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Introducao
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Biomassa

» O que é Biomassa???

» Definigdo 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.”

» Biomassas (“residuos”) podem ser recuperadas ou obtidas de:
residuos florestais, agricolas, pecudrios e até mesmo urbanos (RSU)

Potencial futuro: Aproveitamento de residuos em geral e biomassas subaproveitadas

» Destinagao em algumas aplicagées convencionais como:

fertilizagdo dos solos para agricultura Aplicagdes mais tecnologicas:
N AR - Bioprodutos
produgio de energia primaria - Biocombustiveis

» Energia priméria: & toda a forma de energia disponivel na natureza antes de ser convertida ou

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

Biomassa

v

Definigées (ponto de vista energético):

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

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

v

Definicao de biomassa:

» Combustiveis tradicionais (fosseis) sio desconsiderados
0 petréleo, carvio 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 preocupagées relacionadas s fontes de energia

>
Biomassa
—'ﬁ
Energia Bioprodutos
. Recursos l
Hidricos
>

Problematica e contexto ambiental

Conscientizacao ambiental

» Atualmente
» Problematica:
Binémio: Energia x Meio Ambiente
0 Escassez de combustiveis fosseis
0 Polui¢io devido ao seu uso excessivo e crescente

0 Efeito estufa,Aquecimento global, dentre outros =
Alteragées climaticas
0 Crescimento populacional e industrial
0 Entrantes de mercado (e.g. China, india)
01 Maior consumo de fontes energéticas
0 Competigdo energia x alimento (e.g. soja)
» Biocombustiveis de |* geragao

Poluigéo atmosférica atinge nivel

perigoso em Xangai

» Eventos Internacionais
» Discussdo e cobranca

/ Em 1992, evento (ECO-92)

v Conferéncia das Nagdes Unidas

sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento sustentavel

Rio de Janeiro pr i agio de projetos ambientais Agenda 21.

v finalidade: discutir sobre desenvolvimento sustentavel;

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

» Instrumento internacional
Discutido e negociado (1997) na cidade de Kyoto (Japao)
+ Entrou oficialmente em vigor em 2005

v

-

Objetivos: reduzir as emissdes de gases poluentes (GEE)
» efeito estufa e o aquecimento global
o CO,, CH,, NO,, SO,, hidrocarbonetos fluorados, outros compostos de enxofre

Potencial de aquecimento global dos
GEE:

-

Sugestdes do Protocolo:
1 Aumento no uso de fontes de energias limpas
(biocombustiveis, energia edlica, biomassa e solar);

1l Prote¢do de florestas e outras areas verdes;

I Oftimizagdo de sistemas de energia e transporte, visando o consumo
racional;

1. Diminuigio das emissGes de metano, presentes em sistemas de
depésito de lixo organico;

V. Definigdo de regras para a emissao dos créditos de carbono? Obs: O potencial de aguecimento global do gés

metano é 21 vezes maior do que o potencial do CO,

CO, - Diéxido de Carbono = 1

CH, - Metano =21

N,O - Oxido nitroso = 310

HFCs - Hidrofluorcarbonetos = 140 ~ 11700
PFCs - Perfluorcarbonetos = 6500 ~ 9200
SF, - Hexafluoreto de enxofre = 23900

) " Créditos de carbonos certificados emitidos para uma pessoa ot empresa que reduzi a sua emissio de gases do cfeito >
estufa (GEE); Convengio: 1 tonelada de diéxido de carbono (CO,) corresponde a um crédito de carbono.

Acordo de Paris (2015)

» Acordo de Paris

» Tratado no dmbito da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a
Mudanga do Clima (UNFCCC - United Nations Framework Convention on
Climate Change)
Rege medidas de @o de emissdo diéxido de a partir de 2020
» Acordo foinegociado durante o COP-21, em Paris & foi oprovado em 12 de dezembro

e

Futurism

» Objetivos:

) Assegurar que o aumento da temperatura média global fique abaixo de
2°C acima dos niveis pré-industriais e Prosseguir os esforcos para limitar o
aumento da temperatura a até 1,5°C acima dos niveis pré-industriais,
reconhecendo que isto vai reduzr significativamente os riscos e impactos
das alteragdes climdaticas;

b Aumentar a capacidade de adaptacdo aos imé)ocfos adversos das C |_ | M AT E A G F\) E E M E N T
a do

alteracdes climdtficas e promover a resiliénci clima e o baixo
desenvolvimento de emissoes de gases do efeito estufa, de maneira que
ndo ameace a produgdo de alimentos;

<) Criar fluxos financeiros consistentes na direc&o de promover baixas emissdes
de gc)ses de efeito estufa e o desenvolvimento resistente ao clima. (e.g.
H2020)

This became the planet’s goals for greenhouse gas emissions.

Fonte:futurism.com

Objectives




Acordo de Paris (2015)

» 2014 Global CO2 Emissions by Country

|

Other 30% China 30%

Aquecimento global (1850-2016)

“Nunca tantas mudangas ocorreram em tio pouco
tempo: nos ultimos 250 anos as transformagoes
sofvidas pelo mundo foram maiores do que a c
registradas nos 200 mil anos desde o surgimento fLH
do Homo Sapiens.”

Nota: A capacidade de nossa espécie de afetar o sistema Terra em escala global caracteriza,
segundo os cientistas, uma nova era geoldgica do planeta: o Antr .
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However..,

As one of the largest producers of GHG emissions in the world, the
US must be involved actively and vocally so that, as a planet, we can
avoid a collective catastrophe.

MONTREAL ®

PHILADELPHIA @
WASHINGTON, D.C, ®

PINE BLUFF ®

Present-day
shoreline
NEW ORLEANS ®

HOUSTON ®
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HISTORICO DO CONSUMO DE ENERGIA POR FONTES NO MUNDO*?

R

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Fonte: museudoamanha.org.b

Conceitos

» Carater renovavel da biomassa sé da por meio do ciclo do carbono:

4 “A queima de biomassa leva a um balango de emissées de CO, é nulo.”



Ciclo do carbono — Energias renovaveis

6 CO, + 12 H,0 m CeH1206 + 6H,0 + 60,

FOTOSSINTETICOS
Diéxido
de carbono Agua

Biomassa e energia

» Energia solar:
» atinge a superficie terrestre é gigantesca (173.000 TW - terawatt - 10'2)
17.000 vezes o consumo humano de combustiveis fosseis

» Biomassas:
Limite méximo* de eficiéncia de captura de radiacdo solar até *15% (<1%)

» Energia capturada por fotossintese
Aproximadamente 140 TW
Pequena porcentagem da energia solar disponivel ao nosso planeta

Apesar disso, o volume fotal de biomassa produzido - significativo
o Acima de 10 vezes demanda energética humana
o =100 bilhoes de foneladas de carbono - convertidas & biomassa a cada ano

» Biomassas:
» Armazenamento Energia Solar em Energia Quimica (Ligacdes)
Condigdes Limite & Centenas a Milhares de Anos

Fonte: (Abbasi & Abbasi, 2010)

Biomassa e energia

In14 and a half seconds,
the sun provides as much
energy to Earth as
humanity uses in a day.

) Fontes: Clean Technica: Acesso em 07/03/2016 104/18/in-14-and- "
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Ciclo do carbono — Fotossintese

Light Dependent Stage

Light Independent Stage

Chloroplast

Stroma

%
Hding,%

Clorofilas

Fonte: Kroumov et ol

Chapter 11 - In: Algal Green Chemistry - Recent Progress In Bioech

Distribuicao de biomassas no mundo

S S ot

Figura I. Distribuicio da biomassa na Terra. Fonte: NASA

Contexto

» Modificacdo na base energética e produtiva
» Necessdria (fatores ambientais e energéticos)
» Limitantes:
Te?g)nologias ja estabelecidas (e.g. IndUstria do Petréleo, Automobilistica,

Fatores externos:
o Macroambiente:
o Ambiente Internacional
o Politico-legal
o Econémico
o Tecnoldgico
o Demogrdfico
o Social e natural

» Contexto:

» Incentivo/necessidade do fontes de energia e
produtos
Renovaveis, ndo-poluentes, economicamente vidveis
oBiomassa




Fatores Externos (Macroambiente)

Contexto Internacional | Econémico | Politico Legal

a-i

Exemplo Histérico:

» Crise do petfréleo - Pré-dlcool

» Mudanca no contexto politico internacional
Guerra no Oriente Médio
Crise econémica (crise do pefréleo)

» Levou & nova postura politica do pais
Modificagdes drésticas em varios setores
o Sefor sucroalcooleiro (Aumento de producdo de dlcool)
o Setor automobilistico (Montadoras — carro & dicool)

Perspectiva (Brasil) > Futuro

» Emprego de biomassas - Base matriz energético-produtiva
(Grande Potencial)

» Apesar da influéncia econémico-politica (interna e externa)

Fatores Externos (Macroambiente)
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Arabes usam o trunfo:
P prao | petrgleo é racionado

Con internacionais (Oriente
Contexto Politico || Medio)
Mundial: Economia mundial (nacional) influenciada
Guerra fria

(Aumento do barril de petréleo)

i

No Brasil

it 2 Modificagdo do proprio setor:
A E também de outros setores:
- Automobilistico e
sucroalcooleiro

Petrobrés ativa ]
fechados

(-] ECONOMIA

Mistura obrigatéria de biodiesel no diesel
comum passa para 10% nesta quinta

Ministéric Ain: ida contribui para reduzir aimport: fe diesel pelo

dezembro do ano passado pel
Conselho Nacdonal de Politica

(CNPE), passou a valer nesta

feira (19,

Contexto

Contextualizacéo:
Recursos energéticos mundiais

Brasil
» Elevado potencial: Biomassa

Caracteristicas favordveis
o Clima

o Relevo

o Extensdo territorial

o Irradiacdo

o Solo

» Poderia serindependente da indUstria do petréleo e demais
fontes ndo-renovaveis

Devido & quantidade e diversificacdo de biomassas disponiveis

Potencial ainda vagamente explorado de produgdo de
biomassas

Remaining
Non-Renewable Resources Global Energy Consumption Since 1985

2150

&0

Prefixo: yotta = 10%* (septilhéo)

Contexto Mundial:
Modificacdo na base energética e produtiva

THIS WEEK IN SCIENCE
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Contexto Mundial:

Contexto Mundial:
Modificagcao na base energética e produtiva

Modificacao na base energética e produtiva

TODAY i
FUTURISM

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

Futurism

established for

European country

Futurism

Contexto Mundial:

Contexto Mundial:
Modificacdo na base energética e produtiva

Modificacdo na base energética e produtiva

TODAY i

THIS WEEK IN SCIFNCE FUTURISM

A
technique which u

to

For a clickal

Futurism

Contexto:

Modificacdo na base energética e produtiva Contexto biomassa: Brasil

Tabela |. Producio de energia primaria no Brasil (em 2003).
Quantidade de energia
Contribuigao (%)

07

THIS WEEK IN SCIENCE

March 4 - 10, 2017

| Hidduica | 143 23
| GasNawra | 85 157
[ uranio | 15 27
[ ouros L 19

11! Tonelada equivalente de petrdleo (tep): é uma unidade de energia definida como o calor liberado pela
combustdo de uma tonelada de petrsleo 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°]).

Como o valor calérico do petrsleo cru depende de sua exata composiio quimica, que pode ser bastante
variavel, o valor exato da tep é definido por convengio e parimetro de comparaao.
“tep" é a unidade primordial de energia para apresentagio dos balangos energéticos nacionais
» “Ten years ago, we thought hitting even a 25 percent wind-penetration level would be extremely Petréleo ainda ser o recurso energético mais importante na composicdo das matrizes energéticas da
. da dindmica pol 4 cultura mundial do petréleo)
challenging(...)




Contexto biomassa: Brasil

Tabela |. Producio de energia priméria no Brasil (em 2003).

Nuclear

TR 1,5% Carvao mineral
s natural & coie

11,5% 5%

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

Energia hidréulica:
Renovaveis | 13,8%
A2l Lenha e carvao
vegetal: 9,1%
Outras fontes de
renovaveis: 4,1%

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

Figura 3. Fontes renovaveis na matriz energética brasileira.

Historico de consumo de combustiveis

Densidade
Energética
(MJrkg) 18121 2321y 4321y 55203 141,611
o ~ v
“’:5’-&"'»"-0 o 1850(4 193014 20004 205014 2080
R WAL (Proeso) (o)
Carvio Petisieo  thetano  Hidrogénio

Contetido de
Hidrogénio

*1 Densidade energética do gds natural
"2 Poder caloico supesicr do hidrogénio.

ISO 14000

Rotulagem ambiental
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Macrotendéncias da economia renovavel

MELHORAR
EFICIENCIA
El

MACRO TENDENCIAS DA
ECONOMIA RENOVAVEL

Fonta: andlise Bain/ Gas Enargy

4

ISO 14000

»  Cobranca/Conscientizagcdo ambiental global
» Cobrancgas de todos os setores industriais

Fornecedores de matéria-prima até acabamento/transporte de produtos

» Legislacdo (Orgao normativos: CONAMA, IBAMA, IAP, etc)
Cobrancas cada vez mais rigidas

» Série 1SO 14000

» conjunto de normas ambientais, ndo obrigatérias e de ambito

internacional
» possibilita a obtengdo da certificacdo ambiental
implementacdo de Sistemas de Gestdo Ambiental

o Norma elaborada pela
International Organization for
Standardization  (ISO), com
sede em Genebra, na Suica.

ASSOCIACAO
BRASILEIRA
DE NORMAS
TECNICAS

4
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Analise de ciclo de vida (ACV)
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4. Distribuigao

Futuro energético mundial

Perspectiva: Crescimento abrupto nos préximos anos

v Atualmente estamos iminentes a um
ponto de inflexio de crescimento
de energias renovaveis!
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Analise de ciclo de vida (ACV)

» Avaliagdo do ciclo de vida (ACV) ou "andlise ambiental
do ciclo de vida"

» técnica que permite a quantificagdo das emissdes
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 extragdo

das matérias-primas no caso de um produto)

até o final da vida (quando o produto deixa de fer uso e &
descartado como residuo)

passando por todas as etapas intermedidrias (manufatura,
transporte, uso)

Exemplos:

o Sefor de transporte > Geracdo de gases do efeito estufa (Combustdo intema)
5 [Poluicdo na producdo dos automévels, producdo dos combustiveis, etc)

o Sstor sucroaicocleirg > *Etanol é de origem renovével” - Ciclo fechado do carbono > Ndo
olut

o [Poluigao na produgao do efanol, ransporte, colheita e distibuicao do produto, efc)

Perspectivas: Matriz Energético-Produtiva

» Contexto atual/Perspectivas:
Caminho inverso

Combustiveis/Produtos sustentaveis

Conscientizagdo ambiental

?
Fontes renovaveis I m

0 Ex.: Sacolas biodegradaveis green et s

Integragdo energética de processos

ReUso de dgua

Biomassa e energia

—
, v’ Utilizagio extensiva de combustiveis
Solar Eol ica fosseis ird findar! (em breve)
Fontes renovaveis
e de energia
Biomassa

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

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

» Grandes esforcos tem sido feitos (P&D) - obter energia a
partir da biomassa — motivos:

(i) Combustiveis fésseis: reservas de petrdleo e carvéo mineral tém
previsdes de esgotamento
(ii) Energia elétrica: estd cada vez mais escassa (j& que essa energia
depende da forca da dgua no caso de hidroeletricidade)
*Edlica/Solar (Intermiténcia)
(iii) Energia nuclear: acarreta em uma série de riscos ambientais




Biomassa e energia

Contextualizagdo:

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 revolugao energética desta nagdo européia a tomou lider na substituigdo de
usinas nucleares e combustiveis fésseis por tecrologias de energia edlica, solar e
biomassa,

Fonte: 015/11/cl
renewable-energy-revolution-text0

Futuro energético mundial

Perspectiva: Crescimento abrupto nos préximos anos

5

m Outro biodiesel

' Biodiesel da OCDE/Europa
Qutro etanol

— Etanol EUA

0 e m Etanol Brasil

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fonte: IEA, 2011

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

>

Conclusoes

» Contexto:

» Potencial inexplorado - Necessdrio

Apenas solar e edlica > ndo suprirdo a demanda
energética mundial

» Demanda:

» Desenvolvimento de recursos energéticos “Carbon-
neutral”

o Biocombustiveis: a partir de biomassas

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

14/05/2018

Futuro energético mundial

Perspectiva: Crescimento abrupto nos préximos anos

Nota: Dados de 2012 s30 uma pr

1975 1980 1985 19%0 1995 2000 2005 2010 2015

Fonte: F.O. Licht; Worldwatch (EP1, 2014).

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

Futuro energético mundial

» Tecnologias/Fontes de energia renovdveis estabelecidas

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

» Problemdtica: Edlica e solar
Consideradas “Energia Renovaveis Varidveis - VRE"
o Sdo intermitentes (i.e. dependentes de condi¢cdes ambientais - & = £ (I,y, )

» Demanda energética:
Mais da metade do consumo energético atual:
0 Biocombustiveis liquidos
o Origem féssil: Diesel, Gasolina, etc (Tradicional)

o Origem renovével: Bioetanol, Biodiesel (Biomassa), Metanol (syngas - siomassa)

. Obs: Importante ressaltar
Futuro da energia (?)

Desenvolvimento ou retrocesso de uma
tecnologia/processo depende de uma
Britain goes a day without coal-fired power for first ' Série de fatores além dos tecnolélgicos

» Ecnecial A

time since the 1880s

@ NIRRT
0 (0 P

THE VERGE [ ¢ o |

Great Bitain govs without Cowl Ganaation for 24 hours

! NG Control Room v

ern that for the past 24 hours, it has
icity demand without the need for

Donald Trump promises to bring back
coal jobs but experts disagree

000 o=

generation

« 8 v

10
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Generalidades Conclusoes e observacoes

» Biomassas: » Uso da blomo;so possui elgvodo poTenuo} dg crescm:]emo futuro
» Tanto energia quanto bioprodutos, e até alimentacdo (humana e
» Aproveitamento integral animal)
- . = | “Conceito de Biorrefinaria” » Vantagens:
» PI’OdU(;OO de BIODI’OdUTOS Ambientais (preocupacdo global)

Econdmicas - reaproveitamento e integragdo
o Uso de residuos, subprodutos, ciclos fechados, efc

4 (@] . L )
VGI"I.fO Ens » Sua viabilizacGo ainda depende de diversos fatores:
» Baixo custo Tecnolégicos

N . . o Design, ofimizagdo e confrole de processos
» Proveniéncia renovavel Infraestrutura - Logistica, transporte, etc

» Permite o reaproveitamento de residuos Econdmicos (Fatores Internos e Mundiais)
» Menos poluen’re que outros formos de energios o :‘:::?‘r(e"sﬁ\rucluls: (i) Custo da biomassa; (ii) Eficiéncia energética da cadeia
(e.g. obtida a partir de combustiveis fésseis) Politicos

Brasil: um dos maiores (se n&o o maior) potencial
o Biomassa direta, biocombustives (etanol, biodiesel), quimica verde, etc

Bibliografia Conteudo

ABBASI, T.; ABBASI, S.A. Biomass energy and the impacts 1

with i s9produc|ion and utilization. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.14,

p.919-937,2010.

EORTEZ, L.?P.Béd LS)RA, E.E.ZS(.);OBOLIVARES GOMEZ, E. Biomassa para energia.
ampinas, SP: Ed. Unicamp, X . 2 . .

» A.D. Kroumov, F. B. Scheufele, D. E. G. Trigueros, A. N. Modenes, M. M. Zaharieva, H. 3. Sls'emus dendroenergehcos' FIOreSiQS nq“vqs'

Najdenski. Chapter 11: Modeling and Techno-Economic Analysis of Algae for Bio- Cultivos energéﬁcos, Biomassa Aquéﬁcq, Residuos

Energy and Co-Products, Ed. In: R. Rastogi, D. Madamwar, A’ Pandey (Eds.) Algal ,
Green Chemisiry - Recent Progress In Biotechnology, 1. Ed., Elsevier, 2017, 336 p. e subproduios da biomqssq, Residuos e

MAMEDES, J.A.; RODRIGUES, M.P.J., VANISSANG, C.A. Biomassa no Brasil. Revista de

divulgacao do Projeto Universidade Petrobras e IF Fluminense v. 1, p. 65-73, 2010. subprodutos da biomassa
» CORTEZ, L.AB; LORA, E.ES. OLIVARES GOMEZ E. Biomassa para energia.

Campinas, SP: Ed. Unicamp, 2008. 4.
»  https://futurism.com/thisweekinscience

Fears, D. (2017). Donald Trump proi

s to bring back coal jobs but experts
disugl;e& The Independent. [onl
em: <hiio://ww

mi; b
line] Disponivel

nald-frump-coal
i o = 486.himi> (Acesso em L
15 Maio 2017). 6.

%os\aon, J. (2017). Britain goes a day without coal-fired power for first time since the
s.
: <l

[online] Disponivs

Principais tipos de biomassa para geracao
Classificacao das fontes de biomassa de energia

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

Principas tipos de biomassa para gerar energia

encontram-se os resit g , resi urbanos, resit i iais e i
os
- 2 camoscos
e
NiO ) AMRACEOS
o
— + Aqutnicos
S T—
- NS woemss
[ AGROPECUARIOS
omacs
e uemawos

Figura 2. Classificacdo das fontes de biomassa. Fonte: Cortez et al. (2008). Figura 3. Principais tipos de biomassa. Fonte: ENERGIA, (2012).
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Classificacao de biomassas

» Quanto ao estado fisico:

» Biomassa solida:

» tem como fonte os p _(incluindo substancias
vegetais e animais), “os resnduos das floreslas e a fragdo biodegraddvel dos
residuos industriais e urbanos.

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

Ex -1, obtido  partr de dleos de canola ov girassol ou dernais fontes liidicas
fe. soja. 'mamona, alba, microglgas, efc); efanol, produzido com a
Crentacdo de Mardtos e cambono (Gaucar, amido, celuiose); & metandl, Geraco
pela sintese do gas natural (ou gaseificagdo dd biomassa).

» Biomassa gasosa:

» ¢ encontrada nos efluentes agropecudrios provenientes da agroindistria e
do meio urbano, e também nos aferros de RSU (residuos solidos urbanos).

SGo resultado da degradacdo biolégica anaerébia da matéria organica, e sGo
constituidos por uma mistura de metano e gds carbénico.

Esses materiais sGo submetidos & combustdo para a geracdo de energia.

Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis
» Diferentes tipos de combustiveis
obtidos a partir da biomassa

Classificacdo:

1. combustiveis naturais

. combustiveis de primeira geracdo
. combustiveis de segunda geragdo
. combustiveis de terceira geragdo

AW N

Classificacdo de biocombustiveis |

» Biocombustiveis de |* Geragio:

» combustiveis derivados de matérias-primas
alimenticias

Exemplo:

14/05/2018

Biocombustiveis

» Definicdo:
» Combustivel de origem bioldgica (ndo fossil)
» SAo fontes de energia renovaveis
Derivados de matérias agricolas:
oplantas oleaginosas, biomassa florestal, canao-
de-acuUcar e outras matérias orgdnicas.

v

Principais biocombustiveis
1. Biomassa

2. Bioetanol
3.

4. Biogds

Classificacao de biocombustiveis

Natural

Biofuel &
Firewood, Microalgae,
wood chips, macroalgae
plants, animal
waste, Landill

First Generation Second generation

Wheat, barley, potato, Waste and lignocel lulosic
rapeseed, sugarcane, palm, (Jatropha, straw, grass, waste,
soybean, beet, coconut, Miscanthus, Swichgrass or Poplar,
sunflower, com, beet, animal calophyllum inaphyllum, sierculia
\_ foetida, ceiba peniandra)

Fig. 1. Generation of biofuels.

Fonte: Noraini et al,, 2014

Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis de 1¢ Geracdo:

» Problemdtica: Competicdo Combustivel x
Alimento

seguranca alimentar e demanda global alimenticia

» Busca por tecnologias vidveis:

Limitagdes dos biocombustiveis ditos de primeira
geragdo
o Justificam o ambiente de busca de inovagées em
biocombustiveis
o Atualmente, diversas P&D (Governo, Academia, Empresas)
o Modificar: Mercado de combustiveis nas préximas décadas

o Ex: Programa de Pés-Graduagdo em Bioenergia
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Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis de 2 Geragcdo:

» sdo os combustiveis derivados de residuos e matérias-
primas lignocelulésicas

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

» Vantagens:
Vantagem da ndo competicdo com os alimentos

» Restricoes:
limitagdes tecnolégicas no que se refere aos processos de
hidrélise
viabilizag@o do complexo lignocelulésico para conversdo
energética

» Caso: Etanol 2° Geracdo

Etanol (segunda geracao)

» Biorefinarias
Aproveitamento da biomassa para produgio do etanol
Etapas adicionais: (Limitantes técnico-econdmicos)
1. Pré-tratamento: acido, alcalino, térmico, bioldgico, etc.
Conversao enzimatica em agucares > celulases
Fermentacio

Lol o

Processos de separagio

BIOREFINERY

{co; Fixation
Light Dependent Stage Light Independent Stage
Dark cycle

Thylakoids/ - i %1
p

2
Glucose |

Fonte: Kroumov et al, (2017). Chapter || - In: Algal Green Chemistry - Recent Progress In Biotechnology

14/05/2018

Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis de 2* Gerag¢do:
» sGo os combustiveis derivados de residuos e matérias-
primas lignocelulésicas

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

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

A Raizen joint: Shel, i a
primeira usir o (21, icaba (SP) A
fabrica, que recebeu e f i

Pinta, fundaca em 1936 & que deu arigem a0 grupe Cesan, controlado pelo

amprasbrio Ruben Ometto Sihvairs Melo.

[
nd Fonte: economia.estadao.combr (23 julho 2015)

Classificacao de biocombustiveis

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

Exemplos: bioetanol, biodiesel, biogds, etc.

» Potencial:
s@o vistos como uma alternativa energética
potencial tecnicamente vidavel
0 (pode superar as principais restrigoes associadas aos de 1° e 2° geragdo)

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

o (possibilidade de uso de dgua do mar e efluentes industriais (ETE) -
eneficios econdmicos e ambientais)

Possibilidade de aplicacdo em terras ndo agricultaveis (regides

dridas/desérticas)

Cultivo de custo-efetivo mais elevado

Biocombustiveis de 3% Geracao

| In situtransesterification > =+
2
Chemical conversion =
r—'tm el b
= = e o
[ g -

P —g

Entyme catalyst

[ Pyrolysis. >
Thermochemical conversion %
@

[ Liquefaction >

C
Saccharification | Fermentation
>
fromehyrob%  Blological conversion
[ Anaerobic digestion > .

Methane

Fonte: Lee et al.

,(2015)
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Classificacao de biocombustiveis

» Biocombustiveis de 3° Geracdo:
» macro- e microalgas

» Limitacoes:

1. Desenvolvimento de tecnologias efetivas a nivel
industrial (de producdo das algas, downstream
processes)

2. Logistica de obtencdo das matérias-primas (CO,,
nutrientes)

3. Transporte dos combustiveis produzidos

o ainda ndo possuem uma infraestrutura estabelecida

Biocombustiveis de 3* Geracao

Sequential production of liquid fuels from D. tertiolecta

3Step

Production of
bio-oil

Production of Production of
biodiesel bioethanol

 Pyrolysis

- From410t0 430°C

- For1-5min

- Acetone-soluble bio-oil

chloroform:methanol (1:2) using AMG 300L.

- Acid(H,SO,)-catalyzed - Ethanol fermentation
transesterification by S. cerevisiae

65-70mg FAMEs/g microalgae 0.14 g ethanol/g residual biomass 59.0wt % yield of bio-oil

Fontes de biomassa

v

Principais consumidores de energia da biomassa
sdo:
1. IndUstria (51,9%);
2. Setor residencial (16,8%)

tem se reduzido devido & insustentabilidade da cadeia
3. Setor energético (14,7%)
4. Transportes (11,5%)

v

Viabilizagcdo do uso da biomassa no Brasil

» Necessdrio além do avango tecnolégico dos processos
envolvidos

» Desenvolvimento de modelos de gestdo e logistica

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

Fonte: Lee et ar, (2u13)
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Cultivo Microalgas: Open ponds vs. PBR

Fontes de biomassa

» Dependendo do estado de agregacao da biomassa
» Sélida, liquida ou gasosa
Se determinam os meios de utilizagio desta
Tipo de infraestrutura de conversio energética

» Potencial energético dos derivados obtidos
» Varia de acordo com o tipo de biomassa
» Depende

tanto da matéria-prima
quanto da tecnologia de processamento para obtengdo dos energéticos

Fontes de biomassa

» Vegetais lenhosos
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Sistemas dendroenergéticos

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

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

Sistemas dendroenergéticos

» Cultivos energéticos
» Silvicultura
Eucalipto, Pinus e Acdcia
o Alta densidade energética e produtividade

g

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, caracterizacido e prescri¢do da utilizagdo das
madeiras

» Cultivos energéticos#
» Cultivos anuais
Sacarideos

Amildceos
o Milho, mandioca

Oleaginosas
o Soja’, canola, palma, dendé, etc

14/05/2018

Sistemas dendroenergéticos

» Florestas nativas
» Historicamente - reserva energética §
» Afrelada ao desmatamento:

Exploracdo intensa e expansdo das atividades
agropecudrias
Atualmente, manejo - producdo sustentdvel

|4

Fontes de biomassa

» Vegetais nao lenhosos

Sistemas dendroenergéticos

» Biomassa Aqudtica
» Aguapé (Eichornia crassipes)
Eutrofizagdo, problemas em represas, etc

Aplicacdes:
o Biodigestdo anaerdbica (P&D): 13,9 m?biogds/ton biomassa
(b.u.) %

» Algas (Macro e microalgas)

Spirulina sp.

Scenecesmus sp. Biocombustiveis
+

Chlorella sp. HVPs

Dundliella Salina
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Fontes de biomassa

» 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 agucares, celulose, amido, etc.

» Brasil: destaca-se como um dos maiores produtores
agricolas mundiais
» havendo um crescimento na drea plantada e de produgao
» Producdo - gera uma grande quantidade de residuos
podem ser aproveitados energeticamente por diferentes tecnologias
disponiveis
» No entanto, estima-se que atualmente em torno de 200 milhdes de
toneladas de residuos agroindustriais séo desperdigados no Brasil

Residuos agroindustriais

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

Matéria-prima Produgio (Mt)* Produgdo de residuos (M1)**
| Como tbogge) 1318178070 395453421 |
Aoz (cosco) 608.496.284 172,934,643
Mandioca (rama) 195.574.112 56.261.521,96
Milho (polha e sobugo) 705.293.226 934.442.995,1
Sojo (restos de culturo) 206.409.525 3209668114
Ngoddo 413750 168437605
Beterrobo 237.857.862 -
* FAO, 2004,
** Calculado. FEA 7, 7 I Aorirl -, 2 1o mitord- Nt
FAO = Food and Agriculture O of the United Nations
(Organizagio das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura)
4
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» Residuos agroindustriais

» Residuos agroindustriais

Residuos agroindustriais

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

Matéria-primo M'f,:,;;’."m M"‘m;.'?“m Mo(".,:,i;.?w ,:m (n,,,,,m,';l.f'.
[ com togo) 396012158 10130 54 s |

Aoz (s 10334403 40-60 80 293709
(ofé (cosca) em coco 2454470 - - 1.662.458
Mondica (rame) 2961082 40100 904 6542206
Wio paha e scbog) (K 50-80 %05 “408810
Sai (et d ) 51.919.40 30-490 85 80746839
Namono [ N = z

Ngodo 2199268 a - =
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Residuos agroindustriais
» Tanto no Brasil quanto no mundo
» Principais produtos agricolas:
destacam-se a cana-de-aguicar, a soja e o milho
bem com a gerac@o de seus respectivos residuos

» Potencial local:
» Outras culturas = regionalmente ou localmente
aproveitadas
ondo possuem aplicagdes nobres como o aproveitamento
energético
Vantagens: econdmicas e operacionais

o Ex: Mamona, macaudba, nabo forrageiro, capim elefante,
efc
0 Biodiesel, bioetanol, queima direta, efc.

» Residuos florestais

Residuos florestais

» Residuos florestais:
» Material deixado para trds na coleta da madeira
folhas, galhos e material resultante da destoca

» Serragem e aparas produzidas no beneficiamento da
madeira

» Obs: residuos > madeira trabalhada

» Poder calorifico médio:
o é varidvel de acordo com a proveniéncia do combustivel
PC = 13,8 MJ/kg de residuo

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

4
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Residuos agroindustriais

» Biomassa vegetal:
» enconfra-se, geralmente em:
estado sélido agregado

forma geométrica adequada

e teor de dgua reduzido

» Na maior parte dos casos e por razdes técnicas,
define o uso energético direto (i.e. fonte primdria de
energia)

por meio de sua queima direta

v

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

» Residuos sdlidos urbanos
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Residuos sélidos urbanos

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

“Secos” (Inorgénicos) x “Molhados” (Orgdnicos)

Caracteristicas:
Abundantes e significativos
Caracterizando-se como um problema ambiental e de sadde e
higiene
o Seu ndo acondicionamento e fratamento adequado
o leva a disseminagdo de pragas e doengas em potencial
o significafivo problema ao ser humano
Apresentam um crescimento significativo
o em torno de 5% ao ano na quantidade de lixo gerado

v

) Residuos sélidos urbanos

Residuos sélidos urbanos

» Teor de matéria orginica (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 Composigao do lixo domiciliar brasileiro

» Vantagens:

Tanto energéticas quanto ambientais
econdmicas (devido ao baixo custo)
sociais e de saide

carater descentralizador de renda

AW

52.5% Organico

» Tais caracteristicas traz versatilidade e viabiliza seu emprego localmente em
todo territério nacional

>
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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 servicos e de varri¢do. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagoes de controle de polui¢ao, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lang¢amento na rede puiblica de esgotos ou corpos de dagua, ou
exijam para isso solugdes técnicas e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.”

4

Residuos sélidos urbanos

» Composicao diversificada > Necessidade de coleta seletiva (Problemtica)

é 31 Vo
& 59/ Plisics
? B

1 A1-207, Poel y Cartsn

-

)

& s 247 Metales

3-P%". Owos

» Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos: sio uma ferramenta para a gestio
da limpeza publica, resultado de um planejamento que busca minimizar os
problemas ambientais, econémicos e sociais causados pelos residuos.

Definigéo: Poder calorifico (ou p ial 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 vaporizagio da 4gua.

(Calor reaproveitado pela condensacio 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 gua). Assim, o PCS & sempre
maior ou igual ao PC, 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, plisticos, borrachas, etc

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

Tabela 1 - Composicdo Média e Producéo de RSU

Papel Pldstico Vidro Metal
Matéria Orgdnica 59,0% - - - -
Recicldveis 36,0% 18,5% 12,3% 3,1% 2,1%
Outros 5,0% - - - -
Producdio de RSU [Mt] 62,87 11,63 7,76 1,94 1,32

Fonte: (MME, 2014)
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Residuos solidos urbanos - Legislacao
» Lein® 12305, 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 e di
outras providéncias:

» Resolugio CONAMA n” 313, de 29 de outubro de 2002:
»  Dispée sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais;
Classe I: Perugosos
Caracteristicas: i Tosivi ivi icidade ou
Classe |l: Ndo perigosos;
Aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de residuos classe | — Perigosos
0 Classe Il —A: Nao Inertes
O Podem ter propri comor b il ibilidade ou solubilidade em 4gua
0 Classe Il — B: Inertes

 Qualsquer residuos que o tverem nenhum de seus constintessolublzadosa concentrages
superiores aos padroes de bidez dureza e sabor

“A segrega¢aa dos reszduos solidos na origem, visando seu reaproveitamento
é resp idade de toda sociedade deverd ser implantada
radati nos ipi di programas educacionais e projetos de

sistemas de coleta segregattva .
>

Problematica

Lixao resiste no Brasil, it do | |
Apesar da prética ser prolb 1981, 42% do fy

Desperdico de

oo dalenol fredtio | Poigaodosolo

Focte Avae 913, ¢ cisbowyi

Sistema Integrado de
Gerenciamento de Residuos Sélidos (SIGRS)

Reciclagem: aproveitamento dos restos de papéis, vidros,
plasticos e metais que ndo estejam, contaminados para
servir de insumo na fabricagao de novos materiais

Compostagem: aproveitamento dos restos alimentares
e outros componentes organicos (papéis, madeiras, poda
de drvores e jardins) para producao de adubo natural;

peracdo energética: aprovei o energético

Aterro sanitario: disposico final dos residuos
imprestaveis (i.e. rejeitos) em local apropriado, com
garantias sanitrias.

14/05/2018

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

» Apés 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 pés-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 sohdos que, apos das todas as ibilidades de

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

outra idade que no a di: ica ﬁnal d d
Problematica

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

indice de 2014 ficou praticamente inalterado em relagéo 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 populagdo aumentou

em todo o pais entre os anos
de 2003 e 2014

Gestao de Residuos Sélidos Urbanos

! a—
Uﬁ
Atefro

Recursos Naturais

Composicio > Destinagio
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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

Gestao de Residuos Sélidos Urbanos

» Os3R’s

Reduzir: Evitar o consumo desnecessario de produtos a fim de diminuir a quantidade

de lixo gerado pela populagio;

Reutilizar: Dar nova utilidade a materiais que geralmente sio considerados iniiteis e

jogados no lixo;

Reciclar: Recuperar matéria-prima  partir do “lixo” para fabricar novos produtos,

seja ele industrial, agricola ou artesanal.

Obs;: De acordo com as caracteristicas dos residuos é possivel emprega-los para fins

energéticos.

L e
L

Ordem de Prioridade

L
=
]—) 6. Disposicao Final |

| Lei12.305/2010Art.9° ]

na Gestdo e no

Gerenciamento de
Residuos Sélidos

Destinacdo RSU (no Brasil)

Destinagdo tipica e gquantidade dos RSU no Brasil

ANO 1989 2000 2008
Produgdo dos RSU (Mt/a) 20 a5 67
'g Vazadouro a céu aberto (lixdo) 49,27 21,16 17,61
é Vazadouro em dreas alogadas 0,30 0,10 0,02
=] Aterro controlado 21,90 37,03 15,68
"E“ & aterro sanitdrio 23,33 36,18 64,59
'% ::‘ Estagdo de compostagem n.i. 2,87 0,63
E % Estacdo de triagem 3,00 0,99 1,20
Ky Incineracio n.i. 0,45 0,03
§ Lacais ndo fixos n.i. 0,54 n.i.
3 Outra 2,50 0,69 0,25
4
Fonte: (MME, 2014)
Justificativa
» Embora o aproveitamento energético de RSU ndo se
apresente com potencial de escala suficiente para sustentar
uma estratégia de expansdo da oferta de energia elétrica ou
de biocombustivel do pais no longo prazo
» o mesmo ¢ 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 (mitigagao de impactos dos residuos).
> Fonte: (MME, 2014)

‘Destinagdo RSU (no Brasil)
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Destino dos RSU em diversos paises (valores

Pais a e peragio energética”  Aterro sanitdrio

Holanda 39% % 4% 12%

Suica 31% 11% a5% 13%

Dinamarca 29% 2% 58% 11%

Estados Unidos 24% 8% 13% 55%

Austrifia 20% <<1% <1% 0%

Alemonha 15% 5% 30% 50%

Japdo 15% - 8% 7%

isroel 13% - 87%

Fronga bF- ni 40% 48%

BRASIL <8% 2% »90%"

Reina Unido 8% 1% 8% 83%

Grécia 5% 95% "

itaiia 3% 10% 7% 80%

Suécia 3% 5% 52% A%

Meéxico % ag%’”!

i Basicamente incinerogdo.
@ Asesatistices incluem @ compestagem.
p (0  incluem aterras controlades « lisdes, camo apresentad na tabela .

) n.d, = Néo Infermado. Fonte: (MME, 2014)

Recuperacao energética RSUs

e
Brasil que produz energia com lixo

Com a termelétrica, evita-se que o metano — um dos
gases do efeito estufa — sefa liberado na atmosfera.
Potencial:

Brasil tem potencial de gerar 13 GW de energia
elétrica de RSUs (equivalente a um fornecimento
adicional de 932 mil MWhimés, o suficiente para
abastecer 6 milhdes de residéncias)

Diariamente, cerca de oito mil toneladas
de residuos urbanos e industriais sio levados
até a Central de Tratamento e Valorizagio
Ambiental, na cidade de Caieiras-SP.
Termoverde Caieiras (maior termelétrica)

lixo > biogds (GDL) > energia

Capacidade instalada:
Usina tem 15 mil metros quadrados

Poténcia instalada = 29,5 megawatts

(suficiente para abastecer uma cidade de 200
mil habitantes).

O empreendimento comegou a ser construido
em 2014, com um investimento de mais de R$
100 milhdes do Grupo Solvi, e em julho de 2016
recebeu a autorizagio da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) para comegar a
operar.

Solucao???

Fonte: thegreenestpost bol.uol com.br

THE GREAT
GARBAGECRISIS
OF 2000

» Sistemas de gestio

» Destinagdo adequada (e.g. coleta seletiva)

» Triagem/Aproveitamento
» Reutilizagao/reciclagem

Necessidade

» Energético - Tecnologias mais eficientes (e menos poluentes)
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» Residuos industriais

» Residuos industriais

Setor sucroenergético: Processo produtivo - Complexo e Interligado
Residuos industriais SERVICOS E PRODUTOS PARA A INDUSTRIA DE ACUCAR E ALCOOL

. DIAGRAMA DE PRODUGH S2
Resfduos ou subprodutos??? |  PAHMOMEA R1: Bagago ==wP3: Energia Elétrica

» Setor siderurgico
» IndUstria alimenticia e de bebidas
» Indistria madeireira - serrarias e mobilidrio

P1: Aguicar
. i =
» IndUstria de papel e celulose: i
» 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 I 3
de reflorestamento, das espécies de eucalipto (62%) e pinus (x36%). =N

' Licor negro (ou Lixivia negra): E um residuo fluido processual, proveniente da
indUstria papeleira, produzido na saida do digestor — elemento responsavel pela
cozedura da madeira para retirar componentes indesejaveis ao processo de
fabricagdo do papel, tais como lignina (ou lenhina), extrativos e cinzas.

—

REVINDAG 3 rggemwgie P2 Etanol
@m,m:.m P4: Biogas (EE)

Setor sucroenergético: Processo produtivo - Complexo e Interligado
SERVICOS E PRODUTOS PARA A INDUSTRIA DE ACUCAR E ALOOOL

DIAGRAMA DE PRODUGEC

Residuos industriais

S2
R1: Bagago ==#P3: Energia Elétrica

» 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 anaerdbica

» O que determina o processo utilizado de conversdo
energética dos residuos
» Teor de umidade:

Possivel queimar residuos com teores de até 50% de umidade
Tendéncias: Residuos com elevado teor de dgua em sua constituicdo
Integragio e otimizagao do processo s@o mais apropriados para producdo do biogds

7| “Conceito biorrefinaria” Exempilos:

o A vinhagaresultante da producdo de dicool, os efluentes de matadouros,
derivados do leite, efc.

@ i ik P4: Biogs (EE) 4
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» Residuos animais

» Residuos animais

» Residuos animais

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

O municipio conta com uma populagdo de 130
mil suinos e 355 mil aves. ‘Os danos
ambientais causados pelos dejetos destes
animais equivalem aos produzidos por uma
cidade com uma populagdo 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
produgdo de biogds gera uma série de
vantagens, como a reducao a quase que total
do mau-cheiro nas propriedades em funcao das
fezes dos animais, a producéo de biofertilizante
— massa dos dejetos depois de separada do
biogas —, e preservagao do meio ambiente, ja
que os residuos deixam de ser dispensados em
rios e reservatorios de agua,

ngens w3 500 41118 o 9 30 Pl GBI CHAIDOEO
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Residuos animais

» Destaca-se o rebanho bovino e suino

» Esterco seco pode ser queimado diretamente e
tem um poder calorifico médio de 14,6 MJ/kg
(b.s.) (* Elevada umidade - Biodigestdo)

» Além das aplicacdes energéticas, os dejetos

suinos sdo utilizados como fertilizantes, auxiliando:

» nareducdo da poluicdo
» melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo

» Residuos animais

Fonte: Revista Globo Rural (2007)

Utilizacdao da biomassa no Brasil

» Materiais
» Lenha:
muito utilizada para producdo de energia por biomassa
o no Brasil, ja representou 40% da producdo energética primdéria
o grande desvantagem é o desmatamento das florestas

» Cana-de-aglcar:
Potencial ainda inexplorado: metano da vinhaca
o Aplicacdes do biogds: combustivel
o0 Motores estaciondrios das usinas
o Caminhoes
o Utiizado diretamente nas caldeiras (“co-fiing")
» Quantidade de bagaco & geracdo de energia eléfrica (co-geracdo)
o Capacidade:
o Destilaria com produgao didria de 100.000 litros de dlcool e 1500 m? de vinhaga
» Possibilita a obtencdo de 24.000 m® de biogds
» Geragdo de 2916 KW de energia
» suficiente para suprir o consumo doméstico de 25.000 familias
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Copel inaugura a primeira eletrovia do pais
entre Paranagua e Foz do Iguacu

Seréo oito estacdes de recarga na BR-277

Utilizacao da biomassa no Brasil

» Materiais Licor negro (ou Lixivia negra): £ um residuo fluido processual, proveniente e
s Aci, . da industria papeleira, produzido na saida do digestor — elemento responsivel " O
» Residuos celUlosicos: | T b e reirr componenes indesefves 30 processo noec catve-com
Licor Negro
o Papel utiizado

o Embalagens de papeldo descartadas (apés uso no fransporte e embalagem
de produtos)

» Residuos Florestais
Galhos e folhas decorrentes da poda de drvores em cidades ou casas
Serim ou serragem de madeira (comumente usados p/ producdo de Briquetes)
» Residuos agroindustriais
Casca de arroz, Capim-elefante, Sabugo de milho, efc
» Residuos urbanos e industriais
RSUs (GDL = Subaproveitado)
Lodo de ETE
Provenientes do processo de lodos ativados amplamente ufilizados na
indUstria (e.g. téxfil)
» Oleos vegetais
Soja, Sebo bovino, outros (residual de fritura, canola, palma, etc)

de fabricagio do papel, tais como lignina, extrativos e cinzas.

» clentifica em
géticae ¢

Bibliografia Conteudo

» Cortez, LAB.; Lora, EES.; Olivares Gémez, E. Biomassa 1
para energia. Campinas, SP: Ed. Unicamp, 2008. )

» Ministério de Minas e Energia (MME), Série Recursos
energéticos: Inventario Energético dos Residuos Solidos
Urbanos, Nota Técnica DEA 18/14, Rio de Janeiro, 2014.

» Gl PR - Fabiula Wurmeister (2015) - Acesso - -
03/04/2017: <http://g1.globo.com/pr/oeste- 4. Caracterizagao dos recursos dendroenergéticos;
sudoeste/noticia/2015/12/producao-de-biogas-deve- 5. Controle de qualidade e andlises fisico-quimicas
zerar-conta-de-energia-de-entre-rios-do-oeste.html> i

especificas

» Revista Globo Rural - Energiac que vem do campo 6
Edicdo 257 - Mar/ Acesso em 21/03/2016:
<http://revistagloborural.globo.com/EditoraGlobo/componentes/
article/edg_arficle_print/0,3916,1477220-1484-8,00.htm|>

> >
Caracterizacdo e composicao de biomassa Caracterizacao dos recursos dendroenergéticos
» Biomassa » ParGmetros Preponderantes:
» Grande diversidade de matérias-primas/fontes 1. Teordecinzas/residuos:
L. . » Cinza afeta os custos de manipulacdo, transporte e processamento
Materiais heferogeneos » Residuos da conversdo bioquimica podem ser aproveitados na combust&o
0 Caracteristicas quimicas e morfolégicas varidveis » Diminui¢do da eficiéncia e aumento dos problemas operacionais
q 9 2. Teor de umidade:
» Fator preponderante: Define o processo de conversdo mais adequado
» Viabilizagdo e ofimizagdo dos processos de & Valor calorifico (ou Potencial Calorifico): !
N » Quantidade de energia que a matéria-prima produz quando queimada
fransformacdo 4 Metais alcalinos:
1. Caracterizagdo dos recursos dendroenergéticos R e m e B S omes e e Fdf oo
2. Controle de qualidade e andlises fisico-quimicas 5. Teor de celulose e lignina:
see » Importantes nas conversdes bioquimicas
especmcas » Celulose tem melhor biodegradabilidade
4 Densidade:
» Quanto menor a densidade, mais custos em transporte e estocagem
> 4
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» Caracterizagao e composicao
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 composigées especificas

Caracterizacado da biomassa

» Propriedades fisico-geométricas:
» par@metros 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 de distribuicdo granulométrica;

Diémetro médio de particula (d,) ou diédmetro médio de
Sauter (Dg): Parémetros obtidos pela caracterizagdo
granulométrica das particulas (e.g. Peneiras da série
Tyler, microscopia, etc).
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Caracterizacado e composicao de biomassa

» Caracteristicas fisico-quimicas e composi¢do

» Aplicacdo da Biomassa
» Necessdrio avaliar determinados parémetros
Estabelecer condi¢g6es adequadas de produgdo da
biomassa
Minimizagao de residuos viabilizacdo de sua reutilizacdo
Aumento no rendimento global do processo

» Produtividade e viabilidade técnico-econdmica:
Escolha de uma matéria-prima adequada
Etapas de fratamento para viabilizagdo do emprego da
mesma
Tecnologia envolvida

Caracterizacao da biomassa

» Aproveitamento eficiente de qualquer biomassa
» necessdrio caracteriza-la:
Caracteristicas fisico-geométricas
Quimicas
Térmicas
Aerodin@micas (das particulas)

» Funcdo: selecionar/desenvolver a aplicagdo ou a
tecnologia de conversdo/aproveitamento mais
vidvel para cada material, bem como realizar sua
otimizacdo

» Ex: Processos quimicos
hidrélise, ou termoquimicos (e.g. pirdlise e a gaseificacdo)
o conhecimento das propriedades da particula e composigao
quimica

Caracterizacao da biomassa

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

Bem I ! Sub. Sub- M
. 1 uito
arredondado ATedondado arredondado | anguloso Argtloso anguloso

Baixa
esfericidade

@

Alta
esfericidade
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Comparative Particle Size:
. - . S Wesh | inches | Wicrons
Caracterizacao da biomassa|[—= | —m = |
72 GoseT | T |
» Caracterizac@o granulométrica das particulas i) - i)
» Peneiras da série Tyler |
T8 7oT
=% |
o157 =%
i |
L EiE) E)
17 27
oo ||

) Mesh: unidade de medida empregada na caracterizago granulométrica de particulas, equivale
ao niimero de aberturas por polegada quadrada (Ex: 100 mesh - 100 aberturas/in?)

Caracterizacao da biomassa

» Histograma de distribuicdo granulométrica:
0,351 | Diémetro médio de particula (@) = 0.4362 |

0,304 Faixa

025 granulométrica
0,20+
0,15
0,10

0,054

0,00 |:| [

[6j9) [9,‘16) [16j32 [32.‘100) [100?150) [150,I;undu)
Granulometria (mesh)

Fracéo granulométrica (A¢)

Caracterizacado da biomassa
» Composi¢do imediata:
» Porcentagem mdssica:

Carbono fixo (F), Volateis (V), Umidade (W) e Cinzas (A)
Compostos voldteis: possuem papel importante na
ignicdo e as etapas iniciais de combustdo 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

o ASTM E 872-82 - Standard test method for volatile matter |...)

o Carbonizagcéo em 850 € por 7 min (em atmosfera inerte)

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

» Caracteriza¢cdo granulométrica das particulas

» Microscopia ética

Permite uma estimativa da faixa dos tamanhos e do formato das particulas da
amostra

» Ou, ainda, MEV

Caracterizacao da biomassa

» Composicdo quimica:
influéncia significativa sobre as possibilidades de aplicagdo

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

» Caracterizac&o:

o Procedimentos: Normas americanas
0 ASTM E 870-82 - Standard fest methods for analysis of wood fuel
© ASTM E 778-87 - Standard fest method for nitrogen ...)
© ASTM E 777-87 - Standard fest methods for carbon and nitrogen {...)

o Técnicas: Analisador Centesimal, TOC Analyzers ou MEV-EDX
(*semi-quantitativa)
o Metais: ICP ou TXRF

Caracteristica mais |mporIante de uma biomassa para
aplicagdo como combustivel
o Determina o poder calorifico do material

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

Caracterizacao da biomassa
» Propriedades Térmicas

» Determinagdo:

1. Correlagées empiricas

2. Bomba calorimétrica

» Definicdo:

» Poder calorifico (ou potencial calorifico):

» Definicdo: quantidade de energia liberada na forma de calor durante a
combustdo completa da unidade de massa do combustivel (kJ/kg ou MJ/kg)

» Define-se como:
Poder Calorifico Superior (PCS) - quantidade de energia gerada considerando-se o calor
latente de condensacdo da Umidade dos produtos de combustéo do material, ou seja.
soma da energialiberada na forma de calor € a energia gasta na vaporizacao da 4gua
o ie: Calor reaproveitado pela condensagdo do vapor

Poder Calorifico Inferior (PCI) - apenas a quanfidade de energia liberada na forma de
calor fsem condderar @ energia gasia na vapoiizacdo da dgua): A, o PCS & sempre
maior ou igual ao PCI, pois aproveita a entalpia de condensacdo da Ggua
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Caracterizacao da biomassa
» Maioria dos equipamentos e tecnologias que
qgueima combustivel produz vapor d'dgua
» Geralmente, ndo é utilizado
seu conteUdo energético é desperdigado
» Tais aplicacdes: PCl é a medida aplicével

0 Exemplo de aproveitamento do PCS:
QCaso do gas natural
= Alto teor de hidrogénio: produz muita dgua durante a
combustdo
= Poder calorifico é relevante

Caracterizacao da biomassa
» Composicdo elementar

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

Tipode { Composi¢do Elementor (%)
Biomossa | C H 0 N S ! a
[ Fins 9.5 599 443 006 o [0 |
fuclpto 900 58 09 030, W | on
| Goxadeanr 109 430 358 040 | ua |
Bagoco de cana 4480 535 39,55 038 001 .19
Costa de (oo 873 50 B9 298 oz | s
Shupdemibo | 4658 597 1546 047 0w | e
Romosdedgaddo | 4105 | 538 wn s | oal ' BTN
» (Fonte: Cortez et al., 2008)

Caracterizacado da biomassa

» Composicdo dos constituintes das biomassas
» influencia diretamente no poder calorifico do mesmo

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

S Poder caloriio superior
Ps) (W/kg)
[ Pees 00 |
fua 1942
Iﬁ;’n: - | 1604 I
Bagago de cano 73
Cosco de coxo | 19,04
Sabugo e ko S 87
Tonsdeogedin | 8%
Restos sibdosubonos | 1047
Excementos dz godo T us
> (Fonte: Cortez et al., 2008)
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Caracterizacao da biomassa

» Composicdo elementar (ou composicdo
imediata)

» Depende:
Proveniéncia da biomassa

Fatores sazonais e locais
o (e.g. solo, clima, indice pluviométrico, dentre outros)

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

Caracterizacao da biomassa

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

Tipo de Composicdo Imediata (%)
Biomassa ] A F
[ Pinss 82,54 029 v |
Eucalipto 81,42 079 17,82
| Cosca de anoz 6547 17,89 66|
Bagaco de cano 7378 na 14,95
Cosca de coco 671,95 825 23,80
Sabugo de milho 80,10 136 18,54
Romas de algoddo 7329 551 nn
4 (Fonte: Cortez et al., 2008)

Caracterizacao da biomassa
» Correlacdes: estimativa do poder calorifico
»

» Teor de umidade:
» I(’gtdler calorifico em base seca (b.s.) para base de trabalho

(on

PCS® = PCSS(100 — W)

» rg?? calorifico superior (b.s.) para poder calorifico inferior

PCIt = [(PCSS — A+ 0,09115))((100 —wh /100)] ©2)

» Em que, 2 é o calor latente da dgua (= 2,31 MJ/kg a 25°C), HS a
composicdo em base seca de hidrogénio, e r = W¢/(100 — W*).

> (Fonte: Cortez et l., 2008)
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Caracterizacao da biomassa

» Correlagdes (01) e (02) propostas por Jenkins (1990)
» Particularmente Uteis:
quando ndo se possui dados completos sobre a amostra

Muitas vezes é possivel realizar apenas a andlise imediata
o Menor custo

» Equacdo de Mendeliev:
» Menor erro (composicdo quimica completa da amostra)
Aplicdvel: caso se disponha da andlise elementar:

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

PCI* = 339Ct + 1030H" — 109(0° — S*) — 24W* (03)

4 (Fonte: Cortez et al., 2008)

Caracterizacao da biomassa
» Relacdo entre a composicdo quimica e composicdo

Ir Vapores e goses , Carbono fixo
i T
| Unidade  Volseis ' Frogdo combusivel o Frogdo o combustivel ‘
i ! anzas) ‘
v:LL» ' '
| : : 1
[ 1] | :
| i ‘
] LA H C 5 | )
f ! |
| i |
Base combustivel
Base seco
Boss onaliico o
o Base do tabaho |
Figura 4. Relagéo entre a composicdo 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 & obtencdo de
energia destacam-se:

1. Efanol: milho e cana-de-agUcar por fermentagdo
alcodlica

2. (via transesterificacdo)

> : biomassa de interesse estratégico para
o Brasil

» Grdos: crescentemente competitivos com as culturas
acucareiras como substratos de fermentagdo
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): relagcdes empiricas para estimar o
PCS em funcdo de apenas um pardmetro (teor
de carbono e teor de cinzas)

PCS® =2,3381 4+ 0,351C* (04)

PCS® = 20,180 — 0,2034° (05)

» No entanto, estas equagdes s&io 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 classificagcdes das “culturas energéticas™:

» Lignocelulose
» Maior parte das biomassas

» Ic d Carboidratos
» Grdos, turbérculos, etc (e seus polimeros)

» Plantas sacaridicas
» Cana-de-agucar, beterraba, frutas em geral

: Triglicerideos
» Plantas oleaginosas o e Gcidos graxos
» Sebos e gorduras animais

Composicao bioquimica das biomassas

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

Viabilidade econdmica:

1. Volume de producdo

2. Logistica obtencdo e transporte (matéria-prima e combustivel)
3. Rendimento industrial

4. Custo de fabricacdo (average fossil diesel price - $1.05/kg)

Biodiesel: Cost production limit is around $0.5/kg to be competitive to
12%9 f?ssil fuels sources (Acién et al., 2014; Yu et al., 2015; Song et al.,
15

Substratos utilizados na obtencdo de etanol por
fermentacdo:

1. Melagos ou suco de cana-de-agUcar ou de beterraba
2. Raizes que contém amido, tubérculos ou grdos

3. Madeira ou residuos do processamento de madeiras
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Composicao bioquimica das biomassas

» Composigdo centesimal

v metitnbasvel
I
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Composicao quimica das biomassas

» Biomassas em geral: fontes de carboidratos
Biomoléculas mais abundantes nos seres vivos
Funcdes:
o Obtengdo e areserva de energia nos seres vivos
o Suporte estrutural em plantas, animais e alguns microrganismos

» Hidratos de carbono
Produzidos pelas plantas através do processo fotossintético

Degradados pelos animais no decorrer da respiragdo
celular (obter energia)

Constituindo assim a fonte primdria de energia dos seres
Vivos

» Hidratos de carbono: sdo moléculas constituidas por: carbono, oxigénio e hidrogénio, sao
representados genericamente por: C,H,,0, (e.g. C¢H,,0,4 - glicose)

H //O
) c
Carboidratos Het—oOH
» Carboidratos séo um grupo de biopolimeros: HO— C—H

» Compostos carbonilicos (aldeidos e cetonas)
» Contendo também vdrios grupamentos hidroxilicos H—C—OH
» Ex: Glicose (C¢H,04) Hee C—oH
Monossacarideo mais comum e abundante -
CH;0H

glicose

1. Monossacarideos
Unidade estrutural dos hidratos de carbono
Constituem o esqueleto principal do metabolismo energético celular
2. Oligossacarideos
Moléculas relativamente pequenas (dois a seis monossacarideos)
3. Polissacarideos
Formam moléculas de elevado peso molecular (macromoléculas)
Reservas de ideos ou como t ais

Proporcdo considerdvel da biomassa é constituida 21 por polimeros
de glicose (e.g. amido e celulose)
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Composicao bioquimica das biomassas

» Composigdo centesimal

TABELA 1. Composicho quiméca das cultivares de soja etusbsba (hase secall.

s
EMBRAPAS
Duvis

B4

155
M
Qe

> Fonie’Pesq. Agropec. Bras. v.34 n 7 [1555)

Carboidratos

» Glicose: produzida a partir do CO, pela fotossintese
Light Dependent Stage Light Independent Stage

Chloroplast

Glucose

Fonte: Kroumov et l, (2017)

Carboidratos

» Forma ciclica

» a-glicose: hidroxila (OH) do carbono & direita do heteroatomo de oxigénio ligada para
baixo

» B-glicose: hidroxila ligada para cima

CH,OH CH,OH

H OH H OH Equilibro: Em solugio
i . a— D — glicopiranose > C ~ 33%
a-glicose B-glicose B — D — glicopiranose - C ~ 66%

Forma linear: C = trago

Figura 6. Estrutura quimica da: a-glicose e da B-glicose.
4
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Dissacarideos

Carboidratos formados pela unido de duas
unidades de monossacarideos unidos por
uma ligagdo glicosidica

Principais:

» Sacarose: Glicose + Frutose

» Lactose: Glicose + Galactose
» Maltose: Glicose + Glicose

Ligagdo glicosidica: é uma ligagiio r da reagdo e cond entre
uma molécula de um carboidrato com um dlcool (comumente outro carboidrato).
Especificamente, o que ocorre é combinagdo da hidroxila de um carbono anomérico
(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 é se unem produzindo a ligagao glicosidica (-0-) e dgua.

>

Dissacarideos: Lactose
» Aplicagdes energéticas

Atualmente:

O Biodigestio anaerodbia:

0 Soro do leite = emprego como matéria-prima na biodigestio
anaerdbica

0 Caracteristicas:
» Elevada concentragdo de matéria organica
» Degradagio e estabilizagdo da matéria organica podem
formar biogas e biofertilizantes (matéria orginica
estabilizada)

Dissacarideos

Hidrdlise de sacarideos:

» Quebra das ligacdes glicosidicas
Naturalmente
o Durante o processo digestivo (animais)
Industriaimente
o Hidrolise Quimica: écida ou bésica
o Hidrélise Enzimética: enzimas especificas responsdveis pela quebra da
ligacdo
o (e.g. amilases, celulases, invertases)

»  Exemplos: Hidrolise da sacarose: hidrolisada pela invertase a glicose e frutose:

o
u L DH
Ha HOHZE 1 ) HowS o e
Ho W o. invertase uor
Ho. ]
- — o o+
o L HaoH
A 4 EhoH
H o A H
o H

sucrose aD-glucose p-D-fructose
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Dissacarideos

o
Ligagio
plicosidica

" o W
(a) Sacarose on
(b) Lactose
cnon ouon
o o
.4 W " o
a,1 4
o
w0 "
" o " o
(€) Maltose

Dissacarideos: Sacarose

» Sacarose: b
» Amplamente distribuida entfre as plantas superiores
» Matérias-primas - Abunddancia
Cana-de-agucar (Sacharum officinarum): = 15-20%
Beterraba (Beta vulgaris): = 14-18% de sacarose

» Aplicacéo:
Fermentacdo por leveduras (S. cerevisiae):
o amplamente utilizada comercialmente > produgao de etanol

Dissacarideos: Sacarose

AcUcares diretamente fermentesciveis x AgUcares ndo
diretamente fermentesciveis
» Denfre as matérias agucaradas temos:

» Diretamente fermentesciveis:
Contém monossacarideos (e.g. sucos de frutas)
Importéncia: producdo de bebidas (vinho, etc)

AcUcares fermentesciveis nGo sdo comumente empregados na
produgdo do etanol

o devido ao alto custo de producdo (frutas em geral)

» N&o diretamente fermentesciveis:
Contém dissacarideos (e.g. cana-de-agucar, beterraba)
o Fermentam apenas apds uma hidrélise (inversdo)
o Realizada naturalmente por agcdo da invertase
o Enzima produzida pelo agente de fermentagdo (e.g. leveduras —
S. cereviseae)
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Dissacarideos: Celobiose
» Celobiose:
» Dissacarideo composto por duas moléculas de
glicose
Assim como a maltose
» composta por duas moléculas de B-glicose
ligadas por uma ligagdo glicosidica B(1—4) (Hidroxila

para cima)
OH
OH
N W @7
+
08, 0
OH
B1—4)
OH
B-D-GLICOSE + B-D-GLICOSE — CELOBIOSE

Figura 11. Formagdo da ligacéo celobiose, através da ligagdo glicosidica entre duas unidades de B-D-glicose.

>

Estrutura molecular (Maltose vs. Celobiose)
» Celobiose f(1—4)

» Maltose a(1—4)
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Dissacarideos: Celobiose

Obs: Ambas possuem mesma composigdo quimica (C12H;,0;,), no entanto estruturas moleculares diferentes (isto
gera propriedades diferentes) (L. Polimeros: (i) Maltose > Amido (Amilose); (i) Celobiose -> Celulose)

Polissacarideos: Amido

» Amilose:
» Macromolécula constituida de 250 a 300 residuos de D-
glicopiranose (D-glicose)
» Ligadas por pontes glicosidicas a-1,4
conferem & molécula uma estrutura linear helicoidal

Amilose:

» Celobiose:
» Importéncia significativa nas biomassas
» Constituinte bdsico de seu polimero estrutural: a
celulose

» Biossintese: cadeias de celulose sdo sintetizadas
simulfaneamente (de forma ordenada)

Arranjo supramolecular - maior estabilidade

o Depende de uma rede de ligagdes de hidrogénio (pontes de
hidrogénio)

o Ofimizacdo provoca umarotacdo de 180° da segunda
unidade de glicose em relagdo a primeira

o Celobiose: unidade conformacional minima da celulose
(mondmero)
o Glicose > apenas uma unidade fundamental das cadeias do

homopolimero

Polissacarideos: Amido
» Amido

» Funcdo: Polissacarideo de fungdo de reserva energética dos
vegetais
Ex: milho, batatas, arroz, mandioca, etc

» Producdo mundial:
Elevada: entre 25 e 45 milhdes de toneladas por ano

» Estrutura Quimica:
» Amido: mistura de dois polissacarideos
Amilose
Amilopectina
o Ambos polimeros de glicose

» Proporcdo: amilose/amilopectina
20-30% de amilose e 70-80% de amilopectina
o varia de acordo com a matéria-prima

Polissacarideos: Amido
» Amilopectina:
» Macromolécula, menos hidrossolUvel que a amilose
» Constituida por cerca de 1400 residuos de a-glicose ligadas
por pontes glicosidicas a-1,4
Ocorrendo também ligacdes a-1,6 > gerando uma estrutura ramificada

CHZ0H

O Amilopectina

amilopectina
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Producao Etanol do milho (EUA)

DRY MILL ETHANOL PROCESS UPSTREAM - Hidrélise

b Y-B-

. [
- aw B0
~

DOWNSTREAM (SUBPRODUTOS)

DOWNSTREAM 8
s
= ey —

Fonte: Renewable Fuels iations - RFA (hitp: fa.org/how-ethanol-is-made/)

Complexo lignocelulésico

» Lignocelulose:
» maior componente da biomassa
» =~ metade da massa produzida pela fotossintese
» maior fonte de recursos renovaveis na Terra

» Complexo lignoceluldsico:
» compreende frés tipos de polimeros:
Celulose
Hemicelulose
Lignina
se ligam quimicamente por ligagdes intensas
o Forcas ndo covalentes e ligacdes cruzadas covalentes

Complexo lignocelulésico

» Componentes lignocelulésicos

Lamela - Pectina
Midia Microfibrila
de Celulose
Parede
Priméria
Membrana Hemicelulose
Plasmatica

. Proteina
Soluvel

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

4
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Complexo lignocelulésico

Complexo lignocelulésico

Tecidos vegetais: Estrutura
» Celulose

Material fibroso: forga e flexil
» Llignina

Fibras celulésicas sdo revestidas por lignina

Proporciona impregnagado e protegdo

o confere & fibra uma maior resisténcia ao ataque quimico e

biolégico

» Hemicelulose

comporta-se como um adesivo

formando ligagdes quimicas entre a celulose e a lignina

-

lidade & parede celular

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

0 pectina e proteinas, constituem um complexo emaranhado que
orma a resistente estrutura da parede celular

ctina: polissacarideo ramificado constituido princi de polimeros de acido galacturénico, ramnose,
arabinose e galactose; Um dos principais componentes da parede celular das plantas, principalmente da lamela média.

Complexo lignocelulosico  [mememmos
ns:s::meme:'aooa 700
» Celulose Podendo ultrapassar: 7000
» Homopolimero linear composto por subunidades de
repeticdo de celobiose (dissacarideo de D-glicose unidas
por ligacdes glicosidicas p(1,4)
» Celobiose
por sua vez, forma longas cadeias unidas por pontes de
hidrogénio intra e infermoleculares e forcas de Van der Waals

formando microfibrilas de 3 a 5 nm de digmetro

OH OH
oH OH
m T H‘Kﬂ, .
o ! d
o it
oH B(1-4) ol

-
PFDGLICOSE  +  [-D-GLICOSE == CELOBIOSE
> Figura 18. Formagéo da molécula da celobiose, através da ligagéo glicosidica entre duas

unidades de B-D-glicose. Fonte: Adaptado de SOLOMONS & FRYHLE (1998).
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Polissacarideos: Celulose

Celulose

» Estrutura linear, fibrosa e compacta
o Multiplas ligagdes de hidrogénio entre grupos hidroxilas de
cadeias distintas justapostas de celobiose
o Fazendo-as impenetraveis a dgua e, portanto, insolUveis

an o o oi
o ;

A g W 2 e W 2 e W

! O k o oH o
o o o '
. ., n
celobiose
Figura 15. Representagéo da estrutura linear da celulose, formada pelas unidades de celobiose.

> Fonte: MARTINS, 2005

Complexo lignocelulésico

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

» Caracteristicas:
Estruturalmente mais parecidas com a celulose, em
comparagdo com a lignina
Estrutura apresenta ramificagdes e cadeias laterais
que interagem faciimente com a celulose
o dando estabilidade e flexibilidade ao agregado

Complexo lignocelulésico

Lignina

» Heteropolimero amorfo, insolUvel em dgua
Formado por unidades de fenilpropano conectadas
por ligagdes ndo-hidroliséveis
o Se liga fanto a hemicelulose quanto a celulose

o Barreira fisica que torna a parede celular vegetal
impenetravel

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

Hemicelulose (ou glucanos de ligacdo cruzada)
Polissacarideos flexiveis que ligam-se & superficie da
celulose
o Formam correntes entre as microfibrilas de celulose

0 Resultando em uma rede coesa
o Impedindo o contato direto entre as fibrilas formando
um revestimento

Grau de polimerizagdo: entre 100 e 200

o Nas hemiceluloses os mondmeros so ligados através de
diferentes ligagdes glicosidicas
o Geralmente: do tipo p-1,4 €, ocasionalmente, B-1,3

Complexo lignocelulésico

Hemicelulose
» Principais monossacarideos que formam a estrutura das hemiceluloses:

Figura 19. Representagio dos monossacarideos constituintes 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).

4

Complexo lignocelulésico
Lignina
Macromolécula amorfa com estrutura tridimensional
extremamente complexa
» Sintese:

Baseada em trés precursores monomeéricos (&lcoois
hidroxicinamilicos):
& Coniferilico, sinapflico & p

o Proporg@o varia com a espécie da planta

CH,O0H CH,OH

—

Y 7 OCH, HCO” ”-T“’ ~OCH,
OH OH OH
(= (b} fc)

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

» Lignina
» Formacdo deste polimero ocorre, principalmente, por
ligacdes B-aril éter (R-O-R’)

» Dependendo do grau de metoxilagdo (-O-CHa)
o grupo aromdtico € o p-hidroxibenzil (derivado do dlcool p-
cumarilico)
guaiacil (derivado do dlcool coniferilico)
siringil (derivado do dlcool sinapilico)

» Propriedades:
Propriedade fisica mais importante dessa macromolécula
orgdnica € a sua rigidez:
1. Confere estrutura ao tecido da planta
2. Previne o colapso de elementos condutores de dgua (seiva)

Complexo lignocelulésico

» Estrutura lignocelulésica:

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

» Ligacdo enfre a lignina e a hemicelulose sdo
formadas

Maijoritariamente, por ligagdes éster entre as cadeias
laterais de ambos polimeros

Conhecida como complexos lignina-carboidrato (LCC)

» Complexos Lignina-Carboidratos (LCC):
S&o atribuidos as caracteristicas de hidrofobicidade e
resisténcia quimica
Estruturas muito estaveis

Complexo lignocelulésico
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Complexo lignocelulésico

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

HO,
Gz
C|H20H OCH: 4y
]
H oO—C—— 0
CH, HiCO OCH,
OCH;
OCH; OCH,
CH; Ha ™
HOH,G-C-C 0}
}’\EC‘\E ,Cz"-CHZ 2
(ot
OCH;

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

Complexo lignocelulésico
» Estrutura lignoceluldsica: Complexo Lignina-Carboidrato

0 = 0

Ligagdes
Ester

OH

-\ OH -~
OHg

Fonte: Adaptado de CHUNDAWAT et al. (2011)

4 Figura 22. Representagéo do complexo lignina-carboidrato.

Complexo lignocelulésico

» Estrutura lignocelulésica: Estrutura conformacional
A /" (a) Figura 23. Representacio
esquemdtica das associagdes
quimicas que ocorrem na
parede celular vegetal:

adjacentes para a
formagio da fibrila

k)

(b) o . N
(a) ligagdes entre moléculas 3
de glucose; &

i 5 3
(b) interages  entre  as 3
: N B
cadeias lineares I

3

E]

£

(©)

elementar;
T p—— (c) associagio entre quatro
fibrilas elementares

Hemicelulose adjacentes;
@ (d) Associagao da

hemicelulose e lignina
para a formagio da

microfibrifa celulo:

Fonte: hetpi//pubsacs.org/cen/

Fonte: Adaptado de Ramos et al. (2003)
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Complexo lignocelulésico
» Estrutura lignoceluldsica:

Glucose

Celulose

100 um

Plant Plant cell Macrofibril Microfibril |

Lignina
Estrutura esquematica de lignocelulose:

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

= alcool coniferilico (L)

= dlcool sinapilico (S)

Complexo lignocelulésico
» Lignina
» Confexto:
Na Ultima década, muitos estudos referentes & manipulacdo
das vias de biossintese da lignina tém sido realizados
H& enorme interesse dentro do tema devido & possibilidade
de se obter plantas mais adequadas aos processos de
deslignificagdo
Setores:
1. IndUstria de celulose e papel
2. IndUstria de conversdo da biomassa lignificada em etanol
(nascente)
o Etanol de 2° Geragdo (Sucroalcooleiro)

» Obs: Processo de Deslignificagdo (Hidrélise do I lulésico)
Fator limitante paro a \nduma do etanol de 2° Geracdo
o Resticdo > Baixos e altos custos

Processos fermoqulmlcos e enzimdficos

Pré-tratamento de biomassas

Pré-tratamentos (orowass ) Conceito biorrefinaria

» Acidos HOHPRESSURE [ acio weREGNATION |
- STEAMING »
» Bdsicos HIGH PRESSURE
STEAVING

» Alcalino-oxidativos
» ExplosGo & vapor

| sTeamREATED HATERJAI.)-' —

WATER WHSHING WATER-SOLUBLE FRACTION |
Eera——y -

Prévios & hidrdlise enzimdtica
»  Celulases, Hemicelulases, Xilanases

warernsoLuaLe Fraction | (HMF = produtos quimicos)

i3 colhdoes et bgin

ALK EXTRAGTION — o] AALISOBLE FRAGTION|

ALKALMNSOLUBLE FRACTION
cortains cebbose and bonin

ALKALSOLUBLE FRACTION|

PEROXIDE TREATMENT—=t oS
| S
FRACTION o2
cortan cubdena and resitud b |

STEAM-EXPLODED LIGNN | g

(Etanol 2 Geragio):
- Hidrslise enzimitica

> - Fermentagio alcodlica  (Co-geragio de energia)
Figure 2. Flow diagram describing the sieam explosion of plant biomass
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Biomassa vegetal (Blomassa Florestal)

Tabela 10. C icdo do lulésico de residuos agroindustriais e

P P

demais biomassas.

Residuos Lignocel
Bagaco de cana

32-44

Casca de soja 40-53
Casca de aveia 305
Palha de Milho 25-41,2
Palha de Arroz 32,1
Palha de trigo 29-35
Palha de Sorgo 24
Residuos de banana 13,2
Folhas 15-20
Jornal 40-55 18-30
Papel 85-99 0-15
Residuos Urbanos 26 20
Gramineas 25-40 10-30
Hardwood 40-45 18-25
Softwood 45-50 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 lignoceluldsico
Composto pelos dlferemes pohmeros mterllgados
Confere grande i eq a

» Sua hidrélise ou degradagdo é realizada:
apenas sob condicdes extremas de temperatura e pH

» Grande estabilidade :
Traz uma série de dificuldades & algumas aplicacdes

Exemplo:

o Producdo do etanol de segunda geragdo: tecnologia severamente
limitada pela hidrélise do complexo lignocelulésico

o Atualmente, diversas pesquisas envolvendo pré-tratamentos (Gcidos e
alcalinos) para a hidrdlise de tal complexo em seus consfituintes
elementares:
o Celulose, hemicelulose e lignina

Tipos de biomassa vegetal: Hardwood e
Softwood

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

» Conseguéncia:

» Potenciais calorificos variam significativamente

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

1. Madeiras duras ou “Hardwoods”
Sindénimos: Madeiras folhosas (ou angiospermas) dicotiledéneas

Composicdo: contém ligninas formadas principalmente por unidades de guaiacil e
siingila

Caracteristicas: Folnas largas e sementes encerradas em frutos

Células especializadas especiiicas para cada funcéo (transporte e estrutura)
Exemplos: Frufiferas em geral

2. Madeiras moles ou “Softwoods”

Sinénimos: Madeiras coniferas (ou gimnospermas)

Composicgo: ligninas formadas fundamentalmente de unidades guaiacila

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

descobertas)

Células que servem o transporte de dgua e nulrientes também provém suporte

mecanico

Exemplos: Coniferas em geral (Brasil: Pinus)

Composicao: ligninas de gramineas compreendem as frés unidades
Exemplos: Bagaco de cana-de-agucar, capim elefante, efc.

Complexo lignocelulésico

» “Hardwoods” vs. “Softwoods”

For the same amount of heat use:

3 logs 4logs

Hardwood softwood
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).

Tipos de biomassa vegetal: Hardwood e
Softwood

» Densificag&o: “Processo fisico de transformacdo de biomassa™

Comum: métodos de reducdo de tamanho e densificacdo

o (producdo de pellets - e.g. serragem, cavacos, palhas e outros residuos
agroindustriais)

Objetivo:

1. Aumentar o poder calorifico

2. Facilidade de aplicagdo

3. Tanto na combustdo direta destas biomassas quanto em

outras tecnologias (i.e. gaseificagdo, pirdlise, etc)

£
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Tipos de biomassa vegetal: Hardwood e
Softwood

Figura 24. Representagio
esquematica 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 segdo
transversal do tronco de uma
madeira de folhosa (D).
Barras de escala com
comprimento de 300 pm.
(Fonte: Carvalho et al. 2009).

Complexo lignocelulésico

» “Hardwoods”

’ vs. “Softwoods”

Consideracoes finais

» Materiais lignoceluldsicos
» Recursos renovdveis que podem ser direta ou indiretamente utilizados

para
Producgdo de biomoléculas e/ou commodities quimicos
Biombustiveis > Energia (Térmica, mecanica, )

» No entanto, algumas destas aplicacdes sdo limitadas tecnologicamente
» Compreensdo clara desta composi¢do quimica
Identificar as razdes pelas quais lignocelulose sGo tGo resilientes & processos
biolégicos (como a hidrdlise enzimdtica e fermentacdo)

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

»  Conclusdo:
Escolha do processo e etapas preparatoérias
o Adequados para cada fonte de biomassa

o Dependem fortemente de sua i e car
intrinsecas
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Oleos e gorduras

» Oleos vs. gorduras
» Diferenca bdsica: estado fisico
Gogdurus: sélidas ou pastosas & temperatura ambiente

(25°C)

Oleos: sdo liquidos & temperatura ambiente (25°C)

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

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

» Composicdo:
» Mistura complexa de substancias
mono-, di- e !riglicerl’dios (maior quantidade), fosfolipidios,
glicolipidios, dcidos graxos, esterois € componentes
liposolUveis 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 dcidos graxos apresenta de
8 a 30 carbonos

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

» Tanto os glicerideos quanto os dcidos graxos
» Podem apresentar ou ndo insaturacdo entre carbonos

Grau de instauracdo: Influencia as propriedades do dleo e,

consequentemente, do biodiesel

o Ex: Viscosidade, poder calorifico, estabilidade oxidativa, ponto
de névoa, etc
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Figura 2. Principais acidos graxos presentes em oleos: (i) saturados (a, palmitico com 16
carbonos: b, estedrico com 18 carbonos): (ii) insaturados com 18 carbonos (c. oleico com uma

ligagdo dupla: d, linoleico com duas ligagdes duplas: e, linolénico com 3 ligagdes duplas)

> Fonte: (Diéro, 2017
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Lipidios e acidos graxos

» Lipidios |

» moléculas solUveis em solventes orgdnicos (apolares) e
insolUveis em agua (polar)
» Classificados em dois grupos:
Glicerideos (apresentam um grupo funcional éster)
o e.g. TAG - triacilgliceridios (possuem glicerol em sua composi¢do)
Acidos graxos (nGo apresentam grupamento éster e podem
apresentar ou ndo insaturacdo entre carbonos).

HiC-0-C0 -Ry H,COH RyC0; C:Hs
HC-0-CO-R, + 3CH~OH ™™  HCOH + RCO,CH

1 —
HiC-0-C0-Ry “4—  HCOH RCO; G oy
Oleo neutro de soja  Etanol anidro Glicerol Esteres efilicos

Figura 1. Transesterificagdo de triglicerideos, onde R,, R, e R, representam

as cadeias carbonicas dos deidos graxes fonte:Ferrari et m. Novav.28 n.1(2005)

Lipidios e acidos graxos

» Acidos graxos saturados: sé possuem ligagdes
simples entre os d&tomos de carbono
» Fontes de origem animal:

Ex: manteiga, carnes, leites e derivados integrais, toucinho,
bacon e banha de porco

» Fontes de origem vegetal:
Ex: éleo de coco e dleo de palma (dendé).

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

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

Composicdo de AGs — Cromatografia gasosa

Tabela 4. Composigdo quimica de dcidos graxos em 100 gramas de oleos vegetais

Acido Semente

graxo Nomenclatura  Soja (g) Milho (g) Canola(g) Oliva (g) de uva (g)
C<14 - =0,1 <03 - - -
C12:0 Laurico - - - -

C14:0 Miristico <05

C16:0 Palmitico 7.0-14.0

C16:1 Palmitoleico <0.3

C17:0 Margirico - -
C17:1 Heptadecenoico -
C18:0 Estedrico 14-5 3.0-6.0
C18:1 Oleico 19.0-30.0 12.0-28.0
C18:2 Linoleico 44.0-62.0 58.0-78.0
C18:3 Linolénico 4.0-11.0

C20:0 Araquidico <10

C20:1 Eicosenoico 1.0

C12:0 Behénico <0.5

c22:1 Ericio -

C24:0 Lignocérico -

C24:1 Tetracosenoico -

Fonte: adaptado de ANVISA (1999)
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Lipidios e acidos graxos

Acido Palmitico (C16:0)

N e W W

Acido Oleico (C18:1) Acido Linolénico (C18:3)
9

o

P Obs: Composigido dos 6leos influencia os parimetros (viscosidade, ponto de ebulicio, etc)
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Conteudo

» Processos de transformagdo (ou conversdo) da biomassa
» Processos fisicos
Densificagdo da biomassa
o Briquetagem e peletizacdo
Operagdes de secagem da biomassa
Extragdo

» Processos termoquimicos (ou térmicos)
Combustdo
o Producdo de eletricidade a partir da biomassa (Cogeracéo)
Carbonizagc&o
Pirdlise
Gaseificacao
o Producdo de metanol
liquefacdo da biomassa

» P bioquimicos (ou biolégicos)
Digestdo anaerdbia de residuos
Hidrdlise/Fermentag@o
Transesterificagcdo

14/05/2018

Biomassa (Composicao)

» Composicdo:

» Proporcdo relativa dos principais componentes orgdnicos
em biomassa é varidvel conforme a sua fonte (matéria-
prima)

Sacarose, Amido, Lignocelulose, ou Acidos graxos e
friglicerideos
Varia ndo apenas de acordo com o tipo fonte (ou residuo)
o mas também com fatores relacionados ¢ sazonalidade:
i Origem
i Safra
ii. ~ Condicdes e fempo de armazenamento do residuo
S
» Caracterizacdo: Extremamente importante
Design, ofimizagdo e controle de processos e equipamentos
o visando produgdo de outros combustiveis e produtos quimicos

Conteudo

w N

5. Processos bdsicos de conversdo
7. Aplicagoes
a. Restricdes a disponibilidade

Processos de transformacao da biomassa

Fontes de Biomassa I Processo de Conversdo | Energético |

—IEEE ey [ e [ e ]
Vegei -~:| s [ e [ o |
— I = mom | o ]

(2008).

Fonte: ANEEL.

> Figura 27. Processos de converso de acordo com a fonte de biomassa 05 fespectivos fecursos energéticos obidos
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Rotas Termoquimicas

Rotas Bioquimicas
‘ Biodigestdo |

I | Combustdo Gasificagdo Pirdlise . Fermentacdo| | Extragdo \
| ) ) | Anaerdbia | | )i
| | | | | ! | |
¥ ¥ A ¥ ¥
Vapor GasdeSintese  Bio-olea Carvia Biogds Vinha Oleos Vegetais
¥
g 2
2 < % . E_ ’% Honda Clarity e Toyota Mirai dis_param
. 393 H & ~58% 2 F H na ‘corrida’ do carro a hidrogénio Hidrogénio Oxigénio
28 Gif | 3 % EGEE § 8 2 oidrg ni
= £ 3 £ gusg i — H —
o2 TES 5 i fhEs £ -
2EY F] B 3 £
- £ DES® 5 E
EER: e ER O
EE 2EE Etanol,
Z 5 comb, = Butanal
| Sinvéticos Biodiesel
z Biometano - —
EN Anodo’ Catodo
“E Eletrolito
3
1 Vantagens:
l l - Altamente eficientes
- Pouco poluentes (é + H,0)
Calor Eletricidade Combustiveis (Transporte) | Desvantagem: Alto custo
D Figura 31.Representacio esquemitica simplificada das principais rotas de aproveitamento energético da biomassa. 4

Combustiveis a partir da biomassa

Ethanol

» Biocombustiveis
» Processos de conversdo de biomassa
Viabilidade de cada processo depende fortemente:

o Ca

o Variam significativamente de acordo com a proveniéncia da
biomassa

1

Biodiesel

Jas sepanatioh ™ -—— Bio-methane
Digestion e = \
Fischer-Tropseh ™S Gagoline, diesel
Drocess:
racteristicas fisico-quimicas da biomassa utilizada e ——— Mobile-gasoline
Gasification &— Methanol synthesis " -
] T~ Methanol

composi¢cdo e estrutura quimica Methanation — Substitute

2. teor de umidade natural gas
3. distribuicdo granulométrica
« dentre outros fatores Pyrolysis
Bio-oil — Gasoline, diesel
o Outros fatores técnico-econdmicos Hydrothermal

1
2

disponibilidade e logistica de transporte da biomassa
custo em comparagdo & outros processos estabelecidos, etc

liguefaction

.

H

Catalytic 1
depolymerization

4 Figura 26. Diferentes tipos de biocombustiveis obtidos por biomassas (Fonte: Abbasi & Abbasi, 2010).
Classificacao de biocombustiveis Processos de transformacido da biomassa
» Naturais, 19, 2 e 3® Gerag¢do >
» Larga variedade de tecnologias
Natural Diferenciacdo
Blofucl B o basicamente associada ¢ quantidade de oxigénio
Firewaod, Microalgae, Valor referéncia: coeficiente estequiométrico
wood chips, macroalgae
plants, animal
waste, landfill
Exemplos: Combustd&o direta, pirdlise e gaseificacdo
(" First Generation Seeond generation o Processos baseados na:
Wheat, barley, paato, Waste and lignocellulosic 1. Decomposi¢do térmica da carga combustivel priméria (e.g.
rapeseed, sugarcane, palm, Qatropha, sraw, grass, waste, biomassa)
e el :z};:ﬁ:;:;m::ﬁi::’,:fm 2. Combustéo dos produtos resultantes da sua decomposicdo
\_fe foerida, ceiba pentandra) 0 Cada processo - origina a determinado derivado
energético
Fig 1. Generation of biofuels
4 Fonte; Noraini et al., 2014 4
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» Combustdo direta

» Fornecida uma quantidade suficiente de oxigénio para se conseguir a
combustdo completa da biomassa
Reagdes de combustao
2 Definicdes: Volume de or teérico (V,) e coeficiente de excesso de ar (a)

V= DVDTZJ =0,0889(C* + 0,3755%) + 0,265H" — 0,03330" [m?/kg]
’ Va

Vo T
N

~
» Reagdes de Combustdo Completa (Carbono): S

» Etapa 1 (Lenta): C+302) ~COy)  (Etapa limitante)
» Etapa 2 Répidal): COy+3025) = COag)
> Reagdo global: Cisy +02(g) = COsq)

» Produto de queima:
Gas de combust@o com elevada temperatura
Composto principalmente por:
o Dioxido de carbono (CO,). Ggua (H;O) e nifrogénio (N,

Tipos de energia
» Cogeragdo
» Vantagens:
» Cogeracdo - alternativa
Devido a instabilidade das grandes hidrelétricas

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

IndUstrias conseguem com a cogeragdo
o Forma simples, segura e barata de energia
o Sem contar os beneficios ambientais

0 Rota tecnoldgica de queima direta € denominada
o "Ciclo a vapor com furbinas de contrapressdo”

Cogeracao de energia: Bagaco-de-cana

DAPALHA A TOMADA 2

QUEMA DO BAGACO
GERA ENERGIA PARA
USARE VENDER

B ovapordigua.
produido e caldeirs

P Fonte: Revista Galileu (Acesso em 2016)
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» Combustdao direta
» Caracteristicas:
Formas mais comum de conversdo de energia
o Processo simples e pratico & conveniente
Utilizado em caldeiras ou para movimentar turbinas a gas
o Aplicacdo: Co-geragdo de energia
o Produzindo vapor a alta presséo

» Desvantagens:
Normalmente muito ineficiente (eficiéncia energética =20 a
A
Problema da combustdo direta - alta umidade (X >50%)
o Pode até inviabilizar o processo (e.g. dejetos)
o (20% ou mais no caso da lenha; bagago de cana - 50%) >
Baixa densidade energética do combustivel (lenha, palha,
residuos, efc)
o Potencial calorifico baixo (por kg do combustivel)
Dificuldades de armazenamento e transporte

Cogeracao de energia

» Combustivel:
Biomassa mais utilizada € a de origem florestal

» Excecodes:
Cogeragdo industrial - in situ

» Exemplos:

Licor negro: subproduto da extragdo da celulose

0 usado como combustivel em usinas de cogeragdo da
propria indUstria de celulose

Bagago de cana: subproduto da indUstria

sucroalcooleira

o Geracdo de energia mecdanica e elétrica
o Empregada no proprio processo industrial
o Excedente > linhas de fransmisséo de energia elétrica

Cogeracao de energia
» Potencial energético: Setor sucroalcooleiro

» Bagaco de cana:
combustivel direto e tanto para a geracdo de energia
elétrica

» Contexto:
432 usinas de agucar e dlcool do Brasil j& usam o recurso de
cogeracdo
o N&o precisam comprar eletricidade de qualquer concessiondria
para funcionar

» Possibilidade:
Aumento da capacidade = equipamento adequado
o Empresa de médio porte poderia
o Gerar excedente - abastecer uma cidade de 200 mil habitantes

> Fonte: Revista Galileu (Acesso em 2016)
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Cogeracao de energia Cogeracéo de energia — RSU (Waste-to-energy)
» Potencial ene(qeﬁco: ) ) » Estudo de caso: SYSAV “waste-to-energy” plant (Suécial)
» Se fodas as usinas do pais aproveitassem ao mdaximo seus » Processo infegrado = Elevada eficiéncia energético-econdmica
restos de bagago para produzir energia Uma das mais avancadas no mundo

Quatro caldeiras > Co-geracdo s{EIetnt:ldode e vapor - sistema

» Gerariam o dobro de energia equivalente &: integrado de aquecimento (calefagdo) “District Heating”)

Duas usinas nucleares de Angra ou trés usinas de Belo Monte

» Capacidade:
L _ . . L, L 630.000 tons lixo por ano
» Participagdo da biomassa na matriz energética brasileira Energia Térmica: 1,5 TWh por ano
subiria dos atuais 8% para 18% Eletricidade: 270 GWh
» Requerimentos: » SisiFe)mo de T)rcfcmenio de Gases de Combustdo (Gds de Chaminé
Requerimentos: - "Flue gas"
Investimento: Para exDlomr ao md&ximo seu potencial Precipitadores (Particulas, Cinzas, etc), lavadores de gds (Metais
]eggrr%?'j]lggsUmG usina média precisaria investir cerca de R$ Pesados, substancias acidas e bésicas, SO, etc), catalisadores (NO, >
i
Payback: venda do excedente de energia - até sete anos Gerados na combust@o - Problema ambiental (Solucionével)
Conclusdo: Investimentos governo (subsidios e incentivos) e setor
privado
> Fonte: Revista Galileu (Acesso em 2016) >
Cogeracao de energia — RSU (Waste-to-energy) Cogeracao de energia — RSU (Waste-to-energy)

» Estudo de caso: SYSAV “waste-to-energy” plant (Suécia)

vineide
> Fonte: www.vinci-environnement.com/
Incineracao
» Problemdtica: Principal desvantagem (Poluicdo atmosférica) Pirdli
P oo Z . » Pirolise
» Substéncias toxicas formadas na incineracdo do lixo . . L.
» Necessidade de sistemas de fratamento » Pirélise (do Grego pyr, pyrds = fogo + lysis =
dissolucdo)
» CO;,: efeito estufa e aquecimento global
» 80, e NO,: chuvas dcidas . . -
» HCle HCN: » Configura-se como uma reacdo de decomposicdo
» Queima de polimeros - e.g. PVC (policloreto de vinila) e poliacrilatos que ocorre pe|0 0(;@0 de altas Temperqfurqs
» Dioxinas - ) . (decomposicdo térmica)
» compostos organoclorados que sdo bioacumulativos e téxicos L
» Mais perigoso: 2,3,7,8-TCDD (2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina) - o Ocorre uma ruptura da estrutura molecular original de um
l(j T determinado composto
> Metais pesados (Hg, Pb, Cd) o N gy \‘4'\m o pela acdo do calor num ambiente com pouco ou nenhum
» Pilhas descartadas incorretamente (Responsabilidade compartihada e oxigénio

logistica reversa)
» Extremamente téxicos mesmo em pequenas quantidades (concentragdes

trago — ppm ou ppb) 0V, « V; AW oa-0
» Bioacumulativas, carcinogénicas e teratogénicas

40



» Carbonizagdo
» Tipo de pirdlise
» Mais antigo e simples dos processos de conversdo de um
combustivel sélido (normalmente lenha)

em outro de melhor qualidade e conteUdo energético (carvdo)
0 PCI: 15-20 MJ/kg = 30,8 MJ/kg

» Ou bioprodutos: carvao ativado, biochar

» Caracteristicas:
» Processo consiste no aquecimento do material
original
entre 300°C e 500°C

» Na “quase auséncia” de ar (Fornecimento de O,
reduzido)

» Até a extracdo do material voldtil

» Carbonizacédo

Extrato

Pirolenhoso

Biomassa Gases ndo

Vegetal condensaveis

Carvdo

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

Acido pirolenhoso (ou "Extrato Pirolenhoso"): produto milenar na cultura
japonesa, obtido através da o da fumaga i da
carbonizagio da madeira, durante a produgdo de carvdo vegetal. E utilizado
como condicionador do solo, bioestimulante vegetal, indutor de enraizamento,
repelente de insetos, dentre outras aplicacdes.

>

» Carbonizag¢édo

-
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» Carbonizagdo

» Principal produto final: carvao vegetal
» Carvdo (Fragdo sélida)

Combustivel ou carvao ativado (ativagdo quimica ou
fisica)

» Também dd origem o alcatrdo e ao dcido
pirolenhoso
Obs: Na carbonizagdo a fragdo sélida é predominante

» Vantagens: Carvdo vegetal tem densidade
energética (maior potencial calorifico)

Duas vezes superior @ do material de origem (até 30,8
MJ/kg)

» Carbonizacédo Y

v

Existem diversos tipos de pirdlise
» sendo a carbonizacdo um destes

» Basicamente as condicdes operacionais variam em
funcdo:
Tempo de residéncia
Taxa de aquecimento
Temperatura de operagdo

» Cada processo - diferentes produtos
Quantidade relativa de produtos
o Gasosos, liquidos e solidos
o Depende também da natureza do material (composicdo)
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Tabela 13. Tipos e caracteristicas de processos piroliticos. » Caracteristicas iermoquimicas
Processo 'empo de Taxa de Temperatura Produtos . sy
- aquecimento | méxima (°C) | principais » Curvas fermogravimétricas (TD) e
Horas-dias Muito pequena 400 Carvio vegetal termogravimétricas diferencial (DTG)
Convencional 5230 min Pequena 600 :Z:'”‘mk » Trés etapas:
05a5s Intermedidria 650 Bio-dleo
BicizcElash =l Al =650 E‘r:;:::sg“ - 1. Tomp— 180°C: Secagem/Desidratacdo
S . ~ . )2
Ultra-répida <05s Muito alta 1000 quimicosegis S Liberac&o da umidade em vapor d’adgua
combustivel g Absorcdo de calor pela biomassa (cardter fortemente
2-30s Intermediaria 400 Bio-6leo et endotérmico)
Bio-dleo e £ o Calorimetria diferencial de varredura (DSC)
Hidropirdlise * <10 Al <500 d - . -
Iropirolise s @ ::m'l’:z: ;3” Entre 110 e 180°C: Reacdes de desidratacdo dos grupos —
prT— p OH (polissacarideos)
Metanopirélise <I0s Alta > 700 - g
quimicos &
* Atmosfera reativa (Hidrogénio e metano, respectivamente), ao contrario das demais: >
atmosfera inerte (vacuo ou nitrogénio).
» TG e DSC » Curvas termogravimétricas (TD) e termogravimétricas OH
diferencial (DTG)
7 SR RTIE [T o [ e e e M 0P o
| ool s S 2. 180°C - 370°C: Reacdes de Pirdlise oH
z miw | Entre 180 e 290°C: Degradacdo da hemicelulose e parcial da
ERY] t e celulose e lignina (formagdo do levoglucosan)
1 Liberacdo moderada: CO, CO, e dcido acético na forma de
; voldteis
L LU weet M 250°C: Iniciam-se as reacdes exotérmicas (vide DSC)
n 290°C: Mdxima degradagdo da hemicelulose (DTG - Pico I)
i 290 - 370°C: Degradacdo fotal da celulose (Méxima em 370°C
g i | DTG - Pico Il)
0 L A o Quebra das ligagdes glicosidicas
i3 o Grande emisso de voldateis: CO, H,, CH, e CO,; e dcido acético,
0+ ; metanol, e acetona
[} £l 10 W lw oz ow owm ow @ o___Alcatrdo 2 se torna predominante com o aumento da T
Tenpuetun (0 Levoglucosano (C4H,,05): é um composto organico com uma estrutura de anel de seis carbonos formada a
L . . partir da pirélise de hidratos de carbono, tais como amido e celulose. Frequentemente utilizado como um
i P'rOI'Se de reslduqs de madeira . i marcador quimico para queima de biomassa em estudos quimicos atmosféricos > Emissdo de poluentes
(CondicGes: atmosfera de argonio (80 mL/min) e taxa de aquecimento de 10°C/min) (combustio incompleta).
» TG e DSC 2 Ecapa » Curvas termogravimétricas (TD) e
P O T . termogravimeétricas diferencial (DTG)
= 0 ; — 3 -~
% o min i 2. T>370°C: Degradacdo da lignina
Formacdo dos alcatrdes pesados e hidrocarbonetos
42 - . .
Degradacdo da lignina
b B —— H; [ o Responsdvel pela formagdo de 50% do carbono fixo do
0 material
a @
= ™
016
[} € 0 wolwm o ow wm | ow @
Teapatun (0

Pirélise de residuos de madeira
(Condicdes: atmosfera de argdnio (80 mL/min) e taxa de aquecimento de 10°C/min)
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» TG e DSC YEaps | ¥ Eupa » Pirdlise o -
» Quantidade de produtos gasosos, liquidos e solidos
(75 FECTEPTY: SO hoveowty oo 0 (e oot | o B PO depende principalmente das condicdes de pirdlise
/_ 1. Temperatura e taxa de aquecimento

;? 004 B 2. Granulometria
% o Al 3. Tempo de residéncia

" A S A I 4 Pressd@o

1 § 5. Tipo de atmosfera (oxidante ou inerte)

’ § 4. Fluxo do fluido de trabalho

109 T H e fi2 7. Natureza do material

B
L
» P&D
a® mudangas substanciais na produgdo dos gases, liquidos e sélidos
=2 LiURS o0 aumento das taxas de aquecimento e das variagdes da temperatura final
- L - do processo
[
- o L
B R TR T L T R S » Novas técnicas de pirdlise
P, Répida, flash e ultra-rdpida
Aumento de rendimento de liquidos (bio-6leo)
Pirélise de residuos de madeira
(Condigges: atmosfera de argonio (80 mL/min) e taxa de aquecimento de 10°C/min) 4
» Ex: Pirdlise Rapida » Pirdlise

Areia e carvdo pirolisado

o
° Tabela 10.1 — Influéncia da na composigio quimica da
> VE;] FEO res da frogao sélida da pirélise de eucaliptus (Felfli, 2003)
pirdlise
Iempfmmm C H N 0 Cinzas | Rendimento PGS

Biomassa (q (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kkg?)
¢ areia 100 \ 4463 581 022 4884 050 - 17439,00
quen te 230 5032 582 056 4240 050 87,50 19537,00
250 5387 547 017 39,89 0,60 81,50 20617,00

300 6196 417 07 27 1,00 61,00 22847,00

450 86,41 297 081 9,19 08 2,0 31087,00

Reator cénico rotativo Eixos >

Fonte: Lora et al. (2012)

» Altas taxas (dT/dt)
» Favorecem
» Formacgdo

» Reator pirolitico - Aplicacdes: Pirélise do Lixo (RSU)
ETAPAS DSTREATOR 47 Matéria Organica (Ex: Lixo)
PIROLITICO

Voldteis:
o Gases
o liquidos 5 pré-secagem we
H
» Aguecimento lento S secagem  m—b
» Baixas taxas i
» Favorecem: ! VOlatizagio e
» Formacdo 4 auidagtio. s
™ 3
Solidos: 5 Sy
o Carvdo vegetal -
Temga do rsidiecia (s) E Cinzas =t
Figura 10.2 — Distribuigao dos fragdes solidas, liquidos e gasosas em fungdo do toxa de ﬂ
i tempo de residéncio e temperatura de processomento (Mezerette e Girord, 1991)
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» Pirdlise
» Aplicacoes:
Brasil
o Petrobrés utiliza a pirélise
0 Usina de reprocessamento de xisto e pneus

o Pneus s&o triturados e levados ao reator juntamente

14/05/2018

» Gaseificagdo
“A gaseificagdo pode ser definida como a conversdo termoquimica de um

material solido ou liquido (que tenha carbono em sua composi¢do) em um
produto gasoso combustivel (Gas de Sintese).”’

» Oxidacgdo parcial da biomassa em altas T (500 - 1400°C) e
P (até 30 bar)
Oxigénio limitada (a ~ 0,20 — 0,40) (Obs:
Pirdlise/Carbonizagdo: a - 0)

Produto Principal: NGo é a geragdo de calor (combustdo)

Agentes oxidantes: Ar, vapor de dgua, CO,, O,ou misturas

o Composigdo e o poder calorifico depende do agente oxidante
e da biomassa

com o xisto
o Pirdlise: subprodutos Combustiveis
oOleo |:> ou Precursores
oGdas Quimicos
>
Color Color
-
\
\
Biomossa —— |
1
{ ;$l:\ Gés de sintese
1 T alta
1 | CO+Hy+...
i i
1 “ |
0, (o) : Calm-sodov:
I
H,0 (vopor)! h |
—t Agente de goseificag ;
X a alto temperatura 2 l‘
N s \ / -
ScMe —_= [N Cinzos
Coloe :ﬁ:ﬁggﬂemo e Goseificagdo
>
Reacdes exotérmicas
Combustio: C+0,=C0O, (46)
(reacdo rapida) AGe=-396,19 k]

AHe=-39537 K]

Oxidacio parcial: C+%0,=CO (47)

(reacio répida) AGe= -232,84 k]
AHe=-11438 K]

Metanacio: C+2H,=CH, (48)
(reacio mais lenta que as reagdes 51 e 52) AGe= 59.89 k]
| AHe= -90,38 k]

» Gaseificacdo

Gas combustivel > “Gés de sintese” (gds pobre ou producer gas)

Composicdo:

0C0:9-21% Ar o,

0 Hy6-19% PC =5 Mim* PC=12- 18 M/m?
0 CHe3-7%

0O Agua, Gases inertes, Hidrocarbonetos, e contaminantes

Gas pode ser aproveitado diretamente (combustio) ou em turbinas a gas
O Turbinas a gas: eficiéncia de 40-50% (geracio de energia elétrica)

Reagoes exotérmicas

Metanacio: C+2H,=CH, (48)
(reacdo mais lenta que as reacdes 51 e 52) AGe= 5989 k]
AH°= -90,38 k]
Shift Reaction, agna/gas:  CO + H,O0 = CO, + H, (49)
(reacio ripida) AGe= 850K

AHe= -31,30 §J
Metanacdo - CO: CO+3H,=CH,+H,0 (50)

AG== 12089 k]
AHe= -225 68 k]
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Reagées endotérmicas

Shiff reaction, heterogenea: C + H,O = CO + H, (51)
AGe=-60,99 k]
AHe= 13530 K]

Reacio de Boudouard: C+CO,=2CO (52)
(reacio mais lenta que a de oxidacéo) AGe=-69,50 K]

AHe=166,61 KJ

Gaseificacdo

» A gaseificagdo € um das tecnologias envolvidas no Plano Nacional
de Energia 2030 (ANEEL, 2008)

» Aplicagdes:
Gases combustiveis com baixo poder calorifico
O usados diretamente em combustdo ou na geragio de energia
Gases com poder calorifico médio/alto
O usados para conversio em produtos quimicos = Processos cataliticos
1 Principalmente: Metano e metanol
| Combustiveis liquidos: diesel e gasolina, metanol, etanol,aménia, hidrogénio
» através de processos de sintese quimica catalitica (geralmente, heterogénea)

Chaminé

1al

-

Biomassa

Limpeza do gés

Turbina a vapor

O Aproveitamento:

= Calor e energia elétrica
Recuperador de calor = CiclosTG e TV

- = T Rendimento

Tubinaigés  BIG-CC - Biomass Integrated Gasification to Combined Cycles

Figura 32. Representagdo esquemética de um sistema BIG-CC.
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Agente oxidante:
» Vapor d’agua » Didxido de carbono

Agente oxidante:

Elevada produgio de H, Elevada produgao de CO

CH, + HO =3 H,+ CO CH,+ CO,=4H,+2CO
CH,+2H,O=4H,+2CO C,H,+2CO,=2H,+4CO
CO+HO=H, +CO, CO,+ H,=H,0 + CO

C+HO=H,+CO

Gaseificacdo
» Conversdo em produtos quimicos - Processos cataliticos
Sintese do Octano

8C0(g) + 17Hy(g) = CgHyg + 8H,0 (Octano)
Catalisador de 6xido de zinco-6xido de cromo Ill (ZnO-Cr,03)

Sintese do Metano
CO(g) + 3Ha(g) = CH, + H,0 (Metano)
Catalisador de Ni

Sintese do Metanol
COg) + Hz(gy = CH30H (dlcool — metanol)
Catalisador de 6xido de zinco-éxido de cromo Ill (ZnO-Cr,0;)

Gaseificador contracorrente

Reator em Leito movel
Heterogéneo
Reagdes entre biomassa e O,
Perfil de Temperatura
0 Regides diferentes
Produto: ,
0 Gds de sinfese 4

/- Alimentacia

Tempesarurs (€)

"""""""""""""""""""""" Figura 20. Gaseificador da contracormente up-draft - Perfil de temperatura & zonas de
> reagio (McKendry, 2002)



Gaseificador contracorrente

COMBUSTAQ

- 0,470
Py
ot (a2 + i) 02 4oCO: v O

REDUGAO

Figura 21. Estagios do processo de gaseificagao.

Processo de Fischer-Tropsch

» Processo de Fischer-Tropsch (FT)

» Processo quimico para producdo de hidrocarbonetos
liquidos (gasolina, querosene, %osoleo e lubrificantes) a
partir de gds de sinfese (CO e H,) - “Gas-to-liquid”

» Invencdo 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 Fischer-Tropsch" ou "quimica Fischer-Tropsch").
» Contexto:
O produto da sintese era comercializado na Alemanha em 1936.
Alemanha > pais pobre em petréleo, mas rico em reservas de
carvéo
0 usou o processo de Fischer-Tropsch durante a Segunda Guerra Mundial
para produzir combustiveis sintéticos alternativos
o A producdo FTrepresentou 9% da produgdo de combustiveis estimada na
guerra alema e 25% de combustivel para automével naguela época.

» Liquefagdo
» Direta:
Definida como a conversdo 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 liquefacdo
de biomassas lignoceluldsicas:
o Processos de hidrdlise e oxidacdo

Produto:
o Liquido (normalmente dleo - “bio-éleo”) ou materiais solUveis
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Gaseificacao em leito fluidizado
Leito fluidizado

Caracteristicas:

o Bolhas de gds passam entre
particulas
o Particulas suspensas em meio
inerte Alimentago.
o Melhores fransferéncia de calore T
massa Save
o Alta velocidade de reacdo AL,
o Fécil controle da temperatura

Processo de Fischer-Tropsch

» Reacoes:
» Reacdo do metano com oxigénio, formando o
mondxido de carbono e hidrogénio:

1
CHy +50; ~ 2H + CO

» Reacdo do hidrogénio com o mondxido de
carbono, formando o hidrocarboneto:
(2n+ 1)H, + nCO - CyHypyp + nH,0

» Processo: Catdlise Heterogénea
» Reacdo sobre catalisadores de Co ou Fe

» liquefagdo
» Direta:

Transformacdo da biomassa sob pressGo e temperatfura altas
(400°C e 600°C) em produtos majoritariamente liquidos
Funcionamento:

Realizada em atmosfera redufora de hidrogénio ou mistura de hidrogénio
e mondxido de carbono (espécie de pirdlise)

Biomassa € triturada em uma faixa granulométrica escolhida

Misturada com algum solvente (suspensdo com 10% a 30% de solidos)
Liquido (mais comum): dgua

Emprega-se também meios orgdnicos (e.g. dleo creosoto - fragdo do bio-

dleo, efileno glicol ou tefralina (tefrahidroxi-naftaleno) um  excelente
doador de hidrogénio

o

oooo

» Liquefagdo indireta:
Consiste na producdo do gds de sintese (gaseificagdo)

Emﬁ_regcmdo—se catalisadores transformd-lo em metanol
ou hidrocarbonetos (bio-6leo) “Gas-to-liquid”
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» Liquefacdo

Harvesting
CO,, Nutrients.
Dried | Pyrolysis
microalgae | wsos00°C)
o)
A
.» microalgae
Aqueous phase recycling

Figura 3. Produgéo de bio-leo a partir de microalgas por pirélise e liquefagéo hidrotérmica (Fonte: Lee et al., 2015)

Processos bioquimicos

» Fermentagdo
» Qualguer matéria-prima que contenha sacarideos

Principal aplicacdo: Producdo do Efanol por meio de fermentacdo
Leveduras: Sacharomyces cereviseae

CsH1206 = 2C,HsOH + 2C0,

» No entanto, somente acUcares fermentesciveis sGo metabolizados
pelas leveduras

» Hidrolise:
Sacarose (cana-de-agucar): Invertase produzida pela propria
levedura
Amido (milho): Liquefag&o hidrotérmica
Celulose: Vdrias enzimas (e.g. celulase, celobiase e p-glicosidase)

o Apds pré-tratamento de deslignificacdo (e.g. Alcalino-oxidativos, Explosdo &
vapor)

Processos bioquimicos

» Fermentagdo
» Bioetanol "comum"

Brasil: sumo extraido da cana de agUcar (caldo-de-cana)
Estados Unidos: milho
Europa (Franca): Beterraba

» Sistema & base de cana-de-agUcar empregado no
Brasil € mais vidvel que os processos americano e
francés

» Etanol Celulésico
Etanol obtido alternativamente por dois processos:
Hidrélise/Fermentagdo:
o Biomassa: formada basicamente por moléculas de célulose

o submetida ao processo de hidrolise enzimatica (celulases,
celobiase e p-glicosidases)
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(. N ("~ Prod I ( Recuperagio ) (" Produtos )
T logi P; de Produtos Secundarios
Produtos
Quimicos
Crinovsis S
Gasolina

L
— — Recuperagio de Mool
CEIEED - Energia
i

COMBUSTAO Eletricidade
@EED. . e | —

& y y P @ 4

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

Processos bioquimicos

» Fermentacgao: Processo Melle-Boinot

TIPOS DE - Batelada
BATELADA COM CENTRIFUGACAO (MELLE BOINOT)

.msnl FERMENTG AGUA AciDO

[

TANQUE PULMAO
TROCADOR DE CALOR VINHO BRUTO

Etanol de segunda geracao

SUGAR STARCH BIOMASS

FEEDSTOCK  present present fifiire TECHNOLOGY

CELLULOSIC BIOMASS

(eg., comstover,

switchgrass, wheat =

stalks, sorghum) j PRETREATMENT
(acid, ammonia fibe
xtraction, nov

STARCH enzyme cocktails)

(eg., com, wheat

grain, rice, potatoes)

SUGAR
(e.g., cane juice)

ETHANOL
| (blend,€85 T
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Processos bioquimicos

» Fermentacdo

Cgcdg | Etanol Cana-de-agucar
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Processos bioquimicos

Natural Gas  __|

SUGARCANE E

PROCESS STEAM
PROCESS ELECTRICITY - z
Biodigestao

I Cleaning |

HYDRATED ANHYDROUS
ETHANOL

Figure 1. 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 — “Etanol 2G”

» Biorefinarias
Aproveitamento da biomassa para produg¢do do etanol
Etapas adicionais: (Limitantes técnico-econdmicos)
1. Pré-fratamento: dcido, alcalino, térmico, bioldgico, etc.
2. Conversdo enzimdtica em agucares
Celulases e hemicelulases (alto custo)
3. Fermentacdo
4. Processos de separagdo

|
€ o Fetmeatation  Mataridl
of Segafs  Recevely

4 BIOREFINERY

Iixoglucanases '
- WP Rz Ww
Lo TR Z YRRz

Sinergismo Endo-Exo W—N‘W
% i mvrwxo-

27 = Celobiases ' celablose
(%5

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

(or com stover)
........................................... Process Elegtricity (+ surplus)
Comn Drying
Grain —‘l Grinding J | Cooking Sleves
e N Whole
Hidrolise (Liquefacio) enzymes yeasts Stillage AANHYDROUS ETHANOL

| |_Thin stitage [ |
1 |
[_Synup/solubles , /e, Cakel ———— W(et)DGS

! 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

Etanol de segunda geracao
» Hidrdélise: Celulose

o Glucose l Endoglucanase

OO  Celobiose Ll Celobiohidrolase

‘;I' p-Glucosidase @ Swolenina

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

Etanol de segunda geracao
» Hidrolise: Hemicelulose

- O O-xilose
co & Larabinose
0 4cido 4-O-metik
D-ghucurBinico
© scido fertiico
- - > D-galactose
T grupo acetil
Emzima Simbolo Ligagdo hidrolisada
Endo-1 4-f-xilanase I p(1-4)
p-Dxilosidase - p-(1-4)
Arabinofurano-hidrolase - aL(1-2), 0-L{1-3), a-L-(1-5)
o-D-glucuronidase = a-(1-2)
Ferui-esterase - Ester
o-D-galactosidase « a{1-6)
Acetil-xilana-esterase > Ester

Figura 6. Sistema enzimatico na degradacdo da hemicelulose. Fonte: Carvalho et al., (2009)
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Etanol de segunda geracao

Processo produtivo

» Perspectivas:
Cana-de-Agucar: 2008-2009
(v am e

(A vantagem competitiva é transitdna)

Cana-de-Agucar: 2010-2012

Processos bioquimicos

Esgoto = compostos organicos complexos
Carboidratos, proteinas, lipidios, etc.)

Solublizacko ou Hidediise
1 é ‘mentativas)

Matéria orgénica mais simples soldvel
aguca

(bactérias
Propionates, butratos, cidos orgiricos
m
do hktroqlnlu
Ha, co,
:
Vretonorse da €02 ooy oo

Digestao Anaerébica

» Aplicacdo: Biomassas

» RSU, Residuos agroindustriais (dejetos animais, fecularias, vinhaga, etc)

Potencial regional (Agroindustrias, pequenas propriedades rurais)

Processos bioquimicos
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» Biodigestdo anaerébica

» Processo de decomposicdo de matéria orgdnica
por bactérias em um meio ausente de oxigénio
» ConversGo de biomassa em biogds > Geracdo energia
» Aplicavel & matérias com alta umidade (U> 80%)
Ex: Dejetos suinos, vinhaga, lodo ETE, etc

» Vantagens:
Integracdo energética processos
o Vinhaca
o Pecudria

Digestao Anaerébica

S

» Defini¢io:

» Digestdo anaerdbica (DA) pode ser definida como a conversio de material
orgdnico em diéxido de carbono, metano e lodo através de bactérias, em

um ambiente pobre em oxigénio.

» uma das formas mais antigas de digestéo
ocorre naturalmente ETEs e aterros sanitdrios na auséncia de O,
» Produtos: Biogds e Adubo (M-O estabilizada)

Composicdo tipica do biogas

Conteudo (% em volume)

Metano 50% - 70%
Diéxido de Carbono 25% - 45%
Vapores d'dgua 2% (202C) - 7% (402C)
Oxigénio <%
Nitrogénio <2%
Aménia <1%
Hidrogénio <1%

Acido Sulfidrico <1%

Digestao Anaerébica

Fonte: (MME, 2014)

» Etapas da biodigestdo anaerdbica:

do Processo de

Carboidratos =  Agucares

Acidos
Carboxilicos
Alcoois
Acidos Metano
Gonchicaa o Acklos acético  —>  Dibxido de
Graxos Hidrogénio Carbono
Diéxido de -
Carbono
Proteinas =3 Aminodcidos Amboia
Hidrdlise L Acidog | Acetoge L g8

Matanogénese & 3 e mais criica o lena da biodigstio sendo exremaments infuenciaca pelas condices de operagio:
temperatura,composicio do substrato, taxa de ali de retengio, pH. dentre outros
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Digestao Anaerébica Digestao Anaerébica

»  Etapas do processo industrial de produgdo de bic

» Planta comercial de digestdo anaerobica integrada
» Aplicacio: Fragdo organica de RSU wmronis

1. Pré-tratamento
selecdo/adequacdo da biomassa
SeparacGo dos materiais ndo digeriveis (e.g. vidros, metais e pedras)
Producdo de adubos de alta qualidade (requer segregacao de contaminantes)

o
2. Digestdo do residuo
»  producdo bioquimica do biogds
diluigo para afingir o feor de sélidos desejado
o agualimpa, gua de to ratado, ou li do efluente de digestor) PR—
3. Recuperagdo de gas [ OV
»  processo de recuperacéo, fratamento e armazenamento do biogds (de acordo com oo |— % I— =z, ——
a aplicagéo) rotencla’ Energetico:
plicacdo) = 120 - 290 kWhiton RSU
4. Tratamento de residuos
+ disposicdo do lodo da digestdo opteny [ O
bio-sélidos > aerobicamente fratados para a obtengdo do produto estabilizado > e
aterros ou usados como combustivel para incineracdo oo, _1 sessesmme. [ Obs: Compostagem > Evapa adicional
> > Fonte: wawawaterieau.com
Digestao Anaerdbica Biogas - Biometano
> » Upgrade (Purificag&o)

» (50 -70% CH, - Biogds > 95 - 97% CH, - Biometano)
» Aplicacdes mais nobres:
Biocombustivel automotivo (substituto do GNV)
Matéria-prima - outros processos/produtos quimicos

C e Impactos
Compostos Impacto
- -Corrosdo em equipamentos, rede e tanques Processos de separagao
-Acumulagdo e condensagio “Downstream processes”
C0; -Diminuicdo do poder calorifico

~Corrosio em equipamentos, rede e tanques
Enxofre  -Emissio de 6xidos na combustdo

_-Toxicidade Absorgio (igua, polietilenoglicol)
Siloxanos - Formagao de SIO; e micro cristais Adsorgio
Halégenos -Corrosio Condensagio
3 Aménia_Corrosio ~---| Lavagem de gis
0 -Aumentoda Membranas
P g
Processos bioquimicos Biodiesel

» Transesterificacdo
» Producdo de

» Definicdo: O biodiesel ¢ definido pela American Society
for Testing Materials (ASTM), como um combustivel
liquido sintético, originario de matéria prima renovavel e
constituida por mistura de ésteres alquilicos de acidos
graxos de cadeias longas, derivados de o6leos vegetais ou
gorduras animais.

Matérias-primas oleaginosas:
0 Commodity: Soja

O Biomassas locais (macatba, dendg, etc)
0 Residuos: Sebo, 6leos (fritura), etc

0 Microalgas . . .
» Também pode ser definido como derivado de biomassa

Catalyst A i ;
TAG + 3 R — OH——5Ethyl esters + Glycerol renovavejl que pf)de substituir, ,par(:lal ou totalmente,
combustiveis derivados de petroleo e gas natural em
P . . " motores a combustdo ou em outro tipo de geracdo de
Catilise Bsica: Mais comum e economicamente vidvel atualmente . . . , ,
© NaOH ou KOH energia (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Alcool: Etanol e Metanol biocombustiveis — ANP, 2010).
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EUA EUROPA BRASIL
Propriedades Unidade ASTM
EN 14214 ANP N° 7"
Biodiesel: E ificacod Bi
10 lese . SI“)eC1 lcagoes lc Cinzas sulfatadas % massa 0,02 max. 0.02 max. 0,02 max.
»  Cinzas sulfatadas: Comesponde & quonfidade de ccmcmmomes como sohdos cbvcswm residuo de ca'ahsador ‘e metais Sédio e Potassio mg / kg 5 max. 5 max. 5 max
v s ions mewncos s@o infroduzidos no biodiesel no processo de pmducao sendo p(ovemen'es dos Calcio e Magnésio mg / kg 5 max. 5 max. 5 max.
b\mwews além dc Nae d c O comuma p'e enca de :u\c io e magnésio prcvememesdu e'cpc e lava gem Teor de metanal ou etanal % massa 0.2 max. 0,2 max.

+ Acidez: A sequranca na estocagem do biodiesel pode ser fradurida por meio desse valor. Essa deferminagdo coresponde
fanio & medida de Geicos araes fvres presenies no biocombusival. proveniente da degradacao deste U 6o matéia Giicerol livre %massa | 00Zmax. | 002max | 002max
Pimo, €oma 6 presenca de 1asiduo 86 acido minerdl advindo o cafalsador

+ Glicerol Livre: Corresponde a glicerol livre presente no éster [biodiesel) como confaminante proveniente da efapa de Glicerol total % massa | 0,24 max. 0,25 max. 0,25 max,
B S B o B L e o e o U e e i .
»  Glicerol Total: Comesponde & soma das concentragdes de glicerol livie e glicerol presente em forma de mono, di e iosividade ao cobre taxa classa classe 1 classe 1

THOCIGCEIOR. A prosenca desse componenta pode ocasionar Iammactio de deBba1os em mjelores, Moforss  valvuIGs

10 mglkg
max

Corrosividade go cobre: Essa determinacdo caracteriza a tendéncia do combustivel em causar comosdo em superiicies de 5
COBR T BT e Ama0Ss 82 SSlotigtm & e s maroren ° Teor de fesforo % massa | 0.007max. | 0.0010 max.
f6storo presente no blodesel 6 proveriente dos foslaipideas (lees vegelais @ gordua animd) ¢ sois
inorganicos pvesem‘es na matéria pima. A presenca de fostalipidios (superior a 10 mg/ka] reduz a eficiéncia do sitema de Residuo de carbono % massa | 0,05 max. 0.05 max
US1GO oS veiculos. I 3 )

Residuo de carbono: coresponde & quant 96,5 min.

iade de material confendo carbano presento apds o evaporas o 0y pidike do Teor de esteres
Combustval om uma dofeminada Condcag. Esse partmetio Mede o 1enGendia 4o combusivel em fomar deposic no
7jetor & outas pares 6o satama de comso
+ Ponto de fuigar: ¢ defindo camo o menor femperalura & pressfo de 740 mmHg na qudl o aplicasto de yma fonle do
iancao caufea aricse do: Vaparer Ge Lma taneis e o dereminaceb o iomesfidads o6 subiéncio. 5o i P . -
i9 substancic ninocco da inflo Destilagio de 50 %vol, c 360 max

Contaminacdo Total; ¢ dehmdu come o quantidade de material Insolivel retido durante a firacdo do combusivel Al

% massa -

queio de bombas de injecao. recuper

| Eumiidods oo 0 o & s srael o o4 ac00, ave o peftodessl ko ocare por conseguéncia, da Ponto de Fulgor T 120 min. 100 min.

composicao do b\ocombuxﬂ |, ou seja, a presenca de ésteres insaturados foma os biocombusliveis mais suscepfiveis &

S a. A oxidacho ocesiona G lomasao te hidroperéxidos Que Conirbul pard a formacao de precipliados nsolovels o

o Sridends Tios o siamas 96 mecto. Guunge & eqnidade Brddme 5o oabea & cansderode stdens Contaminag8o Total mokg 24 max 24 max.

de-se adicionar anfioxidantes.
podese adicionar anfioxidant Teor de agua e sedimentos %wol. | 0,050 max. -
Teor de agua moikg 500 max. - -

Estabilidade oxidative (110 °C) h 3min, &min. &min.

Combustiveis a partir da biomassa Fontes renovaveis de energia

» Biocombustiveis "mﬂE“
» Processos de conversdo de biomassa

Diversificacdo de tecnologias eficientes M I
Viabilidade de cada processo depende fortemente: 5 F—’ Fementaton | m..mlﬁ

o Caracteristicas fisico-quimicas da biomassa utilizada
Fslcrlrmmn‘}_’ Biodiesel "]

o Variam significativamente com a proveniéncia da
biomassa
Anaerobic
digestion

F-HoWor—

1. Composicdo e estrutura quimica
2. Teor de umidade

3. Distribuicdo granulométrica

4. Outros fatores

s Biogas

. Bim;iﬁ

o Outros fatores técnico-econémicos Biocrude

o disponibilidade e logistica de transporte da biomassa

0 custo em comparacdo & outros processos estabelecidos, E‘—n c.,mlm:ﬁ_, Electrolyzer
etfc I | -

Figura 26. Diferentes tipos de combustiveis obtidos por biomassas (Fonte: Abbasi & Abbasi, 2010).

Hydrothermal
| Nauehoction |

- Restricoes a disponibilidade
e » Viabilizacdo de uma determinada biomassa

Para fins energéticos em um pais, ou regido
Considerar as restricoes de ordem:

Ecoldgica, econdémica (incluindo social e a politica) e tecnoldgica
Somente assim toda a biomassa potencialmente disponivel (recurso) poderd assumir o

conceito de reserva, a partir do qual se defermina o potencial anual de producdo
(CORTEZ et l., 2008)

» Restrices ecolégicas:
»  estdo associadas & preservacdo do meio ambiente e qualidade de vida
» Limitagées econémicas: sGo analisadas em dois niveis
o ] sl 1. Necessdrio saber se a biomassa a ser explorada energeticamente n&o tem outras
aplicagdes mais vidveis economicamente (indusfrial ou alimenticio)
2. Custos da bi is com os éticos e
comparaveis aos demais combusllvels correntes no mercado
» Restrigdes tecnolégicas:
» se devem & existéncia (ou n&o) de processos confidveis (vidveis) e operagdes para
D conversGo da biomassa em combustiveis de uso mais gera

comaushes T

Figura 28. Rotas tecnolgicas de conversio energética da biomassa (Fonte: Cardoso, 2012).
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Restricoes a disponibilidade

» Transporte:

» Mais gastos com transporte quando comparados com os
combustiveis fosseis

» Combustiveis fésseis possuem maior valor calorifico e maior
densidade
Processos fisicos de transformacdo (peletizago e secagem)
» Plantagodes dispersas de biomassa
» Danos ambientais:
» Substituic@o de dreas utilizadas para produgdo de alimentos
» Consumo alto de dgua
» IndUstria de celulose fomenta o desmatamentoilegal
» Oxidagdo das turbinas:
» Cardter alcalino da cinza causa corrosdo
» Incrustacdes nas turbinas
» Barreiras econémicas:
» Falta de consenso entre as partes em relagdo aos precos

Fontes de energia

Matéria-prima: petréleo cru ou dleo bruto
Produtos: éleo diesel, gasolina, querosene e jet fuel

Vantagens: tecnologia bem estabelecida

Problemas: declinio das reservas; geopolitica complexa; poluigdo ambiental

Materia-prima: oleos vegetais, carboidratos

Produtos: biodiesel, bioquerosene, etanol amilaceo ou sacarinico
Vantagens: sustentavel; economicamente viavel

Problemas: custo da matéria-prima; seguranca alimentar comprometida

Materia-prima: residuos agro-industriais, algas, gramineas, lixo urbano
Produtos: etanol celulésico, butanol, bio-6leo, produtos Fisher-Tropsch
Vantagens: ndo compete com a produgéo de alimentos; sustentavel

Problemas: inviavel economicamente, tecnologia em desenvolvimento

Vantagens da utilizacdo da biomassa como
fonte energética

» Descentralizacdo e diversificacdo:
» Euma fonte produzida regionalmente

» portanto, colabora para independéncia energética e
geracdo de receita;

» Tecnologia e infraestrutura:
» Maior parte dos equipamentos usados para consfrucdo
de uma termelétrica com aproveitamento de biomassa
é fabricada no Brasil
» ndo tendo necessidade de importagcdo (dependéncia
de tecnologias externas)

» Fatores Econdmicos:
» Baixo custo de aquisicGo da biomassa

14/05/2018

RENEWABLE
ENERGY

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

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

SCROLLTO FIND OUT

) Fontes: Green Solar System Acesso em : >

Vantagens da utilizacdo da biomassa como
fonte energética

» Disponibilidade e abundéancia:

» Em usinas onde a cana de acucar é utilizada:
Bagaco e a palha representam dois tercos 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
sustentdvel na producéo de energia
Absor¢cdo de gases de efeito estufa (ciclo natural de
carbono neutro) na etapa agricola
o ndo ocorre com térmicas que usam derivados de petrdleo
Além disso, configura-se como uma energia renovavel

Desvantagens da utilizacdo da biomassa
como fonte energética

» Desvantagens

» Desmatamento de florestas, além da destruicdo de
habitats;

» Menor poder calorifico quando comparado com
outros combustiveis;

» Biocombustiveis liquidos contribuem para a
formacdo de chuvas dcidas;

» Dificuldades no transporte e no armazenamento de
biomassa sélida.
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Consideracoes finais

» Mudancga da base energética mundial
» Iminente e inevitavel
+ Triade (Solar, Ediica e Biocombustivels ~ biomassas)
o Diversificagdes e caracterfsticas locais

» Viabilizagdo das tecnologias
» Depende de incentivos e P&D&I: (Academia + Governo + Empresas)

» Estado da arte: Lacunas a serem preenchidas em toda a cadeia
produtiva de producdo e aproveitamento de biomassas
1 Cultivo e desenvolvimento (e.g. genética)
2 Processos de preparagdo (upstream)

3, Processos de conversdo (design, otimizacdo e controle) Superar as resfricdes:
+ Composicdo e caracteristicas infrinsecas a cada biomassa = Econémicas

4. Processos de separacdo e purificagdo (downstream) = Tecnolégicas

5. Logistica e transporte de M-P e produtos = Ambientais

6. Integracdo e aproveitamento de residuos e subprodutos
» “Conceito de biorrefinaria”
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’m D Plastico

Outras aplicacdes

» Co-produtos
» Ex:Braskem -> Bioplastico

green ...’

A cani-de-aucar
captia o <O

G‘L"\“

Muun dos wﬂ m £ 100%
reciclovel

4 Figura 33. Anélise de ciclo de vida (ACV) do plastico verde. (Fonte: Braskem, 2016)
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Outras aplicacoes

» Biomassa

» Utilizagdo de biomassa no tratamento de residuos
» Adsorcio, biossor¢io, matérias-primas CAs

» Co-produtos
» Sintese de materiais
» Polimeros

» Biorrefinarias - Processos integrados (eficiéncia global)

» Aproveitamento lignocelulose
» Lignina
» Hemicelulose (e.g. furfural)
+ Potencial elevado setor sucroalcooleiro

» Microalgas (3" geragio)
+ Biocombustiveis e HVPs
+ Integrago ao setor sucroalcooleiro - Mitigagio CO, + fonte carbono (fermentagio)

Outras aplicacoes

» Biorrefinarias - Microalgas

» Fonte: (nttp:/iwwe seston.cor him
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Microalgas (3% geracao) Microalgas (3% geracao)

Tabela |. Principais produtos biotecnolégicos

Culture system Growth mode
Cultivation Gpan porss_ Protomacions T Substances Microorganisms
Industrial Products
Centrifuge Filteration Flocculation Ethanol (from glucose) Saccharomyces cerevisiae
Ethanol (from lactose) Kluyveromyces fragilis
Acetone and butanol Clostridium aceiobutylicum
| Oven drying Freeze drying Spray drying ] 23-butanediol Entembacter, Serratia
Drying Enzymes Aspergillus, Bacillus, Mucor, Trichoderma
Mechanical P Agricultural Products
> ooy - Gibberellins. Gibberella fujikuroi
distruption SN e Food Additives _
Amino acids (e.g., lysine) Corynebacterium glutamicim )
Organic Supercritical Sohxlet  Microwave assisted Organic acds (ciic acid) Aaaryias viger 8
solvent fluid oxtraction  extraction Nucleotides Coryaicieriins slaamicin 53
Vitamins Ashbya, Eremothecium, Blakeslea w
l Carbohydrates Total lipids Protein & Residuals Polysaccharides Xanthomonas 5
Major Starct & gcans Polur i Amino st = Medical Prody H
Non et it @ Medical Products g
components Nscaulon aoimend Srch b g e o s dbioti Penicillium, Streptomyces, Bacillus g
" S Alkaloids Claviceps purpurea &
i - = Steroid mmrmnum Rhizopus, Arthrobacter 3
< Insulin, in, interferons. Excherichia coli, yees cerevisiae, and others o
° (recombinant DNA technology) B
@ g
Bio-ethanol Bio-diesel Bio-oll, blo-char 9 Biofuels 3
B Hydrogen <
T Methane Tnobacieri g
Ethanol Zymomonas, Thermoanaembacter £

Fonte: Adaptado de Prescott et al., (2002)

onas. ﬂrmwmrmbm ter

Microalgas (3% geracao)

Microalgas (3% geracao)

Microalgas  Potencial de mitigacio de problemas ambientas (efeito estufalaquecimento global, efluentes industriais)

Flow Chart of Algae Inputs to End-Products

| | ] | I
Biodiesel | Pharmaceuticali Bioethancl Elecricity Animal Feed Solid Fusls Aguaculture
Biojetfuel | Gosmetics Generation (Energy/Haat) Foed

BiochomicalsBioplastics. Organic Fartiisar

Microalgas (3% geracao)

{ c el | ana \ | Processos de separagio/Operagées unitirias Oleochemistry -.—) Chemicals
e » Viabilizagdo dos produtos desejados
p Value-added
BIOREFINERY MODEL = Conforme fin dadel Sl products (e
omega fatty acids)
Oll fraction
® Biodisel
Value-added
products &
Sunlight ——> Protein lr-cunn.—) chemicals (e.g.
amino acids, N-
SUNLIGHT 9 Aquatic Cell discruption, chemicals)
biomass
NUTRIENTS o COo; cultivation, L.e. Foad
wateRe | - S o ETHANOL micro-algae or separation (on
PHOTO- L seaweeds or off-shore)
BIOREACTORS PROTEINS s
I 1 ARIMAL FEED H Nutrients Heat and Power
ALGAE OIL
BIODIESEL / JET FUEL Fuels and
4 Carbohydrate __| = . > chemcals (eg.
° T fraction > ethanol, butanal,
BIOPLASTICS & OTHER lactic acid)
BIOPETROLEUM BASED
PRODUCTS |- v ok
\ products (e.g.
~ ~ ~ odine)
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Microalgas (3% geracao)

p—

R———— | | e

Microalgas (3% geracao)
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» Exemplo: Fluxograma de processo

' Algae and site selection l

Light Water | €O, Natricuss

» Microalgas - Aplicacio biodiesel

O Coleta/Concentragdo da biomassa
O Possibilidades:
= Sedimentagio
= Centrifugagio
= Filtragio
= Ultra-filtragio
O Processos combinados:
= Etapa adicional floculagio

Igal oy (5-15% T5S)

— o Agregar as microalgas (dematering, thickening, Gheriag, dnyiag) s
m = Viabilizar o tamanho de particulas S

e = Facilitar os processos: bacsianliviad

4 +  Sedimentacio, centrifugacio e filtragio Oil extraction 8

. S I Gl > Fungio das isticas do si i 5

§ i

g

» > ' Biodiesel production ' uS_

Microalgas (3% geracao)

» Exemplo: Fluxograma de processo
» Microalgas - Aplicagio biodiesel

l Algae and site selection l

Light Water | €O, Natricws

Microalgas (3% geracao)

» Exemplo: Fluxograma de processo

' Algae and site selection l

Light Water | €O, Natricuss

» Microalgas > Aplicagio biodiesel

A e
(08"

L 0TS
total suspended salids)

Algae cultivation Algac cultvation | @4morrss

Q Processamento da biomassa suspended olids)

Q Possibilidades:
® Desidratagio da biomassa = T vida Gtil
= Spray dryer
= Secagem em tambor rotativo
* Liofilizagio
= Secagem ao sol

O QO Nova molécula alvo (produto) > Oleo Algal el (7% TSS)

QO Apés biomassa concentrada
- 3 Biodiesel - Extracdo dos acidos graxos
= Extragdo por solventes

* Hexano, etanol, mistura h

1 Algal shurry (5-15% T5S)
1

: = Extragio por ultrassom ou microondas

1

1

Biomass processing Biomass processing

(Gewtering, hickening Gtering. s « Prensagem (demataring thickcming, Ghering, dyfeg) s
= Fungdo das caracteristicas do sistema & O Outros metabdlitos (HVP — High value products) | 7| s = = = T o ey 18
= Destinagio do produto/Aplicagio = Q Rompimento celular | I3
= (Efetividade x Viabilidad Smi ] * Mecénicos (homogeneizadores, moinho de || PO o PN g

g bolas, ultrassom, autoclave, etc) I g
Lk sad e ey s T *  Nio mecanicos (congelamento, solventes | _ _ _ _ _ 1=
— - é orginicos, choque osmético, — - g
> ([Biodicset production ) quimico - icido, base ou enzimitico) ([Biodicse production ) K
Green Chemistry x Biorefinaria Biorrefinarias
» Definicdo: Desenvolvimento sustentdvel de tecnologias
capazes de transformar recursos renovaveis em produfos de
Green Chem IStl'y and the Bloreflnery rcngrlr?gyolor agregado para a sociedade e para a industria,
» Energia, combustiveis, materiais e insumos quimicos
e A - .
Valuable | g=ieelon » Conceito:
secandary fementation » Andlogo ao das refinarias de pefréleo
materials A .
fabricam uma grande variedade de produtos
sem desperdicios (minimos) e com grande eficiéncia (global)
Chemicals » Sucesso:
» Projetos de biorrefinaria terGo que realizar conceituaimente o
mesmo com a biomassa

Cantralled L. . . .

Pyrolysis » Todas matérias-primas (biomassas) possuem potencial tanto para
producdo © ©, quanto para produtos quimicos (finais ou
intermedidrios) de origem renovavel

4 4
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Biorrefinarias

» Potencial:
» Biomassa Lignoceluldsica
produtos quimicos, materiais e energia
» Substituicdo da dependéncia petroquimica

Petréleo, carvéo, gés natural e outros produtos quimicos néo-
renovaveis

» Conceito de Biorrefinaria:
» Processos de conversdo integrados:
MUltiplas correntes de produtos (e.g. biocombustiveis, vapor/calor,
eletricidade e produtos quimicos
0 HVP (“High value products”) — pequeno volume x alto valor agregado
0 Combustiveis Liquidos — elevado volume

0 Energia (Térmica, Mecénica e Elétrica) — demandas energéticas do processo e
excedente

» “Biorrefinarias tem sido consideradas como uma das rotas mais
promissoras na criagdo de uma economia sustentdvel”

>

Biorrefinaria

» Produtos quimicos

» Plataforma de produtos quimicos a partir de agUcares (e.g.
dlicose)

Intermedidrios quimicos “building blocks”
Commodities quimicos

» Rotas:
Biotransformagdo (i.e. Fermentagdo)
Transformagdes quimicas

o o o] o OH
HO. S HO.
OH o Acetic acid oh
Lactic acid Fumaric acid o Succinic acid
o 2,3-Butanediol

HO/\AOH MO~~~

OH
3-Hydroxypropionic acid 1,4-Butanediol

oH o
A

3-Hydroxybutyric acid

Malic acid

OH
1,3-Propanediol
HO.

e
o Butanol
HO HOW o~
o ° Propanol
[e] ) HO OH HO.
taconic acid HO o~ ~—
o e Ethanal
HO. . "atioe ~
OH _— HO \ o
i
O NH, AR g Hydroxymethyfurfural
Aspartic acid HO T
o o OH OH Gluconic acid Hydratian o
Sorbitol OH OH o
HO! OH LA OH
NH, Ha I 0
Glutamic acid OH OH © Levulinic acid

Plataformas quimicas derivados da glicose via fermentacdo (biotransformacdo) ou reagdes quimicas.
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Biorrefinarias

Mechanical,

| Acetic acid
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FIG. 1.3 A schematic of various biorefinery processes.

Catalytic
conversion

Biorrefinaria

» Exemplos:
» Glicose
Desidratada & 5-hidroximetilfurfural (catdlise acida)
o Posterior, decomposicdo & Gcido levulinico por reacdo de hidratacéo
ﬂcjdg levulinico: pode ser ufilizado como plataforma de bioprodutos
quimicos:
© resinas, polimeros, herbicidas, produtos farmacéuticos e aromatizantes, solventes,

plastificantes, agentes anficongelantes, biocombustiveis e adifivos oxigenados
combustiveis

o
Q . o
S-hidroximetilfurfural Acido levulinico

» Etanol
Desidratado & etileno (mondmero do poliefileno — PET)
Desidrogenado e desidratado & 1,3-butadieno (monémero da borracha
sintética)
Empregado na producdo de dlcoois superiores e alcenos
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