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CENARIO E
PERSPECTIVA

PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS
Foco ambiental e energético

TRANSFORMACAO DA BIOMASSA

Biomassa convencional é convertida para
moderna

ENFASE
Biodiesel, biogas, bioetanol




PERSPECTIVA

OPEC (Org. dos Paises Export. de
Petroleo) > aumento na DEP de
274 para 365 milhdes de Barris
de Petr. de 2015 para 2040

Crescimento médio de 1,2% ao
ano;

Espera-se que energias
renovaveis crescam 23% ate
2023



PERSPECTIVA
BRASIL

2,13% da energia mundial

Incremento anual de 1,8%

1,455 milhGes de TEP somente
para categoria de biodiesel, edlica,
solar, biogas, residuos de madeira,
etc. (2017->2018)




PERFIS PROFISSIONAIS PARA O FUTURO
(PARANA)

Biodiesel
Biodiversidade
Bioetanol
Biogas
Bio-hidrogénio
Bioinformatica

Biomassa

Biomateriais
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Biosseguranca aplicada a biotecnologia @
&

Biotecnologia para as industrias farmacéut

Biotecnologia para fitossanitarios
Biotecnologia para minimizacao dos gases de efeito estufa
Biotecnologia para sanidade animal
Biotecnologia para tratamento de residuos
Escalonamento em biotecnologia
Genética e melhoramento animal
Genética e melhoramento vegetal
Manobiotecnologia

MNutrigendmica e farmacogendmica
Processos enzimaticos

Processos requlatdrios em biotecnologia
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Eliminacdo de residuos
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BIOMASSA RESIDUAL

Cadeia produtiva de carnes

Processamento da mandioca
Suinocultura

Aviarios

Restos de culturas e residuos
florestais \

6 Producdo de etanol



OLEOS E
GORDURAS RESIDUAIS



OLEO DE
FRANGO

e Mercado mundial - 89.9 milhGes de
toneladas:

« Brasil - Segundo maior produtor de
frangos;

 Crescimento de 2,5% em 2020 (Brasil);

« Crescimento previsto (mundo) de 70% até
2050;

Fonte: ABPA (2019); USDA (2019)



Parana -

brasileira (2018)

Fonte: Embrapa - Suinos e Aves (2019)

responsavel
por 31,92% da producgao Goids

OLEO DE
FRANGO

Parana
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Sao Paulo

Minas Gerais
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OLEO DE
FRANGO

Oleos e gorduras de baixo valor
comercial;

Representam até 70% da DBO do
efluente;

Recuperado - 60-80g de gordura por ave
abatida;

Aproximadamente 474 mil toneladas de
Oleo residual (ABPA, 2019);




CEBO
BOVINO

 Plantel (213,5 milhdes) e Abatidos (31,9
milhdes abatidas) no ano de 2018 (IBGE,
2019);

1,2 milhdes de toneladas de cebo (2018);

« Segunda materia-prima mais utilizada na
producao de biodiesel;

« Gordura saturada = estabilidade.

Fonte: IBGE (2019); ABRA (2019)




OLEOS E GORDURAS
DE FRITURA

- 8,6 milhoes de toneladas de oOleo de soja
produzidos com 7,8 milh6es destinados ao
mercado interno;

* 4,1 milhOes destinados a producdo de
biodiesel;

« 1/3 > consumo domeéstico (2,86 milhoes
ton);

Fonte: ABIOVE (2019).



OLEOS E GORDURAS
DE FRITURA

O uso intenso de Oleos (vegetais ou
animais) em processos de fritura também
promove perda de suas caracteristicas,
tornando-o mais viscoso, de elevada acidez
e calor especifico, além de apresentar odor
desagradavel




DESCARTE DE OLEOS E GORDURAS

Residuos de | Apesar,de.
elevada carga biodegradaveis >
organica; grandes impactos;

Eutrofizacao de

Impermeabilizacao corpos hidricos.

do solo;
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“O biodiesel e um

combustivel renovavel obtido DEF”\”(;AO
a partir de um processo
guimico denominado
transesterificacao. Por meio BIODIESEL

desse processo, 0S
triglicerideos presentes nos
6leos e gordura animal
reagem com um alcool
primario, metanol ou etanol,
gerando dois produtos: o
éster e a glicerina”

ANP (2016)



OLEOS E GORDURAS

BIODIESEL

PROCESSOS PRODUTIVOS

BIODIESEL
II
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OLEOS E GORDURAS
BIODIESEL

b} H.C—OCOR; R4CO0OR 4 H-.C—0OH
catalisador *
HC—OCOR; + 3 R3—0H - RCO0Ry; + HC—0H
+
HaC—OCOR, Ry COOR, HaC—0OH
Triacilglicerideo Mistura de Glicarol
asteras

Figura I. a) Eguagdo geral para wma reagde de transesterificagde; )
eqguaacde geral da rransesterificacdo de wm triacilglicerideo



Lei 11.907/2005 estabeleceu OLEOS E
a introducao do biodiesel no

Brasil; GORDURAS

Atualmente utiliza-se o B12 BIODIESEL
(desde margo/20);

Em 2019 - 5,87 milhdes de
m3 (10,26 % superior ao ano
anterior);

ANP (2020)



Biodiesel > Oleo de soja
(principal matéria-prima %
80%) = 70-95% do custo;

Biodiesel de Segunda
geracao > Oleos e gorduras
nao comestiveis (residuais =
baixo custo);

OLEOS E
GORDURAS

BIODIESEL




Perfil na
producdo de
biodiesel de

matérias-primas
residuais: 2005-
2019.

Dados: ANP (2019)

OLEOS E GORDURAS
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OLEOS E GORDURAS

BIODIESEL
-mmlmm-m-
2.72 0.5 17 3
IWI 24 23.2 27 17
PalmltolechC|d(C161) 2.02 5.8 2.7 2 -
Stearic Acid (C18:0)  |IEYNAR 5.8 10.4 24.1 4
29.87 [ 38.2 42.8 | 40.7 59.4
0.75 23.8 19.1 2 19.6
- 1.9 64.7 - :

ACIDOS SATURADOS OU MONOINSAT. = n. de cetano; calor de combustdo: viscosidade;

indice de perdxido; auto-oxidacgao.

Cremonez et al. 2015



Desvantagens:

Elevado teor de Acidos OLEOS E
Graxos Livres (AGL); GORDURAS

Composicao heterogénea; BIODIESEL

Impurezas no oleo residual;

Ponto de fusao mais
elevado (locais frios);

Atendimento de
parametros.




Pardmetros para OLEOS E
GORDURAS

regulamentacao do
Biodiesel (ANP)

BIODIESEL

22 parametros;
Consulta publica;

Base em parametros
europeus.







Diesel verde também é (')LEOSE
conhecido como:

GORDURAS

« HRD (Hydroprocessed
Renewable Diesel); DIESEL
« HVO (Hydrotreated VERDE

Vegetable Oil);

 diesel renovavel:

« Oleo vegetal hidrogenado.




Origem biologica (Cleos ’
vegetais e gorduras animais); OLEOS E

Apresenta estrutura quimica GORDURAS

baseada em alcanos, que em
geral contém entre 12-18
carbonos (faixa de tamanho de DIESEL
cadeia semelhante ao diesel); VERDE

12 geracao: oleos comestiveis;

2? geracao: 0leos nao comestiveis;

32 geracao: Oleos e gorduras
residuais;

4® geracao: Oleo proveniente de
algas.

Nikolopoulos et al. (2020)



DIESEL VERDE
PROCESSO

« Hidrogenacao - materiais graxos (oxigénio e removido das
moléculas de triglicerideo sendo convertidos em agua

(ARVIDSSON et al. 2011).

« Temperaturas que variam entre 240-360 °C;

« PressOes que podem alcancar até 80 bar.

LYCOURGHIOTIS et al. 2019; NIKOLOPOULOS et al. 2020



DIESEL VERDE
PROCESSO

« Assim como biodiesel requer um alcool, o diesel verde
requer hidrogénio;

« (atalisadores heterogéneos:
« metais nobres (isentos de enxofre),
 metals ndo nobres;
e nitretos metalicos;,
¢ efc

KNOTHE, 2010; LI et al. 2018



DIESEL VERDE
PROCESSO

Decarbonylation:

C,Hy,.1CO0OH + Hy —- C;Hy, .5 + H,0 4+ CO
Reduction:

CaHsyps 1COOH + 3Hy — Cou yHones + 2H;0

MIKULEC et al. 2010



- Maiores proporcbes de VANTAGENS

mistura com diesel:

2 Elevado numero de cetanos; DIESEL
VERDE

—>Boa estabilidade oxidativa;

—->Nao contém enxofre;

—->Reduz até 40% emissoes de
NOx frente ao biodiesel:

YOON, 2011; NO et al. 2014



DIESEL VERDE X BIODIESEL

Tabela 1. Comparativo de parametros sobre a producdo de HDR, biodiesel supercritico (BS) e
biodiesel alcalino homogéneo (BAH) para planta de capacidade de 100.000 toneladas ano"'

Parametros HDR Biodie;el Biodi_esel
supercritico alcalino

Temperatura (°C) 390 300 60
Pressao (Mpa) 13,8 20 0,4
Tempo de Reacao 1,1 h 120-400 s 1,8 h
Conversao media (%) 96 97 95
Consumo energetico 73. ,
(MW/ano) < | 2323% ?:]f | 63320 93.040
Consumo (kW/kg produto) 0,74 aut.

| 0723ref. | = R
Investimento total (em 56.822 aut.

milhdes de ddlares | 27 507 ref. I 58.185 30.071

Adaptado de Glisic et al. (2016).



Marco de 2020, a ANP abriu
consulta publica (Consulta n°3,
2020) com objetivo de obter
subsidios e informacbes -
especificacao do diesel verde e
obrigacbes quanto a seu
controle de qualidade;

Segundo Ubrabio (2020) -
expectativa a utilizacao de
misturas entre 0s  trés
combustiveis (diesel verde,
biodiesel e diesel mineral).

BRASIL

DIESEL
VERDE




RESIDUOS
LIGNOCELULOSICOS



Lignina: Polimero aromatico,
tridimensional de elevado
peso molecular, inibidor de
digestibilidade.

Hemicelulose: Derivam da

glicose (monossacarideos
Xilose e manose - pentoses e
hexoses), alta complexidade;
amorfa.

Celulose: Polimero de glicose.

Parede celular

Microfibrila
celuldsica

Hemicelulose




Celulose: Polimero mais rico

do planeta; Residuos

Lignoceluldsicos

Fontes:

Residuos florestais
(briquetes, lenha, carvao);

Residuos de origem agricola
(palha, bagaco, cascas);




Dados - Brasil

- 43,5 milhoes de sacas de café
(2015);

— 22 maior produtor de milho
do mundo;

- Responsavel por metade do
acucar comercializado
mundialmente.

Residuos
Lignoceluldsicos







RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS

Lieni Cellulose
ignin
. ==

. ) \

Amorl?hous Pretreatment .
Region —_— .
' s ) Hidrolisado
Crlg’:;]cl.:]na < \\Y; / . lignocelulosico
L ~NY

Hemicellulose

Acidos; bases; Explosdo a vapor; Expansao da fibra em aménia (AFEX); Fermentacdo
Simultaneas (SSF); dentre outros.



ETANOL DE 22 GERACAO
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Milanez et al. (2016)




Residuos
Lignoceluldsicos

Matéria-prima:

- Abundante;

- Baixo custo;

- Nao alimenticio. VANTAGENS
DION N0 WAC




—->Elevado custo de

enzimas;

—->Problemas na
separacao das
pentoses;

—>Transporte de
residuos do campo.

Residuos
Lignoceluldsicos

DESVANTAGENS
DO ETOR 2G




EFLUENTES
NAO GRAXOS



ARS|

* 3,97 milhoes de toneladas (producao) e 646
mil toneladas (exportacao) - 2018;

- Santa Catarina e Parana que disparam com
26,26% e 21,34%, respectivamente;

« Potencial poluidor 3,5 x maior que humano;

« 300 milhoes de litros de efluentes por dia.

Fonte: Balota et al. (2014).



ARS|

Criacao intensiva —-> potencial poluidor
(urina, fezes, agua desperdicada de
bebedouros, antibioticos, etc.);

Fonte interessante de nutrientes
balanceados (fertilizante);

Boa relacao C/N;

pH neutro/alcalino.



PECUARIA
DE LEITE

Brasil

—6° maior produtor mundial;
—->Producao de 33,8 bilhbes de litros;
—216,5 milhdes de vacas de leite;

—->Regiao sul - 20,6% da producdao nacional -
maior produtividade do pais.




PECUARIA
DE LEITE

Cada animal produz aproximadamente
até 200 litros de efluente dia (somado
agua de limpeza) > manter sanidade;

Alimento muito nutritivo (66% de
aproveitamento);

Elevada carga organica, rica em
nitrogénio, proximos a neutralidade.




CAMA DE
AVIARIO

- Regidao sul - concentracao de producao
(mais de 50% da producao nacional);

- Produc¢ao de cama (cobertura vegetal, fezes,
agua, desperdicio de racdo, etc.);

- Composicao em nutrientes (elevado teor de
N);

- pH basico.




VINHACA |

e Producdo incentivada pelo Pré-alcool;
« Brasil > Maior produtor de cana;

* 625,96 milhoes de toneladas;

« 28,16 bilhoes de litros de etanol;

- Parana - 30 grandes usinas.

CONAB, 2018



VINHACA |

Y Fonte: RAMZ%%S CECHINEL, Concent. (mg/L)
- 8 a 15|pH 4,15
alcool ppQO 16949,76
. Até 42250lidos Totais 25154,61
~ |Fosforo Total 60,41
* Agucari\itrogeanio 356,63
baixo p—; — :
me/L), ¢Nitrogenio Amoniacal 10,94
Potassio Total 2034,89

SZYMANSKI etar—zuTo, PARSACC €U AL ZUTY



MANIPUEIRA

e Brasil > Producdo de 21,08 milhdes de ton
de mandioca (2016);

e Quarto maior produtor mundial;

« Parana - segundo maior produtor (14,79%)
- maior processador de fécula;

« 536,6 mil toneladas de fécula (2018);

FELIPE, 2019



MANIPUEIRAl

- Efluente proveniente do processo de fabricacdo da
farinha e fécula, pela prensagem da massa ralada da
mandioca;

- Alta composicao em carboidratos e minerais;

Caracteristicas: liquido leitoso rico em acucares,
derivados cianogénicos e outras substancias.

A linamarina é um glicosideo cianogénico toxico,
precursor do acido cianidrico (Cassoni e Cereda, 2011;
GONZAGA et al., 2007).




GLICEROL
RESIDUAL

—>Producdo de Biodiesel;

—>Reacao - Geracdo de Biodiesel e Glicerol:
10 kg de glicerina para cada 100 kg de
biodiesel.

—>Glicerina refinada - diversas aplicacoes;

—>Glicerina residual - agua, NaOH, ac. graxos,
etc.




OUTROS
RESIDUOS

Efluente da industria cervejeira;
Efluentes de laticinios;
Plasticos e espumas biodegradaveis;

Dentre outros.

\ i?‘
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Poder calorifico médio de , ﬁ:__ Obtencao via biodigestao
29 M m-3 0 anaerobia

(60-90% CH,) (10-40% Diversas aplicacdes
CO,)

(CHASNYK et al. 2015; SUN et al. 2015; ABDESHAHIAN et al. 2016; HAJJIAJI et al. 2016).



DIGESTAO ANAEROBIA

(=t

Hidrolise enzimatica

&

Acidogénese

¢

Acetogénese

&

Metanogénese




FATORES

QUE
AFETAM O
PROCESSO
Temperatura [] e carac. Sélidos
psicrofilicas (<20°C); SV; [] inferior a 8%
Mesofilica (20-40°C);
Termofilica (>45°C). “
pH TRH
Proximo a neutralidade Variavel

AV/AT Relagao C/N

Inferior a 0,5 20-30;
30-35;



BIODIGESTORES



BIODIGESTOR LAGOA COBERTA

CARACTERISTICAS

 Teoria - Sem mistura longitudinal;
* Na pratica - Tubular e laminar;

« Lodo, escumas, flotados, etc.

VANTAGENS x DESVANTAGENS

« Instalacdo e operacao simples, robustos, boa eficiéncia;
« Vazamentos, baixas taxas, baixa carga organica volumétrica

(0,3-0,5 kgSV/m3 dia), vida util (5 anos);



BIODIGESTOR INDIANO

Caracteristicas

« Campanula, selo d'agua ou substrato;
« Parede interna;
« Pressao constante;

e Custo.

DEGANUTTI et al. 2002;



BIODIGESTOR INDIANO

VANTAGENS x DESVANTAGENS

« Estabilidade de temperatura (abaixo do
solo), pequenas areas, eficiéncia
consideravel, vida util (20 anos);

« Elevado custo da cuUpula, possibilidade de
entupimentos em encanamentos, nao

indicado em areas de lencdis freaticos

(infiltracao), normalmente pequenas

o 4’;_.‘;‘;;.‘.;-’.‘ .
. d d https://www.youtube.com/watch?v=RxDQJ6wzh40
propriedades.



BIODIGESTOR CHINES

Utilizacao
* Programas asiaticos = + de 45 milhdes;

« Um dos modelos mais populares do mundo.

Caracteristicas

* Robusto;
« Construcdo em alvenaria (sem campanula);
e Cilindrico, teto abobadado;

 Principio de prensa hidraulica.

MARTI-HERRERO et al. 2014; DEGANUTTI et al. 2002



BIODIGESTOR CHINES

VANTAGENS x DESVANTAGENS

« Estabilidade de temperatura (abaixo do solo);
* pequenas areas;

« baixas cargas de sdlidos;

« baixo custo, simples.

* Vazamentos de gas;

* entupimentos em encanamentos;

* conhecimentos de construcdo;

« naoindicado em areas de lencdis freaticos (infiltracao);

« normalmente pequenas propriedades.

MORAIS, 2012; MARTI-HERRERO et al. 2014



BIODIGESTOR UASB

Utilizacao

« Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente de Alta Eficiéncia;

« Desenvolvido na década de 70;

Caracteristicas

* Fluxo ascendente;
« Leito fluidizado;
« Alta eficiéncia;

« Baixa carga de solidos (inferior a 1%).

TAUSEEF et al. 2013; HULSHOFF et al. 2004; DURAI e RAJASIMMAN, 2011



BIODIGESTOR UASB

VANTAGENS x DESVANTAGENS ——

» Elevada eficiéncia (alta producdo gas e remocdo
de matéria organica;
» Baixo TRH;
« COV-0,5-8,0 kgSV/m3dia
distribution system
+ Baixa carga de solidos;
» Elevados tempos de partida;

* Qualidade dos granulos;

DURAI e RAJASIMMAN, 2011; ABBASI e ABBASI, 2012; KUNZ et al. 2019



BIODIGESTOR CSTR

Utilizacao

» Reatores de mistura completa;
« Continuous stirred-tank reactor,

* 90% do total de biodigestores na Europa.

Caracteristicas

« TRH médio de 15 a 20 dias;
« Elevadas cargas organicas;

« Sistema de agitacao;

« Na&o possuem conformacado especifica.



BIODIGESTOR CSTR

Agitacao

 Mecanica;
« Hidraulica;

e Pneumatica.

VANTAGENS DESVANTAGENS

« Baixo custo operacional;

« Elevado nivel de controle

« Elevado contato células x substrato;

« Aplicacdo em larga escala;
« Elevado custo de projeto e de manutencado.

KUNZ et al. 2019; AZIZ et al. 2019



Single-stage

Products:
CH4 e CDQ

DIVISAO DE FASES

-

pH - 6.5-7.5

HRT - 20-30 days.
AD phases:
hydrolysis,
acidogenesis,
acetogenesis,
methanogenesis.

Products:
H2 e C02

Products:
CH4 e CDE

Hidrolise enzimatica

pH = 5.0-6.0
HRT = 2-4 days.
AD phases:
hydrolysis,
acidogenesis,
acetogenesis.

pH - 6.0-8.0
HRT = 8-10 days.
AD phases:
methanogenesis.

¢

Acidogénese

£

Acetogénese

Metanogénese




LITERATURA

« Infinidade de pesquisas;

« Possibilidade de juncdao de vrotas e
combustiveis;

« Conceito de BIORREFINARIAS;

- Diversos outros processos e

Biocombustiveis.







