(kg/ton.cana (10%ton/safra) (10°
processada) US$/safra)

Jalles Machado 0 0 0
BIO-1 0 0 0
BIO-2 563 1215,55 789,32
BIO-3 563 1215,55 789,32

Tabela 8: Produtividade, producao e receitas do Bio-8leo para os cenarios avaliados.

Cenario Produtividade Producéo Receita
(kg/ton.cana (10°ton/safra) (10°
processada) US$/safra)

Jalles Machado 0 0 0
BIO-1 290 626,13 207,53
BIO-2 290 626,13 207,53
BIO-3 290 626,13 207,53

SETOR D

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), o preco médio do
biogas em 2015 foi de R$ 2,79/m®. Sabendo-se que a densidade do biogés é 0,63 kg/m?,
pdde-se estimar a produtividade, producéo e receita deste produto para cada cenério avaliado,

como mostra a Tabela 9.

Tabela 9: Produtividade, producao e receitas do Biogas para os cenarios avaliados.

Cenario Produtividade Producao Receita (10°
(kg/ton.cana (10*ton/safra) US$/safra)
processada)

Jalles Machado 0 0 0
BIO-1 9,07 19,58 22,48
BIO-2 4,094478185 8,84 10,15
BIO-3 4,094478185 8,84 10,15
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Para o calculo da receita do biofertilizante, baseado em um levantamento de pre¢os no
mercado, considerou-se o valor de R$ 80,00 por tonelada de produto. A Tabela 11 mostra o0s
valores obtidos para a produtividade, producdo e receita de biofertilizante nos cenérios

avaliados.

Tabela 10: Produtividade, producéo e receitas do Biofertilizante para os cenarios avaliados.

Cenario Produtividade Producéo Receita (10°
(kg/ton.cana (10°ton/safra) US$/safra)
processada)

Jalles Machado 0 0 0
BIO-1 1017 2195,76 45,63
BIO-2 459 991,01 20,59
BIO-3 459 991,01 20,59

SETORE

Para a analise da receita da hemicelulose solubilizada, mostrada na Tabela 11,
considerou-se o pre¢o de venda da mesma (US$ 2,60/kg) como metade do preco de venda da
enzima hemicelulase, pois, ndo foi encontrado um valor comparativo para este produto e 0s
demais produtos provenientes da hemicelulose sdo muito mais caros devido aos sofisticados

processos de producdo.

Tabela 11: Produtividade, producdo e receitas da Hemicelulose Solubilizada para os cenérios
avaliados.

Cenario Produtividade Producéo Receita
(kg/ton.cana (10°ton/safra) (10°
processada) US$/safra)

Jalles Machado 0 0 0
BIO-1 68,70 148,32 385,26
BIO-2 68,70 148,32 385,26
BIO-3 34,35 74,16 192,63

SETORF

As andlises das receitas dos acidos levulinico e formico foram realizadas como

mostram a Tabela 12 e a Tabela 13.

Neste trabalho, o preco considerado para o acido levulinico foi baseado no estudo de
(HAYES et al., 2005), que consideraram o valor de US$ 5/kg do &cido. O preco do &cido
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formico foi estimado atraves de pesquisa em diversos sites de venda do produto, assim, o
valor utilizado neste trabalho foi de US$ 0,65/kg do &cido.

Tabela 12: Produtividade, producéo e receitas do Acido Levulinico para os cenarios avaliados.

Cenario Produtividade Producao Receita (10°
(kg/ton.cana (10%ton/safra) US$/safra)
processada)

Jalles Machado 0 0 0
BIO-1 53,30 115,07 575,39
BIO-2 53,30 115,07 575,39
BIO-3 26,65 57,54 287,70

Tabela 13: Produtividade, producdo e receitas do Acido Férmico para os cenarios avaliados.

Cenério Produtividade Producéo Receita (10°
(kg/ton.cana (10°ton/safra) US$/safra)
processada)

Jalles Machado 0 0 0
BIO-1 21,10 45,55 29,61
BIO-2 21,10 45,55 29,61
BIO-3 10,55 22,77 14,80

ANALISE INTEGRADA DAS RECEITAS

A andlise ambiental realizada através do estudo da eficiéncia exergética dos setores
que compdem BIO-1 e BIO-2 ndo mostrou diferencas significativas entre estes dois cenarios.
Entretanto, do ponto de vista das receitas, percebe-se que BIO-2 tem vantagem superior a 750

milhdes de ddlares por safra em relacdo a BIO-1, como mostra a Figura 28.

Através da Figura 29 é possivel verificar que a op¢do de ndo enviar as algas secas para
0 biodigestor é o0 aspecto de maior vantagem econémica que Bl1O-2 e BIO-3 tém em relacdo a
BIO-1.

Destaca-se que a alta receita do acido levulinico e da hemicelulose compensam 0s

custos da compra de eletricidade causada pela insercdo dos Setores E e F.

Assim como na analise ambiental, a anélise das receitas dos produtos demonstrou as
vantagens, em todos 0s cenarios de biorrefinaria analisados, da insercdo de novos processos

de producédo de biocombustiveis e bioprodutos, associados ao aproveitamento de residuos.
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Figura 29: Receita dos produtos da Jalles Machado e dos cenarios de Biorrefinaria.

As modificacbes nas configuracGes das biorrefinarias alteraram as receitas dos
produtos. Observou-se que ndo enviar as algas secas para o biodigestor anaerébico é a melhor
opc¢do, pois, este produto tem maior valor agregado (R$ 2,50/kg) do que o biofertilizante
(0,80/kg) produzido em tal setor e, embora o biogas tenha maior valor de venda (2,79/m?) do
que as algas secas, ele ndo é produzido em quantidade suficiente ao ponto da receita

compensar o0 envio das algas para o biodigestor.

Apesar de BIO-3 ter apresentado o pior desempenho ambiental dos trés cenarios de
biorrefinaria analisados, do ponto de vista da receita dos produtos, ficou em segundo lugar,

principalmente devido a opcédo de vender as algas secas.
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