XXIV SNPTEE ) CB/GPT/10
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

22 a 25 de outubro de 2017
Curitiba - PR

GRUPO-2
GRUPO DE ESTUDO DE PRODUGCAO TERMICA E FONTES NAO CONVENCIONAIS - GPT

EFICIENCIA E INTEGRAGAO ENERGETICAS NA CONJUGAGAO DE BIORREFINARIAS E GERAGCAO
DISTRIBUIDA DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE FONTES RENOVAVEIS

José Geraldo de Melo Furtado (*)
CEPEL

RESUMO

O conceito de biorrefinaria representa uma interse¢do entre as tendéncias energéticas e da industria quimica no
mundo contemporéneo, uma vez que numa biorrefinaria os recursos biomassicos sao processados de forma
sustentavel com o intuito de produzir um espectro de produtos comercializaveis e de energia. A associacao entre
biorrefinaria e geragdo distribuida proporciona condi¢des de maximizar o aproveitamento das biomassas e otimizar a
integracédo e a eficiéncia energética do empreendimento como um todo.

Nesse contexto, o presente trabalho avalia a utilizacdo da biomassa lignocelulésica, a qual apresenta elevada
disponibilidade e baixa competitividade com a producdo de alimentos, como matéria-prima de biorrefinarias para
produgdo conjunta de acgucares, etanol, furfural, bio-6leo e energia elétrica. Os resultados evidenciam que o
empreendimento é caracterizado pelo elevado investimento, mas que também existem boas perspectivas em termos
de impactos econémicos, ambientais e integracdo material-energética.
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1.0 - INTRODUCAO

Assim como atualmente as matrizes energética e elétrica do mundo séo caracterizadas pelo predominio dos
combustiveis fésseis, também a industria quimica tem nos derivados de petr6leo suas principais matérias-primas
(1, 2). Mas, da mesma forma que as fontes renovaveis de energia ttm se destacado no atual cenério mundial, em
termos do crescimento de suas participacdes e de suas perspectivas (3, 4), também as indUstrias quimicas tém
intensificado os esforgcos em Pesquisa, Desenvolvimento & Inovagdo (PD&I) no sentido de viabilizar produtos que
possam ser obtidos a partir de recursos renovaveis, o que também abre grandes perspectivas de sustentabilidade e
dinamizagdo da cadeia produtiva da indistria quimica, mormente no ambito do que tem sido considerado como a
Quimica Verde ou Sustentavel (5, 6).

Nesse contexto, o conceito de biorrefinaria representa uma intersegéo entre as tendéncias energéticas e produtivas
supracitadas, uma vez que numa biorrefinaria os recursos biomassicos séo processados de forma sustentavel com
0 intuito de produzir um espectro de produtos comercializaveis e de energia (5-7), denotando assim uma visao
multipropdsito e multiproduto, que tem lugar em plantas industriais envolvendo diversas rotas, operacdes e
processos a semelhanca das refinarias de petrdleo, de tal forma que os produtos energéticos aparecem ao lado de
produtos quimicos. Em funcéo das escalas, das necessidades e da integragdo dos processos, em algumas plantas
ou biorrefinarias, parcela significativa da energia disponibilizada pode ser empregada na propria planta,
incrementando a eficiéncia energética da mesma e reduzindo sua dependéncia por energia externa.
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Ainda que a disponibilidade e a variabilidade de tipos da biomassa possam apresentar fortes dependéncias em
relacdo ao tempo (sazonalidade) e a localizacdo geografica (dispersao territorial e clima), no que tange a geragao
de energia elétrica, seu emprego abre igualmente diversas possibilidades em diferentes escalas, desde o
atendimento ao consumidor isolado, passando pela micro (até 100 kW) e mini (até 1 MW) geracéo distribuida, até
atingir as centrais energéticas a biomassa, as quais podem ter poténcias instaladas superiores a 30 MW. Tais
empreendimentos de geracdo de energia elétrica, quando proximos aos respectivos consumidores, interligados ou
ndo a rede elétrica, sdo tipicamente de Geracdo Distribuida (GD) e, dessa forma, podem estar integrados as
biorrefinarias, sejam elas centrais ou descentralizadas.

Dessa forma, a associagéo entre biorrefinaria e GD proporciona condigbes de maximizar o aproveitamento das
biomassas e otimizar a integracdo e a eficiéncia energética do empreendimento como um todo, com positivos
impactos econémico-ambientais nas localidades onde tal associagdo seja factivel ou mesmo em ambitos regional e
nacional. No caso do Brasil, as diversas cadeias do agronegdcio (origem de significativa parcela da biomassa)
precisam ser avaliadas no sentido de se identificar as oportunidades e escalas mais consistentes (8). Também o
aproveitamento da fragdo organica dos residuos urbanos constitui uma possibilidade importante no ambito da
l6gica das biorrefinarias (5, 8). Nesse complexo cenario, 0 presente trabalho procura contribuir com uma analise
acerca do bindmio geragdo de energia elétrica e producao de compostos quimicos resultante da conjugacéo das
biorrefinarias com as potencialidades da GD em funcdo da integracdo de tecnologias de processamento de
materiais biomassicos e de geragéo de energia. O estudo tem por objeto a utilizagdo da biomassa lignoceluldsica, a
qual apresenta elevada disponibilidade e baixa competitividade com a producéo de alimentos, como matéria-prima
de biorrefinarias.

2.0 - BIORREFINARIAS

Uma biorrefinaria se refere ao conjunto de processos fisico-quimico-bioldgicos integrados e sustentaveis de
transformacédo da biomassa em energia (elétrica e térmica), em biocombustiveis (combustiveis derivados de
biomassa, CDB) e em materiais e produtos quimicos de valor agregado para uso final ou como intermediario
guimico, conforme as representacdes esquematicas mostradas na Figura 1, com a especial caracteristica do ciclo
de carbono fechado ou mesmo negativo (caso haja sequestro de carbono). No que tange a energia (um produto,
coproduto ou subproduto, dependendo da estratégia ou ldgica da biorrefinaria em questdo), a geragdo de energia
elétrica (EE) e a disponibilizagcao de calor ou energia térmica (ET) soma-se aquela dos biocombusiveis, que podem
ser considerados vetores energéticos ou portadores de energia, conforme evidenciado na Figura 1, os quais podem
ser produzidos por diversos processos, conforme indicado na Figura 2, e sdo essencialmente o etanol (bioetanol), o
biogéas (ou biometano, quando intensamente purificado), o gas de sintese (Gas. Sint.), o hidrogénio (H2) e misturas
gasosas ou mesmo liquidos e sélidos que podem ser empregados como combustiveis.

De fato, na atualidade, cerca de 85% da energia global é transportada sob a forma de combustiveis e cerca de 70%
da energia elétrica gerada no mundo é proveniente do processamento de combustiveis, em sua grande maioria
fésseis (1-3). Assim, o incremento da participacdo dos CDB na matriz energética (local ou regional, nacionais ou
global) pode ser uma iniciativa em prol da sustentabilidade.
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FIGURA 1 - Biorrefinarias: Representagdo esquematica enfatizando a geragao de precursores a partir dos recursos
biomassicos e o0 subsequente processamento para obtengdo das plataformas quimicas, cujo posterior
processamento no Ambito da biorrefinaria resultard na fabricagdo de produtos quimicos e materiais. Paralela ou
subsequentemente ocorre a producédo de biocombustiveis e a geragao de energia.
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FIGURA 2 — Biorrefinarias: Tipicas rotas de processamento e conversdo da biomassa em CDB, energia e insumos
ou produtos quimicos.

2.1 Matérias-primas e Processamento

Conforme pode ser observado nas Figuras 1 e 2, diversos sdo 0s recursos biomassicos ou matérias-primas para as
biorrefinarias, os quais, mediante operacdes e processos de pré-tratamento e condicionamento, resultardo nos
precursores, que, por sua vez, serdo processados (Figura 2) de forma a originar as substancias que constituem
tipicamente as plataformas quimicas das biorrefinarias. A partir dessas plataformas, através do emprego de
diferentes processos de conversao, separacgdo e refino, serdo produzidos os materiais e produtos quimicos de
maiores valores agregados.

Concomitantemente, as biorrefinarias também disponibilizam intermediarios energéticos, CDB e energia (ET e EE)
em consequéncia do processamento dos precursores supracitados. O balanceamento entre os diversos produtos e
coprodutos que podem ser fabricados a partir de uma dada biomassa ou de um espectro de recursos biomassicos
€, certamente, um ponto crucial para a viabilidade de uma biorrefinaria, o qual depende das tecnologias e
processos que podem ser implementados, das escalas envolvidas e das demandas dos mercados. Além disso,
atualmente, muitas das tecnologias de conversdo quimica para fabricacdo de bioprodutos encontram-se em franco
desenvolvimento e nem todas estéo disponiveis em diferentes escalas.

Ainda que a énfase energética privilegie a producédo dos CDB, existem perspectivas que apontam no sentido de
incrementos na fabricacdo de bioprodutos e biomateriais, huma visdo n&o drop in (4, 8), os quais podem ser
produzidos com vantagens a partir das matérias-primas renovaveis, mas que séo, de fato, novos em relacéo aos
obtidos pelas vias petroquimicas convencionais (9). Ainda assim, o conjunto de producgdo energética (CDB, ET e
EE) pode desempenhar um papel decisivo em diversas situacdes e mercados nos quais biorrefinarias estejam
presentes.

Conforme mostrado nas Figuras 1 e 2, dentre os diversos recursos biomassicos que podem ser empregados em
biorrefinarias, a biomassa lignocelulésica (madeiras, palhas, cascas, bagacos, caules, gramineas e outros residuos
agricolas e florestais) ocupa um papel de destaque, apresentando elevada disponibilidade em diversas regibes,
relativo baixo custo, baixa competitividade com a produgdo de alimentos e representa ainda uma fonte alternativa
de agucares (C5 e C6), importante plataforma quimica, cf. Figura 1, para os diversos processos no ambito das
biorrefinarias e que resultam na producdo de substancias que sdo empregadas numa ampla cadeia da indUstria
guimica, conforme pode ser visto no diagrama da Figura 3 (10). Assim, como um importante caso especial derivado
dos esquemas mostrados na Figura 1, a Figura 3 apresenta um diagrama acerca das rotas de processamento e
dos tipicos produtos de uma biorrefinaria a base de matéria-prima ligninocelulésica, a partir do seu
pré-processamento e fracionamento nos constituintes basicos (celulose, hemicelulose e lignina). Na figura séo
mostrados apenas alguns dos possiveis bioprodutos que tém sido continuamente valorizados, mas muito outros
podem ser considerados, principalmente em fungdo da esperada progressdo das tecnologias de conversao,
separacéao e refino (5-7).
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FIGURA 3 — Esquema basico e conceitual de uma biorrefinaria de biomassa lignocelulésica, evidenciando as
principais rotas de processamento das fragdes celulose, hemicelulose e lignina, os processos de conversdo em
produtos, combustiveis e energia.

Tendo em vista o diagrama representado na Figura 3 pode-se considerar que atualmente as rotas que levam a
producao de etanol de segunda geragdo (ET2G) — obtido a partir de matéria-prima lignoceluldsica — e aos produtos
guimicos derivados de agucares (C5/C6) encontram-se em desenvolvimento ou, em alguns casos, s80 mesmo
comerciais, fazendo, no caso do Brasil, p. ex., de uma usina de cana-de-acUcar uma verdadeira biorrefinaria,
produzindo etanol (de ambas geracdes), acUcares e bioeletricidade a partir de uma matéria-prima que é formada
por um terco de sacarose e dois tercos de material lignocelulésico (11). Ademais, as progressdes de tecnologias de
processamento, conversdo e separagdo associadas as rotas consideradas na Figura 3 podem, no futuro, ampliar a
diversidade de produtos possiveis, inclusive com produtos de maior valor agregado, como os acima considerados
(alguns exemplos mostrados na Figura 3). Situa¢cdes semelhantes, ainda que ndo se encontrem no mesmo estagio
tecnolégico do setor sucroalcooleiro energético, podem ser citadas como a do biodiesel (com perspectivas de
producdo a partir de aglcares, que pode ser complementar ou substitutiva & rota com oleaginosas ou gorduras), do
biogas e biometano, além da producdo de gas de sintese a partir da biomassa lignocelulésica ou mesmo da
conjugacdo desta com a matéria-prima oriunda de residuos sdlidos urbanos, notadamente nas vizinhangas de
regides metropolitanas ou em regides de transicdo urbano-rural/agronegdcio, como analisado num trabalho anterior
(12). Tanto o gas de sintese quanto o biometano abrem também perspectivas de desenvolvimentos da quimica do
C1 e da producéo de hidrogénio com base em recursos renovaveis de forma semelhante ao que ocorre com o0 gas
natural.

2.2 Combustiveis e Geracdo de Energia

Dessa forma, pelo viés energético, a produgdo de CDB no ambito das biorrefinarias pode resultar na
comercializagdo desses combustiveis para o setor de transporte e/ou sua conversdo em energia elétrica
(disponibilizando poténcia elétrica, Pe) para uso local ou despachavel, associada a produgcdo de materiais e
produtos quimicos sustentateis de interesse comercial.

Em geral, conforme considerado no diagrama esquematico mostrado na Figura 2, os principais processos que
resultam na producéo de CDB, tanto misturas de gases, quanto liquido ou sdlidos, podem ser agrupados em trés
classes: (I) os processos de base bioquimica que resultam na (l-a) producdo de misturas gasosas ricas em
metano (biogas) mediante a decomposi¢édo anaerdbica da biomassa ou os processos fermentativos que resultam
na (I-b) producao de etanol (ou mesmo outras substancias) a partir da biomassa, (ii) os processos termoquimicos
de pirdlise e gaseificagdo da biomassa que produzem CDB gasosos, liquidos ou sélidos, e (iii) o processamento
mecanico por compressdo e extragdo que resulta na producdo de bio-6leos e derivados. Além disso, sem
necessariamente passar por um intermediario (CDB), a simples combustdo de parcela da biomassa pode ser
empregada na producgéo de vapor e subsequente geracédo de EE, como é o comum na industria sucroalcooleira.

A classe dos processos bioquimicos de biodigestdo e de fermentacdo constitui as tecnologias de producéo de
biogas/biometano e etanol, bem como de uma gama de produtos derivados de agUcares (C5/C6). O etanol tem
importante papel no setor de transportes, mas o subproduto, bagaco de cana-de-agucar, é processado de forma
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convencional para a geracéo termelétrica de EE (ciclo de combustdo-geragdo de vapor e seu uso em turbinas a
vapor). Entretanto, tém sido os processos de pirélise e gaseificagdo que tém proporcionado as maiores eficiéncias
em termos de recuperacdo e integracdo energéticas, mediante, principalmente, a producdo de gas de sintese, 0
gual é tanto um energético para aproveitamento direto na geracdo de EE, quanto um intermediario energético,
inclusive no sentido de possibilitar a produgéo de hidrogénio (cf. Figura 1), como também constitui a base material
para a producdo de diversos intermediarios quimicos e produtos de alto valor agregado (cf. Figura 3).

A partir dos processos de pirdlise e gaseificacdo de biomassa (ou mesmo da simples combustéo) existem diversas
tecnologias que podem ser acopladas para geragdo de EE, tais como motogeradores, ciclo a vapor, turbinas a
gas, motores Stirling, ciclo Rankine organico, ou combinagfes destas, como os Sistemas Integrados de
Gaseificagdo de Biomassa e Ciclo Combinado (BIGCC, Biomass Integrated Gasification Combined Cycle), além
de células a combustivel (CaC). Contudo, muitas dessas alternativas tecnolégicas ndo se mostram adequadas
para aplicagbes em pequenas escalas, de forma que nessa situacdo o aproveitamento do biogas tem merecido
destaque, ainda que com foco somente energético (8, 12).

3.0 - COGERAGCAO MATERIAL-ENERGETICA A PARTIR DA BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

Como acima considerado, a biomassa lignocelulésica é comumente a maior parte da biomassa disponivel em
condicdo de ndo compteticdo com alimentos. Assim, grandes esforcos de pesquisa e desenvolvimento tém sido
focados na otimizagdo do aproveitamento deste recurso renovavel, principalmente através do processamento
termoquimico por pirdlise e gaseificagdo da fracdo ligninica, geralmente associado a parcelas dos dois outros
constituintes (celulose e hemicelulose), ainda que estes também sejam geralmente processados pelas vias
quimicas e bioquimicas. De fato, a valorizagdo dos produtos derivados da lignina (como compostos e polimeros
aromdticos, resinas fendlicas, adesivos, corantes e vanilina) tem sido apontada como fundamental para a
viabilidade das biorrefinarias de lignocelulose (10).

Dependendo do tipo de biomassa, o teor (% em massa) de lignina pode variar desde cerca de 4%, p. ex. na palha
de arroz, até por volta de 45%, como na fibra de coco e em sementes de uva, estando também na faixa entre 15 e
35% para muitas espécies de madeira (10, 13). Em termos de contetdo energético, o poder calorifico da lignina é
cerca de 24-26 MJ/kg, contra uma média igual a 18,0 MJ/kg para a biomassa lignocelulésica e 7,0 MJ/kg para o
bagaco da cana-de-aclcar que é um atual importante insumo energético (8, 13). Dessa forma, verifica-se que a
lignina tem também grande potencial como insumo energético, em especial em sistemas de cogeragéo.

Ainda que, conforme ilustrado nas Figuras 1 e 3, seja bastante elevada a variabilidade da biomassa
lignocelulésica, bem como das rotas de processamento, dos intermediarios e dos produtos que potencialmente
podem ser obtidos, no presente estudo se avalia, essencialmente, como uma simplificacdo ou caso particular da
situagcdo mais genérica considerada na Figura 3, o conceito e a aplicacdo de uma biorrefinaria de lignocelulose
cuja matéria-prima basica pode ser representada pela combinagdo de celulose [(CsH100s)n], hemicelulose
[(CsHgO4)n] e lignina [(C10H11,103,3)n], @s quais foram aproximadas pelas respectivas féormulas basicas — nas quais
n indica, em cada caso, aproximadamente, os graus de polimerizacdo; tipicamente de 1.000 a 15.000 para a
celulose, 180 para a hemicelulose e 60 para a lignina isolada —, sendo o contetido energético médio tomado como
igual a 18,0 MJ/kg (13).

Os produtos da biorrefinaria considerada sdo representados pela combinagdo de quimicos, agucares e furfural,
energéticos ou intermediarios quimicos (etanol, bio-6leos e gas de sintese), além de energia (EE e ET). Quanto ao
aproveitamento da biomassa para geracdo de energia, 0 processo de geracdo de energia pode ser representado
pelo ciclo combinado (BIGCC) mostrado (com linhas pretas) na Figura 4, mas também se avalia os resultados do
acoplamento ao BIGCC do ciclo suplementar (CS) representado pelas linhas verdes, também mostrado na
Figura 4, o qual é formado por um sistema de CaC de baixa temperatura de operagéo (CaC-bT, 500 kW) e um
sistema de CaC de alta temperatura de operagdo (CaC-AT, 2 MW), com respectiva turbina a gas do sistema
hibrido (500 kW). Os principais parametros empregados no estudo sdo mostrados na Tabela 1 e os modelos
reacionais termocinéticos para as variantes tecnolégicas da planta representada nas Figuras 3 (esquema geral) e
4 (planta de cogeragdo), baseados na gama de processos e operacdes considerados, bem como nos
equipamentos principais e respectivos balancos de massa e de energia, foram entdo implementados e simulados
utilizando-se os sistemas EMSO (Environment for Modeling, Simulation, and Optimization) e HYSYS (Hyprotech
Systems process modeling software).

A andlise com base no BIGCC e variantes tem por finalidade avaliar processos e situagdes que tendem a
proporcionar elevada recuperacéo, tanto energética quanto material, dependendo da légica de operacdo da
biorrefinaria, a partir dos recursos biomassicos, ainda que tais processos ndo constituam a atual base instalada.
De fato, os simples processos de combustdo e geracdo de vapor sdo 0s mais comuns, principalmente na
médio-grande escala, para poténcias instaladas superiores a 200 kW e, mais ainda, para acima de 1 MW. Ja para
a micro e pequena escalas o emprego de motores e grupos geradores € o usual, ainda que existam pequenas
instalacdes com microturbinas, de 10 a 150 kW, que possibilitam ganhos em eficiéncia, mas também apresentam
custos significativamente mais elevados. Nesse caso trata-se essencialmente do foco energético, geralmente
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descentralizado ou em érea isoladas, a partir do aproveitamento de misturas de gases combustiveis, produzidos
por via bioguimica ou por gaseificacdo. As possibilidades de associagdo desses sistemas com biorrefinarias
descentralizadas, empregando principalmente processos de pirdlise rapida e produzindo maior propor¢éo de
bio-6leos, tem sido recentemente enfatizada (14, 15).

Mas, € certamente nas grandes escalas que as plantas com maiores perspectivas de integragdo
material-energética encontram aplicag¢éo, processando grande quantidade de recursos biomassicos e empregando
subsistemas e equipamentos que podem alcancar elevadas eficiéncias. Os estudos e projetos iniciais envolvendo
BIGCC contemplaram a faixa de 5 a 9 MW, sendo esta, atualmente, pensada para sistemas na faixa de 30 a
250 MW, ainda que os custos sejam também elevados (15, 16).

No presente caso da modelagem e simulacdo de biorrefinaria de lignocelulose acoplada a geracdo de EE em
sistema com BIGCC, na alimentacéo a unidade de gaseificacdo considera-se separadamente as vazdes massicas
das trés fragbes da biomassa lignoceluldsica, conforme os valores apresentados na Tabela 1, o que supde a
inser¢do no sistema da unidade de fracionamento e separacéo, representada pela poténcia especifica também
indicada na Tabela 1. Na pratica, pode-se considerar apenas a alimentagdo em termos de biomassa
lignocelulésica ou sua conjugagéo com outros recursos biomassicos ou residuais (ORBR) conforme anteriormente
considerado e sugerido nas Figuras 1 e 3. Como caso base foi considerado uma capacidade instalada de geragéo
elétrica igual a 50 MW no BIGCC e, no caso mais amplo, um valor igual a 3 MW no CS, sempre a partir da
alimentacdo de 80 t/h de biomassa lignocelulésica, resultando na concomitante produgcdo material também
apresentada na Tabela 1.
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Figura 4 — Esquema conceitual da planta de cogeracgéo associada a biorrefinaria de lignocelulose representada na

Figura 3: O diagrama em linhas pretas representa o modelo do sistema integrado de gaseificagdo de biomassa e

ciclo combinado (BIGCC) e suas variantes tecnologicas avaliadas, ao paso que o setor do diagrama mostrado em
linhas verdes representa o ciclo suplementar que potencialmente poderia estar acoplado ao IGCC.

O modelo econdmico base para a simulagdo considera a vida Util da biorrefinaria (producdo quimica e energética)
igual a vinte e cinco anos a partir da inicializagdo da planta, depreciacao linear em uma década e com valor
residual igual a zero, correspondendo o capital de giro a 10% do valor total de investimento fixo determinado a
parir dos equipamentos principais, além de taxa de juros padrdo do mercado igual a 12,00%aa, tributos em
situacdo padrdo e valores de comercializacdo dos produtos em valores de mercado no primeiro trimestre de 2017.

Verifica-se que para os casos analisados é elevada a proporcéo do investimento na planta de geragdo de EE em
relac@o ao investimento total na biorrefinaria. No caso base este valor corresponde a 57,5% ao passo que com a
participacdo do CS o valor torna-se igual a 59,3%. Em ambos os casos tem-se entdo a indicagdo de alto
investimento para as condi¢Ges analisadas, o que, de fato, € corroborado pela realidade, uma vez que muitas
plantas reais acabam por empregar sistemas de geracdo de EE bem mais simples, notadamente a combustéo
associada ao ciclo vapor (14, 16), minimizando assim o investimento, ainda que a eficiéncia e a recuperacéo
energético-material da biomassa também sofram reducdo (5, 12). Com efeito, em termos de investimento por
capacidade instalada de geracéo de energia, tem-se 4.097 US$/kW para o BIGCC e 4.423 US$/kW para o sistema
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com CS, valores estes que sao tipicos da faixa geralmente considerada para sistema do tipo BIGCC, 3.500 a
4.300 US$/kW, dependendo da escala e tipos de equipamentos e insumos (16), ainda que para o acoplamento do
CS tenha-se um resultado ligeiramente superior, reflexo principalmente do elevado investimento fixo nos sistemas
de CaC (12, 16). Entretanto, esta configuracdo também proporciona um ganho em termos de eficiéncia de
geracao elétrica que alcanga o valor de 65,7%, contra 57,4% do BIGCC e cerca de 31 a 36% em termelétrica
convencional a base de residuos (16).

Tabela 1 — Principais parametros utilizados na simulacéo e resultados acerca da produgéo material-energética do
projeto conceitual da planta de biorrefinaria de lignocelulose avaliada

Parametro/Indicador BIGCC | BIGCC+CS
Alimentacéo (Celulose, Hemicelulose, Lignina) [t/h] 36, 20, 24
Poder calorifico médio da biomassa lignocelulésica [MJ/kg] 18,00
Poténcia instalada no pré-tratamento [MW] 1,43
Produtos [t/dia]:Acucares (C6) / Furfural (C5) / Etanol / Bio-6leo 17,5/12,0/27,3/2,5
Energia Elétrica gerada liquida [MWh/dia] 1.162 1.294
Eficiéncia de Geragéo [%] 57,4 65,7
Investimento Total na Planta/Biorrefinaria [milhdes US$] 356,40 372,73
Parcela do Investimento — Geracéo Elétrica [milhdes US$] 204,85 221,17
Custo da biomassa lignocelulésica [US$/t], [US$/MWh] 65,0 / 13,0
Custo da Energia Elétrica gerada [US$/MWh] 117,5 \ 1228

As consideracdes acima estao restritas a geragdo de EE, mas este € apenas um dos produtos da biorrefinaria, de
forma que a receita total pode ser avaliada, envolvendo a comercializagdo das vazdes dos demais produtos
(Tabela 1) e a respectiva pesquisa de mercado (Em US$/t: aglcar 24,0; etanol 530; furfural 1.400, bio-6leo 950).
Para os valores de mercado para os demais produtos considerados seria possivel ter uma receita em produtos da
ordem de 12 a 14 milhdes de US$/ano. Na situacdo analisada a comercializacdo da EE seria prejudicada em
funcdo do seu elevado custo. Dessa forma, seria possivel incrementar a producdo dos produtos de maior valor
agregado, desde que exista demanda para os mesmos. Alternativamente, o custo da EE poderia ser reduzido
mediante a reducdo do investimento fixo especifico, o que também depende das progressfes da tecnologias
consideradas, o que tem ocorrido nos Ultimos anos, mas, em geral, de uma forma lenta (5, 7).

Um aspecto importante numa biorrefinaria deste tipo € que a alimentacdo do sistema também poderia ser
enriquecida em termos do componente de maior contetudo energético (lignina), o qual, atualmente, também
apresenta as maiores dificuldades de processamento para a obtencéo de bioprodutos. Dessa forma, alterando-se
0 mix na alimentagdo da biorrefinaria poderia-se obter algum ganho energético, otimizando a integracédo
energética da biorrefinaria. Por exemplo, incrementando em 1% a propor¢do de lignina na alimentacdo do
gaseificador (em detrimento em igual proporcdo para a celulose e a hemicelulose) poderia-se ter um impacto de
até 74 MWh/dia na geragdo, entre 5 e 6% de incremento em relacdo ao caso base, com concomitante maior
aproveitamento da celulose e da hemicelulose para a producéo de bioprodutos de maior interesse comercial,
p. ex., o furfural.

4.0 - CONCLUSAO

E crescente a importancia das biorrefinarias no atual cenario econdmico-energético mundial, ainda que muitas das
tecnologias e processos envolvidos no conecito de biorrefinaria se encontrem em estagios de pesquisa e
desenvolvimento ou em aplicacgbes de demonstragdo ou pré-comerciais. N&o obstante, diversos
empreendimentos, com rotas tecnolégicas ja bem conhecidas ou dominadas, tém sido implementados em todo o
mundo. Neste trabalho foi apresentada uma visdo acerca de alguns aspectos relacionados a integragdo
material-energética no ambito da interse¢do entre biorrefinarias e geracao distribuida de energia, em funcédo da
integracdo de tecnologias de processamento de materiais biomassicos e de geragdo de energia. O estudo tem por
objeto a utilizagdo da biomassa lignocelulosica, a qual apresenta elevada disponibilidade e baixa competitividade
com a produgdo de alimentos, como matéria-prima de biorrefinarias.

A partir da concepgdo de uma planta para processamento das fragfes da biomassa lignocelulésica (celulose,
hemicelulose e lignina), conjugando rotas bioquimicas e termoquimicas, foi modelado o sistema para produgéo
dos bioprodutos, agucares, etanol, furfural e bio-6leo, acoplado a um sistemas integrado de gaseificagdo de
biomassa e ciclo combinado para geracdo de energia elétrica, com a opgdo ainda de um cilco suplementar
envolvendo um sistema hibrido de células a combustivel e turbina a gas. Os resultados do estudo de simulacéo
mostram que o empreendimento é caracterizado pelo elevado investimento, tipicamente na faixa de 4.097 a
4.423 US$/KW instalado, o qual se reflete no custo da energia elétrica gerada, dependendo das configuragdes
envolvidas, sendo superiores aos tipicamente considerados no mercado nacional, mas podem se tornar
competitivos frente aos crescentes valores da geracdo termelétrica convencional, em especial quando também se
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leva em consideracdo o ganho ambiental e as possibilidades de sinergia e integracdo com a producdo de
biocombustiveis para o setor de transporte e de produtos quimicos com altos valores agregados.
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