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RESUMO

MATIAS, Beatriz dos Santos. Andlise de Ciclo de Vida Aplicado ao Projeto de uma Planta de
Desidratacdo de Etanol. Rio de Janeiro, 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2023.

Com a alta emisséo de gases de efeito estufa e, consequentemente, da alteragdo do clima
mundial, mudancas tecnoldgicas e comportamentais devem ser introduzidas a fim de mitigar
tais mudancas climaticas. Investir em producao de energia limpa, aumentando a renovabilidade
da matriz energética e atingindo ganhos de eficiéncia energética, é um dos meios para alcancar
uma sociedade de baixo consumo de carbono. A cana-de-agUcar € a principal fonte de energia
renovavel do Brasil desde 2007, sendo o Brasil o maior produtor e exportador mundial de
acucar. O projeto de equipamentos na industria da cana-de-acUcar pode vir a colaborar na
reducdo das emissfes ambientais, contribuindo assim para a eficiéncia do processo. Dessa
forma, foi avaliado o redimensionamento da secdo de desidratagdo de uma planta de producao
de etanol 1G-2G, analisando sua influéncia na producdo do etanol, bioeletricidade e nas
emissdes durante o ciclo de vida. Como resultados, observou-se que 0s cenarios dos nimeros
de estagios das trés colunas de destilacdo 26/47/8, 27/47/6, 27/47/7 e 27/47/7 apresentaram
menor consumo de vapor e maior producdo de etanol 2G. Enquanto 0S outros cenarios
apresentaram maior consumo de vapor e producdo de bioeletricidade. Os resultados da analise
de ciclo de vida do etanol ndo apresentaram diferencas significativas entre 0s cenarios
estudados. Contudo, estudos anteriores na literatura montram que a producéo de bioeletricidade
pode ser favorecida em relagédo a producéo de etanol 2G em relacdo ao desempenho econémico.
Dessa forma, € possivel que o cenario 25/47/6 apresente melhor retorno econémico, pois
apresenta colunas com menor tamanho, maior produgdo de bioeletricidade e com a mesma

intensidade de carbono em termos de emissdo de COz equivalente dos demais cenarios.

Palavras-chave: Ciclo de vida. Desidratacdo de etanol. Etanol 1G-2G.



ABSTRACT

MATIAS, Beatriz dos Santos. Life Cycle Analysis Applied to the Design of an Ethanol Dehydration
Plant. Rio de Janeiro, 2022. Completion of course work (Graduation in Chemical Engineering) - School
of Chemistry, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

With the high emission of greenhouse gases and consequently carbon emissions, technological
and behavioral changes must be introduced in order to mitigate global climate change. Investing
in clean energy production, increasing the renewability of the energy matrix and achieving
energy efficiency gains, is one of the means to achieve a low carbon consumption society.
Sugarcane has been the main source of renewable energy in Brazil since 2007. As Brazil is the
world's largest producer and exporter of sugar, the sugarcane industry is expanding the
production of renewable plastics. The design of equipment in the production of sugarcane can
collaborate in the reduction of environmental emissions, thus contributing to the efficiency of
the process. Thus, the resizing of the dehydration section of a 1G-2G ethanol production plant
was evaluated, analyzing its influence on ethanol production, bioelectricity and emissions
during the life cycle. As a result, it was observed that the scenarios 26/47/8, 2714716, 27/47/7
and 27/47/7 had lower steam consumption and higher 2G ethanol production. While the other
scenarios showed higher steam consumption and bioelectricity production. The results of the
ethanol life cycle analysis did not show significant differences between the studied scenarios.
However, as previous studies in the literature demonstrate that the production of bioelectricity
can be favored in relation to the production of 2G ethanol in relation to economic performance.
Thus, it is possible that the 25/47/6 scenario presents a better economic return, as it presents
smaller columns, greater bioelectricity production and with the same carbon intensity in terms

of CO; emissions equivalent to the other scenarios.

Keywords: Life cycle. Ethanol dehydration. Ethanol 1G-2G
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1 INTRODUCAO

Com a alta emisséo de gases de efeito estufa e, consequentemente, da alteracdo do clima
mundial, mudancas tecnoldgicas e comportamentais devem ser introduzidas a fim de mitigar
tais mudancas climéticas. Deve-se investir na produgdo de energia limpa aumentando a
renovabilidade de matriz energética e, tambeém, atingir ganhos de eficiéncia energética e
ampliar o conhecimento do uso racional de recursos naturais.

Contudo, ainda ha o aumento da demanda de energia para atender o consumo do mundo
moderno e ao mesmo tempo lidar com as consequéncias da crise climética causada também
pela falta de producéo de energia limpa. Concomitantemente, 0 aumento da temperatura média
global causa aumento da seca, da frequéncia e intensidade de eventos extremos, aumentando a
vulnerabilidade de ecossistemas e comunidades (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO,
2014).

O acordo de Paris foi estabelecido com a intencdo de aumentar esforcos globais para
limitar o aumento da temperatura global. Tal acordo estima a criacdo de mecanismos para
diminuicdo de impacto e substituir as fontes causadoras da emissdo dos gases do efeito estufa
com o contexto do desenvolvimento sustentavel.

Como consequéncia, o Brasil elaborou uma politica de Estado chamada Renovabio
(GRASSI e PEREIRA, 2019), que os produtores de biocombustiveis passam a emitir créditos
de carbono que pode ser comercializado na bolsa de valores. Essa politica estimula a
substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis gerando uma reducéo na quantidade
de emiss@es durante todo o ciclo de vida do combustivel.

A cana-de-acUcar € a principal fonte de energia renovavel do Brasil desde 2007, que
reflete 18,2% da energia total do pais. Sendo o Brasil o maior produtor e exportador mundial
de acucar, a industria da cana esta expandindo a producéo de plasticos renovaveis (que usam
acucar ou alcool como fonte de carbono) e combustiveis (SEABRA et al., 2016). Sendo assim,
parte dos produtos derivados da cana-de-acUcar pode passar por um estudo de avaliagdo de
ciclo de vida para investigacdo dos impactos ambientais.

Um projeto mais adequado de equipamentos na producao de etanol 2G oriundo da cana-
de-acucar pode vir a colaborar na reducéo das emissdes ambientais, contribuindo assim para a

eficiéncia do processo e para a producdo de energia mais limpa.
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1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar o ciclo de vida e as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) relacionadas a cana-de-agucar e ao etanol, considerando a eletricidade
como coproduto. Pretende-se ainda realizar uma analise de sensibilidade do
redimensionamento da secdo de desidratacdo de uma planta de producéo de etanol 1G-2G,
analisando sua influéncia na producéo do etanol, bioeletricidade e nas emissdes durante o ciclo

de vida.

1.2 ORGANIZACAO

O presente trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos:

Capitulo 1: Introducdo, que contém a motivacdo e 0s objetivos.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica, que aborda os conceitos sobre o processo de producéo de
etanol 1G-2G e o processo de analise de ciclo de vida.

Capitulo 3: Metodologia, que detalha os métodos utilizados para realizagédo do projeto.
Capitulo 4: Resultados e Discuss@es, contém os resultados obtidos na simulagdo da biorrefinaria
integrada, interpolacdo e analise do ciclo de vida, assim como a discussao e analise desses
resultados.

Capitulo 5: Conclusdo, apresenta as principais conclusdes do projeto e sugestdes para trabalhos

futuros.

13



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EMSO

O EMSO é um simulador de processos através de modelos matemaéticos, capaz de
trabalhar tanto em regime estacionario como transiente. Como descrito em SOARES E
SECCHI (2003) “0 EMSO faz uso extensivo do paradigma orientado a objetos que, combinado
com ferramentas de diferenciacdo automatica e simbolica e reducdo de indice, formam um
ambiente de desenvolvimento visando o aumento da produtividade e do analista .

Com o software é possivel organizar os problemas de forma estruturada e de facil
manipulacdo. Tem como sua proposta também ser uma alternativa para resolucéo de problemas
de engenharia quimica, principalmente em sala de aula (RODRIGUES et al., 2008), tais como

0s problemas propostos por CUTLIP et al. (1998), como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Os 10 problemas propostos por CUTLIP et al. (1998).

Problema Caracterizacdo matematica Assunto relacionado
1. Volume molar e fator de Equacdo algébrica ndo-linear Introducgdo a Engenharia
compressibilidade Unica Quimica e Termodinamica

Uso da equacéo de van der
Walls para calculo do
volume molar e fator de
compressibilidade para uma

determinada espécie gasosa

2. Balango material Sistema de equag0es algébricas  Introdugdo a Engenharia
estacionario de um sistemade  lineares Quimica
separacao

Sistema de separacdo sem
reciclos envolvendo balangos
de massa em regime

estacionario

14



Problema

Caracterizacdo matematica

Assunto relacionado

Métodos Numéricos e

Ajuste polinomial e regressao

3. Representacdo de dados de
pressao

Modelos de presséo de vapor
dados por uma expresséo
polinomial e pelas equagdes
de Antoine e de Clausius-
Clapeyron modificada.

linear e ndo-linear

Termodinamica

4. Equilibrio quimico de
maltiplas reacdes

Muiltiplas reagdes quimicas
em equilibrio num reator
batelada em fase gasosa a

volume constante.

Sistema de equacdes algébricas

ndo-lineares

Termodinamica, e Cinética e

Célculo de Reatores Quimicos

5. Velocidade terminal de
particulas em queda
Velocidade terminal de
particulas sélidas em queda
em fluidos sob acéo da forca

da gravidade.

Equacé&o algébrica ndo-linear

Unica

Mecanica dos Fluidos

6. Troca de calor transiente em
uma série de tanques agitados

Dinamica de um conjunto de
tanques agitados e aquecidos

ligados em séries.

Sistema de EDOs de 12 ordem

Transferéncia de Calor

7. Difusdo com reagdo quimica
em uma placa unidimensional
Difuséo e rea¢éo quimica
irreversivel de 12 ordem
ocorrendo simultaneamente

em uma unica fase.

Sistema de EDOs de 22 ordem

Transferéncia de Massa, e
Cinética e Célculo de Reatores

Quimicos

8. Destilac&o binéria em
batelada
Destilagdo em batelada de

uma mistura binéria ideal

EDO Unica e um sistema de
equacdes algébricas ndo-

lineares

Processos de Separagéo
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Problema Caracterizacdo matematica Assunto relacionado

9. Reacdo reversivel Sistema de EDOs e de Cinética e Célculo de Reatores
exotérmica em fase gasosaem  equac0es algébricas ndo- Quimicos
um reator catalitico lineares

Reator catalitico em fase
gasosa com reacao elementar
reversivel de 12 ordem. Ha
troca de calor com uma
camisa e perda de carga ao
longo do comprimento do

reator

10. Dinamica de um tanque Sistema rigido de EDOs Controle de Processos
aquecido com controle Pl de

temperatura

Din&mica de um sistema

formado por um tanque

agitado, um trocador de calor

e um controlador PI de

temperatura

Fonte: RODRIGUES et al. (2008).

A partir da resolucdo dos problemas citados na Tabela 1, RODRIGUES et al. (2008)
sugerem que o EMSO seja uma ferramenta de engenharia completa e ideal, pois, permite
aprendizagem dos conceitos com flexibilidade. O EMSO possui alto grau de adaptacdo dos
problemas para novas situacdes e facilidade na andlise de sensibilidade, além da visualizacao
dos resultados obtidos.

O EMSO também pode ser usado como uma ferramenta de simulagdo de processos,
como levantado no trabalho desenvolvido por BICCA et al. (2006), que tem como objetivo “o
desenvolvimento de procedimentos hierarquicos de calculo para os parametros de avaliacédo
de trocadores de calor tipo casco e tubos com precisdo adequada e baixo custo computacional,
facilitando a simulacéo e otimizacdo de processos”. Em STAUDT et al. (2007), um modelo
dindmico foi construido e aplicado no simulador EMSO, para realizar a simulacdo de uma
destilacéo reativa, considerando desde o inicio a existéncia de fase liquida e vapor.

O simulador vem sendo considerado para resolucdo de diversos tipos de problema,
sendo citado na literatura em trabalhos como: Avaliagdo técnico- econdmica (CARPIO et al.,
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2022); Desenvolvimento de modelos hibridos de redes neuronais e fenomenoldgicos
(CARRANZA-ABAID et al., 2022), como no monitoramento preditivo de emissoes
(ANDRADE et al., 2022); Controle avancado aplicado a um sistema de compressdo de gas de
uma plataforma offshore (GESSER et al., 2022) e para anélise de ciclo de vida (CARPIO et al.,
2022).

Embora apresente uma ampla aplicabilidade de simulacgdes de sistemas de Engenharia
Quimica, por ser um simulador orientado por equacgdes, 0 EMSO apresenta uma dificuldade na
convergéncia em simulacdes de colunas de destilagéo, principalmente quando ndo ha uma boa
estimativa inicial. Sua arquitetura modular simultanea dificulta a implementacéo de estratégias
especificas para contornar problemas de convergéncia de colunas de destilacdo (FURLAN et
al., 2016). A proxima secdo apresenta uma alternativa baseada em interpolacdo multivariada

para tratar desse tipo de dificuldade.

2.2 INTERPOLADOR

FURLAN et al. (2016) apresentam uma alternativa baseada no uso de tabela de pesquisa
para interpolar os resultados de simulagdes para “modelos cuja ndo-linearidade impede a
convergéncia das simulagoes da planta industrial”. A solucdo apresentada por FURLAN et al.
(2016) utiliza tabelas de pesquisa baseadas em grade para interpolar os resultados das
simulacgdes realizadas offline, para os modelos de unidade de processo cuja ndo linearidade
impede a convergéncia das simulacdes da planta industrial como um todo. Esse tipo de solucédo
é particularmente interessante para simuladores orientado a equa¢es como 0 EMSO. FURLAN
et al. (2016) desenvolveram uma biblioteca compartilhada para integrar o uso de interpoladores
no ambiente EMSO. Capaz de ler malhas de inspecdo, conforme ilustra a Figura 2.1, realiza os

calculos de interpolacdo segundo a metodologia de NELLES (2001).
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Figura 2.1 - Exemplo de malha de inspegdo

NoFinputs: 4

Lowerbounds: 25 6 348.15 8.865

Increments: 1 1 2.5 ©.8825

Nofpoints: 4 3 9 17

InputUnits: , , K,

Nofoutputs: 15

OutputUnits: kW*h/kg, kW*h/kg, kW*h/kg, kW*h/kg, , kmol/kg, kmol/kg, kmol/kg, kmol/kg

Fonte: Elaboragao propria.

Através da criacdo de uma tabela de inspecéo, conforme ilustra a Figura 2.2 para o caso
bidimensional, € possivel a realizacdo desses célculos, informando o nimero de variaveis de
entrada, seus valores minimos, incrementos, numero de pontos e unidades. Além do nimero de
variaveis de saida, seus valores e unidades.

As tabelas de inspecdo multidimensionais tém grande aplicacdo industrial devido a
baixa demanda computacional comparada a outras para resolucdo de sistemas algébricos ndo
lineares. Segundo LINO (2018), “a dimenséo da tabela cresce significativamente a medida que
varidveis de entrada sdo adicionadas a tabela. Por esta razdo, na pratica ndo se recomenda a

utilizacdo superior a cinco variaveis de entrada para compor a tabela”.
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Figura 2.2- Exemplo de tabela de inspe¢do para o caso bidimensional.
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Fonte: Adaptado de FURLAN et al. (2016).

2.3 BIORREFINARIA 1G-2G

A biorrefinaria foi desenvolvida para producdo de etanol 1G e 2G e para producéo de
bioeletricidade pelo grupo de pesquisa do Laboratério Kyatera da UFSCar coordenado pelos
professores Roberto Giordano e Felipe Furlan, e esta disponivel na nova versao 0.10.11 do
EMSO. Os modelos da biorrefinaria se encontram implementados no EMSO.

A biorrefinaria tem a capacidade de moagem de 833,33 toneladas por hora de cana-de-
acucar. O bagaco produzido é queimado na caldeira para garantir a independéncia energética
da planta, sendo que o bagaco excedente se dirige a producéo do etanol 2G. A palha proveniente
do campo também alimenta a caldeira para 0 aumento de producdo do etanol 2G. O biogas
obtido no processo de biodigestdo da vinhaca e/ou xilose, também pode ser utilizado como
fonte de combustivel para a operacgdo da caldeira. A fracdo de C5 é fermentada separadamente
das fractes C12 e C6 que séo cofermentadas. As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam respectivamente,

0 processo de producéo de etanol 1G e 2G.
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Figura 2.3- Diagrama de blocos para o processo 1G.
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LINO (2018) afirma que, como mostra a Figura 3, a cana-de-acUcar e a palha
empacotada passam por um processo de limpeza a seco, esta € enviada a caldeira enquanto a
cana-de-agUcar passa por um processo de extracdo. Para tornar o processo mais rentavel, a &gua
de absorcdo ¢ adicionada na Ultima etapa de extracdo. 5% do bagaco é enviado para uma reserva
de seguranca, enquanto o restante € destinado para caldeira e pré-tratamento.

Acido fosférico e cal sdo adicionados no tratamento do caldo no tanque de calagem,
para onde o caldo aquecido é enviado. Essa mistura € enviada para o segundo aquecedor e
posteriormente para o flash. Antes da etapa de decantacao, € adicionado polimeros no caldo na
proporcao de 6ppm em relagdo a vaz&o do caldo.

Como produto do decantador, o cloro clarificado passa por uma bomba para ser
misturado ao licor de hexoses do processo de hidrélise. O Caldo C6 é concentrado e o vapor
gerado é usado como fonte de energia para o refervedor da coluna AA1 (primeira coluna do
trem de destilacdo). O restante é usado como fonte de aquecimento para 0s aquecedores da
etapa de extracdo e tratamento. No modelo do processo, o trocador de calor realiza o calculo da
demanda de calor do processo para simplificar a integracdo de vapor e energética para ser

integrada aos outros equipamentos.
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Apo6s a concentracdo do caldo, ele é enviado para resfriamento e misturado a uma
solucdo de amdnia e reciclo de leveduras, e posteriormente é enviado para o fermentador. As
reacOes envolvidas sdo apresentadas na Tabela 2.2. A solugdo de amonia foi adicionada ao

processo para que fosse possivel caracterizar o crescimento celular.

Tabela 2.2- Reacdes consideradas na etapa de fermentacao.

Reacéo Conversao (%)

C12H22011 + H20 -> 2CsH1206 100,00
CsH1206 -> 2C2H60O + 2CO2 90,48
CsH1206 + 2H20- > 2C2H40 + 2CO2 + 4H> 1,19
CsH1206 + Hz -> 2C3HsO3 2,67
0,174CesH1206 + 0,12NHs -> CH1,7400,6No,12 1,37

Fonte: DIAS (2008).

Trés fontes podem ser utilizadas como fonte de combustivel para operagéo da caldeira:
bagaco, palha e biogas. E considerado que ocorra reacdo de combustdo na utilizacdo de
qualquer uma das fontes, visto que em todas didxido de carbono e 4gua sdo obtidos. Na Tabela
2.3, sdo mostradas as op¢des de reacbes de combustdo que podem ser especificadas pelo usuario

e os valores de variacdo de entalpia para cada reacéo.

Tabela 2.3- Reacdes de combustao consideradas na caldeira.

Reacéo AHr(kJ/kg) AHr (kJ/mol)
CsH1005 + 602 -> 5H20 + 6CO2 -17299,1 -2804,2
CsHgO4 + 502 -> 4H20 + 5CO2 -16446,0 -2170,9
C10H11603,9 + 10,9502 -> 5,8H20 + 10CO2 -27000,0 -5243,4

Fonte: DIAS (2011).

No caso da cogeracdo sem turbina de condensacéo, o objetivo da planta é a maxima
producdo de etanol, seja hidratado ou ndo. Ja no caso da cogeracdo com turbina de condensacao,
0 objetivo da planta é aumentar o excesso de energia elétrica, logo a turbina de condensagéo se
torna substancial. Levando em conta o processo de cogeragdo sem turbina de condensagéo, o
vapor gerado é enviado para trés turbinas de contrapressdo, para que o vapor produzido em uma

das turbinas seja para a etapa de pré-tratamento, em outra turbina o vapor gerado a uma pressao
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menor é usado como fonte de calor para as colunas de desidratacdo, na terceira turbina é
produzido vapor para o resto do processo.

No processo de producéo de etanol 2G, como mostra a Figura 5, o excedente do bagaco
vai para uma etapa de preé-tratamento da celulose e da hemicelulose. A etapa de pré-tratamento
altera a estrutura dos materiais lignocelulésicos que promove o aumento da &rea superficial e
porosidade da biomassa, essa etapa representa um dos principais estagios do processo de
producdo de etanol 2G (SANTOS-ROCHA et al., 2017). A estrutura da lignina é quebrada
parcialmente e ocorre o rompimento da cristalinidade da celulose. Tais processos sdo
importantes para que os acidos e enzimas tenham facilidade para acessar a celulose e assim o
polimero ser hidrolisado a mondémeros.

O pré-tratamento pode ocorrer por diversos métodos, dentre eles, o0 método fisico que
através da moagem, por exemplo, aumenta a area superficial e a porosidade da biomassa; por
métodos quimicos que, com o uso de acidos e bases, promove a remocao da lignina e/ou
hemicelulose. O pré-tratamento bioldgico esta associado com a acdo de fungos capazes de
produzir enzimas para degradar a lignina e a hemicelulose. Esses métodos combinados podem
afetar as propriedades fisicas e quimicas da biomassa, dependendo das circunstancias do
processo.

Como alternativa, ha o pré-tratamento que inclui o hidrotérmico e a exploséo a vapor
(BEHERA et al., 2014). O hidrotérmico apresenta uma tecnologia com altos rendimentos e
baixa geracdo de subprodutos. Neste, a pressao aplicada (1 — 3,5 MPa) mantém a 4gua no estado
liquido em alta temperatura (150-240 °C) (SANTOS-ROCHA et al., 2017). Apos a etapa de
pré-tratamento é obtida uma fracdo solida, rica em celulose e lignina e outra liquida, com alto
nivel de acucares de hemicelulose. A fracdo sélida passa pela fase de hidrolise enzimatica,
obtendo lignina e mistura de celulose ndo reagida que podem ser enviadas para o sistema de

cogeracao.
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Figura 2.4 - Diagrama de blocos para o processo 2G.
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Fonte: LINO (2018).

Subsequente ao pré-tratamento, a etapa de hidrolise, que pode ocorrer através do uso de
acidos ou enzimas, com o intuito de converter os polissacarideos em acgucares fermentesciveis,
gerando um caldo de C6 que é fermentado juntamente com o caldo de C6/C12 (sacarose, glicose

e frutose) do etanol 1G, conforme € ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5- Fluxograma em EMSO das etapas de pré-tratamento e hidrolise.

Fonte: CARPIO (2019).
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J& a fracdo liquida do pré-tratamento, com alto nivel de aglcares de hemicelulose, é
concentrada e vai para a fermentacdo dos aclcares C5, que é realizada separadamente da
fermentacdo dos acucares C6. O vinho resultante da fermentacao dos aclcares C5 é misturado

ao vinho produzido dos agucares C6 e € enviado para um conjunto de colunas de destilacao.

2.4 DESIDRATACAO DO ETANOL

Como explicado por LONGATI (2018), nesta parte do processo ocorre a separacao dos
componentes do vinho, gerando correntes de agua, etanol, etandis superiores, acido acético e
aldeido devido aos seus diferentes pontos de ebulicdo. O etanol anidro deve apresentar pureza
superior a 99% e o etanol hidratado de 92,5% até 95,4% segundo a especificacdo de teor pela
resolucdo ANP 907, de 18 de novembro de 2022. Para isso o etanol hidratado deve passar por
uma etapa de desidratacéo.

A corrente de etanol hidratado segue para o processo de producédo de etanol anidro. Este
processo pode ser feito por destilagdo extrativa ou azeotrdpica ou por peneiras moleculares. O
vapor requerido para as colunas de desidratacdo do etanol é proveniente do sistema de
cogeracdo no qual o bagaco, palha e residuos de bagaco do processo 2G sdo queimados em
caldeiras gerando vapores de alta, média e baixa pressao e bioeletricidade.

Na destilacdo azeotrdpica, é adicionado um terceiro componente a fim de formar um
azeotropo heterogéneo para a formacdo de duas fases liquidas. Assim, a mistura do novo
azeotropo pode ser obtida no topo ou no fundo da coluna, dependendo do seu ponto de ebulicéo,
enquanto o componente de interesse é obtido de forma pura. Para a recuperacdo do componente
de arraste utiliza-se uma segunda coluna de destilacéo (DIAS, 2008).

Em relacéo a destilacdo extrativa, é utilizado um extrator miscivel com a capacidade de
alterar a volatilidade relativa dos componentes presentes na mistura a ser separada. Tal extrator
é capaz de mudar o grau de separacdo quando em um processo de destilacdo. Contudo, esse
extrator tem que ter baixa volatilidade, alto ponto de ebulicéo, ser completamente miscivel com
a mistura original e ndo formar novos azedtropos (GARCIA-HERREROS et al., 2011).

Jé& para a separacdo através de peneiras moleculares, um leito de zedlitas é usado para
adsorver a 4gua que esta presente no etanol hidratado. E recomendado usar o vapor de &lcool
hidratado diretamente junto com um condensador parcial na coluna B1. Trés leitos costumam
ser utilizados periodicamente, com um deles sempre em regeneracdo atraves da aplicacdo de

vacuo no leito para a retirada da agua acumulada.
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2.5 ANALISE DE CICLO DE VIDA - ACV

A andlise de ciclo de vida é uma das técnicas com o proposito de compreender e
diminuir os impactos de produtos e matérias-primas consumidos. A norma ISO 14.040 da
ABNT foi desenvolvida para a divulgacdo e padronizacdo dos estudos de anélise de ciclo de
vida. Essa técnica avalia os impactos ambientais mediante um inventario de entradas, saidas e
fluxos elementares, que podem ser emiss@es, uso de recursos naturais e geracdo de residuos.
Posteriormente é realizada a avaliacdo dos impactos ambientais dessas entradas e saidas e a
interpretagdo dos resultados.

A ACV pode estudar os impactos ambientais ao longo da vida de um produto, chamado
de “ber¢o ao timulo”. Essa abordagem considera todo o processo de aquisicao de um produto,
desde a matéria-prima, producdo até seu uso e descarte. Pode-se também limitar a abordagem
da anélise de ciclo de vida até os limites da planta, denominando-se de “bergo ao portdo”. Como
impacto ambiental entende-se 0 uso de recursos naturais, impacto a saude humana e
consequéncias ecoldgicas.

Com a ACV, é possivel identificar oportunidades de melhoria de aspectos ambientais,
ajudar no processo de tomada de decisdo a fim de comparar rotas quimicas e projetos de
processos quimicos.

SEABRA et al. (2011) avaliaram o ciclo de vida do uso de energia e emissdes de efeito
estufa relacionado a cana-de-acucar e ao etanol no Brasil, também considerando os excedentes
de bagaco e eletricidade como produtos. Foi usada a analise de Monte Carlo com base em
curvas de probabilidade com a intencdo de avaliar a incerteza das emissdes do ciclo de vida do
etanol. A emissdo de gases de efeito estufa na producdo de agUcar foram estimadas em 234 g
CO2 eq./kg. Ja para o etanol anidro, as emissdes de ciclo de vida foram avaliadas em 21,3 g
CO2 eq./MJ, o que leva a uma mitigacdo de emissdo de 80% em relacdo a gasolina
convencional, considerando o uso do etanol em mistura com a gasolina.

PEREIRA et al. (2019) mostram a importancia da harmonizacdo de ferramentas para
diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa, no trabalho de comparacédo de ferramentas de
avaliagdo de emissdes de GEE do ciclo de vida do biocombustivel. As diferentes ferramentas
de avaliacdo das emissdes: GREET, GHGenius e BioGrace se alinham com regulamentos

definidos por governos, mesmo que variando e tendo requisitos diferentes. Contudo, a diferenga
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nos resultados dos modelos usados mostra que as ferramentas devem fornecer fontes de dados

transparentes para facilitar a compreenséo dos resultados em questdo geografica.

2.5.1 Metodologia CML Para ACV

A CML-IA (Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leinden na Holanda)

(GUINEE et al., 2002) é uma metodologia de avaliagdo de impacto de ciclo de vida criada em

2001 por um grupo de cientistas, da Universidade de Leiden, que propuseram um conjunto de

categorias de impacto e métodos de caracterizacdo para a etapa de avaliacdo de impacto. Tendo

como as principais categorias descritas na Tabela 2.4:

Tabela 2.4 - Descrigdo dos fatores de caracterizacéao

Categorias Descricdo

Deplecdo de Recursos Abidticos Relacionada a extragdo de minerais e combustiveis fosseis
com base na concentracdo de reservas e na taxa de

deplecéo.

Mudanca Climatica Relacionado com as emissfes de gases de efeito estufa para

a atmosfera como Potencial de Aquecimento Global.

Deplecéo de Ozbdnio Define o potencial de deplecdo da camada de ozbnio de
Estratosférico diferentes gases.
Toxicidade Humana Impactos na salde humana de substancias presentes no

ambiente, descrevendo destino, exposicdo e efeitos de

substancias toxicas.

Ecotoxicidade Impacto nos ecossistemas de dgua doce, nos ecossistemas

marinhos e terrestres.

Formacéo foto-oxidantes Formacdo de compostos quimicos reativos, pela acéo de
luz solar sobre poluentes presentes que podem ser

prejudiciais a salide humana e ao ecossistema.

Acidificacao Substancias que causam impactos no solo, agua
subterraneas e superficiais, organismos, ecossistemas e

edificios.

Eutrofizagdo Impactos devido a niveis acessiveis de macronutrientes,
como nitrogénio, fésforo e carbono, no meio ambiente

causado por emissdes para o ar, agua e solo.

Fonte: GUINEE et al. (2002)
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2.5.2 EMSO_OLCA

MIYOSHI E SECCHI (2022) desenvolveram a ferramenta EMSO_OLCA em C++em
sistema operacional Windows e segue os principios de Andlise de Ciclo de Vida da
I1ISO14.040. A plataforma desenvolvida integra um banco de dados de metodologias de
avaliacdo de impacto ambiental do software OpenLCA, (OplenLCA Nexus, 2006). Além da
metodologia do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) (MYHRE et al.,
2013), que avalia o Potencial de Aquecimento Global em um horizonte de 100 anos, a
ferramenta EMSO_OLCA também dispbe de outras 98 metodologias, totalizando-se 1479
categorias de impacto.

Conforme mostra a Figura 2.6, a ferramenta se comunica com a base de dados das
metodologias do OpenL.CA, com impacto das entradas e o inventario da analise de ciclo de vida
informado pelo usuario. O inventario da analise de ciclo de vida contempla as entradas e 0s
fluxos elementares de emissdes, de recursos naturais e de residuos, e é fornecido pelo usuério
no EMSO. O EMSO_OLCA entdo efetua o célculo da anélise de ciclo de vida, que pode ser
monitorada de forma on-line através de comunicacdo OPC (Plataforma de comunicacao aberta)
ou Python através do EMSO.

Figura 2.6- Diagrama esquematico do funcionamento da ferramenta EMSO_OLCA
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Fonte: adaptado de MIYOSHI E SECCHI (2022).

27



3  METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento e anélise de ciclo de vida da
producdo de etanol 1G-2G, a da cana-de-acucar foi obtida através de banco de dados. Tomando
como ponto de partida a entrada de vinho de 2000 kg/h no trem de destilacdo, foi realizado o
redimensionamento da unidade de desidratacdo da planta de producéao de etanol 2G, partindo
da anélise de ciclo de vida, para analisar o impacto do dimensionamento da unidade de
desidratacédo no ciclo de vida do etanol de 1G-2G. Para tal, este trabalho foi desenvolvido nas
seguintes etapas:

1) Construcdo de um interpolador para representar a secdo de desidratacdo e a analise de ciclo
de vida em si;

2) Andlise de ciclo de vida.

3.1 CONSTRUCAO DO INTERPOLADOR

Para realizacdo dessa etapa, foi realizada uma simulagéo de uma planta de desidratacao
de etanol, produzindo etanol hidratado, em uma biorrefinarias de etanol 1G-2G. A simulacao
da biorrefinaria se encontra no EMSO (LINO, 2018). Tendo em vista que 0 EMSO é um
simulador orientado a equacdes, a convergéncia de colunas pode ser dificultada também dada
a formacédo de azeotropos de etanol e 4gua. Para contornar essa limitagdo, se faz necessario o
uso de interpoladores para a simulacao da secao de desidratagcdo do etanol hidratado.

Os interpoladores foram construidos através da realizacdo de uma tabela de inspe¢édo
com dados de simulacdo utilizando-se a biblioteca compartilhada que interpola os dados
simulados no ambiente EMSO desenvolvida por FURLAN et al. (2016).

As simulagdes da planta de desidratacdo foram realizadas no Aspen-Plus (ASPEN
TECH, 1981), conforme ilustra a Figura 3.1, a corrente de vinho (mistura entre os produtos da
fermentacgdo dos acucares C5 e C6) entra na coluna AAL. Nesta coluna, ocorre 0 processo de
separacdo da agua e etanol, resultando em trés correntes de saida, na VINASSE que é composta
maioritariamente pela agua sendo as outras duas correntes formada por aproximadamente 50%
de etanol. A corrente S2 é enviada para a coluna D, gerando uma corrente de etanol de segunda
com a vazao bem baixa, ja na LIQPHLE, a corrente que vai para a coluna B1, que é responsavel
pela geragédo do etanol hidratado no teor especificado pela norma da ANP. Sendo a corrente
PHLEGM composta em mais de 90% de agua.
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Figura 3.1 - Fluxograma no ASPEN de desidratacao do etanol.
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Fonte: Elaboragao propria.

Quanto as especificacdes do conjunto de colunas, na coluna AAL, é requerido que o
etanol tenha pelo menos 76% de recuperacdo etanol na corrente VAPPHLE em relagdo a
quantidade de etanol na alimentacdo e que fracdo de etanol na corrente VINASSE seja 0,02%,
ajustando-se a carga térmica do refervedor e a vazdo massica da corrente lateral de vapor
VAPPHLE, conforme mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2- Especificacdes de projeto da coluna AAL.
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Fonte: Elaboragao propria.

Ja na coluna B1, a fracdo de etanol foi especificada em 93,5% na corrente ETHANOL
enquanto na corrente PHLEGM 0,02%. Na Figura 10, mostram-se as variag0es da vazdo da
corrente lateral e do refervedor para chegar nas especificacdes citadas. As composicdes das

saidas estdo amarradas independentes do nimero de estagios, conforme mostra a Figura 3.3.
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Figura 3.3- Especificacdes de projeto da coluna B1.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Para gerar o conjunto de dados da tabela de inspecdo do interpolador, variou-se a
temperatura e a quantidade de etanol na carga e o nimero de pratos das colunas AAl e D,
gerando 1836 pontos para cada fase (vapor e liquido). Na coluna AA1, variou-se o nimero de
pratos de 25 até 28. J& na coluna D, variou-se o numero de pratos de 6 até 8 pratos.

Foi utilizada para tal a ferramenta de analise de sensibilidade do Aspen para cada
configuracdo de pratos da coluna AA1 e D, variando-se a temperatura do vinho e a concentracao

de etanol do vinho conforme ilustram as Figuras 3.4 e 3.5.

As variaveis de saida da simulacdo foram:
e QAAL: Calor trocado no refervedor da coluna AA1,
e QBB1.: Calor trocado no refervedor da coluna B1,
e CD: Calor trocado no condensador da coluna D;
e (CBB1: Calor trocado no condensador da coluna B1;
e SecGradz: Fracdo molar de etanol na corrente de etanol de segundo grau;
¢ Vinf: Vazéo molar da vinhaca considerando apenas etanol e agua;
e Secf: Vazdo molar do etanol de segunda considerando apenas etanol e agua;
e Phlegm: Vazdo de fleuma de saida;

e HydrEth: Vazéo massica de etanol hidratado.
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Figura 3.4- Analise de sensibilidade — variagdo da temperatura de entrada
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Variable 1 - & Equidistant Logarithmac Lzt of velues
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i = ¥ | Report labels

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 3.5- Analise de sensibilidade — variacdo da quantidade de etanol de entrada.

# . Edit selected varisble

Manipulated variable Manipulated variable mits
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Errtg: kgt -
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Fonte: Elaboragao propria.

Apos as simulacbes da analise de sensibilidade, os resultados foram organizados em
uma tabela de inspecdo de forma a construir o arquivo de configuragfes da biblioteca
compartilhada do interpolador.

Os resultados obtidos pelas simulagdes foram interpretados para entender o
comportamento do sistema para cada variagcdo do nimero de pratos da coluna AA1 e da coluna
D quanto a carga térmica das colunas AA1, B1 e D e quanto as vazdes das correntes VAPPHLE,
S2, LIQPPHE, SECGRAD, VINASSE e PHLEGM.

Como forma de facilitar o entendimento e avaliar o impacto da variagdo do nimero de
pratos no resultado, foi criado um indice que consta os trés valores dos nimeros de pratos

utilizados como pode ser visto na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Indices de variagdo de nimero de pratos.

Indice A B D
25/4716 | 25 47 6
25/4717 | 25 47 7
25/47/8 | 25 47 8
26/47/6 | 26 47 6
26/4717 | 26 47 7
26/47/8 | 26 47 8
2714716 | 27 47 6
2714717 | 27 47 7
2714718 | 27 47 8
28/47/6 | 28 47 6
28/47/7 | 28 47 7
28/47/8 | 28 47 8

Fonte: Elaboragao propria.

3.2 ANALISE DO CICLO DE VIDA

Neste trabalho, foi realizada a analise de ciclo de vida da producéo de cana-de-agucar e

de etanol 1G-2G. As premissas da andlise de ciclo de vida foram:

Metodologia Atribucional;
Metodologia de Avaliagdo de Impacto: CML-Baseline;
Escopo: de bergo ao portdo;

Inventario das entradas: para a cana foi baseada em dados da literatura e para a produgéo
de etanol 1G-2G baseou-se na simulagéo;

Base de Dados de Fatores de Caracterizagdo: Ecolnvent 3.8 utilizando o openLCA e 0
EMSO_OLCA;

A producéo de Residuos como bagaco e cana foi considerado de emisséo igual a zero;

Método de alocacdo: baseado em energia.
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A anélise de ciclo de vida foi realizada em duas etapas: analise de ciclo de vida da etapa
agricola e analise de ciclo de vida da producéo de etanol 1G-2G. A metodologia atribucional é
uma estrutura de modelagem que contabiliza os fluxos de entrada e saida de todos 0s processos.
J& 0 método de alocacdo tem como objetivo particionar os fluxos de multiprodutos (ILCD,
2010). Neste caso, foi baseado no contetido energético dos produtos.

3.2.1 Andlise de Ciclo de Vida da etapa Agricola

O inventario das entradas de cana-de-acucar foi baseado no trabalho de SEABRA et al.
(2011), as entradas referentes as operacGes agricolas de baseiam no Ecolnvent 3.8. Ja o
inventario de emissdes foi baseado no IPCC (2006), Agri-footprint 5.0 e STRUIJS et al. (2010).
Sendo a Ecolnvent 3.8 e Agri-footprint 5.0 Base de dados do OpenLCA, cuja licenga foi
adiquirida pela COPPE/UFRJ. Considerou-se que a a terra ja se encontrava em cultivo, portanto
ndo houve emissdes devido as mudancas no uso da terra. Nesses casos, de acordo com o IPCC
(2006) o impacto do uso da terra é zero para a categoria de mudancas climaticas. Os inventarios
das entradas da producdo de cana-de-agUcar estdo presentes na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Insumos da Producéo de 1 ton de cana-de-agUcar

Componentes Quantidade | Unidade
2,4-diclorofenol 0,00159 kg
Amonia anidra 0,132267571 | kg
Nitrato de aménio 0,821452075 | kg
Cinzas, provenientes da combustdo do bagaco da cana-de-agUcar 14 kg
Diesel 2,44 kg
Ester metilico de acido graxo 0,22 kg
Adubacéo, por plataforma de adubo, cana-de-agucar 0,009984 ha
Adubacéo, por separador de fezes, cana-de-agUcar 0,00309 ha
Nivelamento de campo, cana-de-agUcar 0,002496 ha
Torta de filtro, da filtracio do caldo de cana 31 kg
Cobertura de sulcos, cana-de-agtcar 0,0008911 ha
Sulcador, cana-de-agucar 0,0008911 ha
Glifosato 0,00739 kg
Fertilizante de fosforo inorganico, como P205 0,22659 kg
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Componentes Quantidade = Unidade

kg
Cal 5,183 kg
Aplicacéo de calcério e gesso, por espalhador 0,011534025 | ha
Fosfato monoamoniacal 0,063811112 | kg
Pesticida, ndo especificado 0,0391 kg
Lavoura, gradagem, por grade de disco offset 0,002496 ha
Lavoura, gradagem, por nivelamento offset grade ha
de disco 0,002496
Lavoura, subsolagem, por arado subsolador 0,002496 ha
Uréia 0,799749663 | kg
Vinhaga, da fermentacéo da cana-de-agtcar 570 kg

Fonte: SEABRA et al. (2011), Ecolnvent 3.8.

Os fluxos elementares sdo definidos como recursos naturais, emissées ou residuos.

Podem ser configurados conforme seus tipos (emissdo para o0 ar, agua, solo ou recurso) e

conforme o local, como disponivel em sua descricdo no OpenLCA.

No caso da producdo de cana-de-acucar, foram estimadas as seguintes emissdes de

acordo com a metodologia definida pelo Agri-footprint 5.0, como a seguir:

Emissao de oxido nitroso (N20): no caso do cultivo da cana-de-agucar, as emissdes sdo
subdivididas em emissdes diretas e indiretas devido ao uso de nitrogénio dos
fertilizantes sintéticos, fertilizantes organicos e dos residuos agricolas deixados no
campo apos a colheita da cana-de-agtcar. No caso das emissdes diretas, estima-se que
uma fracdo do nitrogénio das entradas e dos residuos agricolas é convertida a N2O. No
caso das emiss@es indiretas o nitrogénio é convertido em compostos intermediarios e
depois é parcialmente convertido a N2O. As quantidades emitidas direta e indiretamente

sdo estimadas de acordo com o nivel 1 do IPCC (2006).

Emissdo de amonia e nitrato. Considera-se que todo nitrogénio que volatiliza se
converte para amonia e todo nitrogénio oriundo de lixiviacdo € emitido como nitrato,

conforme as orientacdes em nivel 1 do IPCC (2006).

Emissdo de CO> da calagem e ureia: os fatores de emissdo estdo em consonancia com
os definidos em nivel 1 pelo IPCC (2006).

Emissoes referentes ao uso de diesel nas operacGes agricolas. Estdo em consonancia 0s
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valores definidos pela base de dados Agri-footprint 5.0.

e Emissdes referentes de fosforo ao solo estdo de acordo com o Agri-footprint 5.0, que é
baseado em STRUIJS et al. (2010).

A Tabela 3.3 apresenta o inventario de emissdes estimadas.

Tabela 3.3 — Inventario das Emissdes da Producdo de 1 ton de Cana de Agucar

Emissbes Qde (kg) Fluxo Elementar Descricéo Fonte
Emisséo para a terra
Emissdes 0.01221 Fluxos de fertilizante ~ IPCC(2006)
diretas de elementares/Emissdo para  sintético
N>O 0 ar/ndo especificado
N20 indireto  0.00396825 Fluxos de fertilizante ~ IPCC(2006)
elementares/Emissdo para  sintético
0 ar/ndo especificado
Amonia 0.09435 Fluxos de fertilizante ~ IPCC(2006)
elementares/Emissdo para  sintético
0 ar/ndo especificado
CO2 2.554024 Fluxos de fertilizante  IPCC(2006)
elementares/Emissdo para  sintético
0 ar/ndo especificado
Emissodes 0.007621429  Fluxos de fertilizante ~ IPCC(2006)
diretas de elementares/Emissdo para  sintético
N>O 0 ar/ndo especificado
N20 indireto  0.003239107 Fluxos de fertilizante ~ IPCC(2006)
elementares/Emissdo para  sintético
0 ar/ndo especificado
Amoénia 0.117785714  Fluxos de fertilizante ~ IPCC(2006)
elementares/Emissdo para  sintético
0 ar/ndo especificado
Emissdes 0.003771429  Fluxos de fertilizante ~ IPCC(2006)
diretas de elementares/Emissdo para  sintético
N>O 0 ar/ndo especificado
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Emissdes Qde (kg) Fluxo Elementar Descrigéo Fonte

N20 indireto 0.000848571 Fluxos de residuos de IPCC(2006)
elementares/Emissdo  colheita
para o ar/ndo
especificado

Amonia 2.43756E-05 Fluxos da queima de diesel ~ Agri-
elementares/Emissdo  de maquinas footprint 5.0
para o ar/ndo
especificado

CO2 7.7411684 Fluxos da queima de diesel ~ Agri-
elementares/Emissdo  de maquinas footprint 5.0
para o ar/ndo
especificado

CO 0.011956 Fluxos da queima de diesel ~ Agri-
elementares/Emissdo  de maquinas footprint 5.0
para o ar/ndo
especificado

CHa4 0.00027084  Fluxos da queima de diesel ~ Agri-
elementares/Emissdo  de méquinas footprint 5.0
para o ar/ndo
especificado

NO2 0.073078 Fluxos da queima de diesel ~ Agri-
elementares/Emissdo  de maquinas footprint 5.0
para o ar/ndo
especificado

N20 0.000062464 Fluxos da queima de diesel ~ Agri-
elementares/Emissdo  de maquinas footprint 5.0
para o ar/nédo
especificado

NMVOC, 0.0068076 Fluxos da queima de diesel  Agri-

compostos elementares/Emissdo  de maquinas footprint 5.0

organicos nao

metano

para o ar/ndo

especificado
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EmissGes Qde (kg) Fluxo Elementar Descricéo

Particulas, < 0.0034648 Fluxos da queima de diesel ~ Agri-
25um elementares/Emissdo  de maquinas footprint 5.0
para o ar/ndo

especificado

Particulas, > 0.000183 Fluxos da queima de diesel ~ Agri-
25um, e< elementares/Emissdo  de maquinas footprint 5.0
10um para o ar/nédo

especificado

Emisséo para o solo

Fosforo 0.002879722 Fluxos de fertilizantes  Struijs,
elementares/Emissdao  fosfatados Beusen,
para o solo/néo Zwart, &
especificado Huijbregts

(2010)

Emissdo para a 4gua

NOs 1.0323 Fluxos de fertilizante IPCC(2006)
elementares/Emissdo  sintético

para a agua/ndo
especificado

NOs 0.644357143 Fluxos de fertilizante IPCC(2006)
elementares/Emissdao  organico

para a agua/ndo
especificado

NOs 0.318857143 Fluxos de residuos de IPCC(2006)
elementares/Emissédo  colheita

para a agua/ndo

especificado

3.2.2 Andlise de Ciclo de Vida do Etanol

Os insumos da producdo de etanol consideradas na anélise de ciclo de vida estdo
apresentadas na Tabela 3.4. As quantidades de cada matéria-prima foram referenciadas as

quantidades utilizadas no processo de produgéo de etanol 1G-2G.
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Tabela 3.4 — Insumos da producao de etanol

Cana-de-acUcar

Agua
Cal

Acido Cloridrico

Acido Sulfarico

Acido Fosférico

Floculante

Amonia

Etileno Glicol
Hidréxido de Sédio

Enzima

Levedura

Dentre os fluxos elementares, foram consideradas na producéo de etanol a producéo de
CO- biogénico produzido nas etapas de fermentacdo de C6 e C5 e da emissdo de compostos
oriundo da queima de bagaco de cana-de-acgUcar, palha e residuo sélido do etanol 2G na etapa
de cogeracdo de energia.

Em relacdo a queima de bagaco, GREET (2020) dispde de valores de referéncia para a
gueima de biomassa em caldeiras, 0s valores de emissdes para a queima de palha e bagaco de
cana-de-agucar sdo apresentados na Tabela 3.5. Todos os valores foram utilizados no célculo
de emissdes com excegdo do CO: que foi baseado em dados de simulagéo.

Tabela 3.5 — Emisséo referente a queima do bagaco e da palha

Emissoes kg/ton palha  kg/ton bagaco

VvVOC 8,274E-03 7,615E-03
CO 1,312E-01 1,207E-01
NOXx 8,639E-01 7,951E-01
PM10 1,930E-02 1,776E-02
PM2.5 1,705E-02 1,569E-02
SOx 7,928E-01 7,296E-01
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Emissoes kg/ton palha

kg/ton bagaco

BC 2,353E-03 2,165E-03
OC 5,558E-03 5,115E-03
CH4 1,327E-01 1,221E-01
N20 8,216E-02 7,562E-02

Fonte: GREET (2020)

Dessa forma os fluxos elementares referentes as emissdes estdo apresentados na Tabela

3.6, sendo consideradas as emissdes de CO- biogénico referentes as etapas de fermentacédo e a

qgueima de palha, bagaco e residuo so6lido do etanol 2G.

Tabela 3.6 — Fluxos elementares das emissoes

ElementaryFlows ElementaryFlowPathl

Compostos organicos volateis nao Emission para o ar

ElementaryFlowPath2
baixa densidade populacional

meténicos

Mondxido de carbono, biogénico Emission para o ar baixa densidade populacional
Oxidos de nitrogénio Emission para o ar baixa densidade populacional
Particulas, < 10 um Emission para o ar baixa densidade populacional
Particulas, < 2,5 um Emission para o ar baixa densidade populacional
Dioxido de enxofre Emission para o ar baixa densidade populacional
Carbono negro Emission para o ar baixa densidade populacional
Carbono organico Emission para o ar baixa densidade populacional
Metano Emission para o ar baixa densidade populacional
monoxido de dinitrogénio Emission para o ar baixa densidade populacional
Dio6xido de carbono Emission para o ar baixa densidade populacional

Fonte: OPEN_LCA

As quantidades de cada emisséo estdo referenciadas as correntes da simulagéo e variam

de acordo com o cenario de simulagéo estudado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DO INTERPOLADOR E ANALISE DO PROCESSO

Primeiramente, foram obtidos os resultados da variacdo do nimero de pratos da coluna
AAL e coluna D conforme os indices apontados na Tabela 3.1. Além disso, também se variou
a temperatura e a concentracdo de carga. Foram gerados 1.836 pontos, que pela Figura 4.1 é
possivel visualizar a malha de inspecdo gerada pelo ASPEN com alguns dos resultados e
utilizada para o célculo da interpolacao.

Figura 4.1- Malha de inspecéao

Nofinputs: 4

Lowerbounds: 25 6 348.15 8.865

Increments: 1 1 2.5 @.8825

Nofpoints: 4 3 9 17

InputUnits: , , K,

Nofoutputs: 15

OutputUnits: kKW*h/kg, kW*h/kg, kW*h/kg, kW*h/kg, , kmol/kg, kmol/kg, kmol/kg, kmol/kg

Output:

9.83E-82 2.B8E-02 -1.32E-82 -6.99E-82 8.06E-01 4.84E-
9.94E-82 3.085E-82 -1.35E-82 -7.25E-82 8.06E-081 4.83E
1.86E-81 3.23E-92 -1.38E-82 -7.52E-82 8.06E-81 4.81E
1.82E-81 3.4PE-82 -1.41E-82 -7.78E-82 8.06E-81 4.79E
1.83E-81 3.58E-82 -1.44E-82 -8.04E-82 8.06E-01 4.77E
1.84E-081 3.76E-02 -1.47E-82 -8.31E-82 8.07E-01 4.75E:
1.85E-81 3.94E-92 -1.49E-82 -8.57E-82 8.07E-01 4.73E
1.86E-81 4.12E-82 -1.52E-82 -8.83E-02 8.07E-01 4.71E
1.87E-81 4.38E-82 -1.55E-82 -9.16E-82 8.07E-01 4.78E

Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados foram organizados em um arquivo de configuragdo do interpolador de
forma que 0 mesmo se comunigque com a biblioteca compartilhada do EMSO. Em seguida,
foram analisados o comportamento do sistema para cada configuracdo estudada, conforme
Tabela 4.1. Foi analisado o comportamento da vazdo massica e composi¢do das correntes
VAPPHLE, S2, LIQPPHE, SECGRAD, VINASSE e PHLEGM, para cada cendrio estudado

conforme Tabela 11.
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N° de

pratos

26/4717

Tabela 4.1- Vazédo e composicao de etanol de cada corrente com a variacao de pratos

VAPPHLE

kg/h

% et.

kg/h

% et.

kg/h

% et.

SECGRAD

kg/h

9 et.

VINASSE

kg/h

%

et.

PHLEGM

kg/h

LIQPPHLE

%

et.

303,2917

52,6226

92,67665

54,0365

91,23014

53,4569

1,446506

90,5914

1604,032

0,02

171,7042

0,02

26/47/8

303,2917

52,6226

92,67665

54,0365

91,20783

53,4316

1,468823

91,5973

1604,032

0,02

171,7194

0,02

2714717

299,7422

53,2458

92,67399

54,0373

91,22759

53,4578

1,446444

90,5824

1607,584

0,02

168,1519

0,02

2714718

299,7422

53,2458

92,67399

54,0373

91,20528

53,4324

1,468714

91,5964

1607,584

0,02

168,1672

0,02

2814717

297,5138

53,6446

92,67235

54,0378

91,22594

53,4584

1,446355

90,5819

1609,814

0,02

165,9218

0,02

28/47/8

297,5137

53,6446

92,67235

54,0378

91,20364

53,4329

1,468655

91,5976

1609,814

0,02

165,9378

0,02

Fonte: Elaboragdo propria.
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Pela Tabela 4.1, com o aumento do nimero de pratos da coluna AA1, verifica-se
aumento da vazdo de VINASSE, mantendo-se a sua composi¢do. Isso ocorre porque
aumentando-se 0 numero de pratos ocorre maior retirada de agua pelo fundo da coluna,
mantendo-se a fracdo de etanol constante conforme especificagdo de projeto. J& a corrente de
retirada lateral VAPPHILE reduz a sua vazao massica e aumenta a sua concentragao de etanol,
mantendo-se a quantidade recuperada de etanol constante em relacdo a carga conforme
especificacdo de projeto. Isso pode ser explicado pelo aumento da retirada de agua na coluna
pela corrente VINASSE, ja que a corrente S2 se mantém com vaza0 massica e composi¢do
constante.

Em relacdo ao efeito do aumento de nimero de pratos da coluna AAL na coluna B1, a
alimentacdo da coluna B1 apresenta uma mesma quantidade de etanol, porém com menor
quantidade de &gua. Isso reduz a vazdo massica de PHLEGM no fundo da coluna B1.

Ja 0 aumento de numero de pratos da coluna D, aumenta a composicdo de etanol e a
vazdo massica da corrente SECGRAD e reduz ligeiramente a vazdo massica de LIQPPHLE
mantendo-se a sua composicdo. Isso também impacta ligeiramente a vazdo massica de
PHLEGM.

Em relacdo as cargas térmicas das colunas, foram analisados os comportamentos da
carga térmica do refervedor da coluna AAL1, carga térmica do refervedor da coluna B1, carga
térmica do condensador da coluna Bl e da carga térmica do condensador da coluna D em
relacdo aos cenarios estudados.

Como pode ser visto nas Figuras 4.2 e 4.3, o calor do refervedor da coluna AAl e B séo
inversamente proporcionais em relacdo a variacdo do numero de pratos na coluna AA1, em
relacdo a variacdo do numero de pratos da coluna D os calores se mostraram constantes. Ou
seja, 0 numero de pratos da D, responsével pela geracéo de etanol de segunda, ndo tem relacéo

direta com o consumo de calor do refervedor na coluna AA1l e B1.
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Figura 4.2— Carga térmica do refervedor na coluna AA1 variando nimero de pratos
Calor refervedor coluna A

96,350
96,300
96,250
= 96200 96180  os1gy 96194
=~
196,150
96,100
96087 96087 90090 o0y o60g;  os0m2
- I I I I I I
96,000

25/47/6  25/41/T 25/47/8 26/47/6 26/47/1 26/47/8 21/47/6 27/4T/T 27/47/8 28/47/6 28/AT/T  28/47/8
Combinacdo dos pratos

Fonte: Elaboragéo propria.

Quando se aumenta 0 nimero de pratos na coluna D, a vazdo da LIQPHLE diminui,
como mostra a Tabela 4.1, consequentemente, diminui a carga térmica da B1. Ja quando se
aumenta o nimero de pratos da coluna AA1, a separacdo do sistema &gua etanol é facilitada
reduzindo-se a carga térmica da coluna AAL.

Em relacdo ao refervedor da coluna B1, conforme aumenta o nimero de pratos de AA1,
aumenta a concentracdo de etanol na corrente de VAPPHLE e, consequentemente, requer um
aumento de carga térmica do refervedor da coluna Bl para atender as especificagbes da
concentracéo de etanol no fundo de 0,02%, conforme mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3-Carga térmica do refervedor na coluna B1 variando namero de pratos.

Calor refervedor coluna B

30,250

30,200 30197 30197

30151 30151

30,150

30,100 30090
30,050

30,000

29982 29982 29982
N I l I
29,900

25/47/6  25/47/1 25/47/8 26/47/6 26/47/7 26/47/8 21/47/6 21/41/T 27/47/8 28/47/6 28/47/1 28/47/8
Combinagdo dos pratos

kw

Fonte: Elaboragéo propria.

Contudo, as cargas térmicas dos condensadores das colunas B e D para as configuragdes
26/4718, 2714716, 27/47/7 e 27/47/8 sdo maiores do que as dos demais cenarios estudados, sendo
que a configuracdo 27/47/8 apresenta 0 maior consumo de todos. Ao aumentar a carga térmica
no refervedor, aumentou-se a vazao interna de vapor na coluna B1, requerendo maior carga
térmica no condensador para condensar essa maior vazao, conforme ilustram as Figuras 4.4 e
4.5,
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Figura 4.4— Carga térmica do condensador na coluna B1 variando nimero de pratos

82,124
82,132
82,120

B82128.1
82,128

82128.1
82,126
82,124

82,122

82,120

25/4771

Fonte: Elaboragéo propria.
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82128.7 821287 821287
HE.I'III III
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Calor condensador coluna B
821319

82132.0

82128.4

20747/ 27/47/8  28/47/6  28/47/1 28/47/8
Combinagdo dos pratos

Figura 4.5- Carga térmica do condensador na coluna D variando numero de pratos

16,797

16796.0  16796.0
16,796

16796.0

Soma d

Fonte: Elaboracéo propria.
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Como explicado, o bagaco oriundo da producdo de etanol 1G é usado como matéria-
prima para a producdo de etanol 2G e para producéo de bioeletricidade. Ou seja, quanto menor
0 consumo de vapor da planta, maior é a quantidade de bagaco excedente estd sendo destinada
a producéo de etanol 2G e, consequentemente, maior serd o efluente 2G. A Figura 4.6 apresenta

a quantidade de bagaco de cana-de-aglcar queimado na sec¢do de cogeracao de energia.

Figura 4.6- Quantidade de bagaco queimado variando numero de pratos.

Bagaco

40,625 40623.8 40623.9  40623.9
40,620

40,615

40,610 il 40609.0  40609.1

40,605

C 40598.0

40,595 I

40,590

25/47/6  25/47/T 25/47/8 26/47/6 26/4T/1 26/41/8 27/47/6 2T/41/T 27/47/8 28/47/6 28/47/1 28/47/8
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Fonte: Elaboragao propria.

Pela Figura 4.6, verifica-se que 0s cenarios com 25 e pratos e 28 pratos na coluna AA1
apresentam maiores consumos de bagaco. Isso pode ser explicado pelo maior consumo de vapor
no refervedor na coluna AA1 com a configuracdo de 25 pratos e maior consumo de vapor na
coluna B1 com a configuracdo de 28 pratos na coluna AAL. Nas configuragdes com 26/47/8,
27/47/7 e 27/47/8, o consumo de vapor e, consequentemente, de bagagco nas secOes de
cogeracdo foram reduzidas e disponibilizando-se uma quantidade de bagaco maior para a
producéo de etanol 2G, em especial a configuracdo 27/47/8, contudo, essa variagdo € de menos
de 0,07%.

Dessa forma, quando comparamos 0 impacto da variagdo do ndmero de pratos nas
colunas AAL e D na producdo de etanol 2G, é possivel ver que a coluna AAL com 27 pratos e

a D com 8 produz uma maior quantidade de efluente de bagaco 2G, pois possui menor carga
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térmica como é possivel verificar na Figura 19.

Figura 4.7— Quantidade de efluente 2G variando nimero de pratos.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na producdo de etanol 2G, parte do etanol é produzido de aglUcares C5 e parte é
produzido de agucares C6. Como a fermentagdo dos aglcares C6 ocorre conjuntamente com o
etanol de 12 geracdo, a quantidade de etanol de segunda geragdo produzida ndo é obtida
diretamente. Contudo, € possivel verificar a quantidade etanol 2G produzido fazendo uma
relagdo do etanol total e efluente 2G com os valores obtidos com a variagdo dos nimeros de

pratos.
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Figura 4.8- Grafico de relagéo efluente 2G x etanol total.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A regressdo obtida através dos dados da Figura 4.8, considerando o valor de efluente
2G igual a zero, € possivel estimar que a producédo de etanol 1G é de 58600 kg/h. Em relacédo
ao excedente de producdo de energia, 0s cenarios com maior consumo de vapor e maior queima
0 bagaco apresentam maior producdo de bioeletricidade. Consequentemente, cenarios com
menor consumo de vapor, maior producdo de etanol 2G e maior quantidade de efluente 2G

geram menor quantidade de bioeletricidade como mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9- Quantidade de energia gerada variando nimero de pratos.

Whnet

743269 743269 743269
74325
74320.0
74,320 74319.6  74319.6
74315
I I I )
74,310 I

25/47/6  25/47/1 25/47/8 26/41/6 26/47/T 26/47/8 27/47/6 21/47/T 27/47/8 28/4T/6 28/4T/T 28/47/8
Combinacao dos pratos

kw

Fonte: Elaborag&o propria.

A seguir apresentam-se os resultados da analise de ciclo de vida para os cenarios

estudados.

4.2 RESULTADOS DA ANALISE DE CICLO DE VIDA.

Primeiramente, foi realizada a analise de ciclo de vida da cana-de-agUcar. Os resultados

da anélise de ciclo de vida sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Analise dos fatores de caracterizacdo da cana-de-agucar.

Fator Quantidade Unidade
Ecotoxicidade terrestre 1,66E-06 kg 1,4-DB eq.
Deplecéo abidtica 8,84E+09 kg Sb eq. per kg
Eutrofizacdo 0,000302727 kg PO 4 eq. per kg
Acidificacédo 0,000384033 kg SO 2 eq. per kg
Ecotox aquatico de 4gua doce. 0,000330245 kg 1,4-DB eq.
Ecotoxicidade aquética marinha  0,483217283 kg 1,4-DB eq. per kg
Oxidacéo fotoquimica 5,61E-07 kg C2H4 eq. per kg
Toxicidade humana 0,000681121 kg 1,4-DB eq. per kg
Deplecdo abidtica (combustiveis 0,016241074 MJ per kg

fosseis)

Aquecimento global (GWP100a)  0,019905346 kg CO2 eq. per kg
Destrui¢do da camada de ozénio 5 57E-11 kg CFC-11 eq. per kg

Os resultados da andlise de ciclo de vida para a cana-de-acucar foram de 0,0199 kg de
CO; equivalente por quilo de cana, enquanto SEABRA et al. (2011) consideraram 15g CO>
equivalente por MJ de etanol, o que equivale a 0,027 kg de CO> equivalente por quilo de cana
se desconsiderar a queima de emissfes no campo. Em seus estudos, SEABRA et al. (2011)
consideram para o célculo de emissdo da cana-de-acucar: emissdes devido ao uso de insumos
agricolas, transporte da cana, uso de maquinarios agricolas e emissdes do solo devido a
aplicacdo de fertilizantes, residuos e calcario. PEREIRA et al. (2019) estimaram cerca de 10-
15g CO> equivalente por MJ de etanol, o que equivale a 0,018-0,027 kg de CO> equivalente por
quilo de cana. Verifica-se, portanto, que os valores encontrados para a emissao da producao da
cana estdo consistentes com dados da literatura.

Vale lembrar, contudo, que na analise de ciclo de vida da cana-de-agucar ndo esta sendo
considerada a quantidade de CO- absorvida pela cana-de-agucar da atmosfera. Dessa forma, as
emissdes de CO2, oriundas de fontes biogénicas, apresentam impacto zero quando originadas
da queima da cana-de-agucar e do etanol.

Na producdo de etanol de 1G-2G, foram avaliadas as emissdes biogénicas, que estdo

relacionadas ao ciclo natural do carbono que pode ter origem na queima do bagaco e nas etapas
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de fermentacdo de C6 e C5, conforme ilustra a Figura 4.10.

Figura 4.10- Emissédo de CO:2 biogénico

Emissao de CO2 biogénico
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Fonte: Elaboragéo propria.

Apesar dos cenarios, 26/47/8, 2714716, 27/47/7 e 27/47/8 apresentarem menor emissdo
de CO2 biogénico, o CO2 biogénico possui impacto zero na andlise de ciclo de vida. Contudo,
a menor producdo de CO- biogénico nos cenarios 26/47/8, 27/4716, 27/47/7 e 27/47/8 da planta
pode ser compensada futuramente com a queima do etanol nas etapas de consumo.

A Figura 4.10 apresenta os resultados da andlise de ciclo de vida em kg de CO:

equivalente por quilo de etanol para os cenérios avaliados.
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Figura 4.11- Emisséo de COz2 no fator de aquecimento global
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numero de pratos na coluna AA1 e na coluna D ndo apresentou impacto significativo devido a

Pela Figura 4.11, verifica-se que em termos de intensidade de carbono a variagdo do

emissdo de CO> equivalente. Isso ocorre porque a intensidade de carbono vai considerar o total

de emissdes alocadas energeticamente.

Quando analisado os outros fatores de caracterizagcdo do conjunto de pratos, todos

Se

mantiveram constantes, independendo do nimero de pratos, como mostra a Tabela 13. Os

valores de “r” correspondem aos resultados dos fatores de caracteriza¢ao seguindo a ordem:

1. Aguecimento global (GWP100a); kg CO2 eq. por kg de etanol
. Oxidacdo fotoquimica; em kg C2H4 eq. por kg de etanol
. Toxicidade humana; em kg 1,4-DB eq. por kg de etanol

. Deplecdo abidtica; em kg Sb eq. por kg de etanol

. Deplecdo abidtica (combustiveis fosseis); em MJ por kg de etanol

2

3

4

5. Eutrofizacdo; em kg PO4 eq. por kg de etanol

6

7. Ecotoxicidade aquatica marinha; em kg 1,4-DB eq. por kg de etanol
8

. Destruicao da camada de 0zonio (ODP); em kg CFC-11 eq. por kg de etanol
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9. Ecotoxicidade terrestre; em kg 1,4-DB eq.
10. Acidificacdo; em kg SO2 eq. por kg de etanol

11. Ecotox aquético de &gua doce; em kg 1,4-DB eq.
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Tabela 4.3 - Emissdo de CO2 pelos fatores de caracterizagao.

MW kg CO2eq. kg C2H4 kg1,4-DB  kgSbeg. kgPO4eq. MJ per kg kg 1,4-DBeq. kgCFC-11 kg CFC-11 kgSO2eq. kgl,4-DB

per kg eq. per kg eq. per kg per kg per kg per kg eq. per kg eq. per kg per kg eg.
4,598170E-  8,799550E-  3,170870E-  7,521620E-  4,060510E- 2,343090E+00 5,003740E+02 1,974790E-  2,047640E-  6,616240E-  2,703230E-

25/arle 01 05 01 06 03 08 03 03 01
4,598170E-  8,799550E-  3,170870E-  7,521620E-  4,060510E- 2,343090E+00 5,003740E+02 1,974790E-  2,047640E-  6,616240E-  2,703230E-

25/t 01 05 01 06 03 08 03 03 01
4,598170E-  8,799550E-  3,170870E-  7,521620E-  4,060510E- 2,343090E+00 5,003740E+02 1,974790E-  2,047640E-  6,616240E-  2,703230E-

25/4tl8 01 05 01 06 03 08 03 03 01
4,598170E-  8,799550E- 3,170880E-  7,521620E-  4,060500E- 2,343100E+00 5,003750E+02 1,974790E- 2,047660E- 6,616230E- 2,703240E-

26/arle 01 05 01 06 03 08 03 03 01
4,598170E-  8,799550E-  3,170870E-  7,521620E-  4,060510E- 2,343090E+00 5,003740E+02 1,974790E-  2,047640E-  6,616240E-  2,703230E-

26latlt 01 05 01 06 03 08 03 03 01
4,598170E-  8,799550E- 3,170870E-  7,521620E-  4,060510E- 2,343090E+00 5,003740E+02 1,974790E- 2,047640E- 6,616240E- 2,703230E-

26/arre 01 05 01 06 03 08 03 03 01
4,598170E-  8,799550E-  3,170870E-  7,521620E-  4,060510E- 2,343090E+00 5,003740E+02 1,974790E-  2,047640E-  6,616240E-  2,703230E-

2rlarie 01 05 01 06 03 08 03 03 01
4,598170E-  8,799550E- 3,170880E-  7,521620E-  4,060500E- 2,343100E+00 5,003750E+02 1,974790E- 2,047660E- 6,616230E- 2,703240E-

2iatrt 01 05 01 06 03 08 03 03 01
4,598170E-  8,799550E- 3,170870E-  7,521620E-  4,060510E- 2,343090E+00 5,003740E+02 1,974790E- 2,047640E- 6,616240E- 2,703230E-

21larre 01 05 01 06 03 08 03 03 01
4,598170E-  8,799550E- 3,170870E-  7,521620E-  4,060510E- 2,343090E+00 5,003740E+02 1,974790E- 2,047640E- 6,616240E- 2,703230E-

28/atle 01 05 01 06 03 08 03 03 01
28/47/7 4,598170E-  8,799550E- 3,170870E-  7,521620E-  4,060510E- 2,343090E+00 5,003740E+02 1,974790E- 2,047640E- 6,616240E- 2,703230E-

01 05 01 06 03 08 03 03 01
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Como a maior parte das emissdes de CO- equivalente é de origem biogénica e possui
impacto zero, as variagdes no consumo de vapor e producdo de bioeletricidade vdo impactar
pouco na avaliacao de ciclo de vida, pois, 0 aumento de emisséo ocasionado pelas emissdes de
metano e monoxido de dinitrogénio, na queima do bagaco, palha e residuo do etanol 2G, séo
compensados pelo aumento do contetdo energético dos produtos etanol e bioeletricidade.

No presente trabalho a andlise de ciclo de vida do etanol anidro para o fator de
caracterizacdo de mudancas climaticas foi avaliada em 16,2704 g CO2 eq/MJ para o etanol 1G-
2G. Enquanto as emissdes de GEE estimadas em SEABRA et al. (2011) para o etanol anidro é
de 21,3 g CO. eq/MJ de etanol 1G. E entre 21.9-22.5 para o etanol 1G-2G (CARPIO et al.,
2021).

Dessa forma, o projeto do nimero de pratos das colunas AAl e D possui uma
consequéncia interessante em relacdo a engenharia de processos. As configuracbes 26/47/8,
2714716, 27/47/7 e 27/47/7 apresentam menor producdo de bioeletricidade, contudo maior
producdo de etanol 2G e menor emissdo de CO. biogénico. As demais apresentam maior
producdo de bioeletricidade e menor producdo de etanol 2G e maiores emissdes de CO:
biogénico. Contudo, a intensidade de carbono emitido durante o ciclo de vida ndo obteve uma
diferenca significativa entre a maior producao de bioeletricidade e a producéo de etanol. Dessa
forma, uma posterior analise econémica pode trazer mais informacgdes em termos financeiros
quanto & melhor configurago.

Contudo, CARPIO et al. (2021) mostraram que os cenarios de producdo de maior
bioeletricidade apresentavam maior retorno econémico do que 0s cenarios de producdo de
etanol 2G. Dessa forma, é possivel que o cenario 25/47/6 apresente melhor retorno econémico,
pois apresenta colunas com menor tamanho, maior produgéo de bioeletricidade e com a mesma

intensidade de carbono em termos de emissdo de CO> equivalente dos demais cenarios.
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5 CONCLUSAO

Foi realizado um estudo do impacto do dimensionamento das colunas de destilagéo da
secdo de producéo de etanol hidratado 1G-2G no consumo de bagago, vapor e geracédo de etanol
2G. Como resultados, verificou-se que os cenarios dos nimeros de pratos das trés colunas de
destilacdo 26/47/8, 27/4716, 27/47/7 e 27/47/7 apresentaram menor consumo de vapor, de
bagaco e maiores producgdes de etanol 2G. J& os outros cendrios apresentaram maior consumo
de vapor, de bagago e menores producdes de etanol 2G. Verifica-se um dualismo entre maiores
producdes de bioeletricidade e maiores producdes de etanol 2G.

Foi realizada uma analise de ciclo de vida da producdo de cana-de-acUcar para a
categoria CML-Baseline encontrando na categoria de aquecimento global 19,9 g de CO»
equivalente por kg de cana produzida. Ja a producdo de etanol integrado 1G-2G, encontrou-se
16,2704 g CO; equivalente por MJ de energia produzida.

Foi realizada uma anélise de ciclo de vida dos cenarios estudados. Nao foi identificada
no ciclo de vida variagdes significativas em relagdo a emissdo dos cenarios estudados. Contudo,
foi possivel verificar menor emissao de CO- biogénico nos cenarios 26/47/8, 27/47/6, 2714717
e 27/47/8, justamente 0s cenarios que apresentam maiores producdes de etanol 2G.

Apbs as discussdes acima, é possivel chegar a conclusdo que para a determinacédo do
namero de pratos ideal é necessario levar em consideracdo o produto de maior relevancia para
0 processo em questdo. Segundo CARPIO et al. (2021) a producdo de bioeletricidade na
biorefinaria 1G-2G leva a melhor desempenho econémico. Dessa forma, € possivel inferir que
0 cendrio 25/47/6 apresente melhor retorno econdmico, pois apresenta colunas com menor
tamanho, maior producéo de bioeletricidade e com a mesma intensidade de carbono em termos

de emissdo de CO; equivalente dos demais cenarios.
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6 TRABALHOS FUTURO

Realizar uma anélise econémica para validar a suposi¢cdo de que o cenario com 25/47/6
pratos tenha melhor retorno econdmico;

Avaliar o prato 6timo de entrada das correntes na Coluna B1;

Entender mais afundo os impactos do CO2 biogénico;

Trabalhar com uma variacdo maior de numero de pratos.
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