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Matriz energética mundial

Matriz energética mundial:

v apresenta-se diversificada em relac3o as
suas fontes;

v' crescimento continuo;

Razdes ao aumento no consumo:

v' dependéncia cada vez maior aos
produtos industrializados;

v integracdo econdmica mundial;
v crescimento populacional;
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Matriz energética brasileira (eletricidade)

: 7,60%
m Hidro - 74.225 MW 6.09%

1,52%
2,09%

2,66%

0,03%

77,33%

Gas-7.295 MW

g Petro - 5.842 MW

Carvédo - 1.461 MW
2,68%

Nuclear - 2007 MW

m Bio - 2.556 MW

mEodlica - 24 MW
Total - 95.980 MW
Importagédo - 2.570 MW

Fonte: MME, 2004
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Matriz energética brasileira (energia primaria)

41% da oferta interna de energia
no Brasil, provém de fontes renovaveis, enquanto a média mundial é de 14%.

Hidroeletricidade

14,0% Lenha/Carvao

Petréleo i 0
34 Biomassa Vegetal 11,9%
s 1 /0

27,0% Cana 12,6%
Outros 2,5%

Carv Uréanio
Gas Natural 22‘;20 1,8%

1,5%
Fonte: MME, 2004
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Reservas estimadas de petroleo

Reservas Producdo Vida
totais (bilnGes de estimada
estimadas barris/dia) (anos)
(bilhGes de
barris)
Industrializados 577 0.022 72
Eurasia 443 0.010 122
Em desenvolvimento 1913 0.045 116
TOTAL 2933 0.077 104
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Distribuicao geografica das reservas de petroleo

FIGURE 16.3 Proven world oil reserves (billions of barrels) in 1992. The Middle East dominates
with 65% of total reserves. (SOURCE: From The British Petroleum Company, 1993, BP Statisti-
cal Review of World Energy.)
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O ciclo da biomassa

’ " CALORE

ossaeno residui
v della combustione

Biomassa € energia solar
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Composicao da biomassa

Composicao Elementar (%)

Tipo de C H O N S cinzas
Biomassa

|Pinus 49,2 5,9 44,3 0,06 0,03 0,3

|Euca|ipto 49,0 5,8 43,9 0,030 0,01 0,72

ICasca de arroz 40,9 4.3 35,8 0,40 0,02 18,3

Bagaco de cana| 44,8 5,3 42,3 0,38 0,01 1,5

ICasca de coco 48,2 52 33,1 2.98 0,12 10,25

ISabugo de milho| 46,5 5,8 45,4 0,47 0,01 1,40

Ramas de 47,0 5,3 40,7 0,65 0,21 5,89
lgodao
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Comparacao biomassa X petrdleo/gas

% em massa
Elemento petroleo biomassa
C 83 a 87 44 a 50
H 11al4 5a6
S 0,05a8 <0,01
N 0,1al,7 0,5a2
O ~0,5 42 a 48
Metais(Fe, ~0,3 0,5a2
Ni, V, etc.) e (tipico)
cinzas
Poder 38 a 45 MJl/kg 16,5 a 20
Calorifico MJ/Kg
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Energia da Biomassa: Ciclo de producao

Producao agricola
Processamento primario
Processamento secundario
Utilizacao:

* Energia térmica

* Energia elétrica
e Transporte automotivo

Algumas caracteristicas:

* Baixa densidade de energia
* Producao dispersa
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Principais fontes

Lenha
Cana-de-acucar
Graos

Frutos oleosos
Residuos vegetais
Residuos organicos
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Principais combustiveis e derivados

Lenha in natura
Residuos vegetais

Bagaco de cana e residuos da
cana

Etanol

Biogas

Gas de gaseificacao
Bio-6leo

Gas de pirdlise
Oleo vegetal
Biodiesel
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Processamento primario

In natura

Cominuicao
Peletizacao
Fermentacao
Biodigestao anaerdbia
Gaseificacao

Pirdlise

hidrodlise
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Processamento secundario

* Destilacao
* Transesterificacao
* Sintese de gas

System flow of the Star-Meet system
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ENERGIA TERMICA INDUSTRIAL

T »
* Tecnologia de combustdo de L “":!'Jnr ] %J% _
solidos: i 1l T
* Leito fixo e 17 i.? U—E
* Em suspensao ' o 1 |
* Leito fluidizado i N 1
* Leito circulante I

*Desenvolvimento tecnologico:

*Melhoria e otimizagc&o dos processo

*Minimizacao de emissdes (material particulado
e NOx)
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Combustao de solidos
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Combustao em leito fluidizado

GAS
VAPOR 4 s ‘ CICLONE
TROCADOR R TEr AW i
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Leito Fluidizado Borbulhante Leito Fluidizado Circulante
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ENERGIA ELETRICA por biomassa

Ciclo rankine

Gaseificacao e motor de C.I.
Ciclo combinado: BIG-GT

Etanol e 6leos em turbinas a gas

Desafios:
— Integracao dos processos

— Limpeza dos gases de
gaseificacdo e pirdlise
— Otimizac¢ao do sistema
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Gaseificacao de biomassa

Alimentacdo

k\du biomassa Composicao do Gas
CO |12 a20%
Fona de H2 8 a 14%

SCCASCIN

CH, |0,5a 3%
CO,| 9a13%
N, |45 a55%

Poder Calorifico:
1000 a 2000 kcal/m3

Impurezas:
- material particulado
- alcatréo
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Tecnologias de Gaseificacao de Biomassa

Diversas tecnologias em desenvolvimento:
Leito movente contra-corrente
Leito movente co-corrente
Leito fluidizado borbulhante
Leito fluidizado circulante

Gaseificador ciclonico

Silo ‘ ;

*Tecnologias em pequena escala razoavelmente

consolidada

*Tecnologia em escala industrial e para grandes

poténcias ainda em desenvolvimento
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Ciclos Termodinamicos Classicos

Camara de
Combust&o Ciclo Rankine — Turbina a Vapor

Combustivel
(Gas)

Poténcia

Poténcia 1 Turbina —>

Compressor >
Turbina Caldeira
Calor
>
Ar Gases Quentes
de Exaustéo Condensador

Ciclo Brayton — Turbina a Gas —> ﬁ;

Combustivel T

Bomba

n < 33%

Waldir Bizzo



Co-geracao de vapor e eletricidade

Poténcia
n< 90% 1 Turbina
térmico+elétrico ‘:‘7%
Caldeira
Processo
com
demanda
de vapor Condensador
E Calor
Combustivel I
Bomba 2 Bomba 1
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Co-geracao de calor e eletricidade

Caldeira Recuperadora
Processo de Calor

Industrial

Processos de baixa temperatura (< 140 °C)

) Gases do
Combustivel Processo

Caldeira

Turbina

Vapor Adicional Gerador

Turbina

) Condensador
Combustivel

Processos de média e alta

temperatura (> 400 °C) ilrgsgtsns;

Waldir Bizzo



Ciclos combinados Vapor e Gas

Gas Combustivel
G
@///~- ——— > Poténcia

Gases para
Chaminé
>

Ar - combustivel
Auxiliar

Caldeira de
n< 50% Recuperacao Q-

somente eletricidade

Vapor para
Nn<90% Processo
térmico+eletricidade
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BIG-GT — Biomass Integrated Gasification and Gas
Turbine

Gas Combustivel

G Gflses
A
Ar
Bagaco
—— > G
Gaseificador O+
Ar
Vapor para
Processo
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BIG-STIG — Biomass Integrated Gasification and Steam

Injected Gas Turbine

Gaseificador

Gas <— Bagaco
Combustivel Unidade g > Vapor p/ Processo
de Limpeza
do Gés
Material Cinzas Chamine
Particulado
A |
Unidade de
D < Recuperagao
A | Vapor de Calor e
4 Geracao de
° Vapor
O+

TurbinaTa Gas
com Injecao
de Vapor
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Gases de Exaustao

da Turbina




Produtividade de biomassas

matéria séca

biomassa
t/ha.ano

Eucalipto 11,5
Bambu 12,5
Pinus 11,5
Mandioca raizes 7,5

residuos 2,8
Cana bagaco 11

palha 14

etanol 6,7
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50
50
60 a 70
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Potencial de producao de eletricidade por biomassa

Ciclo a Vapor (Rankine) n = 30%
Area de 1.000 ha

biomassa Poténcia
kW
Eucalipto 2.250 umidade 25%
Bambu 2.500
Pinus 2.250
Mandioca raizes alimento
residuos 490 abandonado no campo
Cana bagaco 1.900 utilizado no processo
palha 2.250 gueimado no campo
etanol 2.870 ciclo combinado 7 = 50%
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Desafios tecnologicos para desenvolvimento da
biomassa como fonte de energia

* Principais dificuldades
— Baixa densidade e producao dispersa

— Estado fisico sdélido
— Umidade

 Desenvolvimento tecnologico
— Tecnologias de colheita e logistica
— Aprimorar tecnologias de conversao energética

— Aumentar eficiéncia de processos de producao de energia e de
combustiveis liquidos

* Principal vantagem:
« RENOVAVEL
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Producao de biodiesel

» pode ser produzido a partir de qualquer fonte de acidos graxos.
 Oleos vegetais, 6leos de frituras, borras de refinacdo, matéria graxa de efluentes ou

gorduras animais

vV Soja;

v Mamona;

v Dendé;

v Girassol;

v Canola;

v Palmiste;

v Babagu;

v Amendoim;

v Tucuma;

v Carogo de algodao;

v Pequi;

v Sementes de gergelim;
vV Pinh&o-manso;

v Buriti;

v Nabo forrageiro;

v Jojoba;

vLinhaga;

v Sebo ou gordura animal;
v Oleos de fritura;

v Residuos da industria de refino de oleo.
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A reacao de transesterificacao

triacilglicerdis reagem com o metanol, na presenca de um catalisador, produzindo glicerol
(subproduto) e o éster metilico de acido graxo (biodiesel).

0 Acidos Gordos

s @ @O .

| Glicenna
0 Aleool

Oleo Alcool Biodiesel Glicerina

Utilizac&o do etanol

Pode ser também utilizado o etanol, caso do Brasil, devido ao baixo custo e disponibilidade de
etanol
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-Biodiesel (éter metilico):

reacao de transesterificacao com catalisador

/DCUR metanol /C'H
OCOR + 3 Hi3C—OH — = OH + 3 RCOO—CHjyq
OCOE OH
H.C-0-CO-R; H.COH R,C0O; C;H;
I a0H
HC-0-CO-R; + 3C;H:~0H N HCOH + R;CO; C;H:
| —»
HC-0-C0O-R4 +— H,COH RiCO; C;Hs
Oleo neutro de soja  Etanol anidro Glicerol Esteres etilicos

Etanol Figura I. Transesterificacdo de triglicerideos, onde R, R, ¢ R representam

as cadeias carbonicas dos doidos privos
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‘ OLEO VEGETAL '
(PRE-TRATAMENTO QUANDO NECESSARIO)

REACAO DE TRANSESTERIFICACAO
OLEO VEGETAL + ALCOOL* + CATALISADOR

[1 * Alcool: Metanol ou Etanol

BIODIESEL GLICERINA
y |

TRATAMENTO E REFINO BRANQUEAMENTO E REFINO
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Biodiesel

Conteudo de oOleos, colheitas e rendimentos de algumas
culturas oleaginosas no Brasil

Espécie Conteudo de 6leo (%) Rendimento (ton/ha) Oleo(ton/ha)
Algodao 15,0 0,8-3,0 0,1-0,2
Amendoim 40,0 — 43,0 2,1 0,6-0,8
Babagcu 66,0 0,15 — 0,45 0,1-0,3
Coco 55,0 - 60,0 6,5 1,3-1,9
Canola/Colza 40,0 — 48,0 1,25 -2,25 0,5-0,9
Dendé 20,0 9,1 3,0-6,0
Girassol 38,0 -48,0 1,3 0,5-1,9
Mamona 43,0 - 45,0 0,95 0,5-0,9
Soja 17,0 2,7 0,2-0,4

Fontes: Meirelles, 2003; Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2004
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TRANSPORTE AUTOMOTIVO

* Desafios do biodiesel:
— Transesterificacao X in natura

— Processos de producao de biodiesel por esterificacao consolidados e
otimizado

— Desenvolvimento de uma gliceroquimica ou aproveitamento total da
glicerina na producao de biodiesel

— Estabilidade quimica e sistemas de injecao de dleo in natura
— Desenvolvimento de motores e minimizacao da emissoes
— Questoes socio-ambientais no campo
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Bio-etanol

* CH;CH,OH Etanol

Fontes de alto conteldo de sacarose
= Cana-de-acucar

= Beterraba sacarina

= Melacos

= S0rgo sacarino
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Fontes

Alto conteudo de amido (etanol)
= Milho

= Batatas

= Mandiocas

Alto conteudo de celulose (Metanol)
= Madeira

* Residuos agricolas
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Producao de etanol de fontes sacardsicas

Sacarose é disacarideo

180 g acucar produzem 84,6 g etanol

f‘"‘h D &D*‘ \ DH
HO OHD‘ OH *
HO ™" "OH .

O C12H220n1

Glicose + Frutose

1 mol acucar produz:

47 % etanol

5% glicerol, acido sucinico, acido lactico, 2-3-
butanoediol, &cido acético, etc.

2,5 % consumido pelas leveduras

5 % acucares residuais

C12H22011 + HZO — CGHIZOG

2C.H,,0, — 4 CH,CH,O +4 CO, +0,19 kJ

Waldir Bizzo



FLUXOGRAMA - Balanco Energético Planta Etanol

Sobra Bagago:

Mb = 38 [kg/tc]

P=152%
Bagaco: |~ T T T *
Vapor Direto: Mb=212 z[kgb/tc]

M, =280 [kgv/tc] Cesp=2,27 [kgv/kgh]

Bagago =@ | == -
M =250 [kg/tc] < Moenda
~ I o Vapor Direto:

Caldo M,=480,3 [kgv/tc]

M = 959 [kg/tc]

T,=42°C !' v

h 4

Regenerador |- 1
M = 55.6 [kgtc] %5""9';‘(‘; -
J T,=72,2°C *

Vapor Direto:
M, = 161.4 [kgv/tc]

I
|
|
|
I > 4
i AqUecedOfes . Condensad Energia Elétrica
. X = - VaporVi Pot = 4884 [kW]
| Decantagéo R
i I Vapor Escape -
. T T T T T T T T I || M=2453[kgitr] i
I T=96°C -| T=130C \ 4
i Vapor Vegetal (VV1 vy I [
. M =218,4 [kg/tc] 4..' ...................... .4 ..............
I /\ ‘ Pré-evaporador I
| < | Vapor Direto: 1
\/ | M, =389
| | —. — | Condensado [kgvitc]
Caldo P.E N H Vapor V.E :
| M=65kotd | ... _ [ ]
| T,= 115°C | |_ H
[ S a4

,J—
CaldoP.E

M =675 [kg/tc] Resfriamento » e
T,=80°C | M=12[kg/tc]

v

Fermentagéo

Vapor Vegetal 1 Vinho
M =162.8 [kg/tc] I: =
Tl M =734 [kg/tc]

v TA=83%

Vapor Escape
. " M =90.4 [kg/tc]
p{ Destilacdo T,=130°C
Condensado
I I_ - Vapor
v
A. Hidratado
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Destilacao do etanol

F;E o e s e e FT_lzﬂH:L
- !g !
RR1 [E2 [: E !l H1 H | :] !
1 /l;f g ) } ) |
_ = " Etanol hidratado (92% massa): 2 colunas de destilac&o
:
n . B
B k P . . s -
] ¢ E{ | § Etanol anidro (99% massa): mais uma coluna azeotropica
A ‘I : 1 1
N
S T e
f‘.‘;’:
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Consumo de energia para producao de trabalho mecanico em uma usina tipica,
vapor 22 bar/ 320 °C.

Eficiéncia
Consumo
_ N de Consumode % Consumo de
Equipamento especifico .
conversdao vapor (kg/tc) vapor
(MJ/tc)
(%)

Moendas 54 55 280 58,3
Turbo-bombas 6,14 45 38,9 8,1
Turbo-gerador 39,6 70 161,4 33,6
Total 480,3 100
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Consumo de energia térmica no processo de producao de etanol,
vapor saturado 2,5 bar.

Vapor de Vapor . VapOF de o
Etapa escape vegetal 1 Orocesso (%) Consumo de
efeito vapor
(kg/tc) (kg /tc) Total (kg/tc)
Aquecedor 55,6 55,6 10
Pré-evaporador 245,3 245,3 44,3
Destilacao 90,4 162,8 253,2 45,7
Total 335,7 218,4 554,1 100
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Parametros de operacao e geracao de vapor em uma planta tipica

Etapas Parametros Unidade Calculado

Conteutdo de fibra % 12,5

Producéo de bagaco kal/tc 250

Processo Producéo Etanol L/tc 80
Consumo de vapor kg/tc 480

na planta
Consumo de _baga(;o kgltc 211.6
na caldeira
Geracio de Sobra de bagaco kg/tc 38,4
vapor Eficiéncia do % 80
gerador de vapor
Producéo especifica kg
2,27
de vapor vapor/kg
Ef|C|e~nC|§1 de_ % 695
cogeracdo térmica
. Eficiéncia de 0
Co-geracao cogeracio de Yo 6,3
Ef|C|enC|§ de % 758
cogeracao
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Producao de etanol a partir de amido

: 6
H,C—OH H,C —OH
5 5
oy Y g Ligagio o 1.4
0 — 0 0
3 2 3 2
OH OH
6 6
H,C—OH 0— CH,
5 5
heoons o
OJ“OH . ‘on ! 0
3 2 OH\|3 2
OH OH

Hidrolise do amido: transformacao de amido em acucares
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o-amilases » Oligossacarideos, Dextrinas
Amido {

Pulanases/Isoamilases — Dextrina linear

B-amilases » Maltose
Dextrinas

Amiloglicosidase —— Glicose

Figura 8 — Hidrolise enzimatica do anudo pelas enzimas anuloliticas, adaptado de Aehle (2007)

CHOH [ CH,OH | CH,OH
o) 0 o)
OH K OH K OH
OH O O OH
OH | OH ., 600 OH

Figura 4 — Estrutura da amilose. Adaptado de Tester:; Karkalas e Qi (2003)
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Rotas de hidrdlise: hidrélise enzimatica e hidroélise acida

Suspensio de
Amido

T T

Amido gelatinizado e
liquefeito por a-amilase

\/

Liquetfacdo por

hidrolise acida

Glico-
amilase

Y
D-glicose

-

p-amilase

Xarope de amido

b

r

Glicoamilase
e glico-1somerase

Y
Xarope de amido

com alto
teor de frutose

Figura 11 — Fluxograma das hidrolises acida e enzimatica do anudo, Aehle(2007)
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Tabela 3.1: Etapas e eficiéncias utilizadas para o calculo do fluxo de massa

Etapa

Fator de conversao

Proporcao

Fator estequiometrico de conversdo de
amido em glicose (Serra et al. 1978)
Eficiéncia da hidrolise do amido em
glicose (Leonel e Cereda 1999)

Fator estequiometrico de conversdo de

glicose em etanol (IPT, 1990)

Eficiencia da fermentacdo (IPT, 1990)

Eficiencia da destilaria (IPT. 1990)

1.3071

0.9000

0.6471

0.8910

0.9663

kg glicose
kg amido

kg glicose (produzida)

kg glicose (estequiométrica)

L etanol
kg glicose

L etanol (produzido)

L etanol (estequiométrico)

L etanol (recuperado)

L etanol (produzido)
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Utilizacao dos residuos para producao de energia

Ramos Finos

» Familia: Euphorbiaceae;
* Género: Manihot;
» Espécie: Manihot esculenta;

 Parte aérea (ramos, folhas e
peciolos) e subterranea (cepa e

raizes); . Ramos Grossos
"H Raizes e Cepa
o Waldir Bizzo
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Ciclo Rankine com extracéo de vapor e condensacéao

Vapor a 45 bar e 460°C
Extragao de vapor a 2,5 bare 147°C
Condensacéo a 0,2 bar
Energia elétrica

Turbina

Caldeira

| “

Processo industrial

y

. Tanque de
Agug d”e »| reposicéo de agua
reposigao e desaerador

Torre de
. resfriamento

Bomba
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Tabela 4.21: Indices de produtividade por hectare e por ano para as culturas da

mandioca e cana-de-acucar

Mandioca (neste estudo) Cana-de-acucar Fonte
Raiz (b.u.) 30.12 Mg Colmo (b.u.) 85.00 Mg Brasil (2011)
) Bagaco (b.s.) 11.05 Mg  CTC (2005)
Residuos (b.s.) 9.52 Mg
Palha (b.s.) 11,90 Mg  CTC (2005)
Etanol 6.220 L Etanol 6.800 L Seabra (2008)
Eletricidade 218 GJ Eletrlndafle 44 GJ  Conab (2011)
excedente excedente™

*Meédia para o estado de Sdo Paulo na safra 2009-2010
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Autor Cultura Produtividade (Mg ha!) Etanol (I ha! ano?)

Cana-de-acucar 54 3.564
Silva et al. (1976) Sorgo sacarino - 3.775
Mandioca 14,5 2.523
Cana-de-acgucar 52 4.590
Serraet al. (1978) Sorgo sacarino 35 2.080
Mandioca 12,5 3.775

Acucares e amidos

Cana-de-acucar 6-12 3.600 - 7.200
Venkatasubramanian e Beterraba agucareira 5-7 3.000 - 4.200
Keim (1985) Sorgo sacarino 2-7 1.500 - 4.400
Batata 3-7 1.800 - 4.200
Milho 2-4 1.200 - 2.400
Mandioca 3-12 1.800 - 7.200
Ano Ano
1980 2005 1980 2005
Cana-de-acucar 45 72 3.015 6.000
Leal et al. (2008) Sorgo sacarino 35 50 1.925 6.000
Batata-doce 10 11,2 1.250 1.770
Milho 1,5 3 580 1.200
Mandioca 12 13,8 2.160 2.750
Cana-de-acucar 85 7.199
P Salla (2008) Milho 6 1.980
&"’A Mandioca 33 6.197

ZaY

UNICAMP
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combustiveis liquidos

* hidrolise da biomassa:
— transformacao da celulose em acucares
— fermentacao para producao de etanol

* tipos de hidralise:
— acida
— basica
— enzimatica

Waldir Bizzo



Hidrdlise da
Hemicelulose

SHF: Hidrdlise e Fermentacdo Separadas

Producao de

[ ETANOL

Destilacao

pre— )
enzimas
co,
—]sdlido celulases
Hidrolise Fermentacdo
1 enzimatica de C6
da Celulose —
co,
AcUcares sollUveis Fermentagdao | —
de C5

Waldir Bizzo
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SSCF: Sacarificacao e Co-Fermentacao Simultaneas

Hidrolise da
Hemicelulose

Producao de
Enzimas
Cco,

solidos

celulases

r—

ﬁ

Hidréliée enzimatica da
celulose e
C5 & C6 Co-Fermentacao

Acucares
soluveis

Waldir Bizzo

Destilacao

ETANOL

VINHOTO



PRODUCAO DE ETANOL

ignna

220 L etanol/ton. Bagaco seco

Waldir Bizzo

Destilacao




Fibra lignocelulédsica

B Collose
B Homnicohdose
Ex Lignina

COMPOSICAO BASICA

Celulose (40 -60 %)

Hemicelulose (20 — 40 %)

Lignina (10 — 25%)
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Pré-tratamento do material lignocelulosico

Visa desorganizar o complexo lignoceluldsico e, como conseqiiéncia, aumento da acessibilidade das
enzimas as moléculas de celulose

Cellulose (40-50%)

G |
Pretreatment
2/
S

_—

1l
{

1
vy —

7

Amorphous

Y

- |. -_‘—."

Crystalline

= A V.
S —

Hemicellulose
(10-30%)




PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE PRE-TRATAMENTO

EXPLOSAO COM VAPOR

EXPLOSAO COM VAPOR CATALISADA
HIDROLISE ACIDA DILUIDA
TERMOHIDROLISE
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Potencial de conversao do Bagaco em etanol

celulose
hemicelulose
lignina
proteinas
cinza
agua

Setor Sucroalcooleiro e a Produg¢ao de Etanol.
Transformacgoes apds o Protocolo de Kioto

Kg

200
158
100

17
25
500

hidrolise

—>

glicose

™~

xilose
arabinose

Kg

fermentacao
209 -
126 >

Residuo solido combustivel: lignina

Waldir Bizzo

etanol

etanol

total

litros

123

63

186



v
e
S
1

UNICAMP

Universidade Estadual de Campinas
REDE NACIONAL DE Faculdade de Engenharia Mecanica
COMBUSTAO Grupo de Processos Térmicos e Engenharia Ambiental



