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Resumo: O uso da biomassa esta se tornando uma alternativa cada vez mais atraente, para dar uma solucédo parcial a
falta de energia, com uma abordagem ecofriendly, tendo como referente sélido a planta de cana-de-aglcar; que
recebem o novo e valioso conceito das biorefinarias, estas podem ser resumidas, como instalagcdes de producéo que
atingem o rendimento global mais elevado das matérias-primas, com o menor impacto ambiental, com entrada minima
de energia e dando o valor mé&ximo da saida de energia. Por outro lado, tem-se apontado o elevado consumo de diesel
nas etapas agricolas e de transporte da cana, o que compromete o perfil ambiental que este possui. A cana-de-agicar
(Saccharum officinarum L.) e a palmeira-de-dendé (Elaeis guineensis Jacqg.) estdo entre as culturas de maior
produtividade, 6 a 7,5 mil litros de etanol/ha.ano e 4 a 6 toneladas de 6leo/h&.ano, respetivamente. A producéo
integrada de biocombustiveis derivados dessas culturas é uma alternativa atraente para melhorar o ciclo de vida,
através da reducéo no consumo de combustiveis fossil, e os indicadores de desempenho energético (baseados nas leis
termodindmicas). Neste contexto, o presente trabalho apresenta um estudo de trés diferentes configuragbes de
biorefinaria. Cada estudo de caso foi baseado na produgdo conjunta de uma usina de agtcar e alcool com uma usina
de biodiesel de 6leo de palma. O cenario | considero os seguintes produtos: etanol 1G, aglcar, biodiesel, glicerina e
eletricidade. O cenario Il mantém os produtos, mas este considera a incorporacdo de uma planta anexa de etanol
lignocelulésico (22 geracéo) tendo como matéria prima o bagac¢o da cana processada.

Palavras-chave: Energia, Biomassa, cana-de-agucar, dende, cogeracao, biorrefinaria.

1. INTRODUCAO

Hoje em dia, a procura por fontes alternativas de energia para atender a crescente demandas de energia global
esta aumentando continuamente, a medida que os niveis de populacdo e prosperidade aumentam em tudo o mundo.

Embora os combustiveis fosseis parecam ser fonte de energia suficientes para pouco mais de meio século, devido
a descoberta e exploracdo de novas reservas de petroleo e gas, eles acabardo por se esgotar (Vlysidis et al. 2011).

Além disso, 0 uso extensivo de petroleo, carvao e gas natural causou uma série de questdes ambientais, sendo o
aquecimento global o mais crucial (Cherubini 2010). Portanto, além de encontrar formas de atender a crescente
demanda energética, também precisamos diminuir o impacto ambiental associado ao uso intensivo deste tipo de energia
(Nao renovavel). Recurso renovaveis como o sol, o vento, a d4gua e a biomassa podem substituir parcialmente o
consumo de combustiveis fésseis a0 mesmo tempo em que se reduzem os impactos ambientais (Ho et al. 2014).

Questdes semelhantes existem no setor de transporte, onde o mercado é regido por derivados do petréleo, como a
gasolina, querosene e diesel (Vlysidis et al. 2011). No 2016 o setor de transporte consumiu entorno de 26% (3,3 mil
Mtep) da energia primaria do mundo e prevé-se um aumento médio de 1,4% (U.S. Energy Information Administration
2016). No Brasil, o cenario ndo é diferente, j& que o setor de transporte consumiu mais do 28% (84 Milhdes de
toneladas equivalentes de petr6leo) do consumo final total de energia em 2016 (Coelho et al. 2016). O uso de
biocombustiveis para transporte é alvo no Brasil (Kami Delivand & Gnansounou 2013).
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Note-se que o bioetanol e biodiesel sdo os biocombustiveis liquidos mais importantes empregados no sector de
transporte no mundo (Ho et al. 2014), naturalmente existem diversos trabalhos publicados nos quais sdo avaliados
diferentes tipos de biomassa para a obtenc&o destes (Bergmann et al. 2013)(Ho et al. 2014)(Manochio et al. 2017). Mas
tem-se demostrado por meio de diferentes pesquisas (Yanez Angarita et al. 2009) (Seabra et al. 2011) que as biomassas
mais aptas para a producdo de etanol e biodiesel sdo a cana-de-aclcar e a palma africana (dendezeiro), ja que estas
culturas possuem altos rendimentos de biocombustiveis, 7,6 m3 ha-1 ano-1 de etanol (Leal et al. 2013) e 5t ha-1 ano-1
de 6leo (Bergmann et al. 2013). Além de isso estas culturas possuem grande disponibilidade de residuos de biomassa, as
quais podem ser utilizadas para fins energéticos.

Nesse contexto destacam-se as propostas de modelos de producéo integrada também chamados de Biorrefinaria,
que tém sido apontados como uma alternativa para melhorar a interagdo na producdo de bioenergia, quimicos e
alimentos do processamento sustentavel de biomassa (Fatih Demirbas 2009)(Ghatak 2011).

Segundo (Queiroz et al. 2012) a integracdo da cultura de cana e palma poderia melhorar o desempenho
energético do sistema de producdo do biodiesel. Em funcéo dos fatos (Souza et al. 2012) realizou uma pesquisa onde
comparava um sistema tradicional de producdo de etanol de cana com um sistema de producdo conjunta, no qual o
etanol e o biodiesel sdo produzidos na mesma biorrefinaria, mas apenas o etanol é negociado. Obtendo como resultado
um balango energético da producdo conjunta 1,7 maior que a convencional. Além de liberar 23% menos emissdes de
GEE que o sistema convencional.

Neste contexto, o presente trabalho procura avaliar termodinamicamente a integracdo energética do processo de
producdo conjunta de etanol e biodiesel, por meio de trés diferentes configuragdes de biorefinaria.

2. OSESTUDOS DE CASOS

Os estudos de caso propostos tiveram a finalidade principal de associar os processos industriais da cana com o de
palma analisado desta forma, as possibilidades de diferentes configuracdes de um sistema constituido por: i. usina de
acucar e alcool, ii. planta de extracdo e refinagdo de 6leo de palma, iii. usina de biodiesel, iv. planta de cogeracéo e v.
planta de processamento de etanol ou metanol (22 geracéo).

Foram consideradas as limitagBes, os potenciais e a viabilidade de uma verdadeira integracdo de processos
visando solucionar os trés desafios que o ser humano enfrenta: a seguranca alimentar e energética, além da protecéo do
meio ambiente.

Adicionalmente, as seguintes premissas foram consideradas:

- Analisar a instalagdo da capacidade de moagem de cana-de-agUcar, aproveitando a economia de escala e as tendéncias
futuras da agroindustria.

- O processo de co-geracéo foi projetado com turbinas a vapor de condensacéo-extracdo (CEST), com pardmetros de
vapor de 8 MPa e 520 ° C (setor sucroalcooleiro) e 4 MPa e 400 ° C (setor sucroalcooleiro).

- Toda a quantidade de bagaco da moagem de cana serd consumida.
- As exigéncias elétricas térmicas das instala¢fes devem ser atendidas

- Comparar, do ponto de vista termodindmico, as vantagens obtidas com a introducdo da biorrefinaria, quando
comparada com o caso base.

2.1. Caso de Estudo |

Este estudo de caso (Fig. 1) foi projetado para se tornar uma referéncia para o outro, encontra-se composto por uma
usina de agUcar e alcool, uma planta de extracdo de 6leo, uma planta de biodiesel de palma e um sistema de cogeracéo,
este Gltimo usa como combustivel (através de duas caldeiras de portes diferentes) os residuos de biomassa gerados pela
cultura da cana e palma, para assim supriu de energia térmica (vapor) e elétrica as plantas consideradas neste caso.

Desta forma, este primeiro estudo de caso foi caracterizado por:

Uma capacidade de moagem de cana de 1700 t de cana / hora.

Uma capacidade de processamento de cachos de fruta fresca de palma de 100 t CFF/hora.
Uma capacidade da unidade produtora de biodiesel de 19 t BD/hora.

A planta de biodiesel encontra-se perto da planta de extracdo e refinacéo.

Ll A



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

5. Uma planta de cogeracdo que opera com bagaco de cana-de-aglcar (caldeira 1), casca e fibra de palma
(Caldeira I1), fornece vapor e eletricidade a usina de agucar e alcool, planta de extracdo e refinagcdo de 6leo
palma, e planta de biodiesel de palma

Usina de Aclicar e Bagaco
alcool
Vapor e ¥
Eletricidade Sistema Eie
Cogeracao Vapor e

. t Eletricidade
Fibra

Casca

Pla_nta 96 extraca0 e ] f Planta de BD de
refinacdo de dleo de - > |
palma J Oleo de palma L palma.

I Metanol Fossil

Figura 1: Estudo de caso I.

Além das caracteristicas mencionadas, a seguir estdo listados alguns pardmetros que foram adotados neste estudo
de caso. Eles foram baseados em instalages reais e referéncias bibliograficas. Na Tabela 1 estdo listados os principais
deles.

Tabela 1: Principais parametros para o estudo de caso | (SCHEGLIAIEV 1978; Camargo & Ushima 1990; Arrieta
et al. 2007; BNDES e CGEE 2008; CGEE 2009; Stichnothe & Schuchardt 2011; Lai et al. 2012; Nasution et al. 2014;
O’Hara & Mundree 2016; DEDINI 2017).

Sistema de moagem da cana-de-acUcar

Capacidade de moagem (t cana/h) 2,000
% de bagaco na cana-de-agucar (base imida) 27
Umidade do bagaco (%) 50
_PCldobagacokdbkg) 754
Sistema de Extracdo e refinacéo de 6leo de palma
Capacidade de processamento dos CFF (t CFF/h) 100
% de fibra nos CFF (base imida) 14
Umidade da fibra (%) 10
% de casca nos CFF (base imida) 7
Umidade de casca (%) 50
% de cachos vazios nos CFF (base Umida) 22
Umidade de cachos vazios (%) 40
PCI da fibra (kJ/kg) 19,201
PCI da casca (kJ/kg) 21,445
PCI dos cachos vazios (kJ/kg) 8,165
Planta de Cogeragao
Pressdo da caldeira de cogeracao | (MPa) 8.5
Temperatura na saida da caldeira de cogeragdo | (°C) 520
Pressdo da caldeira de cogeracdo 11 (MPa) 4
Temperatura na saida da caldeira de cogeracéo Il (°C) 400
Eficiéncia isentrdpica das bombas (%) 85
Eficiéncia da Caldeira de cogeracéo | (% PCI) 85
Eficiéncia da Caldeira de cogeracéo Il (% PCI) 80
Eficiéncia dos Geradores elétricos (%) 92
Eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor - Cogeracéo | (%) 88
Eficiéncia isentropica da turbina a vapor - Cogeracéo |1 (%) 80
Usina de agUcar e alcool
Consumo especifico de vapor (kg/t cana) 442
Consumo de eletricidade (kWh/t cana) 34

Demanda elétrica do Processo 18
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Demanda elétrica para acionamento do sistema de extracao 16
Rendimento do Etanol (I/t cana) 46
Rendimento do Acticar (kg/t cana) 59
Planta de Extracéo e refinacao de 6leo de palma
Consumo especifico de vapor (kg/t CFF) 500
Consumo de eletricidade (kWh/t CFF) 19
Rendimento do CPO (kg/t CFF) 200
Rendimento do PKO (kg/t CFF) 17
Rendimento do PKC (kg/t CFF) 35
Rendimento do POME (kg/t CFF 320
Planta de Biodiesel de palma
Capacidade de producédo de BD (t BD/h) 194
Consumo especifico de vapor (kg/t CPO) 564
Consumo de eletricidade (kwWh/t CPO) 22
Rendimento de biodiesel (kg/t CPO) 970
Rendimento de glicerina (kg/t CPO) 113.6

O balango de massa e energia das plantas também foi simulado usando o software Gate Cycle ™. Neste caso, a
capacidade instalada elétrica é de 143.4 MW. O esquema de fluxos de massa e energia da configuragdo da biorrefinaria
utilizada no estudo de caso | € mostrado na figura 2.

2034 t caldo/h 1305 tAgu/h |
Usina de agucar e
e—2000 tc/h Moagem |« 32 MW A
alccot )
. i | 97,6 metarh |
36 MW: S J
r'y
4926w/ 866.8 tvap/h
{ Spemade Excedente ¥ 14337 MW
Cogeragdo S .
50 t vap/h—() y
7.3 tCascah I \ 0.4 MW
1.9 Mw—J
13.7 t Fibra/h

| 11 tvaph - 1945tBD/ |
e—100 {CFE/h—| EXtracao e refinacéo do dleo de " e de BD e e
palma 20 tCPO/ o \
T \ 227tGCh |

2.76 m® met/h

) Metanol Fossil

17 35 | 318 | | 22

tPKOh |  tPKCh | tPOMEh| | tCVh |

Figura 2: Balanco de massa e energia do caso I.

2.2. Caso de estudo 11

O segundo estudo de caso (fig.3) integrou uma usina de agucar e alcool, uma usina de cogeracgao, uma planta de
extracao e refinagdo de 6leo de palma, uma planta de biodiesel de palma e uma usina de etanol lignocelulosico. A
diferenca no estudo de caso Il é que uma parte da producdo de bagaco gerada na usina de acUcar e alcool é destinada a
usina de etanol lignocelulésico. A Tabela resume os principais parametros deste estudo de caso, retirados das
referéncias listadas no topo da tabela 2.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Usinade Agicare ||  Bagago fl Planta de
alcool ) " "1 etanol 2G

Vapor e
Eletricidade m
Slstema de )
Cogeragio 2
Vapor e
Eletricidade
Fibra

- Casca
Planta de extragéo e Planta de BD de
reflna(;ao de 6leo de palma palma
Oleo de palma ' T

Figura 3: Estudo de caso II.

Tabela 2: Principais pardmetros para o estudo de caso Il (Manochio et al. 2017; Dias et al. 2013; Wiloso et al.

2012).

Planta de Etanol lignocelul6sico
Consumo especifico de vapor (kg/l e2G) 19

Consumo especifico de vapor a 21 bar (kg/l e2G) 7,65

Consumo especifico de vapor a 2,5 (kg/ | e2G) 11,34
Consumo de eletricidade (kWh/t bagago) 24
Rendimento do etanol 2G (l/t bagaco) 149.31
Rendimento de vinhaca (I/t bagaco) 442.1
Rendimento de Torta de lignina (kg/t bagaco 110
Planta de Cogeracao
Producéo de vapor nas caldeiras (t / h) 1499
Poténcia Instalada (MW) 291.4
Eletricidade excedente (MW) 2179
Consumo da mistura de bagaco e palha nas caldeiras (t/h) 524.6
Consumo especifico da mistura (tmix/tvap) 0.35

Nota-se da tabela que o consumo de eletricidade teve um incremento de 4.27%, visto que ha a producéo de mais um
produto (etanol 2G) pelo sistema, outro parametro foi o consumo especifico de vapor, que aumentou em 38.22%. A
principal consequéncia deste aumento foi o déficit de bagaco para o sistema de cogeragdo, ou seja, a producédo de vapor
pelo mesmo, ndo foi suficiente para atender a demanda de vapor do sistema proposto. Em termos numéricos, a
quantidade de bagago disponivel é de 359.57 t/h, j& que sdo destinados 133 ton de bagaco para a planta de etanol 2G, e a
quantidade necesséria da planta de cogeragdo é de 524.57 t/h.

Logo uma alternativa para solucionar este problema é considerar o aproveitamento dos residuos (palha) da
colheita da cana-de-aglcar como biomassa adicional para abastecer a usina de cogeracao, deixando o bagaco suficiente
para suportar uma producdo de etanol de 18.6 m%/ h,

Neste caso, a capacidade instalada elétrica é de 217.9 MW. O esquema de fluxos de massa e energia da
configuracédo da biorrefinaria utilizada no estudo de caso 11 € mostrado na figura 4.
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Figura 4: Balanco de massa e energia caso 1.
3. AVALIA(;AO TERMODINAMICA DOS ESTUDOS DE CASO ANALISADOS

Os estudos de caso foram avaliados termodinamicamente, permitindo o calculo de seus indices de desempenho
baseados na Primeira lei termodinamica.

A Primeira Lei estabelece que a energia ndo pode ser destruida. Assim, a energia de entrada em um sistema
térmico que opera em estado estacionario estara presente na energia dos produtos, co-produtos e perdas do sistema
(conservacao de energia). Alguns indices baseados na Primeira Lei da Termodinamica sdo apresentados a segulir:

Fator de Utilizagcdo de Energia (FUE): Conhecido também como eficiéncia energética ou eficiéncia da Primeira Lei, é
um indicador baseado no principio fisico da conservagao de energia.

W+ Que
'PC'{mi:rl + mmz’x 2 * PC'{mE:rE (1)

FUE =

mmix 1 ®

Onde:

W — Poténcia elétrica produzida pelo sistema [kW]

Qutit — fluxo de calor atil do sistema para processo [kKW]

Mmix 1 — fluxo total de combustivel proveniente da cultura de cana (bagaco e palha) consumido pelas caldeiras [kg/s]
Mmix 2 — fluxo total de combustivel proveniente da cultura de palma (casca e fibra) consumido pelas caldeiras [kg/s]
PClmix1 — Poder Calorifico Inferior da mistura 1 [kd/kg]

PClmixe — Poder Calorifico Inferior da mistura 2 [kd/kg]

O calor util total do sistema empregado no processo. Esse é composto pelo somatdrio dos fluxos de entalpia do
vapor destinado as plantas (usina de agtcar e alcool e planta de extracdo de 6leo e planta de biodiesel, menos o fluxo de
entalpia do condensado de retorno).

Eficiéncia global da planta (ngobar): A fim de analisar a fungdo produtividade de obten¢do de energia e combustiveis a
partir da cana-de-agUcar propde-se dividir 0 somatério da energia do etanol, do aglcar, da eletricidade excedente,
glicerina e do metanol, pela energia contida na matéria-prima, como mostra a equagao a seguir:
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n — Waxcaﬂ' + E(mPcD'produtos
Flobal Z(Tﬁpcﬂmﬂ (2)

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

W

_ gxoad

exced tmﬂ (3)

Para determinar os indices supracitados, é essencial obter valores para as variaveis envolvidas. As variaveis para
as energias especificas encontram-se sumarizado na tabela 3.

Tabela 3: PCI dos produtos avaliados nos estudos de casos.

Produto Valor Referéncia
Etanol 28,23 MJ/kg (Goldemberg et al. 2008)
Acucar 16,73 MJ/kg (Rend et al. 2014)
Bagaco (50%) 7,65 MJ/kg (Modesto et al. 2016)
Palha (15%) 12,90 MJ/kg (Walter & Ensinas 2010)
Caldo 2,51 MJ/kg (Rend et al. 2014)
Fibra (40%) 19.2 MJ/kg (Lai et al. 2012; Husain et al. 2002)
Casca (10%) 21.4 MJ/kg (Lai et al. 2012; Husain et al. 2002)

(BRAR, SATINDER KAUR; SARMA, SAURABH JYOTI;
PAKSHIRAJAN 2016)
Biodiesel 39.9 MJ/kg (Queiroz et al. 2012)

Glicerina 18 MJ/kg

Com essas varidveis, os indices que indicam o desempenho de cada processo foram calculados e os resultados
sdo resumidos na figura.
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Figura 5: Indices termodinamicos dos estudos de caso.

A Figura 5 mostra que o caso Il supera em todos os indices de desempenho termodindmico ao caso I, no entanto, a
producéo de eletricidade excedente foi 27,89% maior no estudo de caso Il comparado ao estudo de caso I,
principalmente devido ao uso do residuo da cana-de-agicar (palha). O estudo de caso Il obteve uma utilizagao
energética da matéria prima 1,8% maior que o estudo de caso I.

4. CONCLUSOES

Um fator essencial no desenvolvimento de biorrefinarias é o crescimento da demanda por energia, combustiveis
e produtos quimicos. Seguindo essa ideia, o presente trabalho teve como objetivo analisar a possibilidade de diversificar
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os produtos da industria sucroalcooleira, além de integrar a indUstria de palma no conceito de biorrefinaria. Isto
encorajaria reduges na dependéncia de combustiveis fosseis (consequentemente diminuindo as emissdes de CO>) e
revitalizaria as &reas rurais.

A partir dos resultados das avaliacdes realizadas sobre energia em os estudos de caso, € evidente que o conceito
proposto de biorrefinaria, no contexto de uma economia agroindustrial, requer a inclusdo da palha da cana-de-agUcar
como suplemento, proporcionando um melhor equilibrio nas matérias-primas.

A opcdo estudada no contexto das biorrefinarias apresenta um balanco positivo, 0 que permite oferecer aglcar,
etanol (1G e 2G), biodiesel, glicerina, eletricidade e uma gama atrativa de co-produtos, cuja selecdo sempre dependera
das condi¢des dos mercados nacional e internacional.

Vale ressaltar que a andlise energética demonstrou que o uso de energia € incrementado devido a
complementacdo e diversificacdo de producbes dentro das biorrefinarias.
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Abstract. The use of biomass is becoming an increasingly attractive alternative, to give a partial solution to the lack of
energy, with an ecofriendly approach, with solid reference to the sugarcane plant; which receive the new and valuable
concept of biorefineries, these can be summarized as production facilities that achieve the highest overall yield of raw
materials, with the least environmental impact, with minimal input of energy and giving the maximum output value of
energy. On the other hand, it has been pointed out the high consumption of diesel in the agricultural stages and
transportation of sugarcane, which compromises the environmental profile that it possesses. Sugarcane (Saccharum
officinarum L.) and palm oil (Elaeis guineensis Jacg.) are among the crops with the highest productivity, 6 to 7.5
thousand liters of ethanol per hectare and 4 to 6 tons of oil / ha, respectively. The integrated production of biofuels
derived from these crops is a compelling alternative to improve the life cycle by reducing the consumption of fossil
fuels and the energy performance indicators (based on thermodynamic laws). In this context, the present work presents
a study of three different configurations of biorefinery. Each case study was based on the joint production of a sugar
and alcohol mill with a palm oil biodiesel plant. Scenario | consider the following products: 1G ethanol, sugar,
biodiesel, glycerine and electricity. Scenario 1l maintains the products, but this one considers the incorporation of an
annexed plant of lignocellulosic ethanol (2" generation) with the processed bagasse as its raw material.
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