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Biomassa

Definicio de biomassa
“O termo Biomassa (em termos de ecologia) refere-se ao total de
matéria orgdnica, morta ou viva, existente nos organismos
(animais ou vegetais) de uma determinada comunidade ou
ecossistema, ou seja, a massa total de matéria organica que se
acumula num espago vital.”

» As biomassas podem ser recuperadas ou obtidas através de:
residuos florestais, agricolas, pecuarios e até mesmo urbanos

» Destinagao em algumas aplicagdes convencionais como:
fertilizagio dos solos para agricultura
produgio de energia priméria

) Energia primaria: é toda a forma de energia disponivel na natureza antes de ser convertida ou

transformada (e.g. combustiveis crus, a energia solar, a edlica, a geotérmica, dentre outras).
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Biomassa

Definigao de biomassa
» Do ponto de vista da geragao de energia:

“O termo biomassa abrange os derivados recentes de
organismos vivos utilizados como combustiveis ou para a
sua produgdo.”

» Apesar da diferenca dos conceitos
ambos estdo interligados entre si

Alguns autores definem biomassa como:

“Qualquer material derivado da vida vegetal e que seja
renovavel em um periodo de tempo inferior a 100 anos.”

Defini¢do de biomassa:

» Combustiveis tradicionais (fosseis) sio desconsiderados
O petrdleo, carvdo mineral e xistos betuminosos
ndo sio considerados renovaveis
apesar de serem derivados da vida vegetal

» Termo “biomassa”
vem se popularizando significativamente nos Ultimos anos
devido as crescentes preocupagdes relacionadas as fontes de energia

Generalidades

Biomassas >

Vantagens:

» Baixo custo

» Proveniéncia renovavel

» Permite o reaproveitamento de residuos

» Menos poluente que outras formas de energias
(e.g. obtida a partir de combustiveis fosseis)

4
.
Biomassa
Definicao de biomassa
“Qualquer matéria orgdanica que possa ser transformada em energia
mecanica, térmica ou elétrica é classificada como biomassa.”
» De acordo com a sua origem, pode ser:
Florestal (madeira, principalmente)
Agricola (subprodutos de soja, arroz e cana-de-agucar, entre outras)
Rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou liquidos, como o lixo)
» Derivados obtidos:
Dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial
energético varia de tipo para tipo)
Quanto da logia de pr para obtencdo dos
energéticos
> Fonte: (ANEEL, 2008)
Conceitos

Conceitos

Carater renovavel da biomassa sé da por meio do ciclo do
carbono:
» Queima da biomassa ou de seus derivados
provoca a liberagio de CO, na atmosfera
» Organismos autotréficos (e.g. plantas, cianobactérias e algas)
Fotossintese
CO, - hidratos de carbono (carboidratos)
Liberando O, para o ambiente

Neste sentido,
» a utilizagdo da biomassa (desde que nio seja de forma predatéria)
ndo altera a composigio da atmosfera

Anilise de ciclo de vida: Sustentabilidade

“A queima de biomassa leva a liberagado de dioxido de carbono
na atmosfera, no entanto este composto ja havia sido absorvido
previamente pelas plantas que deram origem ao combustivel, de
forma que o balango de emissoes de CO, é nulo.”
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Ciclo do carbono — Energias renovaveis Ciclo do carbono — Energias renovaveis

6 CO, + 12 H,0 —» C¢H4206 + 6H,0 + 60,

/ b farossm'rtncos
_Diéxido.
_ de carbono

> 4
Ciclo do carbono — Fotossintese Conceitos
Light Dependent Stage Light Independent Stage

» Biomassa constitui-se como
» Recurso renovével de armazenamento de energia
» Forma indireta de energia solar - energia quimica (fotossintese)
» pode ser convertida em: ¢lctricidade, combustivel ou calor

» Uso da biomassa se destaca:
I Alta densidade energética
2 Facilidade de armazenamento, conversio e transporte
5 Semelhanga entre os motores com utilizagio de biomassa e os que
utilizam energias fosseis

Glucose 5

do das formas de obtengio de energia ndo teria grandes
impactos na industria e setor automobilistico

Stroma

Fonte: Kroumov et al, (2017). Chapter |1 - In: Algal Green Chemistry - Recent Progress In Biotechnology >
Biomassa e energla Biomassa e energila
» Energia solar:
» atinge a superficie terrestre é gigantesca (173.000 TW - terawatt - 10'2)
+ 17.000 vezes o humano de iveis fosseis
In14 and a half seconds,
» Biomassas: the sun provides as much
+ Limite maximo de eficiéncia de captura de radiagio solar energy to Earth as
0 até 15% (na maioria das espécies o rendimento é de 1%, ou menos) e
humanity uses in a day.
» Energia capturada por fotossintese
+ Aproximadamente 140 TW
+ Pequena porcentagem da energia solar disponivel ao nosso planeta
+ Apesar disso, o volume total de biomassa produzido -> significativo
O Acima de 10 vezes demanda energética humana
+ =100 bilhdes de toneladas de carbono > convertidas a biomassa a cada ano
» ) Fontes: Clean Technica: Acesso em 07/03/2016 204/18fin-14-and gy-potential
Fonte: (Abbasi & Abbasi, 2010)



Biomassa e energia

Biomassa:

» Pode ser considerada uma forma de armazenamento da energia solar
Plantas convertem a energia solar (fotossintese) com eficiéncia de 0,1%
0 armazenando-a, durante muito tempo, nas folhas, nos caules, nas flores, etc.

11 Condicées limite: energia na biomassa pode ser armazenada infinitamente (sem
perdas significativas)

Biomassa:

» € a Unica energia renovavel que pode ser convertida em:
combustiveis gasosos, liquidos ou solidos
tecnologias de conversio conhecidas

Neste contexto, o “portador universal de energia renovavel” pode
ser usado num vasto campo de aplicacdes no setor da
energia

Biomassa e energia

— —
“ Contextualizagdo:

“Al. ha al um de
95% de uso de energias renovaveis”
(08/05/16)

Fonte: futurism.com/germany-ran-95-renewable-energy-last-sunday/

“Alemanha poderia ser um modelo de

como se obter energia no futuro”
A revolugio energética desta nagdo européia a tornou lider na
substituicdo de usinas nucleares e combustiveis fosseis por tecnologias
de energia edlica, solar e biomassa.

Fonte: ngr mI2015/11
renewable-energy-revolution-texto

Biomassa e energia

Fator importante (RSUs):

» humanidade - producio cada vez elevada de lixo
também pode ser empregado na produgio de energia
auxiliando na solugio de diversos problemas, dentre eles:
i, Diminuigdo do nivel de poluigio ambiental;
i. Contengio ou mitigagdo do volume de lixo produzido das cidades;
ii. Aumento da produgio de energia.

» Vantagens (uso do lixo como fonte energética):
Energia limpa e renovavel;
Menor corrosio de equipamentos;
Residuos emitidos pela sua queima nio interferem no efeito estufa;
Ser uma fonte de energia descentralizadora de renda;
Reduzir a dependéncia de petréleo por parte de paises subdesenvolvidos;
Diminuir o lixo industrial (j& que ele pode ser (til na produgio de biomassa);
Ter baixo custo de implantagio e manutencéo.
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Biomassa e energia

Biomassa
» é uma fonte de energia: limpa e renovavel
disponivel em grande abundéncia e derivada de materiais organicos
» Todos os organismos capazes de realizar fotossintese (ou derivados
deles) podem ser utilizados como biomassa

Exemplo: restos de madeira, estrume de gado, 6leos vegetais ou até mesmo o
lixo urbano

» Grandes esfor¢os tem sido feitos (P&D) > obter energia a partir da
biomassa — motivos:
(i) Combustiveis fésseis: reservas de petréleo e carvio mineral tém
previsdes de esgotamento
(i) Energia elétrica: estd cada vez mais escassa (ja que essa energia
depende da forca da agua no caso de hidroeletricidade)

(

Energia nuclear: acarreta em uma série de riscos ambientais

Contextualizacao:
Recursos energéticos mundiais

Remaining
Non-Renewable Resources Global Energy Consumption
84% 1985 7150
1989 003

1983 823

Prefixo: yotta = 10%* (septilhéo)

Biomassa e energia: Potencial

Dentro da biomassa, podemos distinguir algumas fontes de
energia com potencial energético consideravel tais como:
» Madeira (e seus residuos)

» Residuos agricolas

» Residuos municipais solidos

» Residuos animais

» Residuos da produgio alimentar

» Plantas aquaticas

» Algas

Potencial futuro: Aproveitamento de residuos em geral e biomassas subaproveitadas




Histérico de utilizacdo da biomassa

» Pré-histéria: Biomassa (Madeira)
Principal fonte energética - longo periodo de tempo
0 Oleos de fontes diversas em menor escala (e.g. lluminagio)
» Revolugdo Industrial:
Grande salto da biomassa = advento da lenha na siderurgia
Revelagio da tecnologia a vapor
0 Biomassa (papel primordial) > obtencdo de energia mecénica
0 Inddstria e nos transportes
» Século XIX-XX:
» uso da biomassa > energia do carvio/petréleo e gas natural
> Atualmente:
» Maior parte dos paises (desenvolvidos ou nio)
Promovendo agdes > para energias alternativas
participagio significativa em suas matrizes energéticas
» Motivagdo: necessidade de redugio do uso de derivados do petréleo
0 diminuir a emissio GEEs
0 dependéncia energética em relaio aos paises exportadores de petréleo

Distribuicao de biomassas no mundo

Figura |. Distribuicdo da biomassa na Terra. Fonte: NASA

Distribuicao de biomassas no mundo

Tabela |. Producio de energia primaria no Brasil (em 2003).
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Distribuicao de biomassas no mundo

» Brasil > Potencial

» producdo de biomassa em todo seu territorio
» Caracteristicas favoraveis:

Extensio territorial

Relevo

Clima

Solo

Irradiagdo solar

dentre outras

» Poderia ser independente da industria do petroleo e demais
fontes nao-renovaveis
devido a quantidade e diversificagdo de biomassas disponiveis
potencial ainda vagamente explorado de produgio de biomassas

Contexto biomassa: Brasil

» Atualidade
» Biomassa:a segunda principal fonte de energia no Brasil

Brasil é um dos poucos paises do mundo com potencial de substituir
completamente as energias fosseis

» Principais fontes de energia primaria utilizadas no Brasil
» Biomassa: 2* colocagdo - 32,7% (atras petréleo e derivados)
Etanol (cana), carvao vegetal, bagago, lenha, dentre outros
Totalizando: 60, | X 10¢ tep (toneladas equivalentes de
petréleo)
Derivados da cana-de-agucar

O tem apresentado maior crescimento na produgio de energia
primaria de biomassa

Distribuicao de biomassas no mundo

. Quantidade de energia
()

Contribuico (%)

41,9 772
32,7 60,1
143 26,3
8,5 15,7
If5} 2,7
11 1.9

11! Tonelada equivalente de petrdleo (tep): é uma unidade de energia definida como o calor liberado pela
combustéio de uma tonelada de petréleo cru (= 42 G) - gigajoules) (utilizada para expressar grandes quantidades
de energia - mais intuitivo compreender a “energia liberada em um ton de petréleo” do que a ordem de grandeza |
de 42 bilhdes de joules - 42x10° J). |

Como o valor calérico do petréleo cru depende de sua exata composicio quimica, que pode ser bastante
variével, o valor exato da tep é definido por convengio e pardmetro de comparagao.

“tep” é a unidade primordial de energia para apresentacdo dos balancos energéticos nacionais

Petréleo ainda ser o recurso energético mais importante na composicio das matrizes energéticas da

i ia da dindmica ico-politica 4 cultura mundial do petréleo)

\ Fonte: Ministério das Minas e Energia (MME), 2013.

Nuclear
1,5% Carvao mineral

e coque
mh 5.4%

Gas natural

Cana-de-aclcar e
derviados: 15,4%

Energia hidraulica:

Renovaveis
42,4%

Lenha e carvao
vegetal: 9,1%
Qutras fontes de
renovaveis: 4,1%

Figura 3. Fontes renovaveis na matriz energética brasileira.



Fontes de biomassa

v

Principais consumidores de energia da biomassa sao:
1. Industria (51,9%);
2. Setor residencial (16,8%)
tem se reduzido devido a insustentabilidade da cadeia
3. Setor energético (14,7%)
4. Transportes (I1,5%)

v

Viabilizagdo do uso da biomassa no Brasil

» Necessario além do avango tecnolégico dos processos
envolvidos

» Desenvolvimento de modelos de gestdo e logistica

garantam a sustentabilidade técnica, econémica e ambiental dessa
fonte energética - Restrigdes

Classificacao de biomassas

» Quanto ao estado fisico:

» Biomassa sélida:
» tém como fonte os produtos e residuos da agricultura (incluindo
substdncias vegetais e animais), os residuos das florestas e a fracdo
biodegradavel dos residuos industriais e urbanos.

» Biomassa liquida:

» existe em uma série de biocombustiveis liquidos com potencial de
utilizagdo, todos com origem nas chamadas “culturas energéticas”.

» Ex: , obtido a partir de leos de canola ou girassol ou demais fontes
lipidicas (e.g. soja, mamona, macatba, microalgas, etc); Etanol, produzido com a
fermentagio de hidratos de carbono (aglcar, amido, celulose); Metanol,
gerado pela sintese do gas natural (ou pela gaseificagio da biomassa).

» Biomassa gasosa:
» ¢ encontrada nos efluentes agropecuarios provenientes da agroindustria
e do meio urbano. E também obtida nos aterros de RSU (residuos sélidos
urbanos). Sio resultado da degradacdo biolégica anaerobia da matéria
organica, e sdo constituidos por uma mistura de metano e gas carbénico.
Esses materiais sdo submetidos a combustdo para a geracdo de energia

Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis

» Diferentes tipos de combustiveis
obtidos a partir da biomassa

Classificacio:

I. combustiveis naturais

. combustiveis de primeira geragdo
. combustiveis de segunda geragio
. combustiveis de terceira geragiao

a2 woN
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Classificacao das fontes de biomassa

» Geralmente, definida de acordo com sua origem
» Dentre os tipos de biomassa mais expressivos:

encontram-se os residuos vegetais, residuos urbanos, residuos industriais e os

=]
| I _lnh-\

(= =

“ s ]

E) L=

Figura 2. Classificagdo das fontes de biomassa. Fonte: Cortez et al. (2008).

Biocombustiveis

» Definicao:
» Combustivel de origem bioldgica (ndo fossil)
» Sdo fontes de energia renovaveis
Derivados de matérias agricolas:
Oplantas oleaginosas, biomassa florestal, cana-de-
aglicar e outras matérias organicas.

v

Principais biocombustiveis
I.  Biomassa

2. Bioetanol
3.

4. Biogas

Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis naturais:
» sdo, geralmente, derivados de fontes organicas como:
Vegetais
Animais
Lixo organico
Gas de aterro sanitario

» Os combustiveis naturais sao geralmente empregados na
cocgdo, aquecimento ou produgao de eletricidade




Classificacao de biocombustiveis -

» Biocombustiveis de |* Geragio:
» combustiveis derivados de matérias-primas
alimenticias

Exemplo:
O trigo, palma, milho, soja, cana-de-agucar, canola, culturas oleaginosas, milho,
beterraba

» Problemitica: Limitagdes
0 Competicdo entre ivel e ali que envolve:
1. Concorréncia no uso de terras agricultaveis
2. Estruturas de mercado restritas regionalmente

3. Falta de préticas de agricultura
emergentes

4. Elevado consumo de dgua e fertilizantes

5. Necessidade da conservacio da biodiversidade

geridas nas

Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis de |* Geragio:
» Desta forma, os combustiveis de |* geragio sio atribuidos
a ndo ser uma alternativa viavel

0 devido a sua influencia sobre a:
0 seguranca alimentar e demanda global alimenticia

» Busca por tecnologias viaveis:
LimitagSes dos biocombustiveis ditos de primeira geragao

O Justificam o i de busca de i G emb
0 Atualmente, diversas P&D (Governo,Academia, Empresas)

0 Modificar: Mercado de combustiveis nas proximas décadas

0 Ex: Programa de Pés-Graduagio em Bioenergia

Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis de 2° Geragio:
» sdo os combustiveis derivados de residuos e matérias-primas
lignocelulésicas

» Exemplos:
bagago-de-cana, palhas, cascas e demais residuos agroindustriais, residuos
lenhosos (serragem, cavacos, etc), dentre outros.

» Vantagens:
Raizen inaugura usina de etanol de 2?
geraciao

Ature #ntre o8 grupos Cosan & S

Pinto, fundada em 1936 e que deu origem 33
ammprasdrio Rubans Omatta S

Casan, controlada pelo

Malio,

5 f w
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Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis de |* Geragio:

» combustiveis derivados de matérias-primas
alimenticias

Classificacao de biocombustiveis

» Contexto: Biocombustiveis de 1* Geragao

I.  competem com alimentos diretamente ao utilizarem matérias-
primas nobres e de uso alimentar;

2. competem com os alimentos, mesmo se nio deslocam alimentos para uso
energético, a0 ocuparem terras férteis e deslocarem a produgio de
alimentos;

3. ndo sdo sustentaveis do ponto de vista ambiental (exceto pelo etanol
de cana-de-agucar);

4. ndo tem condicdo, pelo nivel de produtividade atual, de serem
produzidos nos volumes previstos para atender os programas de utilizagio
de energia renovavel;

5. utilizam matérias-primas com problemas de qualidade, disponibilidade
e pregos que comprometem a viabilidade econémica da industria

(Ex: Biodiesel de fontes alternativas — éleo de fritura);

I.  ndo sdo substitutos ideais dos derivados de petrdleo em termos
energéticos e ainda exigem a construgdo de infraestrutura de transporte,
distribuicdo e a adaptagao dos motores.

Ex: Problemitica do glicerol

Etanol (segunda geracao)

» Biorefinarias
Aproveitamento da biomassa para produgio do etanol
Etapas adicionais: (Limitantes técnico-econémicos)

Pré-tratamento: 4cido, alcalino, térmico, bioldgico, etc.
Conversao enzimatica em agucares > celulases
Fermentacio

B

Processos de separagio

BIOREFINERY



Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis de 3* Geracao:
» Combustiveis produzidos a partir de macro- e microalgas como
matérias-primas na produgdo de combustiveis (diversos)

Exemplos: bioetanol, biodiesel, biogas, etc.

» Potencial:
Combustiveis de 3* geragio sio vistos como uma alternativa energética
Com potencial tecnicamente viavel (que pode superar as principais
restrigdes associadas aos de |* e 2° geragio)

» Vantagens:
Alta taxa de crescimento
Eficiéncia da mitigagio de CO,
Menor demanda de dgua que as culturas alimenticias

0 (possibilidade de uso de 4gua do mar e efluentes industriais (ETE) - beneficios
econdmicos e ambientais)

Possibilidade de aplicagdo em terras ndo agricultaveis (regices

aridas/desérticas)

Cultivo de custo-efetivo mais elevado

Biocombustiveis de 3* Geracao

In situtransesterification 3
)
Lipids Chemical conversion ro— 3
il i v )
[ @
[
g o Engyme catayst
E | Pyrolysis _
<) ?
° Proteins Thermochemical conversion b
4 . @
3 r -
2 I Liquefaction >
2
L 2
s Ash Acidue byrolyis
L
Saccharification | Formentation > E
: Ensyme hydrolyse
Hydrocarbons. Biological conversion
Anaerobic digestion > B

Biocombustiveis de 3* Geracao

Sequential production of liquid fuels from D. tertiolecta

Production of
bio-oil

Production of Production of
biodiesel bioethanol

chioroform:methanol (1:2)

- Acid(H,SO,)-catalyzed
transesterification

using AMG 300L.
- Ethanol fermentation

- For1=5min
- Acetone-soluble bio-oil

by S. cerevisiae

65-70mg FAMES/g microalgae 0149 ethanolig residual biomass 59.0wt % yield of bio-oil

Fonte: Lee et al,, (2015)

Fonte: Lee et ar., (2v13)
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Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis de 3* Geragdo:
» Combustiveis produzidos a partir de macro- e microalgas como
matérias-primas na produgao de combustiveis (diversos)

Exemplos: bioetanol, biodiesel, biogas, etc.

» Potencial:
Combustiveis de 3* geragio sio vistos como uma alternativa energética
Com potencial tecnicamente vidvel (que pode superar as principais
restri¢des associadas aos de |* e 2° geracio)

» Vantagens:
Alta taxa de crescimento
Eficiéncia da mitigagdo de CO,
Menor demanda de 4gua que as culturas alimenticias
O (possibilidade de uso de dgua do mar e efluentes industriais (ETE) - beneficios

econdmicos e ambientais)

Possibilidade de apli
aridas/desérticas)
Cultivo de custo-efetivo mais elevado

em terras nio agri is (regides

Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis de 3* Geragio:

» macro- e microalgas

» Limitagoes:
Ainda existem limitagdes relacionadas:
0 Ao desenvolvimento de tecnologias efetivas a nivel industrial (de
produgio das algas, downstream processes)
0 Logistica de obtengdo das matérias-primas (CO,, nutrientes)
0 Transporte dos combustiveis produzidos
0 os quais ainda nio possuem uma infraestrutura estabelecida

Classificacao de biocombustiveis

N al Third
Biofuel | generation
Firewood, Microalgae,
wood chips, macroalgae
plants, animal
waste, landfill

e

First Generation Second generation

Waste and lignocel lulosic

Wheat, barley, potato,
(Jatropha, straw, grass, waste,

rapeseed, sugarcane, palm,

saybean, beet, coconut, Miscanthus, Swichgrass or Poplar,
sunflower, com, beet, animal calophylium inophyllum, sterculia
&m foetida, ceiba pentandra)
Fig 1. Generation of biofuels.
4 Fonte: Noraini et al., 2014
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quanto da tecnologia de processamento para obtengio dos energéticos MAMEDES, J.A;; RODRIGUES, M.P),, VANISSANG, C.A. Biomassa no

Brasil. Revista de divulgagio do Projeto Universidade Petrobras e IF
Fluminense v. |, p.65-73,2010.
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Problematica e contexto ambiental Sustentabilidade
Atualmente o
Problemiti Impactos Ambientais
» Froblematica: Desenvolvimento acelerado da industria no Gltimo século;
Binémio: Energia x Meio Ambiente Preocupacio com o meio ambiente;
O Escassez de combustiveis fosseis
O Polui¢io devido ao seu uso excessivo e crescente Indastrias
0 Efeito estufa, Aquecimento global, dentre outros > Assumiram uma nova posiio no mercado;

Alteragdes climaticas Produtos “Politicamente corretos no aspecto ambiental”;

o Crescimento populacional e indusFrial Imagem no mercado interno e principalmente externo;
Poluigdo atmosférica atinge nivel
perigoso em Xangai




Sustentabilidade

Influéncia do ambiente externo:
- Internacional (CE)
- Social e natural
- Econémico

- Politico-legal

Protocolo de Kyoto

» E um instrumento internacional ( R ’
» discutido e negociado (1997) na cidade de Kyoto (Japio) F
» visa reduzir as emissdes de gases poluentes (GEE) —
efeito estufa e o aquecimento global

diéxido de carbono, gas metano, 6xido nitroso, hidrocarbonetos
fluorados, compostos de enxofre

» Entrou oficialmente em vigor em 2005

» Sugestées do Protocolo:
Aumento no uso de fontes de energias limpas
(biocombustiveis, energia edlica, biomassa e )
Protegido de florestas e outras areas verdes;
Otimizacdo de sistemas de energia e transporte, visando o
consumo racional;
Diminuicdo das emissdes de metano, presentes em sistemas de
depésito de lixo organico;
Definicio de regras para a emissio dos créditos de carbono®

) * Creéditos de carbono: certificados emitidos para uma pessoa ou empresa que reduziu a sua emissdo de gases do efeito
estufa (GEE); Convengao: 1 tonelada de diéxido de carbono (CO,) corresponde a um crédito de carbono.

ISO 14000

» Cobranga/Conscientizagdo ambiental global
» Cobrancas de todos os setores industriais
Fornecedores de matéria-prima até acabamento/transporte de produtos
» Legislagio (Orgio normativos: CONAMA, IBAMA, IAP, etc)
Cobrangas cada vez mais rigidas

» Série ISO 14000: conjunto de normas ambientais, nao obrigatérias e
de dmbito internacional e possibilita a obtencdo da certificacio
ambiental, porém esta s6 pode ser obtida por uma determinada
empresa se a mesma implementar um Sistema de Gestdo Ambiental

o Norma elaborada pela ASSOCIACAO
International Organization for BRASILEIRA
Standardization  (ISO), com DE NORMAS

TECNICAS

sede em Genebra, na Suiga.

Conscientizacao ambiental

15/05/2017

v

/ Em 1992, evento (ECO-92)

Eventos Internacionais

» Discussio e cobranga

v Conferéncia das Nagdes Unidas

sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento sustentavel
Rio de Janeiro problemas ambientais elaboragio de projetos ambientais Agenda 21.

v finalidade: discutir sobre desenvolvimento sustentavel;

ECO-92 > consolidou a ideia de estabelecer padrdes internacionais para
politica ambiental das industrias;
v Surgimento da ISO 14000 (Normas ambientais)

Posteriormente, Protocolo de Kyoto

GEEs - Aquecimento global

4

Reduzir emisses de gases poluentes
» Greenhouse Gases (GHG)

Efeito estufa e o aquecimento global

Fonte: www.climate-change-knowledge org/

Potencial de aquecimento global dos GEE:

CO, - Diéxido de Carbono = |

CH, - Metano = 21|

N,O - Oxido nitroso = 310

HFCs - Hidrofluorcarbonetos = 140 ~
11700

PFCs - Perfluorcarbonetos = 6500 ~ 9200
SF, - Hexafluoreto de enxofre = 23900

Obs: O potencial de aquecimento global do gis metano &
21 vezes maior do que o potencial do CO,

ISO 14000

Conjunto de normas
~ Abrange uma grande diversidade de disciplinas ambientais,tais como:

Sistemas de gestdo ambiental;

/ Auditoria ambiental;

Avaliagdo de desempenho ambiental;

Rotulagem ambiental;

 Avaliagdo do ciclo de vida;

Avaliagdo de aspectos ambientais em normas de produtos.
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ISO 14000

Rotulagem ambiental

o

FSC Zem
RGANICO
BRAsiL,

Analise de ciclo de vida (ACV)

» Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) ou "analise ambiental do
ciclo de vida"

» Técnica que permite a quantificagdo das emissGes ambientais ou a
andlise do impacto ambiental de um produto, sistema,
ou processo.
» E feita sobre toda a "vida" do produto ou processo
desde o seu inicio (por exemplo, desde a extragio das matérias-primas
no caso de um produto)
até o final da vida (quando o produto deixa de ter uso e é descartado
como residuo)
passando por todas as etapas intermedidrias (manufatura, transporte, uso)

THIS WEEK IN SCIENCE

A Global Footprint Network diz que no dia 8 de agosto, nossas
demandas excederam o que a Terra pode oferecer e regenerar
Computing para o ano. E se nossos consumo e emissdes de carbono
continuarem no ritmo que esta indo, vamos precisar de dois
planetas Terra para atender as nossas necessidades até 2030.

Researchers achieve the
theoretical benchmark required

15/05/2017

Tome Simboio ] Descriceo
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Scienti wer a new type of
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This week marks the point where
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than Earth regenerates annually

Fontes: overshootday.org - fu
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Analise de ciclo de vida (ACV)

» Avaliacdo do ciclo de vida (ACV)

Contexto

» Modificagdo na base energética e produtiva
» Necessaria (fatores ambientais e energéticos)
» Limitantes:
Tecnologias ja estabelecidas (e.g. Indistria do Petréleo, Automobilistica, etc)
Fatores externos:
Macroambiente:
0 Ambiente Internacional
0 Politico-legal
0 Econémico
0 Tecnoldgico
0 Demogréfico
0 Social e natural

» Contexto:
» Incentivo/necessidade do uso de fontes de energia
Renovaveis, nio-poluentes, economicamente viaveis
OBiomassa
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Contexto: Contexto:
Modificacdo na base energética e produtiva Modificagdo na base energética e produtiva

THIS WEEK IN SCIENCE

is pledging to its eight remaining
coal-fired power plants that have been in existence
for nearly - In doing so, UK will get rid
of all its coal power by
For a clickable image, visit Futurism
>
Contexto: Contexto:
Modificacdo na base energética e produtiva Modificagcdo na base energética e produtiva
TODAY
FUTURISM
has announced plans to become
by With i ing in new and
established forms of rene e energy, the
European country has set itself up for e
For a clickable image, visit
Futurism
>
Contexto: Contexto:
Modificacao na base energética e produtiva Modificacao na base energética e produtiva
TODAY
TR THIS WEEK IN ?FIENCE
NS ‘
Tr—
Orioxtort —
first large t
turbines, but will eventually have f— E
enough to power 175,000 homes For a clickable image, visit
Futurism
>
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Contexto:

Modificagcao na base energética e produtiva

TODAY | i
FUTURISM

a broader trend of
on by chea

Futurism

solar panel

Contexto:

Modificacdo na base energética e produtiva

THIS WEEK IN SCIENCE

Noy er 19 - 25, 2016

Contexto:

Modificacao na base energética e produtiva

15/05/2017

Contexto:

Modificacao na base energética e produtiva

THIS WEEK IN SCIENCE: JAN 7 -
JAN 13, 2017

For a clickable image, visit

mplemented a
nd
tem crea!
of energy enough to maintain
inside a greenhouse

A
technique which uses both
Sundrop Farm:

to

Futurism

Contexto:

Modificagcdo na base energética e produtiva

THIS WEEK IN SCIENCE

Contexto:

Modificacao na base energética e produtiva

now run on

wind turbines are

All
Furthermore, a total
the country, generating

Futurism
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Contexto:
Modificagcao na base energética e produtiva

THIS WEEK IN SCIENCE

January 21 - 27,2017

>
Contexto:
Modificacdo na base energética e produtiva
THIS WEEK IN SCIENCE
February 4 - 10, 2017
For a clickable image, visit
>

Futuro energético mundial

Perspectiva: Crescimento abrupto nos préximos anos

v Atualmente estamos iminentes a um
ponto de inflexdio de crescimento
de energias renovaveis!

v Utilizagdo extensiva de combustiveis

Sli fosseis ird findar! (em breve)
olar olica

Fontes renovaveis
% de energia

Biomassa

15/05/2017

Contexto:
Modificacao na base energética e produtiva

THIS WEEK IN SCIENCE

January 28 - February 3, 2017

Contexto:
Modificagcdo na base energética e produtiva

THIS WEEK IN SCIENCE

March 4 - 10, 2017

) “Ten years ago, we thought hitting even a 25 percent wind-penetration level would be extremely
challenging(...)"

Futuro energético mundial

Perspectiva: Crescimento abrupto nos préoximos anos

Nota: Dados de 2012 30 Lma projecio

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Fonte: F.O. Licht; Worldwatch (EPI, 2014).

Figura 4. Producao mundial de etanol (1975-2012).
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Futuro energético mundial

Perspectiva: Crescimento abrupto nos préoximos anos

120 ¥
100
80
o |
| Qutro biodiesel
10 m Biodiesel da OCDE/Europa
20 (?\IIIU etanol
== Etanol EUA
o=z
2000 2001 2002

m Etanol Brasil
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fonte: IEA, 2011.

Figura 1. Producao mundial de biocombustiveis (2000-2010).

>

Conclusoes

» Contexto:
» Potencial inexplorado = Necessério
Apenas solar e edlica = ndo suprirdo a demanda energética mundial

» Demanda:

» Desenvolvimento de recursos energéticos “Carbon-neutral”
O Bi iveis:a partir de bi

¥ Pergunta: Qual a linha de pesquisa que irdo desenvolver no PPGB?

. Obs: Importante ressaltar
Futuro da energia (?) | Desenolvimento ou retrocesso de uma
tecnologia/processo depende de uma
Britain goes a day without coal-fired power for first série de fa.tores além dfs fecn°|6gic°5
time since the 1880s = E

P oS

@ INDERENDENT
¢ o< IR - |

. Donald Trump promises to bring back
THEVERGE KX coal jobs but experts disagree

Qreat Brtain gows without Coal Generation for 24 hours s s st oot demand e ok

M

8 o convor eem -

National Grid can confi

EEER}

10 past 24 hours, 2 has
1t the need toe #cos

15/05/2017

Futuro energético mundial

v

Tecnologias/Fontes de energia renovaveis estabelecidas

» Ex:Edlica, Solar, Maremotriz, Hidrica, Geotérmica
Séo aplicaveis apenas para a produgio de energia elétrica

» Problematica: Edlica e solar

Consideradas “Energia Renovaveis Variaveis —VRE”
0 Sido intermi (i.e.d d de digd bil

¢ = f(law D)) )

» Demanda energética:
Mais da metade do consumo energético atual:
0 Biocombustiveis liquidos
0 Origem féssil: Diesel, Gasolina, etc (Tradicional)
01 Origem renovavel: Bioetanol, Biodiesel (Biomassa)

Macrotendéncias da economia renovavel

EXPANDIR USO DE
FONTES RENOVAVEIS

MACRO TENDENC.IA.S DA
ECONOMIA RENOVAVEL

REDUZIR POLUENTES REDUZIR EMISSOES
E QUiMICOS TOXICOS DE CO,

il

Fonte: anslise 8ain/ Gas Enargy

4
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Fontes de biomassa

» Dependendo do estado de agregagiao em que se encontra a biomassa
» solida, liquida ou gasosa
» Determinam:
I. Meios de utilizagdo desta
2. Tipo de infraestrutura de conversio energética

» Consequentemente, o potencial energético dos derivados obtidos
» varia de acordo com o tipo de biomassa e depende tanto da matéria-prima usada

» quanto da tecnologia de processamento para obtengio dos energéticos

Sistemas dendroenergéticos |

» Florestas nativas
» Historicamente = reserva energética
» Atrelada ao desmatamento:
Exploragio intensa e expansio das atividades agropecuarias

Atualmente, manejo = produgio sustentavel

15/05/2017

Conteudo

3. Sistemas dendroenergéticos: Florestas nativas,
Cultivos energéticos, Biomassa Aquatica, Residuos e
subprodutos da biomassa, Residuos e subprodutos da
biomassa

Sistemas dendroenergéticos

» Dendroenergia:
» Definida pela como:
"Energia florestal: toda a energia obtida a partir de
biocombustiveis solidos, liquidos e gasosos primdrios e
secunddrios derivados dos bosques, drvores e outra
vegetagdo de terrenos florestais”

» Em outras palavras, a dendroenergia ¢ a energia produzida
depois da combustio (ou outros processos mais
elaborados) de combustiveis de madeira como lenha,
carvao vegetal, pellets, briquetes, etc.

Sistemas dendroenergéticos

» Cultivos energéticos
» Silvicultura

Eucalipto, Pinus e Acacia
O Alta densidade energética e produtividade

Silvicultura: ciéncia que estuda os métodos naturais e artificiais de regenerar e
melhorar os povoamentos florestais e que compreende o estudo botanico das
espécies, além da identificagdo, caracterizagdo e prescri¢do da utilizagdo das
madeiras
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Sistemas dendroenergéticos

» Cultivos energéticoszegl I/ // { | .
» Cultivos anuais ]
Sacarideos
0 Cana-de-agcar, sorgo, beterraba, etc

Amilaceos
0 Milho, mandioca

Oleaginosas
0 Soja’, canola, palma, dendg, etc

Sistemas dendroenergéticos

» Residuos e subprodutos da biomassa

Residuos agroindustriais

» Os residuos vegetais podem ser de dois tipos:

» (i) vegetais lenhosos: madeiras e seus subprodutos, como a serragem, cavacos,
cascas e folhas;

» (i) vegetais ndo-lenhosos: geralmente, residuos agricolas (e.g. palhas, cascas,
caules, dentre outros) os quais podem possuir quantidades expressivas de aglcares,
celulose, amido, etc.

» Os residuos vegetais sdo, principalmente, provenientes das
atividades de colheita e beneficiamento de produtos agricolas.

» Brasil: destaca-se como um dos maiores produtores agricolas
mundiais
» havendo um crescimento na area plantada e de produgio
» Produgio - gera uma grande quantidade de residuos

podem ser ap! i nergeti por

» No entanto, estima-se que atualmente em torno de 200 milhGes de toneladas
de residuos agroindustriais sio desperdicados no Brasil

15/05/2017

Sistemas dendroenergéticos
» Biomassa Aquatica
» Aguapé (Eichornia crassipes)
Eutrofizagio, problemas em represas, etc
A .

i S:

» Algas (Macro e microalgas)
Spirulina sp.

Scenecesmus sp.
Chlorella sp.

Dunaliella Salina

» Residuos agroindustriais

Residuos agroindustriais

Tabela 2. Produgio mundial de produtos agricolas e residuos agroindustriais.

Matéria-prima Produgdo (M1)* Produgdo de residuos (Mf)**
| Comn bogopo) 1318176070 95453421 |
Artoz (casco) 608.496.284 172.934.643,9
Mandioco (roma) 19551412 58.261.527,96
Milho (polha e sabugo) 705.293.226 934.442.995,1
Soja (restos de culturo) 206.409.525 3209668114
Ngoddo 61.375.042 168437605
Beterrobo 237.857.862 -
* FAO, 2004,
** Calculado. . T o e
FAO = Food and Agriculture Or of the United Nations
(Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura)
4
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Residuos agroindustriais

Tabela 3. Produgio de produtos agricolas e residuos agroindustriais no Brasil.

Motério-primo PM"(?:: t;?mh Pmdu;(ﬁ‘;:; ::sidlm Mu;:;i;'s:m ’:mﬁ(n ‘;:q;l. d'u'
| cono tbogoga) 9601258 70-130 74 saa |

Aoz (cosco) 10334603 40-60 890 2937.094
Cofé (cosco) em coco 2450470 - - 1.862658
Mandioca (romo) 21961082 60100 904 6542206
Miho (palha e sabugo) 4327323 50-80 905 64028870
Sojo (restos de cuineo) 51.919.440 30-40 85 80,746,839
Momono ) - = 2

Agodio 2199.268 o = =

Producao agricola no Brasil

» De acordo com o IBGE, o levantamento de produgio agricola no Brasil, as
principais culturas geradas sdo a cana-de-aglcar, o milho e a soja.

Tabela 4. Distribuicio da produgio agricola no Brasil.

» Produgio agricola nas regides sul e centro oeste sio dominantes
» devido ao cariter agricola dos estados que as compée

» nestas regides a quantidade de residuos agricolas disponiveis é expressiva

» Residuos florestais
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Residuos agroindustriais

» Tanto no Brasil quanto no mundo
» Principais produtos agricolas:

destacam-se a cana-de-aglcar, a soja e o milho
bem com a geragio de seus respectivos residuos

» Potencial local:
» Deve-se ressaltar que outras culturas podem ser regionalmente ou
localmente aproveitadas
Culturas geralmente nio possuem aplicagées nobres como o
aproveitamento energético
Possibilitar uma série de vantagens econémicas e operacionais
0 Ex: Mamona, macaiba, nabo forrageiro, capim elefante, etc
O Biodiesel, bioetanol, queima direta, etc.

Residuos agroindustriais

» Biomassa vegetal:
» encontra-se, geralmente em:
estado solido agregado
forma geométrica adequada

e teor de agua reduzido

» Na maior parte dos casos e por razdes técnicas, define o uso
energético direto (i.e. fonte primaria de energia)
por meio de sua queima direta

» Residuos agricolas:
sdo constituidos basicamente de palha, folhas e caules

apresentam um poder calorifico médio de 15,7 MJ)/kg de matéria seca

Residuos florestais

» Além dos residuos agricolas, o Brasil possui um potencial muito
elevado no aproveitamento dos vegetais lenhosos
» Ex:residuos florestais, madeira, produtos e desfeitos vegetais ricos em
matéria organica)
» podem ser transformados em diversos combustiveis :

Madeira e derivados (energia primaria), biodiesel, biogas, metanol, etanol,
dentre outros

v

Dendroenergia:
» Definida pela como:
"Energia florestal: toda a energia obtida a partir de biocombustiveis

solidos, liquidos e gasosos primdrios e secunddrios derivados dos
bosques, drvores e outra vegetagdo de terrenos florestais”

» Em outras palavras, a dendroenergia é a energia produzida depois da
combustdo de combustiveis de madeira como lenha, carvao vegetal,
pellets, briquetes, etc.
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Residuos florestais

» Residuos florestais:

sdo constituidos por todo material deixado para tras na coleta da
madeira

folhas, galhos e material resultante da destoca
tanto em florestas e bosques naturais como de reflorestamento

Serragem e aparas produzidas no beneficiamento da madeira

Os residuos podem se apresentar em quantidades superiores a
produgdo de madeira trabalhada

Poder calorifico médio:

é variavel de acordo com a proveniéncia do combustivel
PC = 13,8 MJ/kg de residuo

) Residuos solidos urbanos

Residuos soélidos urbanos
» AABNT NBR — 10004:2004, classifica os residuos como:

“Residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servi¢os e de varri¢do. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagées de controle de polui¢do, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dagua, ou
exijam para isso solugbes técnicas e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”

4
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Residuos florestais

Brasil:
Produgio:
possui em torno de 5 milhdes de quilémetros quadrados de floresta nativa (64% de sua drea)
E, 29 mil km? de territorio reflorestado com eucalipto
Maior produtor de madeira proveniente de bosques cultivados mundial
2.965.000 ha de eucalipto e 1.840.050 ha de pinus
Setores que consomem —> madeira plantada encontram-se:
Celulose e papel, carvdo vegetal, lenha industrial e serrados

No Brasil, em 2003 a madeira usada diretamente pelas inddstrias para a geracdo de
energia atingiu 4 milhes de m®

De modo geral,
os residuos gerados na cadeia produtiva constituem-se basicamente de:
0 7% de casca, 10% de serragem e 28% de aparas, cavacos e pedacos de madeira

» Obs: A nio utilizagio de tais residuos representa um desperdicio significativo
energético, visto as poucas aplicagdes de tais materiais

Residuos so6lidos urbanos (RSUs)

» Residuos sélidos urbanos
Constituidos pelos residuos domiciliares e residuos comerciais
Residuos domiciliares: Restos de comida, esgoto e matéria-organica em
geral
Residuos comerciais: Papel, papeldo, embalagens, etc
Classificagdo:

“Secos” (Inorginicos) x “Molhados” (Organicos)

v

Caracteristicas:
Abundantes e significativos
Caracterizando-se como um problema ambiental e de satide e higiene
O Seu nio ici e tratamento ad d
0 leva 4 disseminagio de pragas e doencas em potencial
O significativo problema ao ser humano
Apresentam um crescimento significativo
0 em torno de 5% ao ano na quantidade de lixo gerado

Residuos sélidos urbanos

» Composicio diversificada > Necessidade de coleta seletiva (Problematica)

A 317 Vo
e 5 9. Plisicss
» B

Y, A1-207, Pel y Carton

&

\ 3 48647 s, onmen. AR

N 1-4). Rrtite
s 247 Metales
3-F¢". Oros
» Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos: sdo uma ferramenta para a gestio

da limpeza publica, resultado de um planejamento que busca minimizar os
problemas ambientais, econdmicos e sociais causados pelos residuos.
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Residuos sélidos urbanos

» Teor de matéria organica (C, H, O, N) do lixo brasileiro
» em torno de 60%

» Conferindo relativo elevado potencial energético
» Poder calorifico: residuo domiciliar = 1.300 kcal/kg de massa seca (5,44 M|/kg)

Relativamente baixo Composicao do lixo domiciliar brasileiro

» Vantagens:

1. Tanto energéticas quanto ambientais

16.2% Diversos

2. econdmicas (devido ao baixo custo)

3. sociais e de salide 24.5% Pope

4. cardater descentralizador de renda

Tabela 1 - Composicdo Média e Producao de RSU -
Papel Plastico Vidro Metal

Matéria Orgdnica 59,0% - - -
Recicldveis 36,0% 18,5% 12,3% 3,1% 2,1%
QOutros 5,0% - - -
Produgéio de RSU [Mt] 62,87 11,63 7,76 1,94 1,32

Fonte: (MME, 2014)

Residuos sélidos urbanos - Legislacao
» Lein® 12.305,de 2 de Agosto de 2010:

> Instiwi a Politica Nacional dos Residuos Sélidos, altera a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 ¢ di
outras providéncias:

» Resolugio CONAMA n” 313, de 29 de outubro de 2002:
»  Dispée sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais;
Classe I: Perlgosos
Caracteristicas:
Classe Il: Ndo perigosos;
Aqueles que nio se enquadram nas classificagdes de residuos classe | — Perigosos
0 Classe Il =A: Nio Inertes
O Podem ter propri comor b ibilidade ou solubilidade em dgua

0 Classe Il — B: Inertes
5 Qualsquer residuos que no verem nenhum de seus constiwintes solubiizados  concentragdes
superiores aos padroes de bidez, dureza e sabor

“A segrega;‘aa dos residuos solidos na origem, visando seu reaproveitamento

p bilidade de toda viedade deverd ser implantada
gradativamente nos municipios, mediante programas educacionais e projetos de
sistemas de coleta segregativa”.

>

Problematica

Lixao resiste no Brasil, i do legisl

Apesar da prdtica ser sde 1981, 42% doliro é 4 aberto, prepudicando o meio ambient

Desperdicio de.

Pobuigao do lengol fredtico Paiuagn do solo % Poluigioda dgua l

Focte A, 2913, e oy
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Residuos soélidos urbanos

Definigéo: Poder calorifico (ou potencial calorifico):
quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustio completa da
unidade de massa do combustivel (kJ/kg)

Poder Calorifico Superior (PCS) - quantidade de energia gerada considerando-se o calor
latente de condensagio da umidade dos produtos de combustio do material, ou seja, soma da
energia liberada na forma de calor e a energia gasta na vaporizacio da dgua.

(Calor reaproveitado pela condensagio do vapor)

Poder Calorifico Inferior (PCI) - apenas como a quantidade de energia liberada na forma
de calor (sem considerar a energia gasta na vaporizagio da dgua). Assim, o PCS & sempre
maior ou igual a0 PCI, pois aproveita a entalpia de condensagio da agua.

RSU: Potencial calorifico extremamente dependente da composicio (e umidade)
() Fracio nio combustivel:Vidro, metal

(i) Fracio combustivel (baixa umidade): papel, plsticos, borrachas, etc

(i) Fracio combustivel (alta umidade): matéria organica

Contexto e Mercado de Residuos Urbanos
no Brasil
» Lei n°12.305/2010 instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

» Apos dezenove anos de tramitagio no Congresso Nacional

» Destaques do marco regulatério:
1. Responsabilidade compartilhada:

todos os envolvidos no ciclo de vida do produto, desde o fabricante ao ||
consumidor final, possuem atribui¢Ses e sdo responsaveis por direcionar
adequadamente os residuos pos-consumo

2. Logistica reversa:
envolvendo todos os elos das cadeias de producio e consumo quanto a coleta e
restituicdo dos residuos SOlldOS 20 setor empresarial para reaproveitamento
no ciclo produtivo ou outra desti final

3. Proibicdo dos Lixdes a partir de 2014
investimento na instalagio de sistemas capazes de tratar os residuos, e quando
ndo houver mais viabilidade técnica, para tal, dispor os
rejeitos em aterros sanitarios.

Rejeitos sdo os residuos SO]IdOS que, apos das todas as ibilidades de e

recupera(;ao por processos is e i viaveis, nao

outra idade que ndo a di: ica ﬁnal i d d
Problematica

Mesmo com politica de residuos,
41,6% do lixo tem destino inadequado

Indice de 2014 ficou praticamente inalterado em relagéio a 2013.
De 2003 a 2014, lixo aumentou 29%; crescimento populacional foi de 6%

O lixo gerado cresceu

29% 6%

em todo o pais entre os anos
de 2003 e 2014

A populacdo aumentou

em todo o pais entre os anos
de 2003 e 2014
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http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9605.htm
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res02/res31302.html
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Sistema Integrado de
Gerenciamento de Residuos Sélidos (SIGRS) Gestao de Residuos Solidos Urbanos

Reciclagem: aproveitamento dos restos de papéis, vidros,
plasticos e metais que nio estejam, contaminados para 1. N3o Geracdo Ordem de Prioridade

servir de insumo na fabricagio de novos materiais ﬂ ﬁ na Gest3o e no
> Gerenciamento de

2.Reducdo

L Residuos Sélidos

Compostagem: aproveitamento dos restos alimentares

e outros componentes organicos (papéis, madeiras, poda [l-o

de drvores e jardins) para producio de adubo natural; = - =
i) s = L e

Contexto: Redugio/mitigagdo de residuos ’ -
= Embalagens retornaveis I m Plastico

= Plastico de origem renovavel . Fadugk
disposigao final dos residuos = Plasticos biodegradaveis (PHAs) green Braskem
e. rejeitos) em local apropriado, com
4
Gestao de Residuos Solidos Urbanos Destinacao RSU (no Brasil)
""" Destino dos RSU em diversos paises (valores
Pais. iclag energética”  Aterro sonitdrio
Holanda 39% ) 4% 12%
Suiga 31% 1% a5% 13%
Dinamarca 29% 2% 58% 11%
Estados Unidos 24% 8% 13% 55%
Austrafia 20% <<1% <1% 0%
Alemanha 15% 5% 30% 50%
Japdo 15% - 78% )
isroel 13% - - 8%
Franga 12 ni 0% 48%
BRASIL <B% E) - »00%"
Reina Unido 8% 1% 8% 83%
Grécia 5% - - 95% "
itaiia 3% 10% 7% 80%
Suécia 3% 5% 52% A%
Meéxico % - - ag%’”!
i Basicamente incinerogdo.
77777 (21 s estatisticas incluem g compostagem.
> p @ incluem aterros conirotades e isses, come apresentac na tabela
) n.d, = Néo Infermado. Fonte: (MME, 2014)
Destinacdo RSU (no Brasil) Recuperacao energética RSUs
2
. . . . Brasil que produz energia com lixo Diariamente, cerca de oito mil toneladas
Destinacao tipica e quantidade dos RSU no Brasil R de residuos urbanos e industriais sio levados
= | s até a Central de Tratamento e Valorizagio
ANO 1989 2000 2008 Ambiental, na cidade de Caieiras-SP.
Caieiras (maior étrica)
Produgdo dos RSU (Mt/a) 20 45 67
- - lixo = biogas (GDL) - energia
e Vazadouro a céu aberto (lixGo) 49,27 21,16 17,61
= Vazadouro em dreas alagadas 0,30 0,10 0,02 Capacidade instalada:
< Usina tem 15 mil metros quadrados
B Aterro controlado 21,90 37,03 15,68 Poténcia instalada = 29,5 megawatts
) (suficiente para abastecer uma cidade de 200
R Aterro sanitdrio 23,33 36,18 64,59 mil habitantes).
2 8 - O empreendimento comegou a ser construido
§ 3  Estacdode compostagem n.i. 2,87 0,63 em 2014, com um investimento de mais de R$
T 2 i i Com a termelétrica, evita-se que o metano — um dos 100 milhes do Grupo Solvi, e em julho de 2016
8 Estagdo de triagem 3,00 0,99 120 gases do efeito estufa — sea lberado na atmosfera. recebeu a autorizagio da Aneel (Agéncia
& incineragéio n.i. 0,45 0,03 ial: Nacional de Energia Elétrica) para comegar a
3 Brasil tem potencial de gerar 13 GW de energia | | operar.
) Locais ndo fixos n.i. 0,54 ni. elétrica de RSUs. (equi a um i
5 adicional de 932 mil MWhimés, o suficiente para
Outra 2,50 0,69 0,25 abastecer 6 milhGes de residéncias)
> Fonte: hegreenestpost boluolcombr

Fonte: (MME, 2014)
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Justificativa

Embora o aproveitamento energético de RSU nio se apresente com
potencial de escala suficiente para sustentar uma estratégia de expansio da
oferta de energia elétrica ou de biocombustivel do pais no longo prazo

» o mesmo é elemento que deve ser considerado importante de uma
estratégia regional ou local que transcende a dimensio energética.

» Na realidade compde um arranjo de politicas:
De cunho social (satide, saneamento, etc.);
Regional (desenvolvimento local); e
Ambiental (mitigagdo de impactos dos residuos).

» Fonte: (MME, 2014)

» Residuos industriais

Residuos industriais

Carga Metdlica +

Ar quente
+02

Zona de
‘ombustio
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Solucao???

THE GREAT
GARBAGE-CRISIS

P .
OF 2000 -~ 3
'ﬁ ‘e

» Sistemas de gestio

Necessidade

» Destinagdo adequada (e.g. coleta seletiva) ' Petencial-ou-viabilidade

» Triagem/Aproveitamento
» Reutilizagao/reciclagem

» Energético - Tecnologias mais eficientes (e menos poluentes)

Residuos industriais

Os residuos industriais s3o considerados aqueles provenientes do beneficiamento de
produtos agricolas e florestais, dentre outras aplicagées industriais, como por exemplo:

Setor siderdrgico:

»  Setor siderirgico 4 carvio vegetal possui unidades integradas de producio de ferro gusa e ago
»  Geram residuos devido ao uso do carvio vegetal na producio de ferro-gusa e de ago

» Também o gis de alto-forno a carvio vegetal, o qual possibilita o reaproveitamento do calor:

* Ferro-gusa: Produto obtido no alto-forno pela reagao de redugdo do minério de Ferro
com carvdo ou coque (combustivel derivado do carvao), juntamente com o calcério. E
considerado uma liga de ferro e carbono, contendo de 2,11 a 5,00 % de carbono e outros
elementos ditos residuais, como silicio, manganés, fosforo e enxofre, e é usado para obter
outras ligas de Ferro e ago. Para fabricar o ago é necessario retirar as quantidades em
excesso de Carbono e impurezas presentes no Ferro gusa.

2 Alto-forno: Construgdo utilizada na siderurgia para fusio e transformagio
do Ferro. Possui uma chaminé alta, com altura entre 20 e 30 metros, revestida
exter por metal e inter por material refratario, o qual suporta elevadas
temperaturas de funcionamento (até 1600°C).

Residuos industriais

» Industria alimenticia e de bebidas:
) residuos da fabricagio de sucos e aguardente (e.g cascas e bagaco de laranja, caju, abacaxi,cana-de-
agucar, etc),
»  do beneficiamento de arroz, café, trigo, milho (sabugo e palha),coco da Bahia, amendoim, castanha de
caju, etc.

» Industria madeireira — serrarias e mobiliari

» produz residuos (e.g. casca, cavaco, costaneira, pé-de-serra, maravalha, aparas, etc) a partir
do beneficiamento de toras.

> Industria de papel e celulose:
» produz residuos de elevado potencial calorifico dentre eles cascas, cavaco e licor negro
(ou lixivia) (12,5 MJ/kg base seca).
» No Brasil existem mais de 220 companhias, as quais utilizam madeira de reflorestamento,
das espécies de eucalipto (=62%) e pinus (=36%).

1 Licor negro (ou Lixivia negra): E um residuo fluido processual, proveniente da industria
papeleira, produzido na saida do digestor - elemento responsivel pela cozedura da madeira para
retirar componentes indesejveis ao processo de fabricagao do papel, tais como lignina (ou lenhina),
extrativos e cinzas.
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Residuos industriais

» Uso energético dos residuos agroindustriais
» & obtido, na maioria dos casos, por meio da queima direta em fornos e caldeiras

» ou de maneira mais inovadora, através da biodigestdo anaerobica

» O que determina o processo utilizado de conversao energética

dos residuos

» Teor de umidade:
Possivel queimar residuos com teores de até 50% de umidade

Residuos com elevado teor de dgua em sua constituiciao

sdo mais apropriados para produgio do biogis

Exemplos:

0 A vinhaga resultante da produgio de alcool, os efluentes de matadouros, derivados do

leite, etc.

Residuos animais

» Brasil: outra fonte de biomassa expressiva sdo os residuos animais
» grande produgio do setor pecuario
» Destacam-se os residuos gerados pela atividade bioldgica de:

gado bovino, suino, caprino e ovino
devido a suas relevantes criagdes

Tabela 5. Produgéo de animais no setor pecurio brasileiro (Fonte: Adaptado de Cortez et al., 2008).

Tipo de rebonho Cobegas Tipo de rebonho Cabegos
Bovino 195.551.576 Coehos 335555
Suno 32304305 Ovino ussha
Eqbino 5828376 Golinhos 183.799.713
Asinino 1.208.660 Golos, frongas, frongos e pintos 731523086
Moor 1.345.389 Codomas 598041
Bufolino 1.148.808 Coprino 9.581.453

Residuos animais

» Destaca-se o rebanho bovino devido
» a grande quantidade de cabecas
» bem como a produgio em volume de excremento por cabega

» O esterco seco pode ser queimado diretamente e tem um
poder calorifico médio de 14,6 MJ/kg (b.s.)

» Além das aplicagdes energéticas, os dejetos suinos sio
utilizados como fertilizantes, auxiliando:
» na redugio da poluigao
» melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo

» Residuos animais

15/05/2017

Residuos animais

Potencial de aplicagdo destes residuos
0 baseia-se na quantidade de excrementos produzidos por cabega, o custo e a viabilidade

da coleta (os quais ainda necessitam melhorias significativas)

Tabela 6. Quantidade de excremento produzido no setor pecuario.

Yoo imida
vl 10 e | (T (kgio)
Godo de corte® 500 0,028-0,037 207-36
Godo de e 500 0031-0035 302-350
Suinos® 100 0,0056-0,0078 SA-14
Eqiinos® 500 0025 %0
oes* 25 0,00014-0,00017 0,4-017
Ovelhos® - - 20

» Residuos animais

Fonte: Revista Globo Rural (2007)
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» Residuos animais

Producdo de biogas deve 'zerar' conta
de energia de Entre Rios do Oeste

O municipio conta com uma populagéo de 130
mil suinos e 355 mil aves. “Os danos
ambientais causados pelos dejetos destes
animais equivalem aos produzidos por uma
cidade com uma populagio de 530 mil
habitantes. O aproveitamento destes dejetos
surge como uma solugdo e um vetor de
transformagdo economica e ambiental, ja
que a poluigdo sera reduzida e os produtores
receberéo por esta energia produzida e vendida
para a Copel”, reforgou

E, além de economizar na conta de energia, a
producdo de biogas gera uma série de
vantagens, como a reducdo a quase que total
do mau-cheiro nas propriedades em funcao das
fezes dos animais, a produgo de biofertilizante
— massa dos dejetos depois de separada do
biogas —, e preservagdo do meio ambiente, ja

que os residuos deixam de ser dispensados em
rios e reservatorios de agua.

Utilizacao da biomassa no Brasil

» Lenha:
muito utilizada para produgio de energia por biomassa

0 no Brasil, j4 representou 40% da produgio energética primaria
O grande desvantagem é o desmatamento das florestas

» Cana-de-agucar:
Potencial: algumas usinas de aglicar e destilarias produzem metano da vinhaca
0 gas resultante > utilizado como combustivel para o funcionamento de motores
estacionarios das usinas e de seus caminhdes
0 Equipamento: queima ou a digestio da biomassa é chamado de biodigestor
0 Destilaria com produgio diaria de 100.000 litros de lcool e 1500 m? de vinhaca
0 possibilita a obtengio de 24.000 m?* de biogas (247.5 bilhdes de calorias)

O Aplicagées do biogis:
0 utilizado diretamente nas caldeiras

» liberando maior quantidade de bagago para geragio de energia elétrica através de

termoelétricas

O ou gerar 2916 KW de energia - suficiente para suprir o consumo doméstico de 25.000

familias

Utilizacdo da biomassa no Brasil

» Materiais

»

3

»

3

»

Residuos celulésicos:
Licor Negro
Papel utilizado

Licor negro (ou
proveniente da ind
clemento responsivel pela cozedura da madeira para retirar

a negra): £ um residuo fluido processual,
papeleira, produzido na saida do digestor

componentes indescjdveis 20 processo de fabricagio do papel, tis

como lignina, extrativos e cinzas.

Embalagens de papelio descartadas (apés uso no transporte e embalagem de

produtos)
Residuos Florestais

Galhos e folhas decorrentes da poda de arvores em cidades ou casas
Serrim ou serragem de madeira (comumente usados p/ produgio de Briquetes)

Residuos agroindustriais

Casca de arroz, Capim-elefante, Sabugo de milho, etc

Residuos urbanos e industr
RSUs (GDL -> Subaproveitado)

Lodo de ETE

Provenientes do processo de lodos ativados amplamente utilizados na industria

(e.g. téxtil)
Oleos vegetais

Soja, Sebo bovino, outros (residual de fritura, canola, palma, etc)
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Principais tipos de biomassa para geracao
de energia

Principais tipos de biomassa para gerar energia

— 1.5acARIDROS.

- 2 cawoscos
vicrus
Mo 3 mekcsos
e
4 Aquincos
- 5 ouscavosas
isoos 1. MADGIRAS
— 1 AGROPIGUARIOS
e L umanos
) acaomousTIAS
4 Figura 3. Principais tipos de biomassa. Fonte: ENERGIA, (2012).

Processo produtivo > Complexo e Interligado
SERVIGOS E PRODUTOS PARA A INDUSTRIA DE AGUCAR E ALCOOL

OIAGRAMA DE PRODUGED s2
Resfduos ou subprodutos??? ™ R1: Bagaco ==»P3: Energia Elétrica
— 4 % =
IFYEYr Y //( \ S

Tendéncias:
Integracio e otimizacio do processo
“Conceito biorrefinaria”
.| - Aproveitamento de “Residi ou energia)

R2:Vinhaga 44 S=E8 2 Btanol

@MMWW\AM; Biogés (EE)

Ameérica Latina
Fontes renovaveis respondem por 98%
da energia no Uruguai

do com a instalas

imento atual

“(..) o Uruguai “fez um bom
investimento” desde o passado com a
instalagdo de represas hidrelétricas,
que representam 50% do fornecimento
atual, as quais se somam as fontes de
geracdo edlicas e solar, que fornecem
40%, e as de biomassa, responsaveis
por 8%.”

Paises latinoamericanos lideres em energias
renovaveis:

1° Costa Rica

2° Uruguai

3° Brasil

4° Chile

5° México |

Fonte: exame.abril.com.br
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Conclusoes e observacoes

Tecnologias Estabelecidas:

» Bioetanol (1? geragdo — cana-de-agticar e milho)
» Biodiesel (I geragdo — soja, canola, etc)

» Madeira (Queima direta)

Tecnologias com potencial:

Bioetanol (22 geracao — lignocelulésico)

Biodiesel (22 geragdo — M-P alternativas = residuarias)
Biogas (Residuos Organicos + RSUs)

Hidrogénio

Residuos Sélidos (Aproveitamento energético)

v

v v v v

Tecnologias mais eficientes (e.g. Pirdlise, Gaseificacdo, Liquefacao, etc)
Microalgas (32 geragdo)

v

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR PALOTINA

U F P R Programa de Pés-Graduacao em Bioenergia
Disciplina: Combustiveis e Biocombustiveis

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Biomassa
C i; ao dos recursos
Controle de i e anilises fisi i
2017

Palotina - PR

Caracterizacdo e composicao de biomassa

Biomassa

» Grande diversidade de matérias-primas/fontes
Materiais heterogéneos
Caracteristicas quimicas e morfologicas variaveis

Viabilizagio e otimizagio dos processos de transformagio
1. Caracterizacdo dos recursos dendroenergéticos

2. Controle de qualidade e analises fisico-quimicas
especificas
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Conteudo
Caracterizacdo dos recursos dendroenergéticos;
Controle de qualidade e anailises fisico-quimicas
especificas
>

Caracterizacao dos recursos dendroenergéticos

Parimetros:

Teor de cinzas/residuos:
Cinza afeta os custos de manipulagio, transporte e processamento

Residuos da conversio bioquimica podem ser aproveitados na combustio
Diminuicio da eficiéncia e aumento dos problemas operacionais

Teor de umidade:

Define o processo de conversio mais adequado

Valor calorifico (ou Potencial Calorifico):

Quantidade de energia que a matéria-prima produz quando queimada
Metais alcalinos:

Reagem com silica formando um liquido viscoso que pode causar o bloqueio das
vias aéreas nas turbinas e fornos (i.e. corrosio)

Teor de celulose e lignina:

Importantes nas conversdes bioquimicas

Celulose tem melhor biodegradabilidade

Densidade:

Quanto menor a densidade, mais custos em transporte e estocagem
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» Caracterizagao e composi¢ao
de biomassa

Caracterizacao da biomassa

» Materiais sélidos obtidos a partir da biomassa
» forma in natura, pré-tratada ou industrializada
» Grande quantidade de particulas
Diferentes formas e tamanhos “Forma polidispersa”

Caracteristicas fisico-quimicas e composicdes especificas

Caracterizacdo da biomassa

» Propriedades fisico-geométricas:

» parametros que indicam o tamanho e a forma das particulas:

» Exemplo:
Esfericidade (¢): relagdo que indica a proximidade de uma

esfera de uma particula, indicando o formato do particulado;
Histograma istribuicdo granulométrica;
Diédmetro médio de particula (d_p) ou didmetro médio de Sauter

(Ds): Pardmetros obtidos pela caracterizagio granulométrica
das particulas (e.g. Peneiras da série Tyler, microscopia, etc).
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Caracterizacdo e composicao de biomassa

» Caracteristicas fisico-quimicas e composicdo

» Aplicagdo da Biomassa
» Necessario avaliar determinados pardmetros

Ectahel dica d d

Est q de producio da biomassa

Minimizac3o de residuos viabilizagio de sua reutilizagio
Aumento no rendimento global do processo

» Produtividade e viabilidade técnico-econémica:
Escolha de uma matéria-prima adequada
Etapas de tratamento para viabilizagao do emprego da mesma
Tecnologia envolvida

Caracterizacao da biomassa
» Aproveitamento mais eficiente de qualquer biomassa
» Necessario caracteriza-la:
Caracteristicas fisico-geométricas
Quimicas
Térmicas
Aerodinamicas (das particulas)

» Funcio:

Sel

aaplicacdoouat logia de conversio de energia
mais viavel para cada material, bem como realizar sua otimizagao

» Ex:
» Processos quimicos (e.g. Hidrolise) ou termoquimicos (e.g. Pirdlise ou
Gaseificagdo)
0 Conhecimento das propriedades da particula e composigdo quimica
0 Fundamental - desenvolvimento tecnolégico e otimizagio do processo

Comparative Particle Size:

US. Mosh | inches. Wicrons

Caracterizacido da biomassa|[—z | =

— 0.0881

1
i

» Caracterizagao granulométrica das particulas 7

» Peneiras da série Tyler
= b

%sas&a}sau:ﬁaia

) Mesh: unidade de medida empregada na caracterizagéo granulométrica de particulas, equivale

ao nimero de aberturas por polegada quadrada (Ex: 100 mesh - 100 aberturas/in?)
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Caracterizacao da biomassa

» Caracterizagdo granulométrica das particulas
» Microscopia ética
Permite uma estimativa da faixa dos tamanhos e do formato das particulas da amostra

» Ou,ainda, MEV

A
&
o
i b P
) Q. Q ] o
>
Caracterizacao da biomassa
» Histograma de distribui¢do granulométrica:
035+ | Diémetro médio de particula (@) = 04362 |

Fracéo granulométrica (A¢)

0,30+ Faixa

granulométrica| d, (mm)

o

)

&
1

o
)
S

n

M
2654
O] s

lesh)

0,154

BT ora
0101 [ 32)100) S I EET
0,05 [100,150) 0,126
|:| [150,Fundo) 0,052

0,00 H— v v T S —

[6.9) [9.16) [16,32 [32,100) [100,150) [150,Fundo)

Granulometria (mesh)
4

Caracterizacdo da biomassa

» Composicdo imediata:
» Porcentagem massica:

Carbono fixo (F),Volateis (V), Umidade (W) e Cinzas (A)
Compostos voliteis: possuem papel importante na ignigdo e as etapas
iniciais de combustio da biomassa
Teor de umidade: deve ser sempre obtido a fim de determinar os
teores em base seca (b.s.)

Procedimentos: Simples (mufla/estufa) = custo relativamente barato

0 ASTM D 1102-84 - Standard test methods for ash in wood

0 ASTM E 872-82 — Standard test method for volatile matter (...)
0 Carbonizagéo em 850 < por 7 min (em atmosfera inerte)

» Carbono fixo (ou Coque): residuo combustivel deixado apods a liberagao da
matéria volatil, o qual é constituido basicamente de carbono, embora ainda
contenha alguns elementos voldteis nio liberados (0,; Hy; Ny, S)
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Caracterizacao da biomassa

» Esfericidade (¢): relagio que indica a proximidade de
uma esfera de uma particula (formato do particulado)

Bem | I
Arredondado  Sub- Sub- Anguloso Muito
arredondado | arredondado | anguloso 9! anguloso
g
%3
&5
@
H
3
°
53
*3
8
4

Caracterizacao da biomassa
» Composicdo quimica:

Exerce influéncia significativa sobre suas as possibilidades de aplicagio

» Composicdo elementar:
Carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O),
nitrogénio (N), umidade (W) e material residual (cinzas) (A)

» Caracterizagio:
O Procedimentos: Normas americanas
o ASTM E 870-82 - Standard test methods for analysis of wood fuel
o ASTM E 778-87 - Standard test method for nitrogen (...)
© ASTM E 777-87 — Standard test methods for carbon and nitrogen (...)
O Técnicas: Analisador Centesimal, TOC Analyzers ou MEV-EDX (*semi-
quantitativa)

Caracteristica mais importante de uma biomassa para aplicagao
como combustivel
0 Determina o poder calorifico do material

P *ASTM - American Society for Testing and Materials (ou AOAC - Official Methods of Analysis)

Caracterizacado da biomassa
» Poder calorifico (ou potencial calorifico):

» Defini¢do: quantidade de energia liberada na forma de calor
durante a combustio completa da unidade de massa do
combustivel (kJ/kg ou M)/kg)

» Define-se como:

Poder Calorifico Superior (PCS) - quantidade de energia gerada
considerando-se o calor latente de condensagio da umidade dos
produtos de combustio do material, ou seja, soma da energia liberada na
forma de calor e a energia gasta na vaporizagdo da agua

O i.e.: Calor reaproveitado pela condensagio do vapor

Poder Calorifico Inferior (PCl) - apenas a quantidade de energia
liberada na forma de calor (sem considerar a energia gasta na
vaporizagdo da dgua). Assim, o PCS é sempre maior ou igual ao PCl, pois
aproveita a entalpia de condensagio da dgua.
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Caracterizacao da biomassa

» Maioria dos equipamentos e tecnologias que queima
combustivel produz vapor d’agua
» Geralmente, nao ¢é utilizado
seu conteudo energético é desperdicado
» Tais aplicagoes: PCl é a medida aplicavel

0 Exemplo: Caso do gas natural
= Alto teor de hidrogénio: produz muita d4gua durante a combustio
= Poder calorifico é relevante

= Tanto para o gas queimado em caldeiras
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Caracterizacao da biomassa

Caracterizacao da biomassa

» Composigdo elementar (ou composi¢io imediata)

» Depende:
Proveniéncia da biomassa
Fatores sazonais e locais
0 (e.g. solo, clima, indice pluviométrico, dentre outros)

» Maior parte das biomassas, o teor de carbono e oxigénio
sdo majoritarios (=80%)

» Composicdo elementar

Tabela 7. Composigdo elementar de diferentes biomassas (em base seca).

Caracterizacao da biomassa

Tipo de Composigao Elementar (%) -
Biomassa C H 0 N | s | A
[ ms 025 59 3% o | om 03
uclpto oo | s B9 00, | oo o
| tosodeonar 0% | 40 3586 040 00 1834
Bagoto de cano “a |53 3955 038 001 979
(osta e oo [ s | sa B 298 0z ‘L s
Stgodemibo | 4658 58 1546 o7 ool | 140
Tonosdeodio | 405 | 5% | | o | on | sm
> (Fonte: Cortez et al., 2008)

Caracterizacdo da biomassa

» Composicdo imediata
Tabela 8. Composigdo imediata de diferentes biomassas (em base seca).

» Composigio dos constituintes das biomassas

» influencia diretamente no poder calorifico do mesmo

Tabela 9. Poder calorifico superior de diferentes hiomassas (em base seca).

Tipode Composi¢do Imediata (%)
Biomassa v A F
[ pius 82,54 029 17,0 |
Eucalipto 81,42 079 17,82
| Cosco de oz 6547 17,89 66|
Bagaco de cano 7378 na 14,95
(osca de coco 61,95 8,25 23,80
Sabugo de milho 80,10 1,36 18,54
Ramos de algoddo 7329 551 R
4 (Fonte: Cortez et al., 2008)

Caracterizacado da biomassa

Tipode Bimassa Poder calorifico superior

fPs) (Wkg)
[ s 00 |
Fucolipto 1942
sadeoror [ wn |
Bagao de cano 1733
m77 o [ 19.04
Tngodemboe 1877
Ranas de oot I BT
Restos ibdosubonos | 1047
“boemenosdegol | s

> (Fonte: Cortez et al., 2008)

» Relagbes: estimar os valores de poder calorifico
» Teor de umidade:
» Poder calorifico em base seca (b.s.) para base de trabalho (b.t.):

PCSt = PCSS(100 — WY) ©on

» Poder calorifico superior (b.s.) para poder calorifico inferior
(b.t.):

PCI* = [(PCS® — A(r + 0,09H5))((100 — W*)/100)](02)

» Em que, A é o calor latente da 4gua (= 2,31 MJ/kga 25°C), H® a
composigio em base seca de hidrogénio,e r = W¢/(100 — W?).

4 (Fonte: Cortez et al., 2008)
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Caracterizacao da biomassa
» Relagbes (01) e (02) propostas por Jenkins (1990)

» Particularmente (teis:

quando néo se possui dados completos sobre a amostra
» Muitas vezes é possivel realizar apenas a analise imediata
Menor custo

» Equacdo de Mendeliev:
» Apresenta erro menor > se baseia na composi¢io quimica da amostra
Aplicével: caso se disponha da analise elementar:

» Poder calorifico inferior (em kJ/kg):
fungio da composicio elementar do material (b.t):

PCIt = 339Ct + 1030Ht — 109(0 — St) — 24W't (03)

> (Fonte: Cortez et al., 2008)

Caracterizacao da biomassa

» Relagdo entre a composicio quimica e composig¢io imediata:

i Vapores & gases. . Carbono fixo
| Uibh . e | fopommiel . fogosasbsid |
: ! (cinzzs)
w | ' '
| |
W 0|N|H ! 4 5! [l
Base combustivel
|
| Base secn |
Base onolitic 1
—_— Buse de abalbo
Figura 4. Relagéo entre a composigdo elementar e imediata de uma biomassa.
» (Fonte: Cortez et al., 2008)

Composicao bioquimica das biomassas

» Dentre as inUmeras matérias-primas empregadas como fonte de
carbono visando a obtengio de energia destacam-se:
1. Etanol: milho e cana-de-agucar por fermentagdo alcodlica

2 (via transesterificagao)
» : biomassa de interesse estratégico para o Brasil

» Grios: crescentemente competitivos com as culturas agucareiras
como substratos de fermentagao

Constantes recordes de ganhos de produtividade
Engenharia genética
O tende a acentuar a sua vantagem competitiva
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Caracterizacao da biomassa

» Jenkins (1990): relagées empiricas para estimar o PCS
em fungdo de apenas um pardmetro (teor de carbono e
teor de cinzas)

PCS® = 2,3381 +0,351C* (04)

PCSS =20,180 — 0,2034° (05)

» No entanto, estas equagoes sao menos precisas!

4 (Fonte: Cortez et al., 2008)

Composicao bioquimica das biomassas

» No que se refere aos constituintes das biomassas, em geral, temos as
seguintes classificagdes das “culturas energéticas™

» Lignocelulose
» Maior parte das biomassas
> - Carboldlr:atos
» Grios, turbérculos, etc (e seus polimeros)
» Plantas sacaridicas
» Cana-de-aglicar, beterraba, frutas em geral

Triglicerideos
» Plantas oleaginosas (e.g.) e acidos graxos
» Sebos e gorduras animais

Composicao quimica das biomassas

» Qualquer produto que contenha carboidratos
» constitui-se em matéria-prima para obtengio de etanol

» Viabilidade econémica:
1. Volume de produgio
2. Logistica obtengao e transporte (matéria-prima e combustivel)
3. Rendimento industrial
4. Custo de fabricagdo (average fossil diesel price - $1.05/kg)

Biodiesel: Cost production limit is around $0.5/kg to be competitive to the fossil
fuels sources (Acién et al,, 2014;Yu et al., 2015; Song et al., 2015)

Substratos utilizados na obtengao de etanol por fermentagio:
| Melagos ou suco de cana-de-agucar ou de beterraba

2. Raizes que contém amido, tubérculos ou grios

3. Madeira ou residuos do processamento de madeiras
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Composicao quimica das biomassas Carboidratos
» Biomassas em geral: fontes de carboidratos » Glicose: produzida a partir do CO, pela fotossintese

Biomoléculas mais abundantes nos seres vivos Light Independent Stage

Chloroplast

Funcée:
0 Obtengdo e a reserva de energia nos seres vivos
0 Suporte estrutural em plantas, animais e alguns microrganismos

» Hidratos de carbono
Produzidos pelas plantas através do processo fotossintético
Degradados pelos animais no decorrer da respiragao celular (obter
energia)
Constituindo assim a fonte primaria de energia dos seres vivos
Glucose

Stroma

» Hidratos de carbono: sao moléculas constituidas por: carbono, oxigénio e hidrogénio, sao

representados genericamente por: C,H,,0, (e.g. CgH,,04 - glicose) ’ Fonte: Kroumov et a, (2017)
o}
I I\ C//
Carboidratos He e on Carboidratos
» Carboidratos sao um grupo de biopolimeros: HO— C—H » Cadeias carbonicas da glicose podem ser encontradas na forma linear
» Compostos carbonilicos (aldeidos e cetonas) | (i.e. cadeia aberta), quanto na forma ciclica (cadeia fechada)
» Contendo também vérios grupamentos hidroxilicos H—C—OH GLICOSE
» Ex: Glicose (C¢H,0,)
: ¢ H—C—OH H
Monossacarideo mais comum e abundante \ /o
CH,OH 1 C z “CH, OH
1. Monossacarideos i I &
Unidade estrutural dos hidratos de carbono reose H _,f —OH
Constituem o leto principal do boli energético celular Q
N P HO —C —H
2. Oligossacarideos D o oH
Moléculas relativamente pequenas (dois a seis monossacarideos) H—c —oH
3. Polissacarideos OH
Formam moléculas de elevado peso molecular (macromoléculas) H _s? —OH )
Reservas de ideos ou como P estruturais H—C— OH forma ciclica
|
» Proporcio consideravel da biomassa é constituida 21 por polimeros de glicose . &
(e.g-amido e celulose) forma linear
» 4 Figura 5. Configuracéo linear e ciclica da glicose.
Carboidratos Monossacarideos
» Forma ciclica » Carboidratos ndo polimerizados (i.e. monémeros)
»  a-glicose: hidroxila (OH) do carbono  direita do heterodtomo de oxigénio ligada para baixo » Monossacarideos mais comuns: hexoses (C6)
) B-glicose: hidroxila ligada para cima » Hexoses mais importantes do ponto de vista biologico:
Glicose, Galactose, Frutose
CH,OH CH,OH » Sdo os aglcares simples, sendo que o componente mais importante das hexoses:
[o] D-glicose (monossacarideo mais abundante)
H H D-frutose
Oy H Oy H
HO m CHOH CHOH
H——OH HO——H o o
Aldoses HO H H on | Cetoses
- s . HO H H——0H
H OH H OH Equilibro: Em solugio (Aldeido) (Cetona)
o H——0H HO—f—H H OH H H
li . a-D-glicopiranose > C = 33% Hexose " o " Hexose
a-glicose B-glicose p-D-glicopiranose > C = 66% (Ce) | HoH HO—|—H H H (C6)
Forma linear: C = trago CH;OH CH;OH CH;OH CH;OH
Figura 6. Estrutura quimica da: a-glicose e da p-glicose. D-Glucose L-Glucose D-Fructose L-Fructose
» ) Hexoses: monossacarideos formados por cadeia de seis d&tomos de carbono (férmula geral

CgHy;,04). Principal fungdo: é produzir energia, 1 g de qualquer hexose produz 4 kcal de energia.
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OH

Dissacarideos Dissacarideos

» Carboidratos formados pela unido de duas unidades de 4 2
monossacarideos unidos por uma ligagdo glicosidica on ’ CHOH
Ligacio 6
o on  Wlcosidiea b
» Principais:
. (a) Sacarose
» Sacarose: Glicose + Frutose
» Lactose: Glicose + Galactose oton
» Maltose: Glicose + Glicose R o
. 4 cHoH o
° o
2 M " " o
Ligagdo glicosidica: é uma ligagio I resul da reagdo e cond 4o entre o o
uma molécula de um carboidrato com um dlcool (comumente outro carboidrato). al 4
Especificamente, o que ocorre é combinagdo da hidroxila de um carbono anomérico Bl o s o .
(Carbono ligado ao oxigénio central e a uma hidroxila livre) de um monossacarideo com a
hidroxila de um alcool ou com a hidroxila de qualquer carbono de outro monossacarideo, em
que ambas as molé se unem produzindo a ligagio glicosidica (-0-) e dgua. on ' -« 3 o
> (b) Lactose () Maltose
Dissacarideos: Sacarose Dissacarideos
» Sacarose: » Hidrélise de sacarideos:
» Amplamente distribuida entre as plantas superiores » Durante o processo digestivo (animais)

» Matérias-primas - Abundancia ” = »
Cana-de-agtcar (Sacharum officinarum): = 15-20% o 3

Beterraba (Beta vulgaris): = 14-18% de sacarose

Industrialmente
» Tanto os dissacarideos como os polissacarideos

tém suas ligagdes glicosidicas quebradas obtendo-se monossacarideos

L (absorviveis pelo organismo)
» Caracteristicas: - P L. -
» Hidrolise Quimica: acida ou bésica
Paladar doce :

Fermentagio por leveduras: » Hidrolise Enzimatica: enzimas responsaveis pela quebra da

0 amplamente utilizada comercialmente - produgio de etanol ligagdo (e.g. amilases, celulases, invertase)

» Exer;glo: Hidrélise da sacarose: hidrolisada pela invertase 2 glicose e frutose:

[ W oW
N oM oH
Lo o " g o
Ho W o invertase wo H
B — = o "o
o "o o CHa0H
rrrrrr | Y Erom o
! " ou .
Ho

4
sucrose w-D-glucose frD-fructose
Dissacarideos: Sacarose Dissacarideos: Celobiose
» Aclcares diretamente fermentesciveis x Aglicares nio » Celobiose:
diretamente fermentesciveis . ; . .
N » Dissacarideo composto por duas moléculas de glicose
» Dentre as matérias agucaradas temos: )
Assim como a maltose
) Diretamente fermentesciveis: » composta por duas moléculas de B-glicose
Contém monossacarideos (e g. sucos de frutas) ligadas por uma ligagdo glicosidica B(1—4) (Hidroxila para
Importincia: produgio de bebidas (vinho, etc) cima)
Aclcares fermentesciveis ndo sio comumente empregados na produgio do etanol o
O devido ao alto custo de produgio (frutas em geral) OH OH OH
mﬁ HO, OH op HO Et Q oH
+
2o ot o H OH J T d
» Nao diretamente fermentesciveis: ol Ol
Contém dissacarideos (e.g. cana-de-aglicar, beterraba) OH PO oy
O Fermentam apenas ap6s uma hidrélise (inversao) —
0 Realizada naturalmente por agio da invertase . e . .
P-D-GLICOSE  + B-D-GLICOSE === CELOBIOSE
O Enzima produzida pelo agente de fermentagio (e.g. leveduras — S. cereviseae)
Figura 11. Formagéo da ligacéo celobiose, através da ligagdo glicosidica entre duas unidades de B-D-glicose.
4 4
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Dissacarideos: Celobiose
» Celobiose:

Estrutura molecular (Maltose vs. Celobiose)

» Maltose a(1—4) » Celobiose f(1—4)

Jd‘“’ﬂ

» Importancia significativa nas biomassas

» Constituinte basico de seu polimero estrutural:a
celulose

» Biossintese: cadeias de celulose sdo sintetizadas
simultaneamente (de forma ordenada)
Arranjo supramolecular - maior estabilidade
0 Depende de uma rede de ligagdes de hidrogénio (pontes de hidrogénio)

O Otimizagio provoca uma rotagdo de 180° da segunda unidade de glicose
em relagdo a primeira

0 Celobiose: unidade conformacional minima da celulose (monémero)
0 Glicose - apenas uma unidade fundamental das cadeias do homopolimero

Obs: Ambas possuem mesma composi¢ao quimica (C;;H,,0,,), no entanto estruturas moleculares diferentes (isto
gera propriedades diferentes) (i.e. Polimeros: (i) Maltose > Amido (Amilose); (i) Celobiose > Celulose)

Polissacarideos: Amido
» Amido

» Polissacarideo com fungdo de reserva energética dos vegetais
Armazenado pelo vegetal e consumido em épocas desfavoraveis
» Ex:milho, batatas, arroz, mandioca, etc

Polissacarideos: Amido
» Amilose:

» Macromolécula constituida de 250 a 300 residuos de D-glicopiranose
(D-glicose)
» Ligadas por pontes glicosidicas a-1,4

conferem a molécula uma estrutura linear helicoidal
» Estrutura Quimica:

» Amido: mistura de dois polissacarideos (amilose e amilopectina)

glucose
Ambos polimeros de glicose
Amilose:
» Proporgio de amilose e amilopectina OH JOH [ o oH
varia de acordo com a matéria-prima P éH—O o O o N
20-30% de amilose e 70-80% de amilopectina & o ol N o™\ o
OH oH oH oH i
" amilose
4 4

Polissacarideos: Amido
» Amilopectina:
» Macromolécula, menos hidrossollvel que a amilose

» Constituida por cerca de 1400 residuos de a-glicose ligadas por
pontes glicosidicas a-1,4

Ocorrendo também ligagées a-1,6 - gerando uma estrutura ramificada

Polissacarideos: Amido
» Matérias-primas:
0 Raizes e tubérculos: Mandioca e a batata
0 Cereais: milho, trigo e arroz
Produgio mundial:
0 Elevada: entre 25 e 45 milhes de toneladas por ano

CH,0H
o Matéria-prima de carater renovavel, biodegradavel e nio toxica
Amilopectina
OH 1
. .
chon [ e CH,0H » Em geral:
0, 0, o, Grénulos de amido ocorrem apenas em plantas
OH OH OH
o o o
OH OH OH

amilopectina 4
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Producao Etanol do milho (EUA)
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Polissacarideos: Amido

OCE!

DRY MILL ETHANOL S UPSTREAM - Hidrélise

e t—uiV-0-B

- i
: g ll@'

DOWNSTREAM (SUBPRODUTOS) -

DOWNSTREAM

)
= ey — G —— |

Fonte: Renewable Fuels jations - RFA (http://www.ethanolrfa.org/how-ethanol-is-made)

Polissacarideos: Amido

Estudo de caso: Etanol de mandioca

» Amido como fonte de produgio de energia

» Contexto:
Década de 1980: Seis usinas de dlcool de mandioca chegaram a ser construidas no
Brasil com financiamento publico e incentivos fiscais

O Cana-de-agiicar mais viavel na produgio de 4lcool combustivel, as usinas de mandioca
foram gradativamente abandonadas

Cana s6 superou a mandioca devido aos investimentos em pesquisa de
variedades mais adaptadas, resisténcia a pragas e doengas e também em
melhorias no processo industrial

» Poten
Produio de 4lcool carburante (i.e. para uso automotivo) de mandioca é vivel
tanto do ponto de vista técnico quanto em relagio a custo, sendo uma
alternativa para o Brasil deixar de lado a monocultura da cana

» Vantagens:
Técnicas (perfodo entre safra cana-de-agticar)
0 Setor sucroalcooleiro: parado durante cinco meses do ano (novembro a abril)
Sociais (descentralizagio de renda)
0 pequenas propriedades familiares

Infraestrutura:
» Destilarias teriam que instalar equipamentos apenas para as duas
fases iniciais do processamento das duas matérias-primas:
recepgio e preparo
» A partir da fermentagdo/destilagdo, a estrutura utilizada é a mesma

90% dos equipamentos: dornas de fermentagio e colunas de destilagio >
sdo de uso comum

Custo de implantagdo:

» destilaria de mandioca (10% valor de usina de cana)

Viabilidade:

» Destilarias de mandioca sio vidveis principalmente em regides onde
a cana tem produtividade baixa (Norte do pais)

» Custos de produgio das duas matérias-primas, atualmente, sao
equivalentes

Complexo lignocelulésico

Complexo lignocelulésico

Complexo lignocelulésico

Lignocelulose:

» é o maior componente da biomassa

» em torno de metade da massa produzida pela fotossintese
» maior fonte de recursos renovaveis na Terra

Complexo lignocelulésico:

» compreende trés tipos de polimeros:
Celulose
Hemicelulose
Lignina

se ligam quimicamente por ligagdes intensas
O Forgas ndo covalentes e ligagdes cruzadas covalentes

Tecidos vegetais: Estrutura
» Celulose
material fibroso, que atribui forca e flexibilidade a parede celular
» Lignina
Fibras celuldsicas sdo revestidas por lignina
proporciona impregnacdo e protecio
este revestimento confere a fibra uma maior resisténcia
O ao ataque quimico e biolégico
» Hemicelulose
comporta-se como um adesivo
formando ligagdes quimicas entre a celulose e a lignina

» Trés principais componentes do complexo lignocelulésico
além de outros componentes em menor quantidade

O pectina e proteinas, constituem um complexo emaranhado que forma a
resistente estrutura da parede celular

ctina: p ideo ramificado constituido princi de polimeros de acido galacturdnico, ramnose,
arabinose e galactose; Um dos principais componentes da parede celular das plantas, principalmente da lamela média.
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Complexo lignocelulésico
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Polissacarideos: Celulose

» Componentes lignocelulésicos

Lameia - Pectina
Média - Microfibrila
" de Celulose
Pparede
Priméria
Membrana Hemicelulose
Plasmatica Proteina
Solavel

Figura 17. Representagio da distribui¢ido dos componentes lignocelulésicos na parede
celular vegetal. Fonte: Adaptado de STICKLEN (2008).

» Polissacarideo: de papel estrutural nas plantas
» participa da parede das células vegetais

» Celulose: polimero de elevado peso molecular
» composto de um sé monémero (celobiose) - homopolimero

» Férmula molecular (C¢H,(Os),,

» Peso molecular variavel:
» Valor minimo: n=200
» Tipicamente: 300 a 700
» Podendo ultrapassar: 7000

>

Complexo lignocelulésico

Polissacarideos: Celulose

» Celulose
» Polimero linear composto por subunidades de repeticdo de
celobiose (dissacarideo de D-glicose unidas por ligagdes
glicosidicas B(1,4)
» Celobiose

por sua vez, forma longas cadeias unidas por pontes de hidrogénio
intra e intermoleculares e for¢as de Van der Waals

formando microfibrilas de 3 a 5 nm de didmetro

OH OH
0 o 0 o
on HOTZ:?W wm
aH [o OH {
KOH -0 Ny

S

PD-GLICOSE ~ + B-D-GLICOSE  ai= CELOBIOSE

» Celulose

» Estrutura linear, fibrosa e compacta
Multiplas ligagcdes de hidrogénio entre grupos hidroxilas de
cadeias distintas justapostas de celobiose
Fazendo-as impenetraveis a agua e, portanto, insollveis
O originando fibras resistentes que constituem a parede celular dos vegetais

on o o on
o
R, A A Py o
= = T |™ = T |
o ‘o o ‘o
\—T—J n
celobiose
Figura 15. Representacéo da estrutura linear da celulose, formada pelas unidades de celobiose.

N Figura 18. Formagao da molécula da celobiose, através da ligacéo glicosidica entre duas
unidades de -D-glicose. Fonte: Adaptado de SOLOMONS & FRYHLE (1998).

Complexo lignocelulésico

4 Fonte: MARTINS, 2005

Complexo lignocelulésico

» Hemicelulose (ou glucanos de ligagdo cruzada)
» Polissacarideos flexiveis que ligam-se a superficie da
celulose
Formam correntes entre as microfibrilas de celulose
Resultando em uma rede coesa

Impedindo o contato direto entre as fibrilas formando um
revestimento

» Possuem um peso molecular muito menor que a celulose

Grau de polimerizagdo:entre 100 e 200

Nas hemiceluloses os monémeros sio ligados através de
diferentes ligagSes glicosidicas
Geralmente: do tipo B-1,4 e, ocasionalmente, 3-1,3

» Hemicelulose
» Heteropolimero: formado por ampla variedade de
blocos construtivos:
Pentoses (e.g. xilose, ramnose e arabinose)
Hexoses (e.g. glucose, manose e galactose)
Acidos urénicos (e.g. acidos 4-O-metilglucurdnico e
galacturdnico)

» Caracteristicas:
Estruturalmente mais parecidas com a celulose, em
comparagao com a lignina
Estrutura apresenta ramificagdes e cadeias laterais que
interagem facilmente com a celulose
0 dando estabilidade e flexibilidade ao agregado
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Complexo lignocelulésico

Hemicelulose
» Principais monossacarideos que formam a estrutura das hemiceluloses:

das hemiceluloses: (1) D-
glucose; (2) D-galactose; (3) L-arabinose; (4) D-xilose; (5) D-manose; (6) 4-O-metil-D-
glucurénico; (7) L-ramnose. Fonte: MARTINS (2005).

Figura 19. Repr 30 dos arideos ¢

4

Complexo lignocelulésico
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Complexo lignocelulésico

Lignina

» Heteropolimero amorfo, insollvel em agua
Formado por unidades de fenilpropano conectadas por ligagdes
nao-hidrolisaveis
Se liga tanto a hemicelulose quanto a celulose
Formando uma barreira fisica que torna a parede celular
vegetal impenetréavel

» Funcdo:
Presente na parede celular; a lignina proporciona suporte
estrutural, impermeabilidade e resisténcia a ataques
enzimaticos e/ou microbianos e oxidativos

Complexo lignocelulésico

Lignina
» Macromolécula amorfa com estrutura tridimensional
extremamente complexa
» Sintese:
Baseada em trés precursores monoméricos (alcoois
hidroxicinamilicos):
0 Coniferilico, sinapilico e p-cumarilico
0 Proporgdo varia com a espécie da planta
CHOH CH,OH CHOH

‘ £ e
L L PN

Y T” OcH, HCO™ -f’ “OCH,
OH OH OH
la) (b} {ch

) Figura 20. Estrutura dos alcoois precursores da lignina: (a) Alcool p-cumarilico, (b) Alcool
coniferilico e (c) Alcool sinapilico.

Complexo lignocelulésico

Lignina
» Obs: Provavel estrutura da lignina, pois a concentragio de hidroxibenzil,
guaiacil e siringil variam de acordo com a planta

HO
GHz
cHoH PCHs Gy
i
HG O—C——0
CH, H3CO. OCH;
OCH;
OCH, QCH;
CH _0 H
S HOH1(—H—C2/ -]
S H ="_I
HZC\E ,C?*CHZ
T O "y Ligagdo aril-éter
OCH;

» Figura 21. Representacdo da estrutura da lignina. Fonte: CHUNDAWAT et al. (2011).

Lignina
» Formagio deste polimero ocorre, principalmente, por ligagdes -
aril éter (R-O-R’)

» Dependendo do grau de metoxilagio (—O-CHj3)
o grupo aromatico é o p-hidroxibenzil (derivado do élcool p-cumarilico)
guaiacil (derivado do alcool coniferilico)
siringil (derivado do alcool sinapilico)

» Propriedades:
Propriedade fisica mais importante dessa macromolécula orginica é a sua
rigidez:
I. Confere estrutura ao tecido da planta
2. Previne o colapso de elementos condutores de agua (seiva)

Complexo lignocelulésico

Estrutura lignocelulésica:
» Composta pelas microfibrilas de celulose envoltas por uma
matriz de hemicelulose e lignina

» Ligacao entre a lignina e a hemicelulose sao formadas
Majoritariamente, por ligagSes éster entre as cadeias laterais de
ambos polimeros
Conhecida como complexos lignina-carboidrato (LCC)

» Complexos Lignina-Carboidratos (LCC):
Sdo atribuidos as caracteristicas de hidrofobicidade e resisténcia
quimica
Estruturas muito estaveis
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Complexo lignocelulésico
» Estrutura lignocelulésica: Complexo Lignina-Carboidrato

HyCO
00 ~OH
\y
Ligagdes
Ester
OH

Fonte: Adaptado de CHUNDAWAT et al. (2011).

4 Figura 22. Representagdo do complexo lignina-carboidrato.

Complexo lignocelulésico
» Estrutura lignoceluldsica:

Pentose

Glucose

Hexose

Hemicelulose

100 pm 10-20 nm

Plant plant cell Macrofibril

Estrutura esquematlca de lignocelulose:

Os hexa as subunidades da lignina :
= dlcool p-cumaril (H)

= alcool coniferilico (L)

= dlcool sinapilico (S)

Complexo lignocelulésico

» Lignina

» Contexto:
Na dltima década, muitos estudos referentes a manipulagio das vias
de biossintese da lignina tém sido realizados
Ha enorme interesse dentro do tema devido a possibilidade de se
obter plantas mais adequadas aos processos de deslignificacdo

Usados na:

1. Industria de celulose e papel

2. Industria de conversdo da biomassa lignificada em etanol (nascente)
O Etanol de 2* Geragio

» Obs: Processo de Deslignificagdo (Hidrélise do complexo celulésico)
Fator limitante para a indistria do etanol de 2* Geragio
g ogica e ica - Baixos i e altos custos

Processos termoquimicos e enzimaticos

15/05/2017

Complexo lignocelulésico
» Estrutura Ilgnocelulosma Estrutura conformacional

Figura 23. Representacio
esquemitica das associagées
quimicas que ocorrem na
parede celular vegetal:

(a) ligagdes entre moléculas

de glucose;
(b) interagdes  entre  as
cadeias lineares

adjacentes para
formagio da fibrila

elementar;
c) associagdo entre quatro
Fibrila elementar (
- fibrilas elementares
Hemicelulose n adjacentes;
- @ (d) Associagio da
E: hemicelulose e lignina

para a forma;ao da

Fonte: Adaptado de Ramos et al. (2003)

Biomassa vegetal (Blornassa Florestal)

Tabela 10. Composicio do lulésico de residuos agroindustriais e

demais biomassas.

Celulose (%)  Hemicelulose (%)

Bagaco de cana 32-44 27-32 4
Casca de soja. 40-53 14-33 1-8
Casca de aveia 30,5 28,6 23,1
| Palha de Milho 25-41,2 34 14 |
Palha de Arroz 32,1 24 8
Palha de trigo 29-35 26-32 16-21
Palha de Sorgo 24 44 20
Residuos de banana 13,2 14,8 14
[ Folhas 15-20 8085 0 ]
Jornal 40-55 25-40 18-30
Papel 85-99 0 0-15
| Residuos Urbanos 26 40 20
Gramineas 25-40 25-50 10-30
Hardwood 40-45 24-40 18-25
Softwood 45-50 25-35 25-35

) Fonte: ZAMBOM et al., 2001; HOWARD et al., 2003; PRASAD et al., 2007; PARIS, 2008;
SANCHEZ, 2009; AGUIAR, 2010; ABBASI & ABBASI, 2010.

Complexo lignocelulésico
» Estrutura lignocelulésica: Estrutura conformacional

» Macroestrutura do complexo lignocelulésico
Composto pelos diferentes polimeros interligados
Confere grande estabilidade térmica e quimica a estrutura

» Sua hidrodlise ou degradacio ¢é realizada:
apenas sob condigdes extremas de temperatura e pH

» Grande estabilidade :

Traz uma série de dificuldades a algumas aplicagdes

Exemplo:

0 Producio do etanol de segunda geracio: tecnologia severamente limitada pela
hidrélise do complexo lignocelulésico

o Atualmente, diversas pesquisas envolvendo pré-tratamentos (icidos e alcalinos)
para a hidrdlise de tal complexo em seus es:
0 Celulose, hemicelulose e lignina
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Pré-tratamento de biomassas

» Pré-tratamentos (1omass ) |Conce o biorrefinari

» Acidos ‘ P —p—
Hon enesure [Acio meresanion|
» Basi
asicos HIGH PRESSURE
» Alcalino-oxidativos [ S STEAMG
- [ sreasmeaTED MaTeRIAL
» Explosio a vapor

‘ WATER-SOLUBLE FRACTION
==

Prévios a hidrolise enzimatica (HMF - produtos quimicos)

WATERANSOLUBLE FRACTION
»  Celulases, Hemicelulases, Xilanases andbanin

. .
AR EXTRAGION A{ ALKALLSOLUBLE FRACTION

ALKALMNSOLUBLE FRACTION
conainn cabdoe a0 bgan

|
PeroxE TEATHENT o] AALRSOLUSLE FRAGTION

o2
|| o coubra s st | )
(Buanol 2’ Geragdo): STEAV-EXPLODED LIGNN
- Hidrélise enzimitica

> - Fermentagio alcodlica  (Co-geracio de energia)

Figure 2. Flow diagram describing the steam explosion of plant biomass

Tipos de biomassa vegetal: Hardwood e
Softwood

» Composigdo:
» Teor dos constituintes lignoceluldsicos
(i.e. celulose, hemicelulose e lignina)
» Varia consideravelmente para madeiras folhosas (hardwoods) e
madeiras coniferas (softwoods)

» Consequéncia:

» Potenciais calorificos variam significativamente

» Em geral,as madeiras moles (coniferas)
Potencial calorifico aproximadamente 25% inferior as madeiras duras
(angiospermas)

Tipos de biomassa vegetal: Hardwood e
Softwood

Figura 24. Representacio
esquemidtica de uma madeira
de conifera (A);
representagio  esquematica
de uma madeira de folhosa
(B); micrografia da segio
transversal do tronco de uma
madeira de conifera (C);
micrografia da se¢do
transversal do tronco de uma
madeira de folhosa (D).
Barras de escala com
comprimento de 300 pm.
(Fonte: Carvalho et al. 2009).

15/05/2017

Biomassa vegetal (Biomassa Florestal)

» Biomassas vegetais:
» Contém diferentes quantidades de:
Celulose
Hemicelulose
Lignina (lenhina)
Pequenas quantidades de outros compostos organicos
Além de inorganicos (i.e. cinzas)

» Subprodutos:
» Momento apenas uma pequena quantidade de materiais
lenhocelulésicos que s3o aproveitados na agricultura e
silvicultura

» Restante - geralmente descartado como residuos

Complexo lignocelulésico

1. Madeiras duras ou “Hardwoods™

Sindnimos: Madeiras folhosas (ou angiospermas) dicotiledéneas

Composicio: contém ligninas formadas principalmente por unidades de guaiacil e siringila

Caracteristicas: Folhas largas e sementes encerradas em frutos

Células especializadas especificas para cada fungio (transporte e estrutura)
Exemplos: Frutiferas em geral

2. Madeiras moles ou “Softwoods”

Sindnimos: Madeiras coniferas (ou gimnospermas)

Composicio: ligninas formadas fundamentalmente de unidades guaiacila

Caracteristicas: Folhagem na forma de agulha e auséncia de frutos (sementes descobertas)

Células que servem ao transporte de 4gua e nutrientes também provém suporte mecinico
Exemplos: Coniferas em geral (Brasil: Pinus)

»  Composicio: ligninas de gramineas compreendem as trés unidades
Exemplos: Bagaco de cana-de-aglicar, capim elefante, etc.

Complexo lignocelulésico

» “Hardwoods” vs. “Softwoods”

For the same amount of heat use:

3 logs 4logs

o
I -«
—

rdwood
For example: oak, ash, beech, birch For example: spruce, pine, fir

Proportion of woodfuel from hardwood and softwood to generate equivalent energy (adapted from Keighley, 1996).
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Complexo lignocelulésico
» “Hardwoods”

’ vs. “Softwoods”

Consideracoes finais

» Materiais lignocelulosicos
» Recursos renovaveis que podem ser direta ou indiretamente utilizados para

Produgio de biomoléculas e/ou commodities quimicos

Biombustiveis > Energia (Térmica, mecanica, )

» No entanto, algumas destas aplicagdes sdo limitad logicamente

» Compreensio clara desta composigdo quimica

Identificar as razdes pelas quais lignocelulose sio tio resilientes 4 processos biologicos
(como a hidrdlise enzimatica e fermentagio)

Papel importante na distribuigio dos produtos da pirélise e no potencial calorifico

»  Conclusdo:
Escolha do processo e etapas preparatérias
O Adequados para cada fonte de biomassa

0 Dependem fortemente de sua composicio e caracteristicas
intrinsecas

Lipidios e acidos graxos

» Lipidios
» moléculas soliveis em solventes organicos (apolares) e
insollveis em agua (polar)
» Classificados em dois grupos:
Glicerideos (apresentam um grupo funcional éster)
0 e.g.TAG — triacilgliceridios (possuem glicerol em sua composigao)

Acidos graxos (nio apresentam grupamento éster e podem
apresentar ou ndo insaturagio entre carbonos).
H,C-0-CO-R, HCOH RiCO; CzH;
1
HC-0-CO-R, + 3CH-OH "  HeoH + R,CO,CH,
—_—

|
HL-0-CO-R, 4 HCOH RiCOCHe |y
| Oleo neutro de soja  Etanol anidro Glicerol Esteres etilicos
Figura 1. T do de ideas. onde R, Ry e R,

te: Ferr

as cadeias carbinicas dos deidos graxos Quim. Novav.28 n.1(2005)
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Tipos de biomassa vegetal: Hardwood e
Softwood

» Densificagdo:

Comum: métodos de redugio de tamanho e densificagiao

0 (produgio de pellets — e.g. serragem, cavacos, palhas e outros residuos
agroindustriais)

Objetivo:

1. Aumentar o poder calorifico

2. Facilidade de aplicagio

3. Tanto na combustio direta destas biomassas quanto em outras
tecnologias (i.e. gaseificagio, pirdlise, etc)

L

Oleos e gorduras ‘?“

» Oleos vs. gorduras

» Diferenca basica: estado fisico
Gorduras: sélidas ou pastosas a temperatura ambiente (25°C)
Oleos: sio liquidos

» Fontes de obtengio:
» Materiais vegetais e, também, animais

Ex: Sebo bovino, culturas oleaginosas (dendgé, palma, canola, girassol,
macauba, etc), soja, etc

» Composicdo:
» Mistura complexa de substéncias
mono-, di- e trigliceridios (maior quantidade), fosfolipidios,

glicolipidios, acidos graxos, esterois e componentes liposolaveis como
tocoferois, tocotrienois e carotenoides

Lipidios e acidos graxos

» Acidos graxos (ndo apresentam grupamento éster e
podem apresentar ou ndo insaturagdo entre carbonos).
» Cadeia hidrocarbénica dos 4cidos graxos apresenta de 8 a 30
carbonos

» Caracteristica apolar é predominante sobre o efeito polar do
grupo carboxilico da molécula

» Tanto os glicerideos quanto os acidos graxos
» Podem apresentar ou nio insaturagio entre carbonos

Influenciam as propriedades do 6leo e, consequentemente,
do biodiesel

0 Ex:Viscosidade, poder calorifico, estabilidade oxidativa, ponto de névoa, etc
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Lipidios e acidos graxos

» Acidos graxos saturados: s6 possuem ligagSes simples
entre os dtomos de carbono
» Encontrados tanto em gorduras de origem animal:

» Ex:manteiga, carnes, leites e derivados integrais, toucinho,
bacon e banha de porco, tanto nos de origem vegetal, como no
Sleo de coco e dleo de palma (dendé).

» Acidos graxos insaturados: possuem insaturacdes em
sua cadeia carbdnica (monoinsaturados e poli-
insaturados)

» Estdo presentes no azeite de oliva, 6leo de canola e girassol,
oleaginosas (nozes, améndoas, castanhas), abacate e azeitona.

Composicao de AGs — Cromatografia gasosa

Tabela 4. Composicio quimica de dcidos graxos em 100 gramas de dleos vegetais

Acido Semente

i Nomenclatura  Soja(g) Milho (g) Canola (g) Oliva (g) de uva (g)
C<14 - sasog oo
Laurico
Miristico
Palmitico
Palmutoleico N
Margarico ‘
Heptadecenoico 8 .
Estedrico | | 'M i ‘ | G
Oleico -
Linoleico 3HU-0LU 1DU-3UM 3D-2Z1U
Linolénico 2 5.0-13.0 <09
Araquidico 0,1-1.2 0.6
Eicosenoico 0,1-43 <04
Behénico . <0.6 <02
Ericio -- - <20 - -
Lignocérico - 0.5 0.2 <02 0.1
Tetracosenoico - - <02 -

Fonte: nddptado de ANVISA (1999)

Biomassa (Composicao)
» Composicdo:

» Proporgao relativa dos principais componentes organicos em
biomassa é variavel conforme a sua fonte (matéria-prima)

Sacarose, Amido, Lignocelulose, ou Acidos graxos e triglicerideos
Varia nio apenas de acordo com o tipo fonte (ou residuo)
O mas também com fatores relacionados a:
i Origem
i Safra
i. ~ CondigGes e tempo de armazenamento do residuo
N
» Caracterizacdo: Extremamente importante
Design, otimizagio e controle de processos e equipamentos
O visando produgio de outros combustiveis e produtos quimicos
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Figura 2. Principais acidos graxos presentes em 6leos: (i) saturados (a. palmitico com 16

carbonos: b, estedrico com 18 carbonos); (1i) insaturados com 18 carbonos (c. olei
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Lipidios e acidos graxos
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) Obs: Composigio dos 6leos influencia os pardmetros (viscosidade, ponto de ebulico, etc)
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6. Processos basicos de conversdo

I Processos basicos de conversio e Aplicacdes 7. Aplicagoes
8
2017
Palotina - PR >
Conteudo Biomassa vegetal como fonte de bioenergia

» Processos de transformagao (ou conversao) da biomassa
» Processos fisicos
Densificagdo da biomassa

» Biomassa: é uma das fontes para produgio de energia com
maior potencial de crescimento nos anos vindouros

0 Briquetagem e peletizagio Mercado internacional e interno
?Pemfées de secagem da biomassa Principais alternativas para a diversificagdo da matriz energética
t Py h i £4 .
wrasao P P 0 Redugio da depend dos iveis fosseis
» Processos termoquimicos (ou térmicos)
Combustio
o Produo de eletricidade a partir da biomassa (Cogeragio) R ST
Carbonizacio » AplicacGes energéticas:
Pirslise A partir da biomassa é possivel obter:
Gaseificagao

O Produgio de metanol I

Liquefagdo da biomassa 2. Biocombustiveis (e.g. biodiesel e o etanol)

» Processos bioquimicos (ou biolégicos) . I . .
N e . [ consumo é crescente na substituicdo dos derivados de petréleo
Digestdo anaerdbia de residuos

Hidrolise/Fermentagio » bleo diesel e a gasolina
Transesterificagio
4 >
Processos de transformacao da biomassa Processos de transformacao da biomassa

N ~ .
Processos de conversio de biomassa Fontes de Biomassa | Processo de Conversdo | Energético |

» Visando: Geragdo de energia

A g A — =
Realizado através de rotas tecnolégicas e produtivas bem E=Ew oz —

s Vegetais —
diversificadas e [T I
lenhosos.
BN Amiliceos
» Dependendo do tipo de conversio empregada —
i srios ti i Vegetais
Biomassa pode ser transformada em varios tipos de energia lenhosos. m—'—"‘
— g
g
Residuos - —s  Ubases o
Organicos z
L — g
(= 1|2
Biocombustiveis (Sélidos, Liquidos e Gasosos) ﬂ 9|
Biofuidos 5
O Ex: Carvio, Bioetanol, Biodiesel, Bio-leo, Biogas — ‘E 2

4 Figura 27. Processos de converséo de acordo com a fonte de biomassa e os respectivos recursos energeticos obtidos
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Processos de transformacao da biomassa

Processos de conversio de biomassa
» Fontes: residuos agricolas, florestais, industriais, urbanos

viabilidades técnicas e econdémicas

Classificacdo:
» Processos de conversiao
segundo a natureza dos processamentos primarios aplicados a

biomassa
o Energia
0O Bio-quimicos ou

0 Fisico-quimicos Biocombustiveis

15/05/2017

Processos de transformacao da biomassa

» Larga variedade de tecnologias
Diferenciagao
O basicamente associada a quantidade de oxigénio

Valor referéncia: coeficiente estequiométrico

Exemplos: Combustio direta, pirdlise e gaseificagio

0 Processos baseados na:

1. Decomposicdo térmica da carga combustivel primaria (e.g. biomassa)
2. Combustio dos produtos resultantes da sua decomposicio

0 Cada processo = origina a determinado derivado energético

Rotas Termoquimicas i Rotas Bioguimicas
- — : | Biodigestio - =
Combustdo Gasificacdo Pirdlise lodig N Fermentagio Extragio
| Anaerdbia
| | | | ! | |
v v v
WVapor Gas de Sintese  Bio-dleo Carvio Biogis Vinho Oleos Vegetals
¥
5 2 2
py: Z 2 5 g
w83 e 5E% z £
s #8323 = - F s
28 GEE < gucg o H
S5 3ES | £ £%E8 g
538 £ ¥ TESs £
c 2E3%
c82 Diesel “ezg Etanal,
= H, Camb, = Butanal
‘ Sintéticos Biodiesel
3 Biometano
3
za
v E
8
1
Calor Eletricidade Combustiveis (Transporte)

) Figura 31.Representagio esquemitica simplificada das principais rotas de aproveiamento energético da biomassa.

Combustdo direta

» Fornecida uma quantidade suficiente de oxigénio para se conseguir a
combustido completa da biomassa
I Reagdes de combustio
2 Definiges:Volume de ar teérico (V) e coeficiente de excesso de ar (a)

Reagdes de Combustdo Completa (Carbono):

Etapa 1 (Lenta): C(S)+%02(g) = COq) (Etapa limitante)
Etapa 2 (Rapida): COg)+3 Oa(g) = COa(q)
Reagdo global: C(s) +03(g) = COqq)

» Produto de queima:
Gis de combustio com elevada temperatura

Composto principalmente por:
0 Diéxido de carbono (CO,), dgua (H,0) e nitrogénio (N,).

Combustdo direta
» Caracteristicas:
Formas mais comum de conversao de energia
Processo simples e pratico > conveniente
Utilizado em caldeiras ou para movimentar turbinas a gas
0 Aplicagdo: Co-geragio de energia
0 Produzindo vapor a alta pressio

» Desvantagens:
Normalmente muito ineficiente (eficiéncia energética = 20 a 25%)
Problema da combustio direta - alta umidade
1 (20% ou mais no caso da lenha) > Pode até inviabilizar o processo (e.g. dejetos)
Baixa densidade energética do combustivel (lenha, palha, residuos, etc)
O Potencial calorifico baixo (por kg do combustivel)
Dificuldades de armazenamento e transporte

Tipos de energia

Cogeraciao
» Vantagens:
» Cogeragdo —> alternativa
Devido a instabilidade das grandes hidrelétricas

0 Dependentes da quantidade de chuvas
0 Impactos ambientais causados por elas

Indstrias conseguem com a cogeragio
0 Forma simples, segura e barata de energia
0 Sem contar os beneficios ambientais

0 Rota tecnoldgica de queima direta é denominada
0 “Ciclo a vapor com turbinas de contrapressio”
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Cogeracao de energia Cogeracao de energia: Bagaco-de-cana
» Combustivel: B pace e wrps
Biomassa mais utilizada é a de origem florestal EAEEAADLOHAAIUMAUA snednpoin
Smevenom

» Excecoes:
Cogeragédo industrial - in situ

Goetanct

» Exe.mplos: i poarts it

Licor negro: subproduto da extragao da celulose = ) mgnrndorscpiado

0 usado como combustivel em usinas de cogeragdo da propria etk it
inddstria de celulose e

Bagaco de cana: subproduto da industria
sucroalcooleira

i
0 Geragdo de energia mecinica e elétrica Lt
0 Empregada no préprio processo industrial st e
0 Excedente -> linhas de transmissio de energia elétrica deacheare etanol
> P Fonte: Revista Galileu (Acesso em 2016)
Cogeracao de energia Cogeracao de energia
» Potencial energético: Setor sucroalcooleiro » Potencial energético:

» Se todas as usinas do pais aproveitassem ao maximo seus restos de

» Bagaco de cana: bagago para produzir energia

combustivel direto e tanto para a geragio de energia elétrica

» Gerariam o dobro de energia equivalente a:

» Contexto: Duas usinas nucleares de Angra ou trés usinas de Belo Monte

432 usinas de aglcar e alcool do Brasil ja usam o recurso de cogeragio

Nao precisam comprar eletricidade de qualquer concessionaria para

a » Participagdo da biomassa na matriz energética brasileira
funcionar

subiria dos atuais 8% para 8%

» Possibilidade:
Aumento da capacidade > equipamento adequado
0 Empresa de médio porte poderia
O Gerar excedente > abastecer uma cidade de 200 mil habitantes

» Requerimentos:
Investimento: Para explorar ao maximo seu potencial energético uma
usina média precisaria investir cerca de R$ 120 milhdes

Payback: venda do excedente de energia - até sete anos

C i governo (subsidios e incentivos) e setor privado
> Fonte: Revista Galileu (Acesso em 2016) > Fonte: Revista Galileu (Acesso em 2016)
» Pirélise » Carbonizacédo

» Pirdlise (do Grego pyr, pyros = fogo + lysis = dissolugdo) Tipo de pirdlise

Mais antigo e simples dos processos de conversio de um combustivel
sélido (normalmente lenha)
» Configura-se como uma reagdo de decomposicio que ocorre

pela agdo de altas temperaturas (decomposicao térmica)

em outro de melhor qualidade e conteldo energético (carvio)
Ocorre uma ruptura da estrutura molecular original de um C ST
determinado composto » Laracteristicas:
0 pela agio do calor num ambiente com pouco ou nenhum oxigénio » Processo consiste no aquecimento do material original
entre 300°C e 500°C
» Na “quase auséncia” de ar (Fornecimento de O, reduzido)
» Até a extragio do material volatil
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» Carbonizac¢édo

» Principal produto final: carvido vegetal
» Carvao (Fragdo sélida)
Combustivel ou carvio ativado (ativag¢do quimica ou fisica)

» Também da origem ao alcatrio e ao acido pirolenhoso
Obs: Na carbonizagio a fragdo sélida é predominante

» Carvio vegetal tem densidade energética (maior potencial
calorifico)
Duas vezes superior a do material de origem (até 30,8 M)/kg)
queima em temperaturas muito mais elevadas

» Carbonizacdo
I

» Carbonizagdo: Carvdo vegetal no Brasil
» Questdo social

Carvoarias
O Frequentemente associada com condiges desumanas de trabalho

Realidade deve ser modificada

0 Emprego de novas tecnologias

0 Inddstria limpa

O Realmente sustentavel e renovavel
0 Geradora de empregos dignos
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» Carbonizacéo

Biomassa <E< Gases ndo

condensaveis

Vegetal

Carvdo

Alcatrio: fragio pesada da destilagio do carvio vegetal ou mineral (sub-produto liquido da
pirélise) composto por vérios hidrocarbonetos aromdticos, usando como desinfetante, matéria-
prima para diversos produtos quimicos (e.g. inseticidas, corantes, far B

Acido pirolenhoso (ou "Extrato Pirolenhoso"): produto milenar ) obtido
através da condensagio da fumaga proveniente da carbonizagdo da ‘odugio
de carvao vegetal. E utilizado como condicionador do solo, bioest utor de
enraizamento, repelente de insetos, dentre outras aplicagdes.

4

» Carbonizagdo: Carvdo vegetal no Brasil
Produzido a partir da lenha pelo processo de carbonizagio ou
pirdlise
» Ao contrario dos paises industrializados
Brasil: o uso industrial do carvio vegetal > largamente

praticado
O maior produtor mundial desse insumo energético

» Aplicagdes:
No setor industrial (quase 85% do consumo)
0 Ferro-gusa, ago e ferro-ligas sdo os principais consumidores do carvio
O funciona como redutor (coque vegetal) e energético ao mesmo tempo
Poder calorifico inferior médio: em torno de 7.365 kcal/kg (30,8

Mj/ke)

» Existem diversos tipos de pirélise
» sendo a carbonizagdo um destes

» Basicamente as condigSes operacionais variam em fungio:
Tempo de residéncia
Taxa de aquecimento
Temperatura de operagio

» Cada processo > diferentes produtos
Quantidade relativa de produtos
0 Gasosos, liquidos e sélidos
0 Depende também da natureza do material (composigao)
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Tabela 13. Tipos e caracteristicas de processos piroliticos.

Processo Tempo de Taxa de Temperatura Produtos
residéncia aquecimento ima (°C) princi

Horas-dias Muito pequena 400 Carvio vegetal
Convencional 5230 min Pequena 600 et
egis
05a5s Intermediéria 650 Bio-dleo
<ls Alta <650 Bio-6leo, gés
Produtos
Ultra-répida <05 Muito alta 1000 quimicos e gds
combustivel
2-30s Intermediéria 400 Bio-dleo
Bio-6lec e
Hidropirélise * <10s Alta <500 produtos
quimicos
Metanop <10s Ala > 700 Produtos
quimicos

* Atmosfera reativa (Hidrogénio e metano, respectivamente), ao contrario das demais:
atmosfera inerte (vacuo ou nitrogénio).
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Pirélise de residuos de madeira
(Condicdes: atmosfera de argonio (80 mL/min) e taxa de aquecimento de 10°C/min)

Fonte: Nogueira & Lora (2003)
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» Curvas termogravimétricas (TD) e termogravimétricas
diferencial (DTG)
» Trés etapas:

I. T,mp— 180°C: Secagem/Desidratagio
Liberagio da umidade em vapor d'agua
Absorgio de calor pela biomassa (carater fortemente endotérmico)
0 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)
Entre 110 e 180°C:Reacdes de desidratacio dos grupos —OH
(polissacarideos)

4
» Curvas termogravimétricas (TD) e termogravimétricas OH
diferencial (DTG
( ) o O “uQH
2. 180°C — 370°C: Reagdes de Pirdlise OH

Entre 180 e 290°C: Degradagio da hemicelulose e parcial da celulose e
lignina (formagdo do levoglucosan)
Liberagdo moderada: CO, CO, e écido acético na forma de volateis
250°C: Iniciam-se as reagdes exotérmicas (vide DSC)
290°C: Maxima degradagio da hemicelulose (DTG — Pico |)
290 — 370°C: Degradagio total da celulose (Maxima em 370°C | DTG —
Pico 1)
O Quebra das ligagdes glicosidicas
o0 Grande emissio de volateis: CO,H,, CH, e CO,; e acido acético, metanol, e
acetona,
Levoglucosano (C4H,¢05): é um composto organico com uma estrutura de anel de seis
carbonos formada a partir da pirélise de hidratos de carbono, tais como amido e celulose.
| Frequentemente utilizado como um marcador quimico para queima de biomassa em
> estudos quimicos atmosféricos - Emissdo de poluentes (combustdo incompleta).

» Curvas termogravimétricas (TD) e termogravimétricas
diferencial (DTG)

2. T > 370 °C: Degradacio da lignina
Formagio dos alcatrées pesados e hidrocarbonetos
Degradagio da lignina
0O Responsavel pela formagio de 50% do carbono fixo do material

44



» TG e DSC 2° Etapa 3" Etapa
o :
= 0
= I
+d et ]
B g
42
100 3 mn r4
0]
2 @
pre 0
X [
2
o 9w W W %
Tenpuetun (0

Pirdlise de residuos de madeira

(Condigdes: atmosfera de argdnio (80 mL/min) e taxa de aquecimento de 10°C/min)

» Ex: Pirdlise Rapida
Areia e carvdo pirolisado

Vapores da
> pirdlise
Biomassa

€ areia
quente

Reator cénico rotativo Eixos

Fonte: Lora et al. (2012)
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» Pirélise

» Quantidade de produtos gasosos, liquidos e sélidos
depende principalmente das condigdes de pirdlise
1. Temperatura e taxa de aquecimento
2 Granulometria
3. Tempo de residéncia
4 Pressio
5. Tipo de atmosfera (oxidante ou inerte)
¢ Fluxo do fluido de trabalho
7. Natureza do material

» P&D

mudangas substanciais na produgio dos gases, liquidos e sélidos
& aumento das taxas de aquecimento e das variasdes da temperatura final do processo

» Novas técnicas de pirdlise
Rapida, flash e ultra-rapida
de rendi de liquidos (bio-dleo)

» Pirolise

Tabela 10.1 — Influéncia da na igdo quimica da

fragao sélida da pirdlise de eucaliptus (Felfli, 2003)

> Altas taxas
» Favorecem
» Formagao
Volateis:
O Gases
O Liquidos

» Aquecimento lento
» Baixas taxas
» Favorecem:
» Formagao

Solidos: ! L L L

Temperatura I 2 H N 0 Cinzas | Rendimento PGS
q ‘ (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kkg")
100 ‘| 48 581 022 4884 050 - 17439,00
230 1 5032 582 0,56 4240 090 87,50 19537,00
250 l 5387 547 017 39,89 0,60 81,50 20617,00
300 I 6196 417 07 207 100 61,00 22847,00
450 1 86,41 | 299 081 9,19 08 70 31087,00
4

102 1 10! o
Tempo o s s)

0 Carvio vegetal

Figura 10.2 — Distrbuigdo dos frogses slidas,liquidos e gasosas em fungo do faxa de
i @ Girard, 1991)

tempo de residéncio e temperatura de processomento (Meze

» Pirélise
» Aplicagées: Pirdlise do Lixo (RSU)
Tratamento do lixo e seu beneficiamento energético

Processo auto-sustentavel sob o ponto de vista energético
0 produz mais energia do que consome

Beneficios sociais e ambientais envolvidos
0 Obter/extrair diversos subprodutos de valor agregado do lixo
(e.g. sulfato de aménia, alcatrio, bio-6leo, etc)

0 Diminuicdo consideravel do niimero e volume de aterros sanitérios
1 Aplicagio da biomassa com logistica adequada (descentralizagio da produgio)
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» Reator pirolitico » Pirdlise
ETAPAS DO REATOR 4 Matéria Organica (Ex: Lixo) » Aplicacdes:
PIROLITICO Brasil
N 0 Petrobrias utiliza a pirdlise
§ Pl oo i J— 0 Usina de reprocessamento de xisto e pneus
g Gasosos
«: secagem -
N 0 Pneus sdo triturados e levados ao reator juntamente com o xisto
3 volatizagio st 300° C a700°C
E|  oxdato —» O Pirdlise: subprodutos
8 A
fusio 1000° C a 1600°C 0Oleo i
M s : Combusiveis
s 0Gas
g Cinzas e
8
N
4 4
» Gaseificacido » Gaseificacdo
“A gaseificacdo pode ser definida como a conversdo termoquimica de um Color Color
material solido ou liquido (que tenha carbono em sua composi¢do) em um
produto gasoso combustivel (Gas de Sintese).” "7 T Convdo L o T N
\
|
~ . . . !
» Oxidagdo parcial da biomassa em altas T (500 — 1400°C) e P (até 30 \
i ! Gés de sintese
bar) Cuwl'mw—:— alta temperatura
Oxigénio limitada (& ~ 0,20 — 0,40) (Obs: Pirdlise/Carbonizagio: a — 0) 1 CO+Hp+...
1
1
Produto Principal: Nio é a geragio de calor (combustio) fiCotokisodor |
& Goses |
= e T 1
Agentes oxidantes:Ar, vapor de dgua, CO,, O, ou misturas v Agente de goseificagdo | i
ics 4 : . \ @ olto temperatura 2 4
0 Composicio e o poder calorifico depende do agente oxidante e da biomassa N PN /
M e [N Cinzos
R Color ;gg::vemento e Goseificagdo
» Gaseificacdo Reagdes exotérmicas
Gas combustivel - “Gds de sintese” (gds pobre ou producer gas) Combustio: C+0,=CO, (46)
Composicdo: (reacio ripida) AGo= 396,19 K]
0Co:9-21% Ar ° ;
O Hi6-19% . ? AHe= 39537 ]
2 PC =5M)/m* PC=12-18 MJ/m?
0 CHg3-T7%
0 Agua, Gases inertes, Hidrocarbonetos, e contaminantes Osidacio parcial: C+1%0,=CO 7
: . . = . : ( A0 ra =23 K
Gias pode ser aproveitado diretamente (combustio) ou em turbinas a gas (reagao répida) AGe= 23284 K]
0 Turbinas a gis: eficiéncia de 40-50% (geracdo de energia elétrica) AHe=-11438 K]
Metanacdo: C+2H,=CH, (48)
(reacio mais lenta que as reacdes 51 e 52) AGe= 59,89 k]
R | AHe= 90,38 k]
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Reagoes exotérmicas Reagdes endotérmicas

/ iy . - 2 . K — : =
Metanacio: C+2H,=CH, Shift reaction, heterogénea: C + H,O = CO + H, (51)
AGe=-6099 k]

AHe= 13530 kJ

(reacio mais lenta que as reacdes 51 e 52)

Shift Reaction, dgua/gds:  CO + H,O = CO, + H, (49) Reacio de Boudouard: C+CO,=2CO (52)
(reacdo rapida) AGo= 8,50 K] (reacdo mais lenta que a de oxidacdo) AGe=-69,50 k]
AHe=-3130%] AHe=166,61 KJ
Metanacio - CO: CO+3H,=CH,+H,0 (50)
AGe= 120,89 K]
AHe=-22568 kJ
. . Chaminé
Agente oxidante: Agente oxidante: e
.
» Vapor d’agua » Dioxido de carbono " 1al
- - 5 H
Elevada produgio de H, Elevada produgio de CO biomassa E ;
3 -3
CH, +H,0 =3H,+CO CH,+ CO, = 4 H,+ 2CO ; 2 £
CH,+2H,0=4H,+2CO CH,+2C0O,=2H, +4CO :
2 ___ Turbina a vapor
CO+HO=H, +CO, CO, +H,=H,O+CO

0O Aproveitamento:
= Calor e energia elétrica
Recuperador decalor = Ciclos TG e TV
C+HO=H,+CO — = T Rendimento
Tubinaigés  BIG-CC - Biomass Integrated Gasification to Combined Cycles

4 Figura 32. Representagdo esquemética de um sistema BIG-CC.

Processo de Fischer-Tropsch

Gaseificacdo + Catailise Heterogénea Processo de Fischer-Tropsch (FT)
processo quimico para produgio de hidrocarbonetos liquidos
(gasolina, querosene, gasdleo e lubrificantes) a partir de gas de
sintese (CO e H,)
Invengdo do processo original de Franz Fischer e Hans Tropsch

Instituto Kaiser Wilhelm, em 1920
Termo “Fischer-Tropsch”

se aplica a uma ampla variedade de processos semelhantes ("sintese

Sintese do Octano Fischer-Tropsch" ou "quimica Fischer-Tropsch").
8C0(g) + 17Hy(g) = CgHig + 8H,0 (Octano)

Catalisador de 6xido de zinco-oxido de cromo Il (ZnO-Cr,O5)

v

» “Biomass to liquids”

Sintese do Metano
COgy + 3Hy(g) = CHy + H,0 (Metano)
Catalisador de Ni

v

v

v

Contexto:
O produto da sintese era comercializado na Alemanha em 1936.
Alemanha -> pais pobre em petréleo, mas rico em reservas de carvio
0 usou o processo de Fischer-Tropsch durante a Segunda Guerra Mundial para
produzir combustiveis sintéticos alternativos
O A produgio FT representou 9% da produgio de combustiveis estimada na
guerra alema e 25% de combustivel para automével naquela época.

Sintese do Metanol
COgy + Hygy = CH30H (dlcool — metanol)
Catalisador de 6xido de zinco-éxido de cromo Ill (ZnO-Cr,O5)
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Processo de Fischer-Tropsch

Reacd
» Reagdo do metano com oxigénio, formando o monéxido de
carbono e hidrogénio:

1
CHy +35 0, = 2Hy + CO

» Reagdo do hidrogénio com o mondxido de carbono, formando
o hidrocarboneto:

(2n + 1)Hy +nCO » CyHynyy + nH,0

Processo: Catilise Heterogénea

» Reacdo sobre catalisadores de Co ou Fe

Liquefacdo

» Direta:
Definida como a conversio térmica redutiva de materiais
lignoceluldsicos ou qualquer um de seus componentes (i.e.

lignina, celulose, hemicelulose) sob uma atmosfera redutora,
utilizando um sistema em fase liquida

No entanto, ainda pode-se considerar a liquefagio de
biomassas lignocelulésicas:
O Processos de hidrélise e oxidagio

Produto:

0 Liquido (normalmente leo —“bio-6leo”) ou materiais solaveis

Liquefacido

0 Harvesting

€O, Nutrients

Pyrolysis

reactor

Dried | Pyrolysis
microalgae | wsos00c)

HTL reactor

o
.
3
3
§3
£%
H

Biocrude

Aqueous phase recycling

Figura 33. Produgéo de bio-6leo a partir de microalgas por pirélise e liquefago hidrotérmica (Fonte: Lee et al., 2015)

15/05/2017

Processo de Fischer-Tropsch
Cinética
» As reagdes principais de Fischer-Tropsch sdo na realidade reages de
polimerizacao, consistentes em cinco passos basicos:
Adsorgio de CO sobre a superficie do catalisador;

Inicio de polimerizagio mediante formagio de radical metilo (por dissociagio
do CO e hidrogenagio);

Polimerizagio por condensagio (adigio de CO e H, e liberagio de agua);
Terminagio;
Dessorgio do produto.
» Etapa limitante:Velocidade de reagdo é limitada pela etapa de
polimerizagao por condensagao

Condigdes operacionais: Elevado rendimento
se requer alta pressio (20 - 30 bar) e temperatura (200 - 350°C).
Acima dos 400°C a formagio de metano resultante é excessiva
0 Temperaturas mais altas levam a reagdes mais répidas e a taxas de conversio superiores,
mas também tendem a favorecer a produgio de metano

o O aumento da pressio leva a taxas de conversio mais elevadas e também favorece a
formagio de alcanos de cadeia longa,ambos desejaveis.

4
Liquefacdo
» Direta:
Transformagio da biomassa sob pressdo e temperatura altas (400°C e
600°C) em produtos majoritariamente liquidos
Funcionamento:
O Realizada em atmosfera redutora de hidrogénio ou mistura de hidrogénio e monéxido de
carbono (espécie de pirolise)
O Biomassa é triturada em uma faixa granulométrica escolhida
o Misturada com algum solvente (suspensio com 10% a 30% de sélidos)
0 Liquido (mais comum): dgua
0 Emprega-se também meios organicos (e.g. dleo creosoto - fragio do bio-leo, etileno
glicol ou tetralina (tetrahidroxi-naftaleno) um excelente doador de hidrogénio
» Liquefacdo indireta:
Consiste na produgio do gds de sintese (gaseificagio)
Empregando-se catalisadores transforma-lo em metanol ou
hidrocarbonetos (bio-6leo)
4
I 0 Produtos (1 Recuperagﬁo\ (" Produtos )
Tecnologia Primdrios de Produtos Secundarios
Produtos
Carviio Quimicos
. |-
PIROLISES M
Gasolina

™\ Ateatades AN
~
————— Recuperagio de Metaol
D B
Gis Turbina de gds N Aménia

comBUSTAO VI SRS : } Eleticidade
= Ca

\ Yy € Y Y &

~—

Figura 34. Processos de conversao térmicos (termoquimicos) e os respectivos produtos gerados.
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Processos bioquimicos

» Fermentacdo
» Qualquer matéria-prima que contenha sacarideos
Pode ser convertida em etanol por meio de fermentagio
Leveduras: Sacharomyces cereviseae

CoHi206 = 2C,HsOH + 2C0,

» No entanto, somente aglicares fermentesciveis sio metabolizados pelas
leveduras

» Hidrolise:
Sacarose (cana-de-agucar): Invertase produzida pela propria levedura
Amido (milho): Liquefagdo hidrotérmica
Celulose:Varias enzimas (e.g. celulase, celobiase e B-glicosidase)

0 Apos pré-tr de 30 (e.g.Alcali dativos, Explosdo a
vapor)

Processos bioquimicos

» Fermentacio
» Bioetanol "comum"
Brasil: sumo extraido da cana de agtcar (caldo-de-cana)
Estados Unidos: milho
Europa (Franga): Beterraba

» Sistema a base de cana-de-agicar empregado no Brasil é mais
viavel que os processos americano e francés

» Etanol Celulésico
Etanol obtido alternativamente por dois processos:
Hidrélise/Fermentacdo:
O Biomassa: formada basicamente por moléculas de célulose
0 submetida ao processo de hidrdlise enzimética (celulases, celobiase e B-glicosidases)
Gaseificacio/Fermentagio:

0 Outro processo é composto pela execugio sucessiva das trés seguintes fases: gasificagdo,
fermentagio e destilagao

Processos bioquimicos

Natural Gas -

15/05/2017

Processos bioquimicos

» Fermentac&o: Processo Melle-Boinot

TIPOS DE - Batelada
BATELADA COM CENTRIFUGACAO (MELLE BOINOT)

MDST¢1 Fs::j;:u Anlw« ATW

TANQUE PULMAO
TROCADOR DE CALOR VINHO BRUTO

Processos bioquimicos

» Fermentacdo

susu}cms :

| Cleaning |

HYDRATED ANHYDROUS
ETHANOL

* (or com stover)
I A Process Electricty (+ surplus)
Corn = 5 I; AR Drying
Grain —'I Grinding | I Cooking | Fermentation Distillation |M olecular Sieves
SN . = Whole
Hidrdlise (Liquefagio) enzymes yeasts Stilage ANHYDROUS ETHANOL
[ ] _Thin Stilage S |
| |

olubles , et Cakel ———— W(etDes

DGS = Distillers Grains

D(ried)DGS with Solubles

Figure 2. US dry grind corn ethanol plants schematic. Wet distiller’s grains with solubles is
sold to nearby livestock farms or dried and sold as animal feed. Natural gas is the
predominant energy source, with electricity provided by the power grid or, in some cases, by
cogeneration at the mills. Biofuels, Bioprod. Bioref. 8:205-223 (2014); DOI: 10.1002/bbb

Figure |. Sugarcane processing schematic displaying the main steps for production of
anhydrous ethanol to be blended with gasoline (18-25% by volume, per government
targets) and the hydrated ethanol for use in flexible fuel vehicles in Brazil.

. Biofuels, Bioprod. Bioref, 8:205-223 (2014); DOI: 10.1002/bbb

Etanol de segunda geracao

SUGAR STARCH BIOMASS
FEEDSTOCK present present future
CELLULOSIC BIOMASS Z
(eg., comstover,
switchgrass, wheat
stalks, sorghum)

(acid, ammonia fiber
5 ction, nov
STARCH enzyme cocktails)
(eg., com, wheat
grain, rice, potatoes)

SUGAR
(e.g., cane juice)

ETHANOL
| bend 55
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Etanol de segunda geracao

» Biorefinarias
Aproveitamento da biomassa para produgio do etanol
Etapas adicionais: (Limitantes técnico-econdmicos)

Pré-tratamento: 4cido, alcalino, térmico, bioldgico, etc.
2. Conversdo enzimatica em aglcares

Celulases e hemicelulases (alto custo)
3. Fermentagio

4. Processos de separagio

4 BIOREFINERY

S, Sommmen semsesne
RTINS L R T T

Exoglucanases '
o SRTRNRR M
TR SRSy
RIS SRR

Sinergismo Ei ndo—Exo
Wa
W M‘Mm"

B g Celobiases Celob!ose

glucose (w‘ )n

Figura 33. Modo de agéo do complexo celulasico (Sinergismo endo-exo) Fonte: MARTINS (2005)

Etanol de segunda geracao

Processo produtivo

» Perspectivas:

Cana-de-Agucar: 2010-2012

Cana-de-Agucar: 2008-2009

[Agiicar-de-<ana convencional |
S T [ —
[ Aguear | [[Bagsce |+ Energin

o [Eansi |[Ameris]
|

(Avantagem competitiva & transitéria)
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Etanol de segunda geracao

» Hidrolise: Celulose

7 o ©0
OfO/O o0 o

o Glucose l Endoglucanase

OO Celobiose

‘\:I' B-Glucosidase S) Swolenina

Figura 33. Modo de agdo do complexo celulasico (Sinergismo endo-exo) Fonte: MARTINS (2005)

M Celobichidrolase

Etanol de segunda geracao

» Hidrolise: Hemicelulose

£y O Doxilose
co & Larabinose
0 4cido 4-O-metik
p D-glucurinico
3 cido ferilico
+ - > Dgalactose
T grupo acetil
Emzima Simbolo Ligagdo hidrolisada
Endo-1 4-B-xlanase T B-{1-4)
p-D-xilosidase - B{1-4)
Arabinofurano-hidrolase - a-L-(1-2), aL4{1-3), a-L-(1-5)
0-0-glucuronidase (=1 a(1-2)
Feruni-esterase - Ester
a-D-galactosidase - a-(1-6)
Acetikxilana-esterase > Ester

Figura 6. Sistema enzimatico na degradacéo da hemicelulose. Fonte: Carvalho et al., (2009)

Processos bioquimicos

» Biodigestdo anaerobica
» Processo de decomposi¢do de matéria organica por
bactérias em um meio ausente de oxigénio
» Conversio de biomassa em biogas - Geragio energia
» Aplicavel a matérias com alta umidade (U> 80%)
Ex: Dejetos suinos, vinhaga, lodo ETE, etc

» Vantagens:

Integracdo energética processos
O Vinhaga
0 Pecuaria
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Processos bioquimicos Digestao Anaerébica
» Biodigestdo anaerébica » Etapas da biodigestdo anaerdbica:
g do Processo de Biodigestd i
Esgoto =» compostos organicos complexos
(Carboidratos, proteinas, lipidios, etc.)
Solubilizagao ou hidrolise Carboidratos =3 Agucares
(bactérias fermentativas) —— P— Acidos
Carboxilicos
Matéria organica mais simples (solavel) Alcoois
(agticares, aminoacii i & ’ Acidos Metano
z [ 7 Gorduras =y Addos acético > Diéxido de
. Hidrogénio o Carkiono
F i butiratos, acidos orgé Diéxido de o
de cadeia longa, etc. Carbono
Proteinas = Aminodcidos LLt
Bactérias
produtoras
de hl:iroganio
Hidrdlise L Acidogé | Acetogé M é
L |
|
eeaiEo) - s S S S

Digestao Anaerdbica

» Etapas do processo industrial de produsio de biogds:

Digestao Anaerébica

» Planta comercial de digestdo anaerdbica integrada

8 Pré-tratamento

selegio/adequagio da biomassa
Separagio dos materiais no digeriveis (e.g.vidros, metais e pedras)
Producio de adubos de aka qualidade (requer segregagio de contaminantes)

» Aplicacio: Fragdo organica de RSU wrmwonis

e
2. Digestio do residuo boranl e
) produio bioquimica do biogas
diluigio para atingir o teor de sélidos desejado
o dgualimpa, esgoto traado, ou i )
Le——

3. Recuperagio de gas
processo de recuperacio, tratamento e armazenamento do biogds (de acordo com a aplicagio)

Eaattand ::'— |
Opsent |— % I— Potencial Energ
4 Tratamento de residuos ==

12 90 kWh/ton RSU

disposigio do lodo da digestio

bio-sélidos > aerobi para a obt p do > aterros ou usados como
combustivel para incineragio o r

e _1 Obs: Compostagem > Ecapa adicional

4 > Fonte: wwwiwaterleau.com

Digestao Anaerébica Biogas - Biometano

’ f » Upgrade (Purificagio)
» (50 — 70% CH, — Biogas > 95 — 97% CH, — Biometano)
» AplicacSes mais nobres:

Biocombustivel automotivo (substituto do GNV)

Matéria-prima = outros processos/produtos quimicos

C e Impactos
Compostos Impacto
o -Corrosdo em equipamentos, rede e tanques Processos de separagio
-Acumulagdo e condensacio “Downstream pmcessesu
CO:  -Diminuicio do poder calorifico

-Corrosdo em equipamentos, rede e tanques

Enxofre  -Emissdo de 6xidos na combustdo
=Absorgio (4gua, polietilenoglicol)
=Adsorgio

=Condensagio

_-Toxicidade

Siloxanos - Formagdo de SiO; e micro cristais
Holdgenos _-Corrosao

Amonia  -Corrosio e *Lavagem de gis
=Membranas

0; -Aumento da
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PROCESSO DE PRODUGAO DE BIODIESEL

Processos bioquimicos

» Transesterificacdo
» Producdo de
Matérias-primas oleaginosas:
0 Commodity: Soja
0 Biomassas locais (macadba, dendg, etc)
0 Residuos: Sebo, éleos (fritura), etc
O Microalgas

Catalyst
TAG + 3 R — OH———Ethyl esters + Glycerol

Catilise Basica: Mais comum e economicamente viavel atualmente
0 NaOH ou KOH
Alcool: Etanol e Metanol

Fontes renovaveis de energia

B, Photosynthetic |
1 organisms |
Womeims |

|

ct > Dark

" fermentation |
E

L Fermentation |
M ‘1—5 " Ethanol

c—> Eswrification | piodicsel "]

A |
L — Anaerobic — Biogas -
digestion

-l
T _—
H___,  Pyrolysis ;—.. Bio-oil
E
RL__,  Hydothermal "0 pgiocruge 1]
M Tiquefaction |
A e -
L Combustion . Electrolyzer

-
,,,,,,, | !

Figura 26. DiferemesTpos de combustiveis obtidos por biomassas (Fonte: Abbasi & Abbasi, 2010).
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Combustiveis a partir da biomassa

» Biocombustiveis
» Processos de conversio de biomassa

Diversificagao de tecnologias eficientes

Viabilidade de cada processo depende fortemente:

0 Caracteristicas fisico-quimicas da biomassa utilizada

0 Variam significativamente com a proveniéncia da biomassa
1. Composigio e estrutura quimica
2. Teor de umidade
3. Distribuigdo granulométrica
4. Outros fatores

m]

Outros fatores técnico-econémicos
0 disponibilidade e logistica de transporte da biomassa
O custo em comparagio a outros processos estabelecidos, etc

>
[ 1 1
e 5 i quimea
,,,,,,,,,, —_— . ol s
s et | e e e e
. .
|
s ro | e i e
=
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Figura 28. ! 6! da biomassa 3 ,2012).
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Conteudo Restricoes a disponibilidade
I » Viabilizagdo de uma determinada biomassa
5 » Para fins energéticos em um pais, ou regido
» Considerar as restri¢des de ordem:
3. Ecologica, econémica (incluindo social e a politica) e tecnologica

Somente assim toda a biomassa potencialmente disponivel (recurso) podera assumir o
conceito de reserva,a partir do qual se determina o potencial anual de produgio
(CORTEZ et al., 2008)

» Restri¢des ecoldgicas:
5 » estio associadas 4 preservagio do meio ambiente e qualidade de vida
» Limitacdes econémicas: sio analisadas em dois niveis
1. Necessirio saber se a biomassa a ser explorada energeticamente nio tem outras

aplicagbes mais viaveis (industrial ou
6. 2. Custos da biomassa explorada sio compativeis com os beneficios energéticos e
compardveis aos demais iveis correntes no
7 » Restricdes tecnologicas:
e~ x e apere » se devem 4 existéncia (ou ndo) de processos confidveis (vidveis) e operacées para
8. Restri¢bes a disponibilidade conversio da biomassa em combustiveis de uso mais geral
4 4

Restricoes a disponibilidade Conceitos
» Transporte: » Embora a utilizagdo de biomassa como fonte de energia traga

» Mais gastos com transporte quando comparados com os combustiveis vantagens fantésticas

fosseis » Eimportante ressaltar - amplo controle sobre as areas desmatadas
» Combustiveis fosseis possuem maior valor calorifico e maior densidade » Eoutras formas de agressio ao meio ambiente pouco evidentes (ACV)
Processos fisicos de transformagio (peletizagio e secagem)
» Plantades dispersas de biomassa » Exemplo: Expansio da industria de alcool no Brasil
. . vérias florestas foram desmatadas para dar lugar a plantagées de cana-de-agiicar/soja

» Danos ambientais: Desequilibrio dos ltura) — extingdo de espécies, etc

» Substitui¢do de dreas utilizadas para produgio de alimentos Aplicaciio de queimadas: (Proibicio gradativa)

. O Emissio de particulados;
» Consumo alto de agua o G L
onsumo de dgua; c X
. ;. H . P N ontras:
» Industria de celulose fomenta o desmatamento ilegal 0 Acidentes em rodovias e redes de transmissio de energia; " "
L . o Desperdicio de energia; x Proliferagéo de pragas,

» Oxidagdo das turbinas: o Eiminagio da fauna e flora natural; Desequilibrio ecolégico,

) Carater alcalino da cinza causa corrosio O Saide dos trabalhadores; (Responsabilidade social) Perda de empregos, etc

- . O Risco de incéndio florestal;

» Incrustagdes nas turbinas o Custo elevado.

» Barreiras econémicas: - .
~ » Preocupagdo ambiental:
» Falta de consenso entre as partes em relacio aos pregos deve ser prioridade na utilizagio adequada da biomassa
> ) ACV - Andlise de Ciclo de Vida: técnica para avaliagio dos aspectos ambientais e dos potenciais impactos associados

2 um produto, compreendendo todas etapas (i.e. extragio das M-P até o produto, uso e disposigio).

Conceitos Historico de utilizacao da biomassa
Quelma daemcansiiieafiproibilEmiodh » Estudo de caso: Crise do petréleo (década de 70)

o Estado » Consequéncia: ampla utilizagdo de materiais provenientes da
Mty ratores pode chegar a alé RS 15 biomassa:

dlcool, gas de madeira, biogis e 6leos vegetais

@i naviais & , s a Sé 6 s
As queimadas nos canaviais estao proiidas em todo o Estado de So Paulo das 6h as 5 Motores de combustio interna

20h. E 0 que determina a resolugiio baixada na (ittima quartafeira, 17. pela Secretaria do

Meio Ambiente. A proibicaio segue até o final de novembro, quando termina a safra da

cana-de-acicar Obs: os motores de combustio interna foram primeiramente testados com
derivados de biomassa

Ainda de acordo com a determinacio, o impedimento da pratica também poderd se

estender ao periodo da noite se a umidade refativa do ar esti

er abaixo de 20% Em alguns PRI .
o » Uso dos combustiveis fosseis:

municipios a queima esta praibida durante as 24 horas do dia. Isso porque a fulgem da L o .

palha de cana, akiada 80 tempo Seco do invemo e & pokuicBo, pode trazer dancs & $addé O s6 obtiveram prioridade por fatores econémicos (oferta e procura)

agravar problemas respiratorios 0 nunca por questdes técnicas de adequagio

A medida ainda define que até 2017 0 método s

e elimnado & a coheita

reaizada mecanicamente. A Policia Ambiental j4 estd frscalizando as dreas de plantagao
de cana em todo o Estado de So Paulo. A multa para quem descumprir a medida é de >
até RS 158 mil

Font
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Influéncia Macroambiente

» Ambiente Internacional, Politico-legal e Econémico
» Ex:Crise do petréleo - Pré-dlcool

Ambiente Internacional

Em 1973, conflitos no Oriente Médio
resultaram no primeiro choque do
petréleo

Economia
Prego do barril de: US$ 2 > US$ 12

Ambiente legal/politico (Brasil)
Instauragdo do Pré-alcool

Crise do petréleo - Pré-alcool

» Ambiente legal/politico (Brasil)
» Setor Automobilistico

» Em 1979, surgiu o primeiro carro a dlcool produzido em série no
pais (e no Mundo) o Fiat 147

» A partir dai,a produgio cresceu, estimulada ainda pela segunda crise
do petrdleo, entre 1978 e 1979
» O programa atingiu seu apice entre 1985 e 1986

96% da produgio nacional era de automoveis a alcool

Crise do petroleo - Pré-alcool

» Novo contexto: Ambiente internacional

» Fim da guerra

» Declinio do Prodlcool teve inicio em 1988
quando os pregos da gasolina se estabilizaram no mercado internacional

Alcool combustivel = pouco vantajoso tanto para o consumidor quanto
para o produtor

Agravante: preco do agticar aumentou no mercado internacional
na mesma época em que o prego do petréleo baixava

Muito mais vantajoso - para os usineiros produzir agicar no lugar
do dlcool

15/05/2017

Crise do petroleo - Pré-alcool

Ambiente legal/politico (Brasil)

» Criado em 1975, por um decreto do entio presidente Ernesto
Geisel

» Prodlcool surgiu como uma alternativa energética a crise do
petréleo

Ambiente legal/politico = Influenciou fortemente dois setores industriais no
pais (sucroalcooleiro e automobilistico)

Setor sucroalcooleiro

» Oferecimento, por meio do Banco do Brasil e do extinto IAA
(Instituto do Agucar e do Alcool)

» Linhas de crédito a plantadores de cana e usineiros, com taxas
de juros subsidiadas

Estimular a compra de carros a alcool, o governo estabeleceu, na época,
que o combustivel seria 20% mais barato que a gasolina

Crise do petréleo - Pro-alcool

petréleo é racion

Conflito:
Contexto Politico |} Médio):
Mundial: Economia mundial (nacional) influenciada
Guerra fria (Aumento do barril de petrdleo)

ternacionais (Oriente

No Brasil
-| Modificagdo do proprio setor:
| E também de outros setores:
i - Automobilistico e
sucroalcooleiro

Arabes usam o re

Crise do petroleo - Proé-alcool

» Escassez do ilcool combustivel nos postos

Crises de desabastecimento de dlcool e menor prego da gasolina

Descrenca geral dos consumidores e das montadoras de
automoveis

Produgao de ilcool combustivel e de carros movidos a alcool
entraram em um declinio

Montadoras nio ofereceram mais modelos novos movidos a lcool

> Legado:
» Tecnologia bi-combustiveis, ou somente "flex".

» Conclusio:
» Restrigdes econdmicas >>> tecnolégicas
» Perspectiva (Brasil) > Futuro 3
Emprego de biomassas - Base matriz energética (Grande Potencial)
Apesar da influéncia econdmico-politica (interna e externa)
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Utilizacao da biomassa

» Beneficios de utilizagdo da biomassa:

> w N

v

Utilizagao vasta: direta ou indiretamente

Obtencio das mais variadas fontes de energia

Menor percentual de poluigio atmosférica global e localizado
Estabilidade do ciclo do carbono

Maior emprego de mao-de-obra

Em relagdo a outras formas de energias renovaveis

Destaque devido a alta densidade energética e facilidades de armazenamento,
cambio e transporte

Semelhanca sistemas de produgio (energia de biomassa e energia féssil)

O substitui¢do ndo teria um efeito tio impactante

0 nem na indéstria de produgdo de equipamentos

0 nem nas bases instituidas para transporte e fabricacio de energia elétrica

Biomassa e energia

0

0t
>

RENEWABLE
ENERGY

The use of solar energy has not been
opened up because the oil industry
does not own the sun.

SCROLLTO FIND OUT

) Fontes: Green Solar System Acesso em

Fontes de energia

Matéria-prima: petréleo cru ou 6leo bruto
Produtos: 6leo diesel, gasolina, querosene e jet fuel
Vantagens: tecnologia bem estabelecida

Problemas: declinio das reservas; geopolitica complexa; poluigdo ambiental

Materia-prima: residuos agro-industriais, algas, gramineas, lixo urbano
Produtos: etanol celulésico, butanol, bio-6leo, produtos Fisher-Tropsch

Vantagens: ndo compete com a produggo de alimentos; sustentavel
Problemas: inviavel economicamente, tecnologia em desenvolvimento
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Conclusoes e observacoes

» Uso da biomassa possui elevado potencial de crescimento futuro
» Tanto energia quanto bioprodutos, e até alimentagio (humana e animal)
» Vantagens:
Ambientais (preocupagio global)

Econémicas - reaproveitamento e integragio
0 Uso de residuos, subprodutos, ciclos fechados, etc

» Sua viabilizagdo ainda depende de diversos fatores:
Tecnolégicos
o Design, otimizacio e controle de processos
Infraestrutura - Logistica, transporte, etc
Econémicos (Fatores Internos e Mundiais)
o Fatores cruciais: (i) Custo da biomassa; (ii) Eficiéncia energética da cadeia produtiva
Politicos
Brasil: um dos maiores (se ndo o maior) potencial
o Biomassa direta, biocombustiveis (etanol, biodiesel), quimica verde, etc

Biomassa e energia

BREAKING NEWS

Elon Musk: Tesla’s Solar Roofs Will Be Cheaper Than Regular
Roofs & Have “Infinity Warranty™
- - —
ecause the oil industry
ot own the sun.

Elon Musk Just Announced That
Tesla's Solar Roofs Are Going on
Sale Today

) Fontes: Green Solar System Acesso em : >

Vantagens da utilizacdo da biomassa como
fonte energética

» Disponibilidade e abundancia:
» Em usinas onde a cana de agucar é utilizada:
Bagaco e a palha representam dois tergos da energia da planta

Faz da biomassa uma alternativa competitiva e de grande apelo
comercial;

» Sustentabilidade e meio ambiente:
» A biomassa permite um balango muito mais sustentavel na
produgdo de energia

Absorgio de gases de efeito estufa (ciclo natural de carbono neutro)
na etapa agricola
O ndo ocorre com térmicas que usam derivados de petréleo

Além disso, configura-se como uma energia renovavel
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Vantagens da utilizacdo da biomassa como Desvantagens da utilizacdo da biomassa
fonte energética como fonte energética
Descentralizagio e diversificagdo: Desvantagens

» E uma fonte produzida regionalmente

v

Desmatamento de florestas, além da destruicao de habitats;
» portanto, colabora para independéncia energética e geragio de
receita;

v

Menor poder calorifico quando comparado com outros

combustiveis;

Tecnologia e infraestrutura:

» Maior parte dos equipamentos usados para construgio de uma
termelétrica com aproveitamento de biomassa é fabricada no Brasil

v

Biocombustiveis liquidos contribuem para a formagao de
chuvas acidas;

ndo tendo necessidade de importagio (dependéncia de tecnologias

externas)
» Dificuldades no transporte e no armazenamento de biomassa
solida.
Fatores Econémicos:
» Baixo custo de aquisi¢ao da biomassa
4 4
Consideracoes finais Bibliografia
Mudanca da base energética mundial NOGUEIRA, LAH. Dendroenergia: fundamentos e aplicagdes, 2° Ed.,
» Iminente e inevitavel 2003.

Triade (Solar, Eélica e Biocombustiveis — biomassas)
O Diversificagdes e caracteristicas locais _ i ) )
Cortez, LAB,; Lora, EES.; Olivares Gomez, E. Biomassa para energia.

Viabilizagdo das tecnologias Campinas, SP: Ed. Unicamp, 2008.
» Depende de incentivos e P&D&I: (Academia + Governo + Empresas)

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Atlas de energia elétrica do
Estado da arte: Lacunas a serem preenchidas em toda a cadeia produtiva de Brasil, Brasilia: Aneel, 3. ed., 2008. 236 p.
produgio e aproveitamento de biomassas
1. Cultivo e desenvolvimento (e.g. genética)
2. Processos de preparagio (upstream)
3. Processos de conversao (design, otimizagio e controle)
Composigio e caracteristicas intrinsecas a cada biomassa

Santos, S. F; Borschiver, S.; Souza, V. Biocombustiveis: Mercado, desafios e
Superar as restricdes: perspectivas. Revista Brasileira de Engenharia Quimica, v.29,n.3,2013

= Econémicas

4. Processos de separagio e purificagio (downstream) ® Tecnologicas A.D.Kroumov, F. B. Scheufele, D. E. G. Trigueros, A. N. Modenes, M. M. Zaharieva,
5. Logistica e transporte de M-P e produtos * Ambientais H. Najdenski. Chapter I1: Modeling and Techno-Economic Analysis of
6 Integragio e aproveitamento de residuos e subprodutos Algae for Bio-Energy and Co-Products, Ed. In: R. Rastogi, D. Madamwar, A.
“Conceito de biorrefinaria” Pandey (Eds.) Algal Green Chemistry - Recent Progress In Biotechnology, I. Ed.,
Elsevier; 2017, 336 p.
4 4
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