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RESUMO

A preocupagdo atual com a preservacdo e protecio do meio ambiente aumentam a demanda
por pesquisas sobre novas fontes de energia para a produgdo de combustivel e gera¢do de energia que
ndo agridam o meio ambiente e que possam sustentar 0 consumo existente e o crescimento econdmico.
Assim, os residuos de biomassa agricola aparecem como uma importante alternativa de matéria-prima
para energia renovavel e biocombustiveis. O crescimento do setor agricola no Brasil tem um papel
importante na economia. Somente em 2010, um dos quatro produtos no mercado do agronegdcio
mundial era brasileiro. Esta situacio é baseada na grande producdo agricola no pais, por exemplo, em
2009/2010 foram produzidas mais de 648.973.000 de toneladas de cana, 59.012.000 toneladas de
milho, e 57.857.000 de toneladas de soja. Como conseqiiéncia, a grande disponibilidade de residuos
agricolas, além da infra-estrutura existente agricola, coloca o Brasil em uma posi¢cdo importante em
tecnologias de energia avancadas. O bagaco obtido da producio de cana em 2009/2010 foi de cerca de
181.353.900 toneladas, dando um potencial de producdo de cerca de 25,93 bilhdes de litros de etanol
derivado do bagaco, e 196.383 GWh de energia elétrica renovavel.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um resultado de energia comparativo entre a
andlise de equilibrio de energia, avaliagdo da relacdo entre o consumo de energia do produto e a
producdo de energia, de duas tecnologias diferentes de energia, utilizando bagaco de cana como
matéria-prima, o etanol de hidrdlise enzimadtica, e bioeletricidade usando turbina com ciclo Rankine
com extracdo e condensagao.

Ap6s andlise dos resultados os fluxos de energia de ambas as tecnologias de energia potencial,
a eficiéncia energética da planta de cogeragdo foi de cerca de 51,84%, e a eficiéncia energética da
planta potencial do etanol de segunda geracdo foi 30,83%. Estes resultados mostram que o uso de
bagaco para gerar a electricidade é mais vantajoso do que a producdo energética bagaco etanol
derivado. No entanto, se uma central de cogeracdo é acoplada a fabrica de etanol, tirando vantagem da
lignina obtida a partir do processo de hidrdlise e uma percentagem de excedente de bagaco, a
eficiéncia da fabrica de etanol seria de cerca de 64,81%.

Conclusdo Esta andlise comparativa de energia ird ilustrar as diferencas de resultados e o

alcance entre as duas técnicas energéticas andlises amplamente utilizados em estudos de engenharia.

Palavras chaves: Biocombustiveis, fluxo de energia, bagaco de cana-de-agtcar, cogeragdo.



SUMARIO

INTRODUCAO 10
1. CENARIO PANORAMICO DE BIOMASSA NO BRASIL 14
2. BIOMASSA LIGNOCELULOSICA 19
3. BIOMASSA PARA COMBUSTAO E GASEIFICACAO 21
4. TRANSFORMACAO DA BIOMASSA 23

4.1.PLATAFORMA BIO-QUIMICA.........coctiiiirienirieene ettt 26
411, Pré-tratamento.......cccueereeeruieenieeeiteesieeritee st e bt e sieessteesbteesabeesbbeesbeeseaeeesbeenans 27
4.1.2. Hidrolise da CeIUIOSE. ......eevuuiiriiiiiiiiie ittt et 32
4.1.3. FeIMENTACAOD.....ccuvieeuiierieeeieeteesreeeteeeteeetteesteesebeeesseesteeessseessseeesssessssesssseensses 35
4.1.4.  Dificuldades encontradas para a plataforma bioquimica........c..ccccceveenienueennene 37
4.1.5.  Usinas bioquimicas no mundo............c.c.c....... S s 37
4.2.PLATAFORMA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA........ccccccocevinirienreneenene 39
4.2.1.  Ciclo RANKINE....cccuoiiiiiiiiiiieieeee ettt st e e 40
422, CIClo BIayton...c.c.cocieiiiiiiiiniceiceeeeete ettt st 41
423, Ciclo ComMDINAdO.......ccoiiiriiiiiiieiee ettt ettt sttt e e sbte e s naees 43
424,  Ciclo Otto € DIESEl......cocirieriiiiiiiiiiiieeeeeee et 43
4.2.5.  GASCIHICAGAOD. ..cuueeuieiieiierie ettt ettt sttt ettt st st s 46
4.2.6.  PITOLISC...eouiiuieiiiieeetesteetee ettt ettt et 52
4.2.77.  Dificuldades encontradas para o uso do bagaco de cana para geracdo de
CletrICIAAdE. ...ttt 53
4.2.8.  Usinas existentes pelo MuNdO...........cceceriirviiriiniiriiiniieiieeceeeeee e 54
5. RESULTADOS 55
6. CONCLUSOES 64
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 65

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Gréfico da producdo agricola brasileira........ooviiiiiiuniiiiiiiiiiiiiiiii 13
Figura 2. Oferta brasileira de energia — ano base 201 1. ...uvviiuiiiiineininiiiiiinieerns 15
Figura 3. Matriz elétrica Drasileira. ..u.uuueivusessuesrinssriseinissisissssies e rasesans 15
Figura 4. Complementaridade da hidroeletricidade com o setor sucroenergético. ....ovvuuurrrreeees, 16
Figura 5. Biomassa lignocelulOSiCa. «uuuuueivuseisusesrisssrisseinissssssssinesrasesanssranesannesanes 18
Figura 6. Plataformas bioquimica € termOQUITIICA. « v useurusssrsssssssessinesrinnsssinerainrssinesrines 22
Figura 7. Plataforma bioqUilmiCa. «.uuuusssssuseissesrssssissessssssisss s asssass i 23
Figura 8. Processos da plataforma termoquimica. ....vvvvviiiiiiissiiirieiiiiiiiiiiiiiinens 24
Figura 9. Processos da plataforma bioquimica. .....uvsevvisssiiunsinneiris i 25
Figura 10. Efeito do pré-tratamento numa biomassa lignoceluldsica. ........vvvviiiiiiiiinnnnnnienn, 26

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Plataforma termoqUIMICA. «uvuusessusssrsssssnsesrsesrinsesaes s 38
Ciclo RANKINE. 1 1uveuiseisssni s 39
Turbina a vapor contrapressdo. Fonte: Basquerotto (2010)........ovvviiiiiiiinnnninnienn, 40
Turbina a vapor condensagdo. Fonte: Basquerotto (2010). ....vvvviiiiiiiiiiiinnnninnienn, 40
(503 00 2 o) T 41
{503 0T 03 101704 T {03 42
Cogeragao cOm MOtOr AlteINAtIVO. 4. uu s usssrsusessnesrisessisesrassssisesriessaesaineens 43
Gaseificador de 1eito fiX0 CONraCOITENLE. 4 v vuussrsusssrsesrinesrasnerainesriresranserannens 46

Figura 19. Gaseificador CONCOITENLE. + .. uuuiussssusesrssesanserassssisessanesrasssassranesrannesanes 48
Figura 20. Gaseificador de 1eito fluidizado. ....vvvueivisiirinieiiiniri i 49
Figura 21. Funcionamento de um leito fluidizado. ......vvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 22. Ciclo combinado com gaseifiCagfo. ..uueuvusesrisssriunrisnesrinesrisesnineriineirieran 52
Figura 23. Planta de hidrdlise combinada a uma planta de etanol.......covvvviiiiiiiiiiiiinnnnnneeen, 56
Figura 24. Fluxo energético da usina de etanol celuldsico com cogeracao do artigo de Walter e Ensinas
(2010). 1ttt i e 58
Figura 25. Fluxo energético do bagaco de cana na usina de etanol celuldsico. .....ovvviruuerereeenss. 59
Figura 26. Representagdo do ciclo Rankine da planta de geragao de eletricidade do artigo de Seabra e
L B TC T o T 60
Figura 27. Fluxo energético da usina termoelétrica (CEST)....ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine, 61
Figura 28. Fluxo de energia do bagaco de cana para usina termoelétrica........vvvviiiiinnnnnnnneenes, 62
Figura 29. Comparacdo do retorno do investimento em fun¢@o do custo da biomassa. .....vvveeennn, 62

Vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Capacidade de geracdo de energia elétrica no Brasil. ........ccccocviiiiiiiiienenene. 16
Tabela 2. Estimativa de oferta da biomassa de cana até o ano de 2030 (em milhGes de

1€e] g T=T =T b= 1) F PP 17
Tabela 3. Percentual tipico dos componentes de diferentes fontes de materiais

1o Yo Tt =] LU o ol Y- PP 19
Tabela 4. Poder calorifico de Materiais. .....ccoeiiiiiiiiiiii i e 20
Tabela 5. Comparacdo entre os métodos de pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica.

.................................................................................................... 30
Tabela 6. Caracteristicas de cada tipo de hidrdlise celuldsica. ......oveviviiiiiiiiiii e, 32
Tabela 7. Empresas que utilizam a hidrdlise N0 MUNdO. ....cevvveiiiiiiiiiiii e 37
Tabela 8. Comparagao entre as teCNOl0gias. ..o vviviiiiiiiiiii e 44
Tabela 9. Caracteristicas das tecnologias de CONVErsa0. .......vveveiviriniiiiiiieieenenneneenas 45
Tabela 10. Usinas que utilizam a gaseificCagan. .......coviiiiiiiiiiiiii i 54
Tabela 11. Dados de entrada e saida da planta de hidrdlise enzimatica. ...........covvvvvnens 56
Tabela 12. Dados de operacdo da planta de cogeragdo da usina de etanol celuldsico..... 57
Tabela 13. Caracteristicas da biomassa diSPoniVeL ......c.cvvviiiiiiiiiiiii e 58
Tabela 14. Dados de operagdo da planta de cogeracao para producdo de energia elétrica.

.................................................................................................... 60

viii



LISTA DE SIMBOLOS

Siglas

ABRAF Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BNDES Banco Nacional do Desenvolvimento

CFB Leito Fluidizado Circulante

BFB Leito Fluidizado Borbulhante

BIG-GT  Biomass Integrated Gaseification Gas Turbine

BIG-STIG Biomass Integrated Gaseification Steam Injected Gas Turbine
BIG-ISTIG Biomass Integrated Gaseification Intercooled Steam Injected Gas Turbine

BIG-GTCC Biomass Integrated Gaseification Gas Turbine Combines Cycles

BTL Biomass to Liquid

CEST Turbinas de Condensacao e Extragdo

SSF Sacarificacdo e Fermentagdo Simultanea
SHF Hidrdlise e Fermentagcdo Separadas

SSCF Sacarificacdo e Cofermentacdo Simultanea
CBP Bioprocessamento Consolidado

CENBIO Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
CGEE Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

CONAB  Companhia Nacional de Abastecimento

CPFL Companhia Paulista de For¢as e Luz
CTC Centro Tecnolégico Canavieiro
OECD Organizagao para Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico

UFPA Universidade Federal do Para
UNICA Uniao da Industria da Cana-de-Acgucar

UNICAMP Universidade de Campinas



INTRODUCAO

A preocupacdo atual com a preservagdo e a protecdo do meio ambiente tem provocado uma
grande demanda por pesquisas de novas fontes de energia e tecnologia que podem gerar energia
sem prejudicar o0 meio ambiente e que consigam sustentar o consumo existente. A energia de
materiais organicos de plantas e animais é uma das principais alternativas energéticas da
atualidade. A bioenergia é toda e qualquer forma de energia associada a formas de energia
quimica acumulada mediante processos fotossintéticos. Os recursos naturais que dispdem da
bioenergia denominam-se, geralmente, biomassa, que podem ser processadas para a obtencdo de

formas mais elaboradas para o aproveitamento humano (BNDES; CGEE, 2008).

A biomassa tem sido utilizada como fonte de calor ou de geracdo de eletricidade, e, embora
tenha sido o primeiro vetor energético empregado pela humanidade e ainda hoje seja uma fonte
energética de grande importancia, a geracdo de energia elétrica a partir da biomassa ainda é
muito restrita (PRADOQO, 2007). O dominio do uso da biomassa para producdo de energia foi até
meados do século XIX, nos anos subsequentes, a participagdo da biomassa na matriz energética
mundial foi reduzida em decorréncia do grande aumento da demanda total de energia a partir do

carvao, gis natural, leos combustiveis e energia nuclear (GOMEZ, 1996).

Como exemplos de aproveitamento da bioenergia, tém-se a producdo de combustiveis e a
geracdo de energia mediante fontes de biomassa. A biomassa, que representa a quarta fonte de
energia em nivel global e constitui o principal combustivel para 75% da popula¢do mundial
(COUTO et al., 2004), significando 85% do consumo mundial de energia, pode produzir a partir
dela combustiveis sélidos, liquidos e gasosos (COUTO et al., 2004).

Os biocombustiveis disponiveis no mercado sdo o etanol derivado da cana-de-agucar, do
milho e da beterraba e o biodiesel derivado da soja e do girassol. Outro método de
aproveitamento da biomassa € utilizd-la na geracdo de energia elétrica. De acordo com Macedo
Junior et al. (2010), j& existem 360 usinas de producdo de energia elétrica que utilizam a

biomassa para gerar eletricidade, conseguindo alcangar 6.403.460 kW.

Na utilizacdo de biomassa para geracdo de energia elétrica, usinas de cana-de-agucar
utilizam a cogerag¢do para conseguir redu¢do em seus custos operacionais. Cogeracdo sdo os
processos de producdo combinados de calor 1itil e poténcia, com uso sequencial da energia
liberada pela queima de uma mesma fonte primdria de combustivel, qualquer que seja o ciclo
termodindmico empregado (ROMAO JUNIOR, 2009). Dependendo do ciclo termodindmico
utilizado, podem-se obter diferentes rendimentos e um melhor aproveitamento da matéria-

prima.
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O Brasil possui um competente parque industrial para fornecimento de equipamentos e
sistemas de geracdo a partir de residuos de madeira, agricolas e industriais (KINTO et al.,
2002). Com a ajuda do governo, por meio de politicas e programas de incentivo coordenados
pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o pais tenta garantir investimentos em pesquisas
tecnoldgicas para conseguir a diversificacdo de sua matriz energética, garantindo maior

confiabilidade e seguranca no abastecimento nacional (ROMAO JUNIOR, 2009).

As principais vantagens da cogeracdo na geracdo de energia elétrica sdo maior protecdo do
meio ambiente, maior eficiéncia na geracdo de energia, reducdo de gastos de transporte e de
distribuicio e melhor adequacio entre a oferta e a procura de energia (UNIAO DA
INDUSTRIA DA CANA-DE-ACUCAR - UNICA, 2010; CLEMENTE, 2003). Tendo em vista
o fato de que haveria uma descentralizacido de geragdo e aproximagdo dos pontos de carga — ja
que ndo seria mais necessdrio localizarem-se em rios —, com equipamentos e combustivel
nacional (residuos de processos), a biomassa passaria a ser 6tima opgao estratégica de energia

para o pais (MARCON, 2005).

Na perspectiva de producdo de biocombustiveis, os Estados Unidos da América (EUA) e o
Brasil sdo os principais produtores de etanol de primeira gerag¢do, e a Unido Europeia (UE),
especialmente a Alemanha, € o principal produtor de biodiesel de primeira geracdo
(GOLDEMBERG, 2009). Entende-se como biocombustivel de primeira geragdo aquele

produzido a partir dos actcares retirados do caldo de cana, do amido do milho e da beterraba.

No caso das culturas que armazenam os acticares em forma de amido, como, por exemplo, o
milho, € necessdrio que este passe por processos enzimdticos a altas temperaturas, para que o
amido seja quebrado e convertido em agucares (BNDES; CGEE, 2008). Para a cana-de-agucar e
a beterraba, o processo ¢ mais simples, tendo em vista possuir uma etapa a menos, ji que 0s
acucares estdo disponiveis na biomassa, ou seja, s6 € necessdria uma extragdo dos actcares por
meio de moagem ou de difusdo, podendo seguir diretamente para a fermentagdo (BNDES;

CGEE, 2008).

Entretanto, a producdo de biocombustivel de primeira geracdo recebe algumas criticas
expostas no trabalho feito pelo BNDES e CGEE (2008) e por outros pesquisadores. Entre elas,
pode-se citar a contribui¢do no aumento do preco dos alimentos, o aumento no desflorestamento
e a possivel reducdo na biodiversidade (OEA/EIA, 2010), ou mesmo um possivel deslocamento
da producio de alimentos das populacdes para geracdo e exportacdo de energia

(GOLDEMBERG, 2009).

Surgem, nesse contexto, os biocombustiveis de segunda geracdo, que utilizam os residuos
de plantagdes e das industrias para a producdo de bioetanol. Os biocombustiveis de segunda

geracdo permitem aumentar a producdo de etanol sem a necessidade de aumentar a 4rea
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plantada, o que, desse modo, resolveria um dos problemas (OECD/IEA, 2008). Trata-se do
aproveitamento de biomassa da agropecudria ou dos residuos de outros processos, como bagaco
de cana, palha de cereais, farelo de trigo, casca de arroz e sabugo de milho. Essa producio de
etanol utilizando a celulose de residuos ainda est4 em nivel de laboratério e plantas piloto, tendo
obstaculos tecnolégicos e econdmicos a superar, entretanto, sua producdo, mesmo pequena, é

por volta de 0,1% da produco total do etanol (OECD/IEA, 2008).

Cada tipo de biomassa possui caracteristicas diferentes, incluindo o local e a maneira que a
reserva energética estd armazenada. O tipo de vegetal e a maneira em que essa reserva estd
armazenada determinam qual a tecnologia utilizada para a geracdo de energia elétrica ou de

combustivel (BNDES; CGEE, 2008).

A diferenca entre os biocombustiveis de primeira e segunda geracdo € justamente o tipo de
matéria-prima utilizada nos processos de obtenc¢ao do etanol. Os de primeira geracdo utilizam a
sacarose encontrada nos colmos da cana-de-acticar e no amido do milho, e os de segunda
geracdo utilizam a celulose dos materiais lignocelulésicos (BNDES; CGEE, 2008). Para os
biocombustiveis desses materiais, uma das dificuldades € no momento da quebra da estrutura de
protecdo da celulose, em que € necessario o processo de hidrdlise, que pode ser dcida ou

enzimatica (BUCKERIDGE et al., 2010).

Os tipos de quebra da estrutura de protecdo da celulose ainda apresentam custos elevados
que dificultam economicamente a producdo em larga escala. Entretanto, empresas brasileiras
como a Dedini e empresas de outras nacionalidades pesquisam métodos de melhorar a hidrélise

para obter o melhor aproveitamento do material lignocelulésico com um mais preco viavel.

A demanda de biocombustiveis aumenta em grandes propor¢des devido especialmente as
politicas energéticas de paises como EUA e membros da UE (OEA/EIA, 2010), como fonte
alternativa de combustivel para o setor de transporte e fonte com melhor desempenho ambiental,

especialmente na reducio de emissdes de gases que aumentam o efeito estufa.

De acordo com Goldemberg (2009), cerca de 4.000 Terawatts atingem plantacOes existentes
no mundo. Estimando que as tecnologias existentes conseguissem obter uma eficiéncia de 1%

na conversdo dessa energia, seriam gerados 40 Terawatts de fluxo de energia.

Este trabalho tem como objetivo realizar o balanco energético de biocombustivel celuldsico
derivado do bagaco de cana-de-agicar e o balanco energético da producdo de energia pela
mesma fonte energética, o bagago de cana-de-agicar. Mediante os resultados referentes aos
balancos energéticos, faz-se uma andlise comparativa das eficiéncias energéticas das duas

tecnologias disponiveis para a utilizacdo dessa biomassa.
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1 CENARIO PANORAMICO DE BIOMASSA NO
BRASIL

A biomassa estd disponivel em base renovavel por meio de processos naturais ou como
subproduto das atividades humanas. Exemplos desses subprodutos da atividade humana sio a
producdo agricola e a silvicultura, que produzem residuos que podem ser aproveitados para a

geracdo de energia elétrica e a produgao de biocombustiveis de segunda geragdo.

No Brasil, a utilizacdo de bagaco de cana-de-agucar para a produgdo de bicombustiveis ou
mesmo de energia elétrica vem sendo largamente discutida, um dos motivos é a grande
quantidade de bagaco que sobra dos processos de fermentacido do etanol de cana-de-agicar ou

mesmo da extracdo de acticar, como demonstrado na Figura 1).
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Figura 1. Gréfico da producio agricola brasileira.
Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados da Companhia Nacional de Abastecimento —
Conab (2011) e da Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas — Abraf (2010).
No aproveitamento da biomassa de residuos da silvicultura, existem muitas pesquisas €
industrias de celulose que os aproveitam para a geracdo de energia elétrica ou mesmo de carvao
vegetal. Os residuos de madeira sdo gerados ao longo de todo o seu processo industrial, desde o
corte das drvores até a manufatura de seus derivados, com um aproveitamento total de 30% a
40% (GALVAO JUNIOR, 2003), ou seja, esses processos podem gerar até 70% de residuos que

sdo reaproveitados como carvao vegetal na producgdo de energia.

De acordo com os dados da Conab (2011) e da Abraf (2010), demonstrados na Fig. (1), no
periodo de 2005-2011, as principais culturas da agricultura brasileira foram a cana-de-agticar, o

milho e a soja, cujas produgdes das safras dos anos 2009/2010 foram respectivamente
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604.513.600 toneladas métricas, 52.723.600 toneladas métricas e 68.688.200 toneladas
métricas. Na silvicultura, o eucalipto teve uma produgdo, em 2009/2010, de 124.363.000
toneladas métricas. Para chegar a tal cdlculo de produgdo, utilizou-se que, para cada metro
cuibico (m3), tem-se 0,68 toneladas de eucalipto numa &rea plantada; para 2008 e 2009, de 4,3

milhdes de hectares e 4,52 milhdes de hectares, respectivamente.

A existéncia de uma infraestrutura e da producdo de etanol a partir da cana-de-agicar torna
a utilizagdo do residuo bagaco da cana-de-acticar a matéria-prima mais atrativa para a produgdo
de biocombustivel de segunda geracdo. Os residuos da producdo de soja sdo considerados um
dos menos atrativos, pois, de acordo com a literatura, a produgdo de residuos é relativamente
pequena se comparada com as demais culturas; além de possuir uma degradagdo ripida, como

mencionado anteriormente e demonstrado na Fig. (1).

A Figura (1) demonstra que a producdo de cana-de-agticar vem crescendo e que no intervalo
dos anos 2007/2008 a 2008/2009 houve um aumento significativo, de aproximadamente
100.000 toneladas. Isso se deve a expansdo no consumo global de etanol principalmente no
Brasil, que possui programas de substitui¢cdo do uso de veiculos movidos apenas a gasolina por
automéveis movidos a etanol ou flex (gasolina e dlcool) (COSTA, 2008). Esse aumento da
producdo, de acordo com a previsdao da Conab (2011), tende a continuar nos préximos anos na

mesma taxa, com o intuito de acompanhar o consumo do etanol.

O bagaco de cana-de-agucar, que é o objeto de estudo deste trabalho, € um dos subprodutos
da indidstria da cana que apresenta uma producdo que atinge cifras vultosas, sendo o
aproveitamento desse residuo uma necessidade nacional, com potencial para se desenvolverem
atividades mais nobres do que a geracdo direta de energia por combustdo ou gaseificacio

(CORAL, 2009).

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) (2008), em
novembro de 2008 existiam 302 termelétricas movidas a biomassa no pafs, que correspondia a
um total de 5,7 MW (megawatts) instalados. Do total de usinas relacionadas, 13 sdo abastecidas
por licor negro (residuo da celulose) com poténcia total de 944 MW; 27 por madeira (232 MW);
3 por biogds (45 MW); 4 por casca de arroz (21MW) e 252 por bagaco de cana (4 mil MW).

Assim, pode-se observar que o bagaco de cana-de-agicar ja vem sendo utilizado por usinas
para cogeracdo de energia necessdria ao processamento da cana, produzindo uma sobra que
varia entre zero e 10% (COSTA, 2008). Embora ndo haja a cogeracdo de producdo de energia
para venda, a biomassa conseguiu ser a segunda principal oferta de energia interna, com

aproximadamente 16%, s6 perdendo para o petréleo e seus derivados, como mostra a Fig. (2).
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Figura 2. Oferta brasileira de energia — ano base 2011.
Fonte: Elaboragdo prépria com dados do MME (2012).

Na geracdo de energia elétrica, o uso da biomassa também ficou na segunda posicdo, com
6,5% da matriz energética, apenas perdendo para a hidrdulica, como representado na Fig. (3).
Essa porcentagem poderia ser aumentada se houvesse um programa organizado de
aproveitamento dessa fonte energética, atraindo médias e pequenas usinas para a producio de
energia elétrica e melhorando o aproveitamento total do coeficiente energético contido no

bagaco (CONAB, 2011).

Matriz Elétrica Brasileira - 2011

Biomassa; _Carvdoe Derivados; Cerivadosde
6,50% 1,40% Fetroleg; 2,50%

Nuclear; 2,70%

N

Folica: D,50%
Gas Natural; 4,60%

Figura 3. Matriz elétrica brasileira.
Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados do MME (2012).
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No Estado de Sao Paulo, existem 131 usinas e destilarias que utilizam o bagago de cana para
gerar energia para o consumo na produgdo de dlcool e de acticar, e muitas destas produzem
excedente, que pode ser utilizado para uso doméstico das cidades. Exemplo do aproveitamento
desse excedente ¢ a Companhia Paulista de For¢as e Luz (CPFL), que, em 2001, possuia

contrato de compra de eletricidade excedente com nove usinas de Sdo Paulo (CGEE, 2001).

A geracdo de energia elétrica das usinas e destilarias de cana possui uma parcela ainda
muito pequena na matriz energética se for levado em consideracdo o seu potencial. Na Tabela
(1), esta representada a porcentagem da oferta de energia elétrica do setor sucroalcooleiro no

ano de 2009 e de seu potencial. Este é praticamente o dobro do que existe atualmente.

Tabela 1. Capacidade de geracdo de energia elétrica no Brasil.

Tipo de Empreendimento Total em Megawatts Participacao no total
Total da capacidade do pais 106.569 100%
Poténcia instalada de Itaipu 14.000 13,1%
Poténcia instalada observada do 5.915 5,6%

setor sucroalcooleiro
Potencial do setor sucroalcooleiro 13.346 12,5%

Fonte: Conab (2011).

Uma das vantagens em utilizar o bagago de cana é que o periodo de safra coincide com o
periodo que hd pouca chuva, em que os rios e as hidroelétricas estdo com niveis mais baixos
(UNICA, 2010). A Figura (4) demonstra a complementaridade da hidroeletricidade com o setor

sucroenergético no Brasil, levando em consideracdo a moagem de cana no Centro-Sul.

Complementaridade da hidroeletricidade com o setor sucroenergético
{em % do més com maior oferta)
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o]

Jan Fev

Figura 4. Complementaridade da hidroeletricidade com o setor sucroenergético.
Fonte: Unica (2010).
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O MME estima que nos préximos anos o bagaco de cana serd utilizado em grande escala

para a geracdo de eletricidade por meio da cogeracdo. Fazendo uma estimativa para o ano de

2030, uma produgdo de bagaco de cana serd de 153,9 milhdes de toneladas, como colocado na

Tab. (2) (DANTAS, 2010). Do total da biomassa produzida de cana a destinacdo, de acordo

com o MME, seriam 167,1 milhdes de toneladas para a geracdo de eletricidade e 18,7 milhdes

de toneladas para a produ¢do de bioetanol de segunda geragdo (DANTAS, 2010).

Tabela 2. Estimativa de oferta da biomassa de cana até o ano de 2030 (em milhdes de

toneladas).

Descricao 2005 2010 2020 2030
Producio de cana

Total 431 516 849 1140

Biomassa produzida

Total 117,8 141,9 233,5 3135

Bagaco seco 57,8 69,7 114,6 153,9

Palha seca 60 72,2 118,9 159,6
Biomassa ofertada

Total 57,8 73,3 132,3 185,8

Uso do bagago 100% 100% 100% 100%

Recuperacio da palha 0,0% 5,0% 14,9% 20,0%

Destinaciao da biomassa
Producdo de etanol 0 0,3 17,7 18,7
Produc@o de eletricidade 57,8 73 114,6 167,1

Fonte: Dantas (2010).
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2 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

A biomassa lignoceluldsica representa a fracdo mais expressiva da biomassa vegetal, sendo
a maior fonte de compostos organicos da biosfera (PINTO, 2010). A biomassa lignocelulésica é
composta basicamente de carboidratos (celulose e hemicelulose), lignina e uma pequena parte
de extrativos, acidos, sais e minerais (CORAL, 2009). A dificuldade de converter esses
materiais em insumos quimicos se dé pelas caracteristicas morfoldgicas existentes entre as trés

principais componentes da parede celular: celulose, hemicelulose e lignina (PITARELO, 2007).

A celulose é um polimero linear de celobiose (glicose — dimero de glicose). As orienta¢des
dos enlaces de hidrogénio adicional fazem com que o polimero torne-se rigido e de dificil
fragmentacao (CORAL, 2009). A celulose é quebrada no processo de hidrélise em moléculas de

monossacarideos (glicose), mediante a adicdo de 4dgua.

Em sua estrutura supramolecular, a celulose estd dividida em regides altamente ordenadas,
denominadas regides cristalinas, onde sdo estabilizadas por ligacdes de hidrogénio, e regides
menos ordenadas ou amorfas, onde as cadeias apresentam uma orientagcao randomizada. Autores
sugerem que a celulose amorfa é mais suscetivel & hidrélise enzimatica, devido a sua maior area

de contato (PITARELO, 2007).

As estruturas microfibrilares de celulose encontram-se embebidas em uma matrix composta
por hemicelulose e lignina, que tem como objetivo fazer uma barreira que impede a degradagdo

por enzimas e/ou por microbiana (PITARELO, 2007), como demonstra a Fig. (5).

Figura 5. Biomassa lignocelul6sica.
Fonte: Bernardo Neto (2009).
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A hemicelulose é constituida por pequenas cadeias ramificadas de vdrios agucares, em
especial, de xilose (C5), arabinose (C5), galactose, glicose e manose (C6). A hemicelulose, por
possuir uma natureza amorfa e ramificada, que permite uma &drea maior de contato, é

relativamente facil de hidrolisar (PINTO, 2010).

A estrutura da hemicelulose é mais parecida com a da celulose do que a lignina. Ela possui
ramificacdes e cadeias laterais que interagem facilmente com a celulose, dando estabilidade e
flexibilidade (PITARELO, 2007). Possui uma quebra maior com o uso da hidrélise 4cida do que
a celulose, por possuir maior acessibilidade aos 4cidos minerais que sdo utilizados como

catalisador.

A natureza quimica da hemicelulose varia de acordo com o tecido vegetal e o tipo de planta,
por isso, na plataforma bioquimica, deveria ser feita uma andlise da matéria-prima para melhor

selecionar o tipo de processo a ser tomado.

Em qualquer tipo de producdo de bioetanol haverd lignina como residuo, ja que ela esta
presente em todas as biomassas lignoceluldsicas. A lignina € um polimero muito complexo de
fenilpropano e grupos metoxilicos, uma substancia polifendlica sem carboidratos que cobre as

paredes celulares (PINTO, 2010).

As ligninas presentes nos vegetais diferem entre si pelo grau de metoxilagao, propor¢do de
grupos carboxilicos que estdo presentes na forma esterificada dos mondmeros, e pelo grau de
ligacdo carbono-carbono entre eles (PITARELO, 2007). Possui uma dificil degradagao,
podendo ser feita apenas por alguns micro-organismos, como 4cidos orginicos, fendis e

vanilina.

A seguir, a Tabela (3) apresenta as porcentagens de lignina, celulose e hemicelulose em
diferentes tipos de culturas. A quantidade de cada um desses componentes influencia na escolha
do método para a conversdo da biomassa lignocelulésica em biocombustiveis, tendo em vista
que, dependendo do arranjo desses trés componentes, o processo de quebra para a obtencdo de

acucares fica mais complexo.

Tabela 3. Percentual tipico dos componentes de diferentes fontes de materiais lignoceluldsicos.

Fonte Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Palha de cevada 40-44 28-30 20-22
Madeira 44-50 20-26 17-30
Bagaco 31-44 12-26 23-28
Forragem de milho 36 23 17
Palha de trigo 33 25 23
Palha de arroz 34 25 23

Fonte: Bernardo Neto (2009) e Pinto (2010).
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3 BIOMASSA PARA COMBUSTAO E
GASEIFICACAO

Apés ser feita uma andlise quimica da biomassa, com o objetivo de utilizd-la na rota
bioquimica para a producdo de biocombustivel, é necessdrio fazermos uma andlise dessa
biomassa para o aproveitamento pela rota termoquimica, para geragcdo de energia elétrica por

uma central termoelétrica.

Para o aproveitamento da biomassa numa central termoelétrica, é necessdrio conhecer seu
poder calorifico inferior (PCI), que sé pode ser determinado se forem conhecidos seu poder
calorifico superior e a relagdo entre as quantidades de dtomos de hidrogénio-carbono (H/C)
existentes. O poder calorifico superior é aquele em que a combustdo efetua-se a volume
constante e no qual a d4gua formada durante a combustdo é condensada e o calor que é derivado

dessa condensacgdo € recuperado (QUIRINO et al., 2005).

O poder calorifico inferior € a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de
combustivel apés deduzir as perdas com a evaporacido de dgua (QUIRINO et al., 2005). Na

Tabela (4), estdo os valores do poder calorifico inferior de alguns materiais.

Tabela 4. Poder calorifico de materiais.

Combustivel PCI

Alcool de cana 5.500 kcal/l

Aparas vinilo 6.300 kcal/kg
Bagaco de cana (35% agua) 2.525 kcal/kg
Bagaco de cana (50% agua) 1.800 kcal/kg
Bambu (10% agua) 3.700 kcal/kg
Casca de arroz (12% éagua) 3.300 kcal/kg
Casca de algodao 3.000 kcal/kg

Fonte: Paoliello (2006); Aalborg Industries.

No processo de gaseificacdo, uma das grandes preocupacdes quanto a biomassa que serd
utilizada € a respeito do seu teor de umidade, massa de dgua contida na biomassa (MME, 2008).
Se a biomassa possuir uma umidade muito elevada, serd necessaria uma quantidade maior de
energia para iniciar o processo, e a energia fornecida pelo processo de combustdo da biomassa

no gasificador ndo serd suficiente (MME, 2008).

Isso ocorre porque, quanto maior a presenca de dgua no processo, maior serd a energia

requerida para vaporizd-la, e menos energia estard disponivel para as reacdes endotérmicas do
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processo da gaseificacio responsdveis pela producdo de H, e CO (MME, 2008; QUIRINO et al.,
2005).

De acordo com Quirino et al. (2005), a composi¢do quimica, dimensdes, forma e arranjo dos
elementos anatdmicos acarretam uma diferenciacio nas caracteristicas energéticas, sendo que o
poder calorifico, com a umidade da biomassa, estd muito influenciado pela composicdo
quimica, principalmente pela presenca da lignina e de extrativos (resinas, 6leos, matérias
graxas). Browning (1963), citado por Quirino et al. (2005), afirma que o poder calorifico ¢ mais
alto quanto maior o teor de lignina e extrativos, porque estes contém menos oxigénio que o0s

polissacarideos presentes na celulose e hemicelulose.
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4 TRANSFORMACAO DA BIOMASSA

Neste capitulo, introduzem-se as tecnologias utilizadas para a conversio da biomassa
lignoceluldsica em energia elétrica e biocombustivel, sendo apresentados os conceitos de rotas

bioquimicas e termoquimicas para obtenc¢do de biocombustiveis de segunda geragao.

As tecnologias de aproveitamento da biomassa atualmente estdo divididas em duas
categorias: as termoquimicas, como gaseificacdo e pirélise, e as bioquimicas, como hidrdlise,
como ilustrado na Fig. (6). Esses dois métodos diferenciam-se na maneira pela qual é efetuada a
quebra da estrutura do material, seja por enzimas ou por outras substincias quimicas
(plataforma bioquimica), seja pelo uso de energia térmica (plataforma termoquimica) para a
obten¢do de aguicares ou mesmo de gis sintese, o qual pode ser catalisado para energia elétrica,

metanol, diesel, entre outros produtos (BERNARDO NETO, 2009).
k BIOCOMBUSTIVEIS
BIOMASSA QUIMICOSE
r MATERIAIS
& I_
b J
\‘\-“"--_/ )_—/

Figura 6. Plataformas bioquimica e termoquimica.
Fonte: Bernardo Neto (2009).

Para os métodos da plataforma bioquimica, a andlise da composi¢do quimica e estrutural da
biomassa € necessdria para a escolha da melhor enzima ou 4cido para a quebra da celulose
(BERNARDO NETO, 2009). A existéncia de fortes ligacdes especificas entre os mondmeros de
actucar tornam a quebra da celulose muito dificil, sendo assim necessario um tipo especifico de
substancia para conseguir fragmentar a estrutura. Poucos sistemas naturais de bactérias
conseguem fazer essa quebra, tornando-se uma das grandes dificuldades do método da hidrdlise
enzimatica (OECD/IEA, 2008). Tendo em vista essa dificuldade, os métodos dessa plataforma
para o processamento das matérias lignocelulésicas sdo muito mais complexos e mais caros do

que o processamento de biocombustiveis de primeira geragio.
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Figura 7. Plataforma bioquimica.
Fonte: Prado (2007).

No caso da plataforma termoquimica, ndo € necessirio um estudo da composi¢cdo quimica
nem de sua estrutura em qualquer tipo de biomassa. Atualmente, a gaseificacdo € muito
utilizada na inddstria de carvado para obtencdo de energia elétrica, e muitas usinas de cana-de-
acucar utilizam as tecnologias termoquimicas para fazer a cogeragdo e assim ter um aumento em

seus rendimentos energéticos, além de vender o excedente de energia elétrica produzida.

A plataforma termoquimica pode fazer o trabalho sozinho ou complementar a bioquimica
na producdo, tendo em vista que ndo possui o empecilho da estrutura quimica da biomassa. O
objetivo dessa plataforma € utilizar a pressao e o calor para realizar a conversio da celulose em
carbonos, sendo que esses carbonos podem ser convertidos em biocombustivel, energia elétrica
e vapor (BERNARDO NETO, 2009). J4 ¢ utilizada principalmente nas cogera¢des nas usinas

canavieiras.

Um dos produtos que a plataforma termoquimica possui € o gés de sintese (syngas), que é
obtido pelo processo da gaseificacio ou da pirdlise da biomassa para a produgdo de
biocombustiveis de segunda geracdo — um exemplo seria o biometanol. O gis de sintese é uma
mistura de gds que contém quantidades varidveis de mondxido de carbono e hidrogénio
(BAIOCO et al., 2007). No caso da plataforma termoquimica, ha diferentes tipos de tecnologias

para transformagdo da biomassa em energia.

Cada uma dessas tecnologias dd origem a determinados derivados e estes estdo em

diferentes niveis de avancgo tecnoldgico, como demonstrado na Fig. (8). Por exemplo, na
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combustdo direta da biomassa para obtencdo de calor, a queima da biomassa ¢é feita em fogdes

(cocgdo de alimentos), fornos (metalurgia) e caldeiras, para a geragdo de vapor.

Figura 8. Processos da plataforma termoquimica.
Fonte: Bernardo Neto (2009).

A plataforma termoquimica, por meio da pirdlise, da gaseificacdo da biomassa ou mesmo da
combustdo direta da biomassa para a produgdo de vapor, passa pela obtencdo de gases de
combustdo e, utilizando turbinas a gas, produz-se eletricidade. No caso da produgdo de gis
sintese feita pela gaseificacdo ou pela pirdlise, este passa por uma sintese catalitica ou da
fermentagdo, que torna possivel conseguir hidrocarbonetos, alcodis, hidrogénio, amonia, gas
natural sintético etc. Esses processos sdo conhecidos como processos BTL (Biomass to Liquid)

(LORA et al., 2009).

Como também colocado na Fig. (8), a plataforma termoquimica possui dois processos, além
da combustdo direta, para a transformac¢do de biomassa em biocombustivel e energia elétrica: a
pirdlise e a gaseificacdo. A pirdlise caracteriza-se pelo ndo uso de agentes oxidantes, e pode ser
utilizada para produzir bio-6leo com uma eficiéncia de até 80%, dependendo do processo de
pirdlise utilizado — que pode ser lenta, rapida, flash e catalitica. Os produtos da pirélise também
podem ser gaseificados para a obtencdo de gds sintese.

De acordo com o Banco de Informacdes de geracdo da Aneel, em 2008 existiam 302
termelétricas movidas a biomassa no Brasil, que corresponde a um total de 5,7 mil MW
instalados. Desse total, 252 usinas utilizavam o bagaco de cana como matéria-prima para as

caldeiras (ANEEL, 2008).

Diversas empresas investem no desenvolvimento de novas tecnologias para a obtencgdo de

biocombustiveis a partir da celulose, como a empresa Novozymes, Chevron, Shell e
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ConocoPhillips (OECD/IEA, 2008). J4a existem vdrias tecnologias para a producdo de
biocombustiveis de segunda geracdo, porém, nenhuma delas comercialmente vidvel para ser

implantada numa produc@o em massa.

No Brasil, pais que possui tecnologia bastante avancada em biocombustiveis, empresas
investem em novas tecnologias e em projetos pilotos de producdo de biocombustiveis de
segunda geracdo, como, por exemplo, a Petrobras, que tomou como uma de suas prioridades a
producdo de biocombustiveis de segunda geragdo, principalmente a partir do bagaco da cana-de-
acucar. Outras empresas também possuem pesquisas € projetos nessa area, como o Centro
Tecnolégico Canavieiro (CTC), que possui um projeto piloto na cidade de Piracicaba-SP para a
producdo de biocombustivel do bagago da cana-de-agucar; a Companhia de Engenharia

Brasileira, a Dedini e a Amyris.

4.1 PLATAFORMA BIOQUIMICA

Serdo explicados com maiores detalhes os métodos da plataforma bioquimica. O processo
bioquimico tem como base o uso de agentes bioldgicos, enzimas ou micro-organismos, para
desconstruir a lignina e celulose em seus polimeros bésicos e para quebrar a celulose e

hemicelulose em acticares, como, por exemplo, glicose e xylose.

Os processos de producdo de bioetanol a partir de materiais lignoceluldsicos geralmente
podem ser divididos nas mesmas etapas: pré-tratamento das matérias-primas, hidrélise,
fermentagdo e destilagdo. Pode-se também considerar mais uma etapa a producdo de vapor
utilizando os residuos sélidos. Na Figura (9) estd representada uma configuracio ilustrativa da

plataforma bioquimica.

Lignocelulose Sacarificagio Glucose ——— Bioetanol Recuperacio e Bioetanol
" " (Hidrélise) . Destilagdo ————
Biomassa Diéxido de
'( I Carbono
Enzima Fermento
Celulésica

Fluxo do Bioetanol de Segunda Geracéo

Figura 9. Processos da plataforma bioquimica.
Fonte: Bernardo Neto (2009).

4.1.1 Pré-tratamento
O pré-tratamento € necessério devido a forte ligacdo existente entre celulose, hemicelulose
e lignina. O pré-tratamento refere-se a agdes mecanicas e fisicas que limpam e dimensionam a

biomassa com o intuito de otimizar o seu aproveitamento na etapa da hidrdlise, alterando ou
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removendo a hemicelulose e/ou lignina. Assim, aumenta-se a drea superficial e diminui-se o
grau de polimerizagdo e a cristalinidade da celulose, que torna a biomassa lignoceluldsica mais
acessivel ao ataque de enzimas (PINTO, 2010). O processo de pré-tratamento também consegue
minimizar a existéncia de inibidores que reduzem e/ou prejudicam a hidrélise da celulose e a

fermentacao.

A celulose da biomassa é naturalmente resistente ao ataque enzimatico, deste modo, o pré-
tratamento age por meio de reagentes dcidos e bases, quebrando ou solubilizando, e assim
aumentando a porosidade da parede vegetal de lignina e hemicelulose existente ao redor da
celulose que impede a interacdo de grandes moléculas (PINTO, 2010). Cada tipo de biomassa
requer um tipo especifico de pré-tratamento, que reduza a degradacdo do substrato e maximize o

rendimento do agicar (CORAL, 2009).

Na Figura (10), € representada de maneira esquemadtica a ag¢do do processo de pré-
tratamento numa biomassa lignoceluldsica, a qual desorganiza a estrutura da biomassa,

beneficiando o trabalho das enzimas que irdo fazer a conversao de carboidratos em agtcares.

Lignina

Celulose
G .

\ Hemicelulose

Figura 10. Efeito do pré-tratamento numa biomassa lignocelul6sica.
Fonte: Pinto (2010).

A literatura atual descreve vdrios tipos de pré-tratamento que podem ser classificados em
biolégicos (utilizacdo de fungos que mudam a composicdo quimica da matéria), fisicos,
quimicos (utilizam componentes quimicos dcidos e bases) e combinacdes dos outros métodos.
Os mais conhecidos sdo o emprego de dlcali, hidrélise 4cida, explosdo a vapor, dgua quente,
fluido supercritico, amdnia liquida e hidréxido de sédio, todos utilizados para desmanchar a

estrutura da biomassa lignoceluldsica.
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4.1.1.1 Tratamento mecénico
Este pré-tratamento €, de forma geral, a primeira etapa de qualquer tipo de tratamento, tanto

para a produg@o de biocombustivel de primeira geragdo quanto de segunda geragao.

Nesse tipo de tratamento, a biomassa passa por um processo de limpeza e adequagdo
mecdnica para que haja uma boa eficiéncia nas etapas subsequentes, j4 que cada tecnologia
possui uma caracterizagdo geométrica especifica, propriedades geométricas como esfericidade,

densidade aparente, superficie especifica (BERNARDO NETO, 2009).

Alguns dos métodos mecanicos ou fisico sdo: moagem de bolas, cominui¢do (reducio
mecdnica do tamanho de particulas da biomassa) e moagem por compressdao. Em todos esses
processos existe a desorganizacdo do material a fim de se ter a destrui¢do da estrutura celular e

tornd-la mais acessivel para tratamentos posteriores, sejam eles quimicos, fisicos ou bioldgicos.

4.1.1.2 Tratamentos fisico-quimicos

Os pré-tratamentos fisicos (vapor de alta pressdo ou dgua quente) e quimicos (dcido diluido)
possibilitam a remocdo seletiva das hemiceluloses, produzindo solucdes sacarideas (pré-
hidrolisados) com elevado teor de pentose e reduzido teor de lignina (CORAL, 2009). Os pré-
tratamentos alcalinos tendem a promover maior dissolucio da lignina e menor

solubilizacdo/fragmentacdo das hemiceluloses.

Pré-tratamentos como vapor de dgua, 4cido sulfirico diluido, amonia e hidréxido de célcio
estdo surgindo como métodos promissores. Atualmente, os métodos utilizando alcalis ou dcidos
estdo apresentando custos relativamente razodveis, entretanto, nenhum desses métodos pode ser
utilizado de maneira genérica para diferentes tipos de matéria-prima, ainda sendo necessdrio um

estudo de cada tipo de biomassa (CORAL, 2009).

A seguir, serdo descritos alguns dos principais métodos de pré-tratamento fisico e quimico

para biomassa lignocelulésica.

41.1.2.1 Exploséo a vapor

A explosdo a vapor € um dos principais pré-tratamentos utilizados para hidrélise de
materiais lignoceluldsicos, tendo como finalidade solubilizar a hemicelulose de forma a facilitar
a hidrélise de celulose e diminuir a formacdo de inibidores. Esse processo atua tanto quimica
como fisicamente na transformacdo do material lignocelulésico e envolve o tratamento da
biomassa, aquecendo-a rapidamente com vapor saturado, sem adicdo de agentes quimicos, a

temperaturas entre 160°C e 240°C durante um tempo de reacdo que varia de 2 a 30 minutos.
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Nesse periodo, ocorre a hidrélise da hemicelulose, que se finaliza com uma descompressao

explosiva (PITARELO, 2007).

Na explosdo a vapor, a hemicelulose € hidrolisada mediante dcido acético e outros 4cidos
liberados durante esse pré-tratamento, em que ocorre também a auto-hidrélise das
hemiceluloses, caracterizando o processo como autocatalitico (CORAL, 2009). Os carboidratos
liberados das hemiceluloses podem sofrer degradacdo térmica e estes podem exercer efeito

inibitdrio nas operacdes subsequentes.

Para aumentar a recuperacdo de actcares hemiceluldsicos, podem ser utilizados
catalisadores dcidos (SO, e H,SO,) e 4cidos de Lewis (FeCls;, ZnCl,), que também facilitam a

hidrélise da celulose nas etapas posteriores.

Esse tipo de pré-tratamento vem sendo abordado em muitos artigos como um tratamento
promissor (GOUVEIA et al., 2009; PITARELO, 2007), embora a utilizacdo do 4cido diluido

seja maior em industria, por seu preco.

A empresa sueca Masonite utiliza esse método comercialmente para hidrolisar a
hemicelulose na producdo de aglomerado de madeira, e, no Brasil, a empresa Madeireira
Sintética, em Alagoas, tem utilizado bagago de cana na producdo de aglomerados para a
indudstria moveleira. Além desses exemplos, esse pré-tratamento tem sido usado em plantas

piloto como Iogen (Canad4), Souton (Franga) e Sekab (Suécia) (CORAL, 2009).

41122 Agua quente ou termo-hidrélise

Este processo é similar ao de explosdo a vapor, a diferenga é que, enquanto um utiliza o
vapor para a explosdo, o termo-hidrdlise utiliza d4gua quente pressurizada. A biomassa fica em
contato com a dgua comprimida durante 1 a 15 minutos sob temperatura entre 170°C e 230°C.
Nessas temperaturas, a dgua promove a cisdo das ligacdes hemiacetdlicas dos carboidratos,
liberando 4dcidos durante a hidrélise da biomassa. As particulas da biomassa tendem a romper-se
ao contato com a dgua durante o processo de “coccdo”, ndo sendo necessdria, desse modo, a

reducdo das particulas por um processo a parte (CORAL, 2009).

Para o pré-tratamento de dgua quente, a remocao da celulose cai de 4% a 22% e, durante o
processo, uma grande quantidade de lignina pode ser removida — por volta de 35% a 60%
(PITARELO, 2007). Uma das vantagens é que ndo necessita da adi¢do de 4cido, mas, quando

um 4cido é empregado como catalisador, 90% das hemiceluloses sao recuperadas.

A desvantagem em utilizar esse tratamento € que ele proporciona a formacao de produtos de
degradacdo de agicares como furfural, mas isso pode ser minimizado fazendo-se um controle do

pH da dgua quente, adicionando bases como hidréxido de potassio (PINTO, 2010).
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Existem trés tipos de configuracdes de reatores para o processo de dgua quente: fluxo
cruzado, contracorrente em batelada, concorrentes em batelada. No reator de concorrente, a
mistura composta de biomassa e dgua é aquecida até a temperatura desejada, na qual ¢ mantida
em condicdes para que ocorra o pré-tratamento. J4 no reator contracorrente, tem-se a
movimentacdo da 4dgua e dos sélidos em direcdo oposta por meio do reator. No cruzado
(transversal), a 4gua quente passa por um leito fixo de biomassa, promovendo a hidrélise dos

componentes lignoceluldsicos, que sdo transportados para fora do reator (CORAL, 2009).

41.1.2.3 Acido diluido

O método usando 4cido diluido € muito utilizado para a producdo de furfural, configurando-

se uma opg¢do tecnoldgica para o tratamento de biomassa lignoceluldsica. Os 4cidos utilizados
como agente hidrolitico sdo os 4cidos nitrico, cloridrico, fosférico e o sulftirico, sendo o dltimo

mais usado para o pré-tratamento (CORAL, 2009).

O processo consiste em misturar o 4cido com a biomassa, sendo essa mistura feita por
espargido sobre a massa ou por processo mecanico. A mistura é aquecida num reator a
temperaturas que variam de 140°C a 200°C, e, nesse processo, as hemiceluloses, cerca de 80% a
90%, sdo recuperadas na forma de mondmeros (PITARELO, 2007). O aquecimento dessa
mistura de solucdo 4cida e biomassa pode ser feito de maneira indireta, no reator, ou direta, por
injecdo de vapor parecido com o método de explosdo a vapor (CORAL, 2009). As reacdes
provocam alteracdes radicais na estrutura da parede celular permitindo uma acessibilidade para

a hidrdlise celulose subsequente.

Apesar de possuir um excelente rendimento de produgdo de agicares das hemiceluloses e
uma alta digestibilidade da celulose com baixos teores de &4cido, a utilizacdo de &cidos
corrosivos demanda que os reatores sejam construidos com materiais especiais e que haja uma
neutralizacdo antes do processo de fermentacdo para que ndo ocorra a inibicdo (BERNARDO
NETO, 2009). Além dessa desvantagem, hd também a grande quantidade de energia e dgua

requerida para o pré-tratamento e a recuperagdo do produto (CORAL, 2009).

411.24 Explosao da fibra de Aménia — Ammonia Fiber explosion
(Afex)

Este método é a versdo alcalina do processo de pré-tratamento de explosdo a vapor. No
método da explosdo da fibra de amdnia, ou, em inglés, Ammonia Fiber Explosion (Afex), a
biomassa é submetida a acdo de amodnia liquida a 160°C-180°C, sob pressao de 9 a 17 bar e por
um periodo de 10 a 20 minutos com injecdes de amodnia (5% a 15%), em seguida, ocorre o

resfriamento e a descompressao rdpida da solugao.
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Basicamente, ocorre o incremento da reatividade da fragdo celuldsica devido ao seu
“inchamento”, combinando com hidrélise das hemiceluloses e desintegracdo da fibra (CORAL,
2009). Esse método aumenta a 4rea superficial da biomassa, diminuindo a cristalinidade da

celulose, além de remover a lignina.

Entre as vantagens desse método estio a elevada reatividade da fibra, a geracdo minima de
inibidores de fermentacdo, além da facilidade na recuperagdo da amoénia (PITARELO, 2007).
Entretanto, ndo promove uma elevada solubilizacdo das hemiceluloses, como nos processos
4cidos, além de ocorrer a degradacdo dos acgucares, o que reduz a eficiéncia para as proximas

etapas (BERNARDO NETO, 2009).

411.2.5 Alcalino

O processo de pré-tratamento alcalino ocorre em condicdes moderadas de operagdo, em
termos de temperaturas e pressdes, se comparadas com o pré-tratamento utilizando dcidos. Esse
processo consiste na remog¢do da lignina da biomassa, promovendo maior reatividade da fibra
(CORAL, 2009). O élcali (geralmente soda ou cal) provoca um “inchamento” da biomassa, de
modo que a cristalinidade da celulose decresce, enquanto ocorre um inchamento da superficie

especifica de contato e da sua porosidade (CORAL, 2009).

Com a adicdo de oxigénio ou ar (oxidac¢do timida alcalina), € possivel remover praticamente
toda a lignina, cerca de 80%, e parte da hemicelulose. Entretanto, esses processos produzem
hidrolisados com elevado teor de lignina, que podem passar por um processo de separacio
lignina-carboidrato, de modo a recuperar hemicelulose. Os principais agentes de hidrélise e
deslignificag¢do sdo o hidréxido de sédio, o hidréxido de célcio e o carbonato de sddio, embora
também se possa utilizar o peréxido de hidrogénio (H,O,) sob temperatura que varia de 30°C a

70°C e periodo que varia de duas a oito horas (PITARELO, 2007).

Pré-tratamentos alcalinos oxidativos produzem polpas com elevada reatividade da fibra, em
virtude da acessibilidade da matriz celulésica as enzimas. Entretanto, uma grande quantidade de
lignina € oxidada e solubilizada durante esses processos, de modo que ela ndo pode ser utilizada
em combustivel, além de ocorrer a formagdo de alguns inibidores que prejudicam as etapas
subsequentes (CORAL, 2009). Outra desvantagem € o tempo requerido para executi-lo, ja que

leva em média dias e semanas para ocorrer todo o processo.

Na Tabela (5), estdo representados alguns dos pré-tratamentos utilizados com suas
respectivas caracteristicas, como tempo de reacdo, temperatura e pressdo de trabalho, os
reagentes utilizados para fazer o pré-tratamento e o modo pelo qual interfere na producdo de

xilose e na hidrélise enzimatica.

Tabela 5. Comparagdo entre os métodos de pré-tratamento da biomassa lignocelulésica.
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Método de Pré- Reagentes T(C)/ T. de Producio Hidrdlise

tratamento P(bar) reacao de xilose enzimatica
(min) (%) (%)
Hidrolise com acido Acido >160°C 2-10 75-90 <85
diluido
Hidrélise alcalina Base 60-75 55
Explosdo a vapor nao - 160- 2 45-65 90
catalisada 260°C
Explosdo a vapor com Acido 160- 88 (2
acido 220°C estdgios)
Hidrotermolise Nenhum 230°C 4min 45s 88-98 >90
Processo AFEX Amonia 90°C 30 50-90 (2
estagios)
Explosao com CO, CO, 56,2 bar 75 (2
estdgios)

Fonte: Coral (2009).

4.1.2 Hidrdlise da celulose

A hidrdlise da celulose é a conversdo da celulose e da hemicelulose em aguicares simples,
como a glicose e a xilana. A hidrdlise tem seu rendimento melhorado se antecedida de um
processo de pré-tratamento — cerca de 90%. Caso este ndo ocorra, o rendimento € menor do que
20% (BERNARDO NETO, 2009). Isso ilustra como a existéncia de um pré-tratamento é
importante para um processo mais rentavel. A Equacdo (1) demonstra a quebra da celulose em

polimeros de acticar.

(C6H1Os), + nH,0O — n (CgH ,0¢) (D

A diferenca nos processos de obtencdo de etanol a partir de biomassa lignocelulésica
usualmente € advinda do tipo de substincia utilizado para fazer a hidrélise, a qual pode ser
classificada em dois tipos: hidrélise enzimatica e hidrélise dcida. No primeiro caso, a destruicao
da celulose e hemicelulose € feita usando como elemento catalisador as enzimas (denominadas
de celulases), que ndao causam muitos danos aos agticares. No segundo caso, a destrui¢do ¢ feita
utilizando-se uma solug@o 4cida. Estudos apresentam que o custo da hidrdlise enzimatica é
menor que o da 4cida, pois a producdo de produtos téxicos as leveduras € menor (PINTO,

2010).

Na Tabela (6), foram colocadas as caracteristicas de cada tipo de hidrdlise enzimdtica, com
sua capacidade de sacarificagdo, o tempo de reagdo, sua temperatura de reacdo e o material
consumivel. Nela, pode-se observar que o método de hidrélise enzimdtica possui um

rendimento mais elevado do que os dois outros métodos, além de trabalhar com uma
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temperatura menor do que o método que utiliza acido diluido. Este, por sua vez, possui 0 menor

tempo de sacarificacao.

Tabela 6. Caracteristicas de cada tipo de hidrdlise celuldsica.

’[‘ecnologia Consumiveis Temperatura (°C) Tempo (min) Sacarificacao (%)
Acido diluido ~1% H,S0, 180 45 82

Acido 70% H,SO, 50 60 88
concentrado

Enzimatico Celulase 50 60 95

Fonte: Bernardo Neto (2009).

4.1.2.1 Hidrdlise acida

O que caracteriza a hidrélise 4cida, como o proprio nome ja coloca, é o uso de 4cidos para a
transformacdo da celulose em acticares. A hidrdlise dcida subdivide-se em 4cidos diluidos e
4cidos concentrados. Tanto as hidrélises concentradas como as diluidas podem ocorrer em dois
estigios, tendo em vista as diferencas entre a hemicelulose e a celulose. No primeiro estagio,
ocorre a hidrdlise da hemicelulose nas condi¢des do pré-tratamento, ji no segundo sdo utilizadas

temperaturas mais altas buscando otimizar a hidrdlise da frag@o celuldsica.

Na hidrdlise 4cida diluida, as temperaturas de trabalho sdo muito elevadas, o que prejudica
os agucares, tendo um rendimento de 45% a 50% (BERNARDO NETO, 2009). Nessa hidrélise,
a primeira reacdo hidrolisa a celulose para glicose, enquanto a segunda transforma os agticares
em outras substincias quimicas. As condi¢des que favorecem a primeira também favorecem a
segunda, com isso, as moléculas de celulose hidrolisam a glicose e esta se degrada,
principalmente a furfural. Essa degradacdo ndo sé prejudica o rendimento do processo, mas,
com a producdo de furfural e de outros produtos que sdo téxicos para 0s micCro-organismos

fermentadores, prejudica as etapas subsequentes.

No processo de hidrélise com dcido concentrado, a matéria-prima deve ser seca, com vistas
na obtencdo de um teor de umidade de 10%, para evitar a diluicdo do acido no estdgio da
hidrélise (CORAL, 2009). Usualmente, a hidrélise ocorre em um s6 estidgio, a baixa
temperatura, geralmente abaixo de 35°C, e com tempos de residéncia entre 5 e 60 min (CORAL,
2009). Este processo possui uma eficiéncia elevada, porém, a sua desvantagem € ser muito mais
caro, devido ao custo de manutencdo de seus equipamentos e ao risco de acidentes (CANILHA

et al., 2010), o que impossibilita o uso comercialmente.

4.1.2.2 Hidrdlise enzimatica
Em comparagdo com os processos descritos anteriormente que utilizam 4cidos para fazer a
hidrdlise, a hidrdlise enzimdtica apresenta muitas vantagens, como observado anteriormente na

Tab. (6). Conseguindo atingir altos rendimentos de produgdo sob condi¢des moderadas de
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trabalho, a hidrdlise enzimatica diferencia-se pelo uso de complexos enzimaticos para efetuar a

quebra da celulose.

A utilizagdo de enzimas para a obtencdo de etanol da hidrélise do amido j4 € um processo
muito antigo e conhecido, porém, para conseguir etanol a partir da celulose, o processo teve de
se tornar mais complexo, tendo em vista que a lignina e a hemicelulose que protegem a celulose
possuem uma resisténcia a ataques quimicos, sendo a quebra desses polimeros a principal

dificuldade para o processo de hidrélise (SILVA, 2010).

As enzimas sdo adicionadas ao bagagco em pressdo normal e em temperaturas moderadas na
faixa de 40°C a 50°C. As enzimas celulase sdo uma mistura complexa de enzimas que trabalham
juntas sinergeticamente para atacar partes tipicas da fibra celulose, na qual demoram de um a
dois dias para fazer a hidrdlise. Em conjunto com a enzima celulase, hd outras enzimas que
limpam a fibra, aumentando assim a eficiéncia do processo, facilitando o acesso da celulase a
celulose (PINTO, 2010). Existe também uma inibicdo das enzimas celulases pela celobiose e

glicose, e essa inibi¢do tem sido motivo de diversas pesquisas.

A mistura de enzimas € constituida por trés componentes enzimdaticos majoritdrios, as
endoglucanases, as celobiohidrolases (exoglucanases) e as [-glucosidases. A hidrdlise
enzimdtica pode ser dividida em trés etapas e cada componente enzimdtico ficaria responsavel

por uma etapa, como demonstrado na representacdo a seguir:

e FEtapal

Celulose nativa — (endoglucanase) — Celulose ativa
e FEtapa?2

Celulose ativa — (exoglucanase) — Celobiose
e Ftapa3

Celobiose — (B-glucosidase) — Glicose

As endoglucanases atuam randomicamente ao longo da molécula de celulose, gerando um
decréscimo significativo de seu grau de polimerizagdo (PITARELO, 2007). Sua atuagdo expde
as microfibrilas ao ataque subsequente de outras enzimas, além de aumentar o ndmero de
oligossacarideos com terminacdes susceptiveis ao ataque das exoglucanases (SILVA, 2010).
Em seguida, € a vez das celobiohidrolases, cuja acdo catalitica é capaz de hidrolisar preparacdes
celulésicas microcristalinas e de atuar nas regides terminais das moléculas de celulose,
promovendo a sua despolimeriza¢do gradativa por meio da remog¢do de unidades de celobiose
terminais. E, por fim, as B-glucosidases hidrolizam celobiose a glucose, reduzindo assim o

efeito inibidor da celobiose sobre as endo e exoglucanases (PITARELO, 2007).
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Apés a celulose, a hemicelulose é um dos polissacarideos mais abundantes da natureza,
sendo constituida principalmente por xilama. Para que a hidrélise enzimdtica tenha um bom
rendimento, é necessdria a quebra da hemicelulose em xilama, o que se d4 pela acdo de uma

variedade de enzimas hidroliticas, entre elas o complexo xilanolitico (SILVA, 2010).

Embora apresente rendimentos elevados, a hidrélise enzimdtica tem acarretado algumas
incertezas a respeito de sua viabilidade econdmica na producdo de etanol a partir da biomassa
(PINTO, 2010), o que se deve pelo elevado custo das enzimas. Porém, especialistas acreditam
que haverd uma evolucio nessa tecnologia e que seu custo serd reduzido, tornando a plataforma

bioquimica competitiva para ser inserida no mercado.

4.1.3 Fermentacao

A fermentacdo € utilizada desde a antiguidade pela humanidade na producdo de vinho,
cerveja, queijo. Esse processo consiste em converter os aclcares em dlcool com uso de
bactérias, fungos ou leveduras. Existe uma grande quantidade de micro-organismos que
conseguem fazer fermentagdo dos carboidratos em bioetanol sob condigdes livres de oxigénio.
Embora o processo de fermentacdo seja bem conhecido, apenas a fermentacio dos acticares C-6
(hexoses) € bem desenvolvida, sendo que a dos actcares C-5 (pentose) necessita ainda de

avangos e de pesquisas para a obtencdo de um método mais eficaz.

A conversdo dos actcares C-5 € muito importante para a eficiéncia e economia do processo.
Atualmente, ndo existe nenhum micro-organismo natural que consiga fermentar os dois
aclcares, € 0s processos para fermentacdo por micro-organismos criados em laboratdrio
possuem uma sensibilidade muito grande aos inibidores, o que prejudica o produto final e se

torna inviavel comercialmente.

Um dos micro-organismos mais eficientes para a produgdo de bioetanol é a levedura
Saccharomyce cerevisiae, que consegue ter uma alta produgdo de bioetanol a partir de hexoses e
possui uma alta tolerdncia ao bioetanol e a outros componentes inibidores nos hidrolisados

acidos de biomassa lignocelulésica. Porém, ndo consegue fermentar a pentose (CORAL, 2009).

A bactéria Zymomonas mobilis € um dos micro-organismos mais promissores para a
fermentag@o do licor de hidrdlise. Esta possui forte tolerncia ao bioetanol e aos inibidores e,
além disso, uma alta produtividade de fermentacio; sua desvantagem é que consegue fermentar
apenas uma pequena quantidade de substratos, glicose e frutose (CORAL, 2009). A modificacido
genética dessa bactéria ¢ uma das mais promissoras para que seja possivel realizar a

fermentacdo da pentose.
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As bactérias Escherichia coli e Klebsiella estao sendo estudadas como alternativas para
fermentacdo alcodlica, tendo em vista que conseguem metabolizar a pentose na auséncia de

oxigénio (CORAL, 2009).

De acordo com Coral (2009), embora quase metade do peso da glicose se perca na forma de
diéxido de carbono, cerca de 96% do calor de combustdo da celulose sdo preservados no
bioetanol produzido, desse modo, os processos de fermentacdo e de hidrdlise conseguem, de

maneira eficiente, converter a biomassa lignoceluldsica s6lida em uma forma liquida.

A hidrélise e a fermentacdo podem ser integradas de modo a eliminar alguns problemas,
como, por exemplo, o acimulo de agicares que inibem as enzimas celulase e prejudicam que se
chegue a altas taxas e a altas produgdes de bioetanol. Sdo quatro tipos de arranjos, sendo eles:
sacarificacdo e fermentacdo simultanea (SSF), hidrdlise e fermentacdo separadas (SHF),

sacarificacdo e cofermentagdo simultanea (SSCF) e bioprocessamento consolidado (CBP).

Na combinacdo SSF, a hidrélise da celulose e a fermentacdo da glicose sdo realizadas no
mesmo reator, mas a fermentacdo das pentoses continua sendo em reatores separados. A
presenca das leveduras, juntamente com as enzimas, minimiza o actimulo de agtcares no reator,
pois a glicose liberada é concomitantemente fermentada. A presenga do bioetanol faz com que a
mistura seja menos vulnerdvel a invasdo de micro-organismos nao desejaveis (CORAL, 2009).
Desse modo, com essa combinagdo, t€m-se maiores taxas, producdes e concentracdes de
bioetanol com menores cargas de enzimas, além de tempo de processo reduzido e reatores

menores.

As desvantagens desse arranjo sdo que a presenca do bioetanol pode inibir a atividade da
celulase e que hd diferentes temperaturas Otimas para os processos de sacarificacdo e

fermentacao.

A combinacdo SSCF diferencia-se do método SSF pelo fato de que as fermentacdes da
pentose e da glicose sdo feitas no mesmo reator, o que permite reduzir o nimero de reatores e
evita problemas com a inibicdo da hidrdlise gerada pela presenca de glicose e xilose. Também
consolida a hidrélise da celulose e xilana, produzindo glicose e xilose com fermentacdo direta

(SILVA, 2010).

No caso da combinacdo SHF, o processo possui etapas distintas, em que a hidrélise da
celulose e hemicelulose e a subsequente fermentagdo da glicose e pentose sdo realizadas em
reatores diferentes. Essa combinacao permite, por ocorrer em reatores diferentes, que a hidrélise
e a fermentacdo ocorram em condi¢des méaximas. Porém, pelo acimulo de agucares, as enzimas

celulase sdo inibidas e reduz-se a conversao final de glicose.
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O CBP, ou conversao direta pelo micro-organismo (CDM), combina a produ¢ado de enzimas,
a hidrélise da celulose e a fermentacdo dos agtcares em um tunico estagio. O processo CDM
baseia-se na utilizagdo de mono ou cocultivos de micro-organismos que fermentam celulose em
bioetanol. Geralmente, utilizam-se dois tipos de bactérias para produzir as enzimas celulose e
fermentar os aguicares formados a partir da decomposicdo da celulose e hemicelulose em etanol
(CORAL, 2009). A desvantagem desse método é a producdo de uma série de produtos
adicionais a producio de bioetanol e rendimentos de producdo muito menores que os atingidos

nos processos anteriores.

4.1.4 Dificuldades encontradas para a plataforma bioquimica

As principais dificuldades encontradas para uma produgdo em larga escala de bioetanol pela
plataforma bioquimica sio, de acordo com Pinto (2010): o desenvolvimento de sistemas de pré-
tratamento que possam ser utilizados para diferentes tipos de biomassa; o desenvolvimento de
novas enzimas capazes de aumentar a producdo sem aumentar o custo; desenvolvimento de
configuragdes que integram os processos de hidrdlise e fermentacdo e o desenvolvimento de

processos de fermentacdo que consigam fermentar tanto actcares C6 quanto C5.

Outra grande dificuldade encontrada no método bioquimico € o preco para conseguir, de
maneira eficiente, a quebra do material lignoceluldsico e a duragdo para que se consiga essa
quebra. A economia do processo depende da eficiéncia e rapidez das conversdes de todos os
acucares presentes na celulose e hemicelulose da matéria-prima, ja que esta representa mais de

40% do custo total do processo (LORA et al., 2009).

Além das dificuldades tecnoldgicas citadas, o processo bioquimico também deve enfrentar a
concorréncia da plataforma termoquimica, que ja € utilizada em diversas usinas para geracdo de

energia por meio da cogeracio, utilizando o bagago da cana-de-agtcar.

4.1.5 Usinas bioquimicas no mundo

Esta tecnologia vem sendo pesquisada em diversos lugares do mundo com o objetivo de
conseguir resolver as dificuldades citadas anteriormente. Na Tabela (7) estdo representadas

algumas empresas que fazem pesquisas em relacdo a plataforma bioquimica, com o tipo de

matéria-prima utilizado e a tecnologia usada para fazer a hidrdlise celulésica.
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Tabela 7. Empresas que utilizam a hidrdlise no mundo.

Empresa | Localizacio Tecnologia Matéria-prima Construcao | Abertura
Residuo de milho,
Hidrélise Panicum virgatum
Abengoa York e (switchgrass), 2005 2007
enzimatica .
sorgo, residuo de
madeira
Hidrélise Residuo de milho,
Abengoa Hugoton e . palha de trigo, 2008 2011
enzimatica
sorgo, palha
Panicum virgatum
AE Hidrolise (switchgrass),
Biofuels Butte enzimdtica | palha, caule de 2008 2008
milho
BlueFire Hidrolise izsdlgil;(a)sr(::esfduos
Lancaster acida . . 2008 2009
Ethanol agricolas, residuos
concentrada
urbanos
BlueFire Southern Hl,dr.ohse Reflduos de Jardlm,
) . acida residuos de madeira 2008 2009
Ethanol California
concentrada
Colusa Colusa H1Qro}1§e Palha de arroz, 2006 2008
Biomass enzimatica | casca de arroz
FPL Florida H1Qro}1§e Casca de citricos 2008 2010
Energy enzimatica
Dedini Pirassununga Hidrdlise Bagaco de cana ) 2008
S.A. (Brasil) acida
) e Residuos de
Bioethan | oy 1o (Japaioy | Hdrolise | deira de 2008 2010
ol Japan acida ~
construgao
Hidrdlise Chips de madeira
Sekab | Ornskoldsvik | chzimatica 2002 2004
ou acida
diluida

Fonte: Pinto (2010).

Como podemos observar na tabela, a Companhia de Engenharia Brasileira Dedini investe
em uma hidrdlise celuldsica rdpida e ja possui uma usina piloto em Pirassununga que utiliza a
tecnologia Hidrélise Rapida Dedini (DHR), tendo como matéria-prima o bagaco de cana. A
empresa desenvolveu uma tecnologia de hidrélise com utilizacdo de dcido e solvente,

diferentemente de outras empresas que utilizam solvente organico e ndo 4cido (SILVA, 2010).

O projeto da Dedini tem a capacidade de gerar 100 litros de dlcool/dia e consiste em
alimentar um reator com bagaco pela parte superior, recebendo pela parte de baixo uma mistura
aquecida de 4gua, acido sulfirico e um solvente de lignina, o etanol. Os fluxos se encontram no
meio do reator, onde a mistura é retirada e imediatamente resfriada (flash) com uma solugdo

levemente 4cida com alto teor de acucares. Em sequéncia, esta é neutralizada com cal. A lignina
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¢ dissolvida nessa pressdo, que permite recuperar os agicares em aproximadamente 15 minutos

com um alto rendimento; a sacarifica¢do desse método chega a 88% (SILVA, 2010).

A empresa Amyris possuia planos de abrir uma planta piloto em Campinas que usaria a
tecnologia de producdo de hidrocarbonetos a partir da fermentacdo de agicar por micro-
organismos (JAGGER, 2009). Existe também o Centro de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(CTBE), que trabalha inicialmente em quatro grandes programas de pesquisas, sendo uma delas
a planta piloto de hidrélise enzimdtica. As principais 4reas dessa pesquisa sdo o
desenvolvimento de processo de pré-tratamento para o bagaco e palha da cana-de-actcar,
caracterizacdo da biomassa, producdo de celulases e xilanases, aperfeicoamento da hidrélise
enzimitica, fermentagdo para o etanol e otimiza¢do energética dos processos (MINISTERIO

DA CIENCIA E TECNOLOGIA — MCT, 2007).

4.2 PLATAFORMA DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

As tecnologias para a transformagdo de biomassa em energia elétrica sdo uma combinagdo
de dois processos. Os processos de conversdo, no qual € feita a transformacdo da biomassa em
um produto intermedidrio com melhores caracteristicas para o aproveitamento, € 0S processos
para transformar esse produto intermedidrio em energia elétrica, como representado na Fig.

(11). Como processos de conversdo, tém-se a combustdo direta da biomassa, a pirdlise e a

gaseificacdo.
Biomassa
& vy L
Combustdo Direfa Gaseificagto Pirdlise
N AN Processo de
» A \A ) > A, Conversao
Vapor Gases de Gas Gas Liquido
Combustdo Combustivel Combustivel Combustivel
L T Produto
v Y 4o o Y \ Intermedidrio
Turbinas a Vapor Motor Alternativo Turbinas a Gas
: _ ' Maquina
LY 4 Motriz

Energia Elétrica

Figura 11. Plataforma termoquimica.
Fonte: Prado (2007).

No processo de transformacdo do produto intermedidrio para energia, os métodos se
diferenciam de acordo com o tipo de ciclo termodinamico, e os principais ciclos utilizados numa

central termelétrica sdo: o ciclo Rankine, o ciclo Brayton e o ciclo Combinado, havendo ainda
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os ciclos Otto e Diesel. Seus rendimentos elétricos variam de 20% a 50%, aumentando de

acordo com o aumento da poténcia.

Em todos esses ciclos, o calor rejeitado ndo transformado em poténcia mecénica pode ser
reaproveitado para atender a demanda térmica, desde que as temperaturas disponiveis sejam
compativeis. Com isso, os ciclos com turbinas a vapor e a gds sdo os que tendem a melhor se
ajustar aos requerimentos tipicos de energia elétrica e térmica (PRADO, 2010). A seguir, serd

descrito cada ciclo.

4.2.1 Ciclo Rankine

O ciclo de Rankine é baseado em quatro processos que ocorrem em regime permanente € o
fluido de trabalho apresenta mudanca de fase nos processos que ocorrem a pressdo constante,
como representado na Fig. (12). Utiliza-se o calor proveniente da queima de combustivel para
geracdo de vapor numa caldeira ou gerador de vapor (onde é feita a combustido direta da
biomassa), sendo posteriormente enviado a uma turbina a vapor para geracdo mecanica/elétrica.
Os gases de exaustdo da turbina ou de extragdo numa turbina de condensacdo sdo utilizados
como calor de processo, sendo que este calor encontra-se geralmente a uma baixa pressdo

(MARTINS, 2006).

Caldeira

Aok =/

Turbina

Condensador

Figura 12. Ciclo Rankine.
Fonte: Basquerotto (2010).

Tendo em vista suas caracteristicas, € o ciclo mais utilizado em sistemas de cogeracdo e nas
industrias sucroalcooleiras (BASQUEROTTO, 2010). Existem diversas maneiras de aumentar o
rendimento do ciclo Rankine como, por exemplo, a reducdo da pressdo de saida, o aumento da

pressdo no fornecimento de calor e o superaquecimento do vapor. No dltimo caso, colocando
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um trocador de calor adicional na caldeira, denominado superaquecedor, aumenta-se a
temperatura do vapor de fornecimento. Desse modo, a expansdo do vapor na turbina se dd quase
toda na condicdo de vapor seco que favorece as condi¢cdes de escoamento (ROMAO JUNIOR,

2009). Praticamente todas as usinas termelétricas usam em suas plantas um superaquecedor.

Outro método utilizado para aumentar o rendimento € o aquecimento regenerativo
progressivo e gradual da dgua de alimentag@o da caldeira, que € realizado mediante trocadores

de calor que utilizam o vapor de diferentes pontos da turbina (ROMAO JUNIOR, 2009).

As turbinas a vapor podem ser turbinas de contrapressdao pura (Fig. 13) e turbinas de
condensacdo e extracdo (Fig. 14), dependendo do seu uso. No primeiro caso, as turbinas
fornecem integralmente a mesma vazao de vapor recebida para os trocadores de calor situados a
jusante da turbina, submetendo-o a uma expansdo desde a condicdo inicial, de alta pressao, até
niveis de pressdao da ordem de 0,2 a 1,0 MPa. No caso das turbinas de condensagdo e extragao,
esta recebe o vapor de alta pressdo e de um ou mais pontos extrai-se vapor de processo com

pressdo pré-fixada conforme necessidade da unidade (BASQUEROTTO, 2010).

Figura 13. Turbina a vapor contrapressdo. Figura 14. Turbina a vapor condensagdo.
Fonte: Basquerotto (2010). Fonte: Basquerotto (2010).

4.2.2 Ciclo Brayton

O ciclo de Brayton é baseado num fluido de trabalho que ndo apresenta mudancas de fase no
seu processo, ou seja, o fluido sempre esta na fase vapor. O ciclo usa conjuntos de geradores
acoplados, utilizando turbinas a gds, onde trocam energia com &4gua para gerar vapor em
caldeiras de recuperacdo nos processos que s6 admitem aplicagdes indiretas, por ndo poderem

ser contaminados (BASQUEROTTO, 2010).
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As turbinas a gds sdo constituidas basicamente de um compressor de ar, uma camara de
combustdo e um expansor, como representado na Fig. (15). Inicialmente ocorre a admissdo do
ar na entrada do compressor, onde este se encontra a uma temperatura elevada devido a alta
razdo de compressdo. Em seguida, ocorre a mistura do ar ao combustivel na cdmara de
combustdo, formando gases aquecidos que se expandem na turbina acionando o compressor e

gerando poténcia para o gerador.

Combustor

Turbina

Trocador de

Calor

Figura 15. Ciclo Brayton.
Fonte: Basquerotto (2010).

Diversas modificagdes podem ser feitas no ciclo Brayton simples para aumentar o seu
desempenho, incluindo regeneracdo, resfriamento intermedidrio e reaquecimento, ou uma
combinagio dessas trés modificacdes, denominada ciclo composto ou combinado (ROMAO
JUNIOR, 2009). Esse ciclo alcanga a maior eficiéncia nas relacdes de pressdo mais elevada,
mas hd a necessidade de se ter uma maior quantidade de equipamentos para monitoramento e

controle.

A regeneracdo € a recuperacio da energia térmica dos gases de exaustao pelo ar comprimido
antes de entrar no combustor. Esse processo auxilia na relacdo de pressdes (quociente de
pressdo de descarga e a pressdo de entrada), tendo em vista que, quanto maior for essa relacéo,
menor serd sua eficiéncia. No caso do resfriamento, este ocorre entre os estdgios de compressao,
em que o ar comprimido € resfriado permitindo um aumento no trabalho liquido com uma perda
na eficiéncia. Colocando nesse processo uma regeneracio, a eficiéncia e o trabalho liquido

seriam melhorados.
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4.2.3 Ciclo Combinado

Um ciclo combinado € constituido por dois ou mais ciclos termodindmicos cascateados. Na
Figura (16) é apresentada uma dessas combinagdes, na qual se combinam os ciclos Rankine
com o ciclo Brayton. Esse arranjo possui rendimento superior aos dois ciclos separadamente. A
entalpia ainda disponivel nos gases de exaustdo da turbina de gis € aproveitada para gerar vapor
sob pressdo na caldeira de recuperacdo de calor, o qual ird expandir-se numa turbina a vapor,
produzindo mais energia. Possui um rendimento global de 90%, em que 38% sdo obtidos da

turbina a gés e 52% pela turbina a vapor (BASQUEROTTO, 2010).

Condensador

-

Turbina a Vapor

Chaminé

Gerador

Elétrico
Turhina a Gas

Figura 16. Ciclo combinado.
Fonte: Basquerotto (2010).

4.2.4 Ciclos Otto e Diesel

Os dois ciclos sao modelos de motores de combustdo interna utilizados por muitas centrais
de geracdo de energia elétrica para suprir sistemas em que a demanda ndo justifica a instalacio

de uma termelétrica a vapor (ROMAOJ UNIOR, 2009).

O ciclo Otto é utilizado para motores de combustdo interna de igni¢do por centelha.
Inicialmente, ocorre a compressao isoentrépica do ar, momento no qual o pistdo se movimenta
e, desse modo, o calor € transferido para o ar enquanto o pistdo estd momentaneamente em
repouso; apds, ocorre uma expansao isoentrépica e, por fim, a rejei¢ao do calor do ar enquanto o
pistao estd no ponto inferior. Esse ciclo € o mais recomendado para operar com gis natural,
embora o ciclo Diesel também possa operar com gés, desde que seja feita uma mistura com 3%

a 5% de diesel.
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Ja o ciclo de ar Diesel € utilizado para motores de igni¢do por compressao, em que o calor é
transferido ao fluido de trabalho & pressdo constante. Como o gds expande durante a
transferéncia de calor no ciclo padrio a ar, a transferéncia de calor € suficiente para manter a
pressdo constante. Na etapa seguinte, a transferéncia de calor cessa e o gis sofre uma expansio
isoentrdpica até que o pistdo atinja o ponto morto inferior. A rejeicdo de calor, como no ciclo
Otto, ocorre a volume constante e com o pistdo no ponto morto inferior (ROMAO JUNIOR,

2009).

Exaustao

Bomba

Processo Processo

Figura 17. Cogeragdo com motor alternativo.
Fonte: Romao Junior (2009).
As principais combinacdes utilizadas atualmente, de acordo com a Aneel (2008), serdo

apresentadas a seguir.

Ciclo a vapor com turbina de contrapressdo, em que a biomassa € queimada diretamente
em caldeiras e a energia térmica resultante € utilizada na producdo de vapor. O vapor gerado
aciona as turbinas para a geracdo de energia elétrica e o trabalho mecénico para a usina. Esse

processo estd bastante maduro do ponto de vista comercial e é o mais disseminado atualmente.

Tradicionalmente, as usinas sucroalcooleiras utilizam esse ciclo de contrapressdo apenas
para garantir autossuprimento energético da usina. Essa postura das usinas se deve porque,
anteriormente, o objetivo central das usinas que adotavam a tecnologia de contrapressdo era
maximizar a queima do bagaco da producdo de cana-de-acicar devido as dificuldades de
estocagem deste. Desse modo, as tecnologias das usinas j4 existentes ndo sdo tdo eficientes na
producdo de energia elétrica com poderiam ser se trocassem a tecnologia. Contudo, algumas
modificagdes, entre as quais se destaca a utilizacdo de caldeiras com maior pressdo, permitiria

um aumento na eficiéncia dessas plantas (UNICA, 2010; ROMAO JUNIOR, 2009).
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Ciclo a vapor com turbinas de condensagdo e extracdo, que consiste na condensagdo total
ou parcial do vapor ao final da realizacdo do trabalho na turbina para atendimento as atividades
mecanicas ou térmicas do processo. A principal diferenca em comparacdo as turbinas de
contrapressdo, como descrito anteriormente, ¢ a existéncia de um condensador na exaustdo da
turbina e de niveis determinados para aquecimento da dgua que alimentard a caldeira. Essas
mudancas proporcionam maior flexibilidade de geracdo termelétrica e uma eficiéncia global do

sistema.

Esse ciclo € a tecnologia que atualmente é adotada em diversos projetos greenfield, em que
produz significativos excedentes de energia elétrica a baixos custos. Por ser uma tecnologia ja
dominada e vidvel economicamente, ha grandes investimentos para introduzi-la nas Usinas

sucroalcooleiro.

Ciclo combinado integrado a gaseificacdo da biomassa, na qual a gaseificacdo realiza a
conversdo e produz gis combustivel que pode ser utilizado em usinas que utilizam turbinas a
gds para produgdo de energia elétrica. O desenvolvimento dessa tecnologia, que ja é dominada
do ponto de vista técnico, mas que ainda nido é comercialmente vidvel, pode representar um

grande salto na producdo de bioeletricidade (UNICA, 2010).

Tabela 8. Comparagao entre as tecnologias.

Tecnologias Geracao de energia elétrica por tonelada de
cana processada
Ciclos de contrapressao 40 kWh
Ciclos de extra¢do-condensagao 96 kWh
Gaseifica¢do da biomassa 270 kWh

Fonte: Unica (2010).

Com a Tabela (5), observa-se que o método que utiliza a gaseificacdo da biomassa é mais
eficiente do que as duas outras tecnologias utilizadas atualmente. Os sistemas de Biomass
Integrated Gaseification Gas Turbine Combines Cycles (BIG/GT-CC) ou mesmo ciclos
combinados integrados aos sistemas de gaseificacdo de biomassa, como colocado pela Aneel, é
um dos métodos em desenvolvimento para uma producdo em larga escala, por oferecer um dos
maiores indices de producdo de energia elétrica por tonelada de cana processada, além de
apresentar as maiores eficiéncias globais quando comparado com os sistemas convencionais

(GOMEZ, 1996; UNICA, 2010).

O método da gaseificacdo possui trés tipos de gaseificadores (reatores nos quais acontece a
conversdo termoquimica) que sio definidos de acordo com o movimento relativo da biomassa e

do agente oxidante e a forma de fornecimento de calor ao reator (COELHO, 2002). A
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gaseificacdo, como colocado anteriormente, produz gis de sintese que deve ser limpo e
condicionado para a producdo de biocombustiveis ou para a producio de energia elétrica. Um
desses produtos da gaseificagdo é o biometanol (CH;OH), um composto quimico pertencente a
familia dos alcodis, que pode ser utilizado como combustivel direto ou em misturas com outros
combustiveis (etanol, combustiveis derivados do petréleo e biocombustiveis etc.) (CORAL,

2009).

4.2.5 Gaseificacao

A gaseificacdo pode ser descrita como um processo de conversdo exotérmico de um
material sélido ou liquido (que contenha carbono na sua composi¢do) em um produto gasoso
combustivel (gds sintese), por meio da oxidagdo parcial a temperaturas elevadas, na faixa de
800°C a 1100°C, e em pressdes atmosféricas ou maiores, até 33 bar (CORAL, 2009). Utilizam-
se agentes gaseificadores ou agentes oxidantes, que podem ser ar, vapor de dgua, oxigénio ou
uma mistura desses gases. Os sistemas de gaseificacdo operam de forma a limitar a oxidagdo

completa do hidrogénio para a 4gua e do monéxido de carbono para o diéxido de carbono.

Existem vdrios tipos de reatores de gaseificacdo como Leito Fluidizado Circulante (CFB),
Leito Fluidizado Borbulante (BFB). A escolha do reator € feita de acordo com o calor especifico
do gés, a pressdo necessdria e a dire¢do do movimento relativo da biomassa. Apds o processo de
gaseificacdo, os gases sinteses devem passar por uma filtragem para retirar as impurezas, o
excesso de mondxido de carbono e 4cidos. A Tabela (9) ilustra o tamanho de cada reator e suas

aplicacdes com o tipo de limpeza necessdria.

Tabela 9. Caracteristicas das tecnologias de conversao.

Gaseificacao Tamanho Aplicacao Sist. de limpeza
(MW) requerido princ.
Leito Fluidizado Circulante 20-150 Caldeira, fornos Ciclone, filtracdo
(CFB)
Leito Fluidizado Borbulante 10-50 Caldeira, fornos Reforma catalitica
(BFB)
Leito Fluidizado Borbulante 10-50 Maéquinas Reforma catalitica
(BFB)
BFB e CFB pressurizado 50-300 Turbinas a gés Filtragdao a 400°C-550°C
Gaseifica¢do com vapor 100-500 Quimicos, H,, Reforma catalitica e
Células de condicionamento do gas
combustivel

Fonte: Bernardo Neto (2009).

Ap6s o processo de gaseificacdo, os gases sinteses devem passar por uma filtragem para

retirar as impurezas, o excesso de mondéxido de carbono e 4cidos.
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4.2.5.1 Gaseificacao de leito fixo

A maioria dos gaseificadores existentes no mundo é de gaseificacdo de leito fixo
(COELHO, 2002). Isso se deve por serem relativamente ficeis de se projetar e operar, além de
serem de pequeno porte. Nesse tipo de gaseificacdo, a matéria a ser gaseificada movimenta-se
pela forca da gravidade sendo sempre inserida pela parte superior. Os diferentes tipos de
reatores de leito fixo sdo caracterizados pela direcdo relativa da movimentacio dos sélidos e da
corrente de gas, concorrente (downdraft), contracorrente (updraft) ou fluxo cruzado (cross-flow)

(CORAL, 2009). A seguir, serd explicado cada tipo de reator de leito fixo.

4.2.5.2 Gaseificador contracorrente

Nos reatores de leito fixo contracorrente, o combustivel é alimentado pelo topo do reator,
que desce em sentido oposto ao do agente oxidante que é alimentado por grelhas pela parte
inferior do gaseificador. Em razdo disso, o movimento relativo do combustivel, no caso da
biomassa, estd contracorrente do agente oxidante, que pode ser ar ou oxigénio, como
representado na Fig. (18). Nessa figura, € possivel identificar cada zona de rea¢do de um reator

de gaseificag@o contracorrente.
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Figura 18. Gaseificador de leito fixo contracorrente.
Fonte: Coelho (2002).

As primeiras camadas entram em combustio intensa, produzindo CO, e H,O a temperaturas
elevadas, que posteriormente sdo reduzidas a CO e H, conforme passam pela camada
descendente de coque ou carvdo, resfriando a temperaturas da ordem de 750°C. Com essa
reducdo, as taxas de reacdes de gaseificacdo reduzem de maneira significante, praticamente
cessando. Os gases que continuam subindo e fazendo a troca de calor com a corrente de sélidos

promovem a pirdlise com liberacdo e incorporagdo de matéria volatil a corrente gasosa. Na
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saida pelo topo do gaseificador, os gases saem frios e incorporados por materiais voldteis

(COELHO, 2002).

Esses tipos de reatores possuem como vantagens a facilidade operacional, com uma
capacidade de trabalhar com materiais com alto teor de 4gua e materiais inorganicos. Entretanto,
o gas sintese produzido por esses reatores possui um alto teor de alcatrdo, aproximadamente de
10% a 20%, o que prejudica o processo de geragdo de energia elétrica por turbinas e combustdo

interna, sendo necessario, assim, remover o alcatrdo no processo de limpeza do gés.

4.2.5.3 Gaseificador concorrente

A diferenca entre o reator concorrente e o contracorrente é o sentido em que o agente
oxidante se movimenta dentro do reator em relacio ao combustivel. Como colocado
anteriormente quanto ao reator contracorrente, o agente flui no sentido oposto ao da biomassa,
mas, no caso do concorrente, este flui na mesma dire¢do, permitindo assim a queima de
aproximadamente 99,9% do alcatrdo liberado pelo combustivel, produzindo um gas mais limpo

(COELHO, 2002).

O ar introduzido no gaseificador encontra primeiro a biomassa ndo queimada. A
temperatura maxima ndo ocorre mais na fase sélida, mas sim na fase gasosa, na regido da
pirdlise. O material s6lido que se encontra na zona acima da zona de pirdlise sofre um
preaquecimento e secagem, por causa da radiagdo advinda da pirélise. No momento em que a
biomassa alcanca uma temperatura acima de 200°C, ela libera combustiveis voldteis que, ao
entrarem em igni¢do por causa do fluxo do ar descendente, formam uma chama ao redor das

particulas, que passam a queimar com mais intensidade (COELHO, 2002).
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Figura 19. Gaseificador concorrente.
Fonte: Coelho (2002).

Esse reator apresenta uma elevada eficiéncia, porém, ndo pode trabalhar com combustiveis
com umidade acima de 20%, pois estes apresentam dificuldades de aquecimento e secagem que

retardam ou até impedem a pirdlise.

4.2.5.4 Gaseificador de leito fluidizado

Para os gaseificadores de leito fluidizado, as zonas de reagcdo nio sdao definidas como nos
reatores de leito fixo. Nesses reatores, o leito isotérmico opera na faixa de 700°C a 900°C e ¢
classificado em leito borbulhante e leito circulante (CORAL, 2009). A principal diferenca entre
eles € que, no leito circulante, os s6lidos sdo retornados para o fundo do reator, o que possibilita

a queima desse material; isso ndo ocorre no leito borbulhante (BERNARDO NETO, 2009).
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Figura 20. Gaseificador de leito fluidizado.
Fonte: Bernardo Neto (2009).

No processo de gaseificagdo em leito fluidizado circulante, as particulas sdo arrastadas pelo
agente de fluidizag@o no interior do reator e saem pelo topo do reator para serem enviadas de
volta para o leito, como representado na Fig. (20), a direita. Em razio do tempo a mais que as
particulas permanecem no reator, esse tipo de gaseificador possui uma maior conversao de
carbono. Esses tipos de reatores sdo geralmente utilizados em aplicacdes em grande escala. J4
no reator de borbulhante, as particulas ndo voltam para o reator, tendo suas aplicacdes em média

escala. A seguir serd descrito o processo que ocorre dentro de um leito fluidizado.

No reator de leito fluidizado, a vazao do gés € elevada com o intuito de aumentar a pressao
até atingir uma velocidade, denominada velocidade de minima fluidizacdo (U,y), na qual a forca
de arraste iguala-se a forca peso das particulas. Com isso, as particulas se deslocam e ficam
suspensas, tendo o comportamento igual ao de um fluido. Com um aumento da velocidade,
formam-se duas fases dentro do gaseificador, uma constituida somente por gases e outra
composta por gas e material particulado, denominada emulsdo. Esse processo esta representado

na Fig. (21).
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Figura 21. Funcionamento de um leito fluidizado.
Fonte: Coelho (2002).

As bolhas, ao subirem para o topo do gaseificador, arrastam grande quantidade de material
particulado, sendo, desse modo, as grandes responsdveis pela circulagdo de sélidos no leito.
Quando a velocidade do gas alcanga a velocidade terminal das particulas (U,), comeca a ter um
arraste do material mais fino, diminuindo a altura do leito e a pressdo em sua base. Quando ha
um ciclone ou outro dispositivo que coleta essas particulas retornando-as para o leito, ele é
classificado como sendo de fluidizado circulante. Quando nao ha este retorno, ele € classificado

como sendo de arraste.

Esses tipos de reatores ndo podem trabalhar em temperaturas muito elevadas, desse modo, o
gds produzido nos gaseificadores de leito fluidizado possui um alto teor de alcatrdo por terem

que operar a baixas temperaturas, na faixa de 700°C a 900°C (CORAL, 2009).

4.2.5.5 Ciclos de turbinas com a gaseificacao

A combinagdo da gaseificagdo com os ciclos de turbinas estd relacionada com mercados
especificos, ou nichos de mercado, tais como: subprodutos economicamente atrativos, regioes
que possuem custos elevados para o uso de combustiveis fosseis, areas com disponibilidade de
biomassa, seja de residuos, seja de rejeitos (PRADO, 2007). As principais combinac¢des sdo:

Biomass Integrated Gaseification Gas Turbine (BIG-GT), Biomass Integrated Gaseification
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Steam Injected Gas Turbine (BIG-STIG), Biomass Integrated Gaseification Intercooled Steam
Injected Gas Turbine (BIG-ISTIG) e Biomass Integrated Gaseification Gas Turbine Combines

Cycles (BIG-GTCC). Cada uma dessas combinagdes serd explicada a seguir.

A geracdo de eletricidade a partir da biomassa integrando a gaseificacdo e turbinas a gds em
ciclo simples é conhecida como BIG-GT. Este ciclo apresenta a menor eficiéncia € o menor
custo de investimento inicial entre todas as combinagdes de gaseificacdo com turbinas a gés.
Trata-se da biomassa ser gaseificada e o gds combustivel ser utilizado para o acionamento de
uma turbina a gas acoplada a um gerador elétrico, produzindo a energia elétrica (PRADO, 2007;

COSTA, 2008).

As demais combinagdes sdo variacdes do método BIG-GT, uma delas é a utilizacdo de
turbinas a gas do tipo aeroderivadas, nas quais se utiliza a inje¢do de vapor no fluxo do fluido de
trabalho e também o resfriamento intermediario do ar na compressdo (PRADO, 2007). Essa
injecdo de vapor na turbina tem como objetivo aumentar a poténcia gerada na mdaquina e a
reducdo das emissdes de NOx. Com o aumento na poténcia, a eficiéncia global atinge os 52% e
a poténcia total a chega a ser 30% em comparacdo ao ciclo simples (COSTA, 2008). A
desvantagem dessa variacdo € a degradagdo da turbina, sendo necessdrios sistemas complexos

de tratamento de dgua, que inviabilizam sua utilizacdo (PRADO, 2007).

Outra variagdo da combinagcdo BIG-GT € o uso de um resfriador para reduzir a temperatura
do ar que estd sendo comprimido para alimentar a combustdo, reduzindo a poténcia requerida
para a sua compressdo e elevando a poténcia disponivel da turbina gracas a maior taxa de
elevacdo da temperatura de entrada dos gases no combustor, para elevar a eficiéncia
termodindmica do ciclo. Essa varia¢do ¢ denominada BIG-ISTIG (PRADO, 2007). Esse método
possui as mesmas desvantagens do BIG-STIG, necessitando de dgua de qualidade para operar,

pois a vida util das turbinas € rigida (PRADO, 2007).

Por ultimo, a combinag¢do que, de acordo com alguns autores (LARSON; WILLIAMS,
2001; G()MEZ, 1996; Aneel, 2008), possui melhores rendimentos e que possivelmente
substituird a tecnologia atual de cogeragdo de turbinas a vapor de contrapressdo e condensacdo e
extracdo € aquela que combina turbinas a gis e a vapor integradas a um gaseificador de

biomassa para a producdo de gas combustivel (PRADO, 2007; COSTA, 2008).

Os gases de exaustdo da turbina a gés do ciclo combinado sdo ricos em oxigénio devido a
necessidade de ar para refrigeracdo, fazendo com que a quantidade de ar admitida atinja valores
da ordem de 300% de excesso de ar de combustio, carregando o calor rejeitado (PRADO,
2007). Esse gis pode ser colocado em uma caldeira de recuperacdo para fazer uma queima
suplementar, gerando uma quantidade de vapor até 2,5 vezes maior que a gerada em uma

caldeira puramente de recuperacio de calor dos gases (COSTA, 2008; PRADO, 2007).
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Desse modo, como nos ciclos combinados gas/vapor, possuimos no BIG-GTCC uma se¢ao
com o ciclo Brayton de turbina a gds e uma sec¢do que utiliza o calor rejeitado desse ciclo e o
aproveita em um ciclo Rankine, com turbina de vapor (Fig. 22), o que permite alcancar altas
eficiéncias globais na producdo de energia elétrica, devido as altas temperaturas na entrada da

turbina a gés ligado as baixas temperaturas de condensacio do ciclo a vapor (COSTA, 2008).

Gaseificador Filtro de Limpeza de
de Biomaszsa Gases
r)
Biomassa |
Gases da Combusto ; :
Camara de © KTurbma a Gas
Cambustao /l"
-
Compressor .
.| (Geradorde
energia
Ar elétrica
Gases de
Caldeira de Exaustio
—— Recuperagio )
Agua : Turbina a Vapor
- ___-‘
Exaustéo - _
[ —~
P d l J ~—
rocesso de -
Fabricagéo P! T G:Eédr‘;ade
Condensador - elstrica

Figura 22. Ciclo combinado com gaseificagdo.
Fonte: Costa (2008).

4.2.6 Pirdlise

A pirdlise € a conversdo da biomassa em liquidos, s6lidos e gases pelo seu aquecimento em
auséncia de oxigénio a temperaturas na faixa de 350°C a 550°C. O que diferencia esse método
da gaseificacdo € que este ndo utiliza agente oxidante, além de o processo ser endotérmico.
Dependendo do tipo de pirdlise utilizado, pode-se se produzir bio-6leo com uma eficiéncia de
até 80%. A distribui¢do dos produtos desse processo depende da temperatura e do tempo de

residéncias da biomassa que sofrerd a quebra termicamente (CORAL, 2009).

Como colocado anteriormente, dependendo do tipo de pirdlise, obtém-se diferentes
propor¢des de bio-6leo, vapor e carvao. Os tipos de pirdlise sdo determinados em funcdo da
velocidade em que se aumenta a temperatura no reator, assim sendo, a pirdlise pode ser

classificada em pirdlise lenta, rapida e flash. Na pirdlise lenta, a taxa de aquecimento é de
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5°C/min a 7°C/min, e seu objetivo € a formagdo de carvao utilizando um reator de leito fixo

(BERNARDO NETO, 2009).

Na pirdlise rapida, as particulas de biomassa com tamanhos em média menores do que 6 cm
sdo rapidamente aquecidas até 450°C a 600°C a pressdo atmosférica. A taxa de aquecimento é
de cerca de 300°C/min, ou seja, um aquecimento relativamente rdpido se comparado com a
pirdlise lenta (BERNARDO NETO, 2009). Esse tipo de pirdlise tem como intuito priorizar a

formacao de bio-6leo, geralmente num reator de leito fluidizado circulante.

No caso da pirdlise flash, o aquecimento € feito em poucos segundos, resultando numa taxa
mais alta do que a pirdlise rdpida e necessitando de um reator especial, tendo em vista que o
tempo de residéncia da biomassa neste reator é baixo. Os Unicos retores que atendem a essa

aplicagdo sio leito fluidizado e reator de leito arrastado (BERNARDO NETO, 2009).

4.2.7 Dificuldades encontradas para o uso do bagaco de cana para
geracao de eletricidade

Uma das barreiras do uso do bagagco de cana para geracdo de energia elétrica € a falta de
consenso com relagdo ao preco de venda dos excedentes, em virtude das vérias reducdes na
referéncia tarifdria estabelecida pela Eletrobras (COELHO, 1999). Isso se deve ao fato de os
planejadores do setor elétrico avaliarem o setor de cana como sendo sazonal, ndo observando o

novo papel das novas termoelétricas em um sistema de base hidroelétrica (CLEMENTE, 2003).

Outra dificuldade encontrada é que as plantas existentes atualmente nas usinas de cogeracio
geram energia apenas para atender a necessidade da usina, sem excedentes (PRIETO, 2003).
Tendo em vista o custo elevado de um investimento para uma troca de equipamentos mais

eficientes, muitas dessas usinas ndo modernizam seus equipamentos (CLEMENTE, 2003).

A gaseificagdo que apresenta bons rendimentos e que consegue aproveitar melhor a
biomassa apresenta certas dificuldades para conseguir uma planta comercial. Uma das
dificuldades encontradas € a necessidade de a planta operar de forma continua com uma
disponibilidade de 90%. Apenas a planta de Varnamo, na Suécia, conseguiu operar
continuamente durante 3.600 horas (MARCON, 2005), porém, esse tempo de operacdo nao &
suficiente para a determinacdo de confiabilidade como tecnologia para geracdo de eletricidade
em grande escala. Outra desvantagem € nao existir um reator que consiga operar com diferentes

tipos de biomassa (MARCON, 2005).

A gaseificacdo também apresenta a dificuldade de obter um géds sem as impurezas como
particulados, compostos alcalinos, alcatrdo e compostos nitrogenados, sendo necessdria a
limpeza do gés sintese por processos que se diferenciam de acordo com o tipo de biomassa

utilizada e do projeto do gaseificador (SALES, 2007). O alcatrdo condensa a temperaturas
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abaixo de 120°C e, como o alcatrdao liquido é polar e cancerigeno, ele gruda em superficies

metélicas, causando entupimentos (MME, 2008).

4.2.8 Usinas existentes pelo mundo

Existem diversas usinas termoelétricas espalhadas pelo mundo, mas poucas utilizam o
sistema de gaseificacdo para a produgao em larga escala de energia elétrica. Uma delas € a usina
Varnamo, localizada na Suécia, que foi a primeira planta de demonstracdo com o sistema
BIG/GTCC completamente integrado, utilizando um gaseificador pressurizador. Ficou em

operacdo entre 1996 a 1999, estando agora desativada (LARSON; WILLIAMS, 2001). A

Tabela (10) apresenta alguns projetos de usinas utilizando a tecnologia de gaseificagao.

Tabela 10. Usinas que utilizam a gaseificagao.

Projeto Localizaciao Biomassa Tecnologia de Conversao  Capacidade
PICHTR Hawai, EUA Bagacode cana  Aquecimento direto, com
injecdo de ar ou oxigénio, )
pressurizado,  borbulhante, 3-5 MW
leito fluidizado
Mvap, Alfafagas =~ Minessota, Talos de alfafa Aquecimento direto, injecdo
EUA de ar, pressurizado, leito 75 MW
fluidizado borbulhante
Burlington Vermont, Madeira Aquecimento indireto, baixa
EUA pressdo, inje¢do de vapor 12-15 MW
e 42 MW
Energy Farm. Italia Cavaco de Aquecimento direto, injegdo
Bioelletrica S. p. madeira e de ar, atmosférico, leito 12,1 MW
A. Cascina residuos agricola fluidizado circulante
PDB- Projetode  Brasil Cavaco de Aquecimento direto, injecdo
demonstracao madeira de ar, atmosférico, leito 30 MW
Brasileiro Mucuri, fluidizado circulante
BA. Brasil
Sydkruft AB, Suécia Residuos e Aquecimento direto, injecao 6 MW e
Varnamo cavacos de de ar, pressurizado, leito OMWth
madeira fluidizado borbulhante

Fonte: Sales (2007).

O projeto brasileiro de uma planta de geracdo de eletricidade usando um gaseificador

BIG/GTCC serd de uso comercial, porém, ainda ndo se iniciou o processo de construgdo
(SALES, 2007). O Centro Tecnolégico Canavieira pesquisa a melhor op¢ao para o uso da
gaseificacdo numa producdo em larga escala de energia elétrica e participa do projeto da planta

que sera construida na Baia (LARSON; WILLIAMS, 2001).
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5 RESULTADOS

Para que se possa fazer uma comparacdo entre o uso do bagaco de cana-de-agicar para a
producdo de etanol celuldsico e o uso deste para a producdo de energia elétrica (cogeragdo), é
necessario definir quais as tecnologias das duas rotas serdo avaliadas. Neste estudo, utilizou-se,
para a producdo de etanol celulésico, o método que utiliza a hidrdlise enzimdtica, o qual
apresenta os maiores rendimentos. Ja para a andlise da producdo de energia elétrica, iremos
avaliar a geracdo por meio da tecnologia de turbina a vapor com condensacio e extracio, a mais

utilizada em sistemas de cogeracdo atualmente (LARSON, 2001; UNICA, 2010).

Para a planta de etanol celuldsico, foi utilizada a usina descrita no artigo de Walter e
Ensinas (2010), como demonstrado na Fig. (23), em que se utiliza como pré-tratamento o
método de explosdo a vapor. A hidrdlise da celulose ¢ feita utilizando enzimas que conseguem
hidrolisar 95% das hexoses e 85% das pentoses. A planta tem sua fermentagcdo sendo feita de
maneira separada, tendo assim uma eficiéncia de 91% das hexoses e 50% das pentoses. Deve-se
lembrar que a fermentacdo das pentoses ainda ndo é um processo comercial, € sim um processo
que ainda estd em pesquisa (WALTER; ENSINAS, 2010), porém, na usina descrita no artigo,

foi considerada para uma melhora no rendimento.
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Figura 23. Planta de hidrdlise combinada a uma planta de etanol.
Fonte: Walter e Ensinas (2010).
A usina funciona 4.000 horas por ano, tendo um consumo de 73.100 kg de vapor 2,5 bar e

18.100 kg de vapor 37 bar por hora. O vapor a 37 bar € utilizado no pré-tratamento, no qual é

injetado na solucdo de bagaco e 4cido sulfiirico provocando a separacdo da hemicelulose e da

lignina e da celulose, preparando assim a biomassa para a hidrélise enzimatica. A lignina obtida

pelo pré-tratamento serve como material para ser reaproveitado na cogeragdo e assim gerar

eletricidade e vapor para as usinas de etanol de primeira geracdo e de etanol celuldsico. Na

Tabela (11), estdo os valores que a usina de etanol celulésico consome e produz, juntamente

com o seu valor em um ano de operacio (4.000h).

Tabela 11. Dados de entrada e saida da planta de hidrélise enzimética.

Parametros

Consumo
Vapor 37 bar
Vapor 2,5 bar
Eletricidade

Bagaco (50% umidade)

Produto

Lignina (50% umidade)

Etanol

Valor

18.100 kg/hora
73.100 kg/hora
39,4 GWh/ano

26.600 kg/hora

Valor energético

425.318,15 t bagaco/ano

63.500.000 L/ano

(GJ/ano)

202.908,24
794.421,56
141.840
3.198.392,5

1.380.008
1.337.310

Fonte: Walter e Ensinas (2010).
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Como representado na Fig. (23), a usina de etanol celuldsico utiliza uma planta de
cogeracdo para processar a lignina retirada apds o pré-tratamento; essa lignina representa, de
acordo com os dados de Walter e Ensinas (2010), 25% do bagaco de cana. A planta de
cogeragdo € constituida de uma turbina a vapor de 52 MW e com duas caldeiras, uma com taxas
de 200 toneladas de vapor/hora e a outra de 100 toneladas/hora. Essa planta gera vapor a 90 bar
com temperatura de 520°C, além de gerar eletricidade para a hidrdlise e para a produgdo de

etanol de primeira geracdo, esta produz um excedente de 109,4 GWh/ano.

A planta de cogeracdo também utiliza palha com 15% de umidade em suas caldeiras,
entretanto, a utilizacdo da lignina e da palha nfo € suficiente para atender a demanda da usina.
Desse modo, utiliza-se 24% do bagacgo disponivel para a cogeracio, sobrando assim apenas 76%
do bagaco para o uso na geragdo de etanol celuldsico. Na Tabela (12), estdao os valores que a

planta de cogeracdo consome e produz, juntamente com o seu valor em um ano de operagdo
(4.000h).

Tabela 12. Dados de operagdo da planta de cogeracao da usina de etanol celuldsico.

Parametros Valor Valor energético
(GJ/ano)
Consumo
Palha (15% umidade) 41.200 kg/hora 2.135.808
Bagaco (50% umidade) 19.600 kg/hora 589.568
Lignina (50% umidade) 26.600 kg/hora 1.380.008
Produto
Eletricidade excedente 109,4 GWh/ano 393.840
Eletricidade planta hidrdlise 39,4 GWh/ano 141.840
Eletricidade planta de etanol de 1* geracdo 24 GWh/ano 393.840
Vapor 2,5 bar planta hidrdlise 73.100 kg/hora 794.421,56

Vapor 2,5 bar planta de etanol de 1* geracdo 186.000 kg/hora 2.021.373,6

Vapor 37 bar planta hidrdlise 18.100 kg/hora 202.908,24

Fonte: Walter e Ensinas (2010).

57



No caso da planta descrita por Walter e Ensinas (2010), a disponibilidade de bagaco (50%
umidade) e de palha (15% umidade) por tonelada de cana-de-agucar processada é de 140 kg/t
cana, sendo que as caracteristicas da biomassa utilizada estdo representadas na tabela 13. Para
andlise da planta de biocombustivel a partir do bagaco, serdo utilizadas apenas a planta de
hidrélise e a de cogeracdo. Os produtos destinados a producdo de etanol de primeira geragdo

estardo representados na saida do fluxo como destinados para esse fim.

Tabela 13. Caracteristicas da biomassa disponivel.

Parametros Bagaco Palha Lignina Etanol
PCI (MJ/kg) 7,52 12,96 12,96 21,06
Umidade 50% 15% 50% -

Fonte: Walter e Ensinas (2010); Ripoli (2010).

Como colocado anteriormente, 76% do bagaco foram utilizados na hidrdlise, sendo que os
24% remanescentes foram usados na cogeracdo. Para o cédlculo do balanco de energia entre o
que foi consumido e o que foi produzido, utilizaram-se os valores dos poderes calorificos
apresentados na tabela 13. Os valores de entalpia dos vapores com pressdes de 2,5 bar e 37 bar
foram retirados de tabelas termodinamicas, sendo de 2.716,9 kJ/kg e 2.802,6 kJ/kg (MORAN;
SHAPIRO, 2000), respectivamente.

O fluxo energético da usina de etanol celuldsico utilizando hidrélise enzimatica e cogeracao
estd representado na Fig. (24). Esse fluxo foi elaborado no programa e!Sankey 2, tendo como

base os dados colocados nas Tabelas (11) e (12).

USINA DE ETANOL Energia para planta de etanol de 12 geracdo: 2107773600 MJ
50% umidade): 3787960498 MJ Funciona 4000h por

ano

Com cogeragio
Hidrolise Enzimatica

Etanol: 1337310000 MJ

Palha (15% umidade): 2135808000 MJ Perdas: 2084344998 MJ

Figura 24. Fluxo energético da usina de etanol celuldsico com cogeragdo do artigo de Walter e
Ensinas (2010).
Fonte: Elaboragdo propria com dados de Walter e Ensinas (2010).
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Nesse fluxo energético, estd representado em valores energéticos, por exemplo, quanto de
energia se utiliza em uma usina de etanol de segunda geracdo. Com isso, pode-se utilizar a
equacdo (2) para definirmos a eficiéncia da usina, onde Q,; é a energia gerada em etanol na

usina e Qe € quanto de energia a usina necessita.

Ui @

T QEﬂtt’ﬂ.

Podemos observar que a usina de etanol celuldsico apresentou ter uma eficiéncia energética
de 64,81%. Dessa eficiéncia, a porcentagem da energia destinada para a producdo de etanol de
primeira geracdo € de 35,58%, 2.107.773.600 MJ, estando em forma de vapor e energia elétrica
e produzindo um excedente de 6,65% de energia elétrica. A perda por parte da usina seria de
35,19%, sendo grande parte no processo de hidrélise enzimdtica. Este, se analisado
separadamente, sendo apenas aproveitado o etanol produzido, teria uma eficiéncia de 30,83%,

uma eficiéncia relativamente baixa se comparada com a usina com a cogeragdo.

Analisando o aproveitamento do bagaco pela usina de etanol celulésico, foi feito o fluxo
energético do bagaco utilizando as eficiéncias de cada uma das plantas e os dados
disponibilizados. Tomando como medida padrdo uma tonelada de bagaco de cana, 7520 MJ,
pode-se observar que a maior perda da usina estd no processo de hidrélise que praticamente tem

suas perdas de 39,9% da energia total do sistema.

Energia termica: 1804 8 M.J > Elefricidade e vapor: 1600,5 MJ
3
1Toneladade /—> ) Perdas 2043 MJ
bagaco -
7520 MJ hidrolise: 4286 4 M. > E‘aﬂf’)'- 1285,92 MJ
/ \>

Energia quimica: 5715,2 MJ Perdas® 3000 48 M.J

)
Energia termica - Lignina: 1428,8 MJ

Figura 25. Fluxo energético do bagaco de cana na usina de etanol celuldsico.
Fonte: Elaboragdo prépria com dados de Walter e Ensinas (2010).

Embora a eficiéncia da hidrélise enzimdtica ainda seja muito baixa, o potencial de produgao
de etanol seria muito alto. Adotando que, para cada tonelada de cana-de-agicar produzida
obtém-se 30% de bagaco e 34% de palha e folhas (FERREIRA-LEITAO, 2010) e que a
previsdao em 2009/2010 era de que a producdo de cana-de-acticar seria de 604 mil toneladas
métricas, terfamos 137,8 mil toneladas métricas de bagago de cana para produgdo de etanol.

Tendo em vista essa producdo e utilizando os dados da simulacdo da usina de produgdo de
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etanol por hidrélise de residuos de Walter e Ensinas (2010), na qual se produzem 149,3 litros
por tonelada de bagaco de cana, haveria um potencial de producgdo de 20,58 bilhdes de litros de

etanol (ROJAS-PALMAS et al., 2011).

No uso de bagaco de cana apenas para a producdo de energia elétrica, foi utilizada a planta
descrita no artigo de Seabra e Macedo (2010), que esté representada na Fig. (26) . Esta utiliza
turbinas a vapor com condensagdo e extracdo (CEST), que € a mais utilizada nos sistemas de
cogeragdo. A planta de cogeragdo estd acoplada a uma usina que consegue disponibilizar 260 kg
de bagacgo e 66 kg de palha para cada tonelada de cana processada, sendo que 22,7% do bagaco
e toda a palha sdo destinados para uma planta de cogeracdo da prépria usina que produz vapor
2,5 bar 360 kg de vapor por tonelada de cana e 364 GWh de eletricidade por ano, esta planta

serd denominada como planta interna de cogeragao, para facilitar a descricao.
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Figura 26. Representacdo do ciclo Rankine da planta de geracdo de eletricidade do artigo de
Seabra e Macedo.
Fonte: Seabra e Macedo (2010).

No caso da planta que utiliza o sistema CEST, esta estd equipada com uma caldeira de 65
bar/480° C, que consome 362 kt de bagaco por ano e é projetada para operar 8.406 horas por
ano (SEABRA; MACEDO, 2010). Na Tabela (14) estdo os valores que a planta de cogeracdo
consome e produz, juntamente com o seu valor em um ano de operagdo (4.000 h). Foi
necessdrio padronizar o tempo de operacdo das usinas, desse modo, tomou-se como padrdo

4.000 horas por ano.

Tabela 14. Dados de operacio da planta de cogeracdo para produgdo de energia elétrica.
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Parametros Valor Valor energético

(GJ/ano)
Consumo
Bagaco (50% umidade) 362.000 t bagaco/ano 1.295.379,49
Produto
Eletricidade 392 GWh/ano 671.520,34

Fonte: Seabra e Macedo (2010).

Para que se possa fazer uma comparacio entre a tecnologia de produgao de etanol com a de
geracdo de eletricidade, foi feita uma andlise apenas da planta de cogeracdo que utiliza o sistema
CEST e, utilizando os dados da Tab. (14), foi feito o fluxo energético da usina termoelétrica,
representado na Fig. (27). Neste fluxo, pode-se observar que a eficiéncia da usina termoelétrica
¢ de 51,84%, utilizando a Equacdo (2), que produz apenas energia elétrica para venda, tendo em
vista que a planta interna de cogeragdo fornece a energia elétrica e o vapor necessdrio para a

usina de etanol de primeira geracao.

Elefricidade: 671520342 6 MJ

Bagaco: 12953794591 MJ USINA

TERMOELETRICA
(CEST)

Perdas: 6238591482 M.J

Figura 27. Fluxo energético da usina termoelétrica (CEST).
Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados de Seabra e Macedo (2010).

Analisando o aproveitamento do bagago pela usina termoelétrica, também foi feito o fluxo
energético do bagaco utilizando a eficiéncia de cada planta e os dados disponibilizados.
Tomando como a mesma medida padrdo uma tonelada de bagaco de cana, 7.520 MJ, pode-se
observar que existe uma perda relativamente alta, 48,16%, isso se deve a queima da biomassa
(bagaco de cana) em caldeiras diretamente, de modo que nfo se aproveita 0 maximo da energia

que esta pode oferecer.
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Figura 28. Fluxo de energia do bagago de cana para usina termoelétrica.
Fonte: Elaboragao prépria com dados de Seabra et al. (2010).

Embora a perda da usina termoelétrica CEST seja grande, esta ainda possui um rendimento
maior do que o processo de hidrdlise enzimdtica. Desse modo, tendo em vista que o método da
hidrélise enzimdtica € o que possui a maior eficiéncia entre os de producdo de etanol celulésico,
pode-se entender o porqué da escolha da cogeracdo por muitas usinas de etanol para o

aproveitamento do bagaco.

Pode-se observar também que, ao utilizar uma usina de cogeracdo para processar a lignina
gerada no processo de hidrdlise enzimdtica, esta aumenta seu rendimento para 64,81%,

superando assim o rendimento da usina termoelétrica com rendimento de 51,84%.

7

Nos graficos representados na Fig. (29), em que o eixo das ordenadas y € o retorno do
investimento e o eixo da abscissa € o custo da palha sendo plotado graficos com diferentes
custos do bagacgo, estd representado o retorno do investimento para os dois usos de bagaco.
Pode-se observar que o retorno do investimento (ROI) para o uso do bagaco para geracdo de
eletricidade € maior do que o uso para producdo de etanol de segunda geracdo, enquanto o preco
da biomassa for pequeno, seja do bagaco ou da palha. Entretanto, a medida que o prego do
bagaco e da palha aumenta, essa relagdo muda, chegando ao ponto em que a opcao do uso do

bagaco de cana para etanol tenha um retorno maior.

Electricity option Ethanol option

25% 25

204 205
_ 159 _ 15%
=] Q
=4 o

104 10%

5% 50

0% 0%

10 20 30 40 S0 10 20 30 40 50
Cane trash cost (US$/t4,.) Cane trash cost (US$/ty,.)

--o=- Bagasse at 00 US$/t dry —o— Bagasse at 10 US$/t dry - =- Bagasse at 20 US$/t dry

Figura 29. Comparagdo do retorno do investimento em funcao do custo da biomassa.
Fonte: Seabra e Macedo (2010).
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Outro dado que se pode retirar dos graficos da Fig. (29) € a grande dependéncia da geracao
de eletricidade a partir do bagaco em relacio ao custo da biomassa, em que, com uma pequena
variagdo em seu prego, pode tornar a op¢do menos rentdvel. J4 no caso do etanol, este nio
depende tanto do preg¢o da biomassa, tendo uma variag¢do de retorno de investimento menor com

0 aumento do seu prego.

Essa dependéncia da geracdo elétrica pode variar caso seja utilizado na cogeracdo um
sistema com gaseificacdo que utiliza o ciclo combinado para gerar eletricidade (BIG/GTCC),
tendo em vista que esta tecnologia consegue aproveitar melhor a biomassa do bagaco do que os
sistema de turbinas CEST (LARSON; WILLIAMS, 2001). O uso da gaseificacdo para producio
em larga escala ainda estd em desenvolvimento, porém possui um grande potencial para

desenvolvimento (GOMEZ, 1996).

De acordo com Larson e Williams (2001), um sistema de cogeracdo que utiliza o
BIG/GTCC consegue produzir 62% a mais de energia elétrica do que um sistema que utiliza
turbinas com condensacdo e extragdo, podendo assim ter um rendimento maior do que a usina

de etanol de segunda geracdo e tornando-se uma op¢ao mais vantajosa.
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6 CONCLUSAO

A quantidade de bagago de cana disponivel no Brasil foi de cerca de 140 mil toneladas
métricas em 2009/2010, sendo este uma fonte de energia muito vasta que ainda ndo estd sendo
totalmente aproveitada. Das tecnologias existentes atualmente, a geracdo de eletricidade pela
tecnologia CEST a partir do bagaco € a que apresenta ser de maior rentabilidade, tendo em vista
o preco do bagaco e da palha de cana serem baixos. Embora a planta de etanol celulésico tenha
tido a maior eficiéncia, a tecnologia de hidrélise descrita ainda estd em desenvolvimento. Além
disso, sem o uso de uma planta de cogeracdo, esta apresenta rendimentos menores do que a

termoelétrica.

O uso da gaseificacdo ainda apresenta alguns problemas, como ndo poder funcionar de
maneira continua e ter a dificuldade para obter um gés sintese limpo para aproveitamento.
Porém, muitos paises pesquisam para possibilitar o uso dessa tecnologia na geracdo de energia

elétrica, tendo em vista o acréscimo que esta poderia gerar na producdo de energia elétrica.

O método da rota bioquimica também apresenta certas dificuldades, como, por exemplo, a
fermentagdo das pentoses. Se isso fosse resolvido, a producdo e a eficiéncia dessa tecnologia
seriam aumentadas. Outra dificuldade € o elevado custo dos pré-tratamentos da biomassa dessa
tecnologia, que a tornam uma tecnologia muito cara se comparada com a termoelétrica. Desse
modo, pode-se dizer que a utilizacdo da biomassa, especialmente o bagaco, ainda precisa ser
mais desenvolvida, tanto em relacdo as tecnologias de aproveitamento quanto as politicas

governamentais de incentivo.
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