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RESUMO

A descentralizacdo do setor elétrico brasileiro no final da década de
1990 e a crise no abastecimento de eletricidade no inicio dos anos 2000
incentivaram as usinas sucroalcooleiras a produzirem excedentes de energia
elétrica através da queima de bagaco de cana gerado durante a moagem. A
cogeracao de energia elétrica e vapor é realizada através de ciclos de poténcia
a vapor Rankine. Neste contexto, o presente trabalho visa apresentar o ciclo a
vapor convencional utilizado nas usinas sucroalcooleiras brasileiras, propor
cenarios de melhorias técnicas no ciclo e, por ultimo, avaliar o desempenho
técnico e ambiental desses cenarios.

As melhorias técnicas realizadas foram trés: aumento das condicdes de
operacéo do ciclo (presséo e temperatura), que passaram de 67bar.a/480°C
para 100bar.a/520°C; regeneracéo e reaquecimento. A modelagem contemplou
oito cenarios, sendo quatro na condicdo de 67bar.a/480°C e quatro a
100bar.a/520°C. Dentre os quatro, um deles apresenta o cenario convencional,
outros dois apresentam a regeneracao e o reaquecimento separadamente; ja o
cenario final € o acoplamento desses dois conceitos. Em todos os cenarios,
adotou-se como base de célculo de uma tonelada de cana-de-acglcar, para a
qual necessérios 400 kg de vapor de baixa pressédo (2,5 bar.a) e 30 kWh de
energia elétrica no processo de producao de etanol em uma usina autbnoma
tipica.

Por fim, além de realizar a analise ambiental comparativa, através da
Andlise de Ciclo de Vida, dos cenérios e estudar as principais causas de
impactos, fez-se a comparagdo do modelo de melhor desempenho (cenario
Final a 100bar.a/520°C) com a matriz energética nacional com base no
“Balanco energético nacional de 2010”, sendo o ano base 2009.

Os resultados mostraram-se favoraveis técnico e ambientalmente as
modificacdes propostas. Isso pode ser verificado através do aumento da
eficiéncia do ciclo termodinamico nos cenarios propostos e do efeito positivo do
aumento de eficiéncia técnica sobre grande parte das categorias de impactos

ambientais.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, iniciou-se uma forte discussdo quanto a incorporacao
de fontes renovaveis as matrizes energéticas de todo mundo. Seja por causa
da instabilidade econémica do petréleo, da perspectiva de diminuicdo de suas
reservas ou das consequéncias ambientais, sobretudo, no que se refere aos
problemas de mudanca climatica, a questéo da utilizacdo de fontes mais limpas
de energia tornou-se um dos principais assuntos de debate mundial.

Na Europa, a Diretiva 2009/28/CE [1] referente a utilizagdo de energias
renovaveis define uma meta global de que 20% do consumo final sejam
provenientes de fontes de energia renovaveis em 2020. Paises como Portugal
ja estipularam metas maiores, no caso deste, a incorporacdo de 31% de
energia vinda de fontes renovaveis.

O Brasil possui uma das matrizes energéticas com maior participacdo de
fontes renovaveis do mundo, 45,3% do total no ano de 2011, conforme dados
da Resenha Energética Brasileira [2]. Na qual se destacam a hidroeletricidade,
0 uso de lenha e carvdo vegetal, os derivados de cana-de-agUcar e outras
fontes renovaveis, como biocombustiveis e energia eblica, como se pode ver

na Tabela 1 e no Gréfico 1.

Tabela 1. Oferta interna de energia no Brasil (2009/2010).

~ mil tep Estrutura (%)
ESPECIFICAGAO 2009 2010 2009 2010
NAO-RENOVAVEL 128.572 146.169 52,7 54,7
PETROLEO E DERIVADOS 92.145 100.864 37,9 37,7
GAS NATURAL 21.145 27.564 8,7 10,3
CARVAO MINERAL E
BERIVADOS 11.572 13.899 47 5,2
URANIO (U308) E
DERIVADOS 3.434 3.842 1,4 1,4
RENOVAVEL 115.357 121.235 47,3 45,3
HIDRAULICA E

ELETRICIDADE 37.064 37.790 15,2 14,1

LENHA E CARVAO 24.610 25428 101 95

VEGETAL

DERIVADOS DA CANA-DE-

ACUCAR 44.447 47.446 18,2 17,7

OUTRAS RENOVAVEIS 9.237 10.570 3,8 4,0
TOTAL 243.930 267.404 100,0 100,0

Fonte: Resenha Energética Brasileira, 2010 [2].
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Oferta interna de energia no Brasil (2010)
OUTRAS
RENOVAVEIS

a% T PETROLEO E
DERIVADOSDA DERIVADOS

CANA-DE-ACUCAR 38%
18%

LENHAE CARVAQO

VEGETAL
10%
) GAS NATURAL
4% EURAN|0{U308}E MINERAL E
’ DERIVADOS DERIVADOS

1% 5%
Gréfico 1: Oferta interna de energia no Brasil (2010).
Fonte: Resenha Energética Brasileira, 2010 [2].

No cenario brasileiro, é clara a importancia da bioenergia derivada dos
produtos de cana-de-acUcar (bagaco e etanol) tanto de maneira direta, como
no uso de veiculos automotores (etanol), quanto na geracdo de energia elétrica
como combustivel de caldeiras (bagaco).

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acgUcar,
seguido pela india, Tailandia e Australia. Sdo produzidos no pais cerca de 650
milhdes de toneladas dessa matéria-prima agricola, que se distribuem ao longo
de sete milhdes de hectares [3]. De acordo com dados do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), a maior concentracdo da
producdo de cana encontra-se na regido centro-sul do pais [4].

No que diz respeito ao etanol, o Brasil € responséavel por algo da ordem
de 35% da producdo mundial [4]; nos proximos anos, ha porém acentuadas
perspectivas de crescimento devido ao crescimento do setor sucroalcooleiro no
pais, as quais, em ocorrendo, elevardo o percentual de participacdo nacional
neste mesmo mercado.

As primeiras culturas de cana-de-agucar no Brasil datam de cerca de
1530, evoluindo ao longo do desenvolvimento do pais e tendo seu primeiro
grande destaque apds a crise do café em 1929 com a contribuicdo dos
imigrantes italianos. Em 1975, o Programa Nacional do Alcool (Proalcool) foi
lancado com o intuito de diminuir a dependéncia energética nacional por meio

de subsidios e investimentos na producdo de etanol. Mais recentemente, ja no
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século XXI, o surgimento dos chamados carros “Flex” — movidos tanto a etanol
como a gasolina — fez com que o consumo de etanol combustivel passasse por
outro crescimento significativo.

Atualmente, as demandas interna e externa por alcool, associadas a
pratica de precos competitivos do aclUcar no mercado internacional levaram
uma elevacgéo do custo do etanol nos postos e terminais de abastecimento. A
constatacdo de que o litro do combustivel fosse comercializado a até, R$3,05
fez evidenciar junto ao mercado, a questdo da demanda crescente por fontes
renovaveis de energia.

Tal como apresentado anteriormente, ha uma contribuigdo para a matriz
energética nacional ndo somente do etanol, mas também de seus subprodutos,
por exemplo, o bagaco, utilizado como combustivel para gerar energia térmica
e elétrica em caldeiras de vapor. Nesse contexto, um fato que vém ganhando
destaque nos ultimos anos € o aumento da contribuicAo econbmica da
cogeracao nas usinas de acUcar e alcool. Nao somente a energia produzida €
utilizada internamente nos processos envolvidos, como muitas vezes é vendida
e contribui efetivamente para a matriz elétrica nacional.

Estudos visando aumentar a eficiéncia da cogeracdo vém sendo
desenvolvidos; além disso, crescem o0s debates quanto ao potencial
aproveitamento de residuos da producdo de cana — de uso restrito, quando
ocorre, apenas a fertilizacdo das proprias areas de cultivo — como a palha e as
ponteiras de cana-de-agucar.

A viabilizacdo desses cenéarios de reaproveitamento traz como
subproduto adjacente, porém ndo menos importante, uma alteracéo
significativa do perfil de impactos ambientais associado ao produto que decorre
do referido sistema produtivo, independendo de ser este acucar, ou etanol.
Dessa forma, abre-se a possibilidade de incorporacdo do conceito de
Sustentabilidade, dentro do enfoque praticado pelo Triple Bottom Line, o qual
se propbe a manter equilibrados simultaneamente o0s vieses de
responsabilidade ambiental, acessibilidade econdmica, e progresso social.

O presente estudo se propde a dar uma contribuicdo para tal iniciativa.
Para tanto e, no nivel de objetivo geral, este esforco de pesquisa ir4 avaliar a

validade em termos ambientais de cenarios voltados a melhoria do
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desempenho técnico em unidades de cogeracdo de energia elétrica no setor
sucroalcooleiro.

A fim de levar ainda a contento este intuito, a avaliacdo de desempenho
dessas acoes sera realizada em relacéo a eficiéncia do ciclo termodinamico e
aos impactos ambientais de acordo com o0s recortes e a estruturacao

metodoldgicos apresentados mais adiante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Setor sucroalcooleiro no Brasil

O setor sucroalcooleiro brasileiro abrange as empresas que produzem
acucar e/ou alcool, ou atuam em algum elo da cadeia produtiva desses
elementos. No Brasil, este setor esta diretamente relacionado as culturas de
cana-de-agUcar, uma vez que este é o principal insumo para 0S processos
produtivos citados [5].

O processo industrial produz acucar e suas derivagdes: o alcool
combustivel e o alcool comum utilizado em bebidas alcodlicas e para limpezas
domésticas (etanol na forma hidratado e anidro), o vinhoto e a levedura de
cana. Além disso, o bagaco tem sido utilizado como fonte de energia térmica e
elétrica em sistemas de cogeracdo instalados na maioria das usinas
sucroalcooleiras distribuidas pelo Brasil e estdo com potencialidade em estudo
para producado do etanol celulésico, mais reconhecido como etanol de segunda
geragao.

A cana-de-aclUcar € uma das mais importantes culturas brasileira.
Apresenta um ciclo produtivo de cinco anos, com possibilidade de cinco cortes
que proporciona um rendimento médio de 85 toneladas por hectare, podendo
variar de 65 a 120 toneladas por hectare. Atualmente, a cana ocupa cerca de
sete milh&es de hectares ou cerca de 2% de toda a terra aravel do pais, que €
o maior produtor mundial, seguido por india, Tailandia e Australia. No Brasil,
existem 437 usinas sucroalcooleiras e o cultivo ocorre em todas as regides,
permitindo duas safras por ano. Portanto, durante todo o ano o Brasil produz

acucar e etanol para os mercados interno e externo [3].
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Figura 1. Mapa das usinas sucroalcooleiras no Brasil
Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC

A producgéo brasileira de cana de agucar foi de 624 milhdes de toneladas
na safra 2009/10 e vem mantendo a tendéncia de crescimento que pode ser
vista no Gréfico 2. No Gréfico 3, observa-se o enorme dominio do estado de
Sao Paulo, seguido do Parana e de Minas Gerais, na producdo de cana-de-

acucar.

Produc¢ao de cana de aguicar no Brasil
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Grafico 2. Producéo brasileira de cana-de-acucar.
Fonte: Unica

16



Producao de cana por estado

2,7%_-_ 3,3% 4,6%

3,2% N
4,8% 4

msSP

H PR
m MG
GO
AL
mMS
EMT
W PE

QOutros

Gréfico 3. Producéo de cana no Brasil por estados

A producéo brasileira de acucar refinado e bruto atingiu 31 milhées de
toneladas na safra 2008/09, sendo que 19,5 milhdes de toneladas foram
exportadas. Pode-se observar no Gréafico 4, a tendéncia de crescimento ao
longo do tempo da producdo de acUcar e, pelo Gréfico 5, a grande
diversificacdo do mercado de exportacdo, com destaque para a Russia, que

adquire 23 % do acucar brasileiro.
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Grafico 4. Producdo brasileira de agucar refinado e bruto
Fonte: Unica
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Exportagdes brasileiras de aguticar (2008/09)
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Grafico 5. Exportacfes brasileiras de acucar refinado e bruto.
Fonte: Unica

A producéo brasileira de etanol anidro e hidratado atingiu 27,5 bilhdes de
litros na safra 2008/09, sendo que 3,3 bilhdes de litros foram exportados. Pode-
se observar, no Grafico 6, a producdo de etanol ao longo do tempo e, pelo
Grafico 7, o mercado de exportacao diversificado.
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Gréfico 6. Producéo brasileira de etanol anidro e hidratado.
Fonte: Unica
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Exportagoes brasileiras de alcool (2009)
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Grafico 7. Exportacfes brasileiras de etanol anidro e hidratado.
Fonte: Unica

2.2 Etanol

2.2.1 Histérico do Etanol

Ao longo dos tempos, a maior parte do planeta fez a op¢do quanto aos
derivados de petréleo em detrimento das fontes renovaveis, devido a seu custo
mais acessivel durante muitas décadas.

Entretanto, com o0 aumento da variacdo dos precos devido a impostos,
guerras, descobertas de reservas, tensfes politicas e inovacdes tecnoldgicas,
incentivou-se paralelamente o crescimento de fontes alternativas aos derivados
de petrdleo, entre elas o etanol.

Seu ciclo de crescimento iniciou muito antes de seu uso como
combustivel veicular, sendo wusado inicialmente como combustivel de
lamparinas. Entretanto, durante o periodo das guerras civis nos Estados
Unidos, estabeleceu-se um imposto sobre o etanol para ajudar a arcar com 0s
custos dessas guerras, tornando, assim, menos atrativa sua producdo e
comercializacao.

Por outro lado, na Europa o etanol ndo possuia tdo forte taxacdo e
houve forte crescimento do uso do etanol como combustivel ao longo do século
XIX. Em 1860, o alem&o Nikolas Otto usou o etanol como combustivel para um

de seus motores, conhecidos atualmente como “ciclo Otto”.
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Em 1867, o primeiro carro desenhado por Henry Ford foi projetado para
rodar com etanol. O fim da guerra civil levou ao fim dos altos impostos sobre o
etanol e em 1908 o Ford T ja rodava com um motor capaz de usar etanol,
gasolina ou uma combinacdo de ambos como combustivel, preconizando os
motores Flex que encontramos atualmente. Apesar dos esforcos, 0os pregos
acessiveis do petréleo impediram que o etanol se popularizasse como
combustivel.

Por volta da Primeira Guerra Mundial, o uso do etanol industrial
apresentou significativo crescimento, alcancado a producbes de 50 a 60
milhdes de galbes por ano, marcando o primeiro pico do uso de etanol nos
Estados Unidos, que foi desacelerado nos anos seguintes devido a uma série
de restricdes impostas pelo governo.

A Segunda Guerra Mundial revitalizou novamente a producéo do etanol,
muito utilizado na producdo de borracha sintética. Apds o fim da guerra, mais
uma vez houve deteriorizacao da producéo de etanol.

A terceira onda do alcool etilico veio em 1973, com a crise mundial do
petréleo, quando os precos da gasolina apresentaram uma alta dramatica. Nas
décadas de 1970 e 1980, o etanol era utilizado como 10% da mistura com
gasolina para uso combustivel.

No inicio da década de 90, o preco do petrdleo j4 apresentava
significativa redugéo, levando mais uma vez a perda de mercado do etanol
como combustivel nos EUA.

ApoOs a descoberta de que um dos aditivos usados na gasolina podia ser
encontrado contaminando lengdis freaticos e corpos d’agua, o MTBE (éter metil
terci-butilico) foi proibido e o etanol comecou a ser usado como alternativa. A
crise energética que marcou o inicio do século XXI também contribuiu para
retomada do crescimento dos combustiveis e fontes energéticas sustentaveis
[6].

Ja4 no Brasil, a producdo de cana-de-acucar foi sempre beneficiada
devido aos fatores climaticos e de colonizacdo. Também afetado pela crise de
1973, o governo brasileiro langou o “Programa Nacional do Alcool”, também
conhecido como “Pré-Alcool”, visando substituir uma parcela significativa do
consumo de combustiveis de origem fossil pelo etanol de cana-de-agucar

produzido no pais.
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Uma medida inicial foi expandir a mistura de etanol anidro na gasolina
para 20%. Em 1976, apdés uma segunda crise 0 governo passou a incentivar
também o desenvolvimento de carros que usassem 0 etanol puro como
combustivel, ao invés de gasolina.

Nesta época a tecnologia de carros Flex ainda ndo era disponivel e os
consumidores tinham que escolher entre carros que rodassem com a mistura
de gasolina com 20% de etanol ou com etanol puro.

O sucesso do programa deve-se em parte as medidas regulatorias do
governo, tentando evitar a oscilacdo dos precos de gasolina e etanol por meio
da intervencédo da Petrobras como agente regulador.

A partir de 2003, os carros com tecnologia Flex passaram a ser
comercializados em larga escala, permitindo que o motorista escolha o
combustivel que ir4 utilizar com maior liberdade. Em 2008, 87% das vendas de
automoveis novos ja eram de carros com a tecnologia flex.

Atualmente, tanto no Brasil como no resto do mundo verifica-se o
crescimento de investimentos em tecnologias de producdo sustentavel de
combustiveis, como biodiesel e etanol, e de energia, como cogeracao,
hidrelétricas, fontes edlicas, energia de marés e ondas, entre outras [7].

2.2.2 Producao de Etanol

O etanol pode ser produzido a partir de praticamente todos os aclUcares
fermentaveis, como por exemplo, cana-de-acucar, milho, beterraba, entre
outros.

A busca por alternativas de matérias-primas de fontes renovaveis tem
sido uma preocupacdo mundial e, nesse contexto, o0 etanol brasileiro
proveniente principalmente de cana-de-agucar € um dos mais competitivos.

O aumento do consumo de etanol no mercado interno provocado pela
crescente venda de veiculos “flex-fuel”, o potencial aumento do mercado
externo devido as preocupacdes com 0 aquecimento global e o aumento do
consumo de acucar pelo mercado externo, devido a reducdo de subsidios da
Unido Europeia e de outros paises tém provocado o aumento da demanda e do

consumo de etanol [8].
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O etanol brasileiro possui competitividade com relacdo a gasolina devido
a lideranca mundial com relac@o aos custos de producdo. Essa competitividade
deve-se aos avancos e inovacdes tecnoldgicas ocorridos na etapa agricola e
industrial, sendo que desde o inicio do Programa Prodlcool até a safra de
2006/2007 a producéo de etanol cresceu de 0,6 milhdes para 18 milhdes de m3
de etanol [9].

A melhoria dos processos de producao e a integracdo energética com a
cogeracdo de vapor e energia elétrica, produzidos pelo bagaco de cana-de-
acucar, para o fornecimento aos processos de producao de etanol e aglicar sdo
exemplos dos avancos ocorridos na etapa industrial.

Melhorias na gestao da cadeia produtiva e na logistica de distribuicdo de
etanol também contribuem para a competitividade do etanol brasileiro. Todos
esses ganhos, no entanto, estdo chegando ao limite e a demanda crescente
exige a introducdo de inovagdes tecnoldgicas, novas sinergias de producdo e

distribuicdo e investimentos no setor.

2.3 Cogeracao de energia elétrica

O sistema de cogeracao € o principal responsavel pelo suprimento de
energia térmica e elétrica nas usinas de cana-de-acucar. A cogeracdo é um
processo no qual uma fonte de energia priméaria alimenta uma maquina ou
aparelho térmico que, pela reacao de combustéo, transforma a energia quimica
do combustivel em mecanica de eixo, que é convertida em energia elétrica por
meio de geradores elétricos [10].

Os primeiros sistemas de cogeracdo passaram a ser instalados no
mundo a partir da primeira década do século XX motivados pela necessidade
de independéncia energética, em vista das crises sistémicas no setor elétrico.
Dessa forma, a cogeracdo de energia elétrica passou a ser uma pratica
adotada pela agroindustria sucroalcooleira, através da queima do bagaco [11].

A importancia da cogeracado enquanto medida de eficiéncia energética
levou a Unido Européia a estabelecer, como meta para 2010, 18% de energia
cogerada a partir de biomassa. O instituto Nacional de Eficiéncia Energética

(INEE) aponta que em paises como Holanda e Finlandia, esta forma de
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producdo de energia ja representa mais de 40% da poténcia instalada. Em
Portugal, o Plano Nacional de Alteracbes Climaticas aprovado em 2004
estabeleceu que a poténcia proveniente da cogeracdo até o ano de 2010

deveria ser de aproximadamente 800 MW [12].

2.3.1 Contexto da cogeracao de energia elétrica no Brasil

As crises do petroleo ocorridas no curso dos anos 1970 provocaram
sérias consequéncias a economia mundial. Para efeito de mitigacdo deste
quadro, dois grupos de ac¢des foram implementados: a reducdo do consumo de
energia; e a busca por combustiveis alternativos. Nesse contexto, a utilizacdo
de bagaco de cana-de-aclucar e de outros tipos de biomassa como insumo
energético passaram a ser alternativas para diversificacdo da matriz energética
brasileira.

O bagaco de cana gerado na producdo de acucar e alcool ja foi tratado
como residuo industrial nas décadas de 1970 e 1980; no entanto, atualmente, &
considerado como subproduto de processo apresentando varias aplicacfes
industriais, além do uso como insumo energético [13]. Dentre estes se destaca
seu uso como insumo para producdo de etanol de segunda geracdo. A
perspectiva de aproveitamento energético do bagaco de cana abriu novas
possibilidades de mercado. No entanto, e para tornar viavel esta alternativa, a
melhoria de desempenho - também em termos energéticos — dos
processamentos de acucar e alcool, bem como, das unidades de cogeracao,
assumiu status de componente estratégica em termos de rentabilidade para o
setor sucroalcooleiro.

Por outro lado, a descentralizacdo do setor elétrico brasileiro no final da
década de 1990 e a crise no abastecimento de eletricidade no inicio dos anos
2000 incentivaram as usinas sucroalcooleiras a produzirem excedentes de
energia elétrica para comercializacdo [14]. Segundo o Ministério de Minas e
Energia (MME), em 2010, o bagaco de cana-de-agucar foi responséavel por
3,4% de toda energia gerada no pais, correspondente a 18,5 TWh — dos quais
9,7 TWh foram consumidos pelo setor em si, e os demais, 8,8 TWh destinaram-

se a abastecer a matriz energética nacional. No mesmo periodo dentro do
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subgrupo de biomassa, essa fonte correspondeu a 66% de toda energia gerada
[15].

Ha ainda um potencial adicional a ser explorado para a cogeracéo, 0
qual envolve o aproveitamento de biomassa dita menos nobre, caso de
ponteiras e mesmo da palha, esta ultima tradicionalmente usada como adubo
nas lavouras ou queimada durante a colheita. Um grande trabalho tem sido
realizado no Brasil na busca de melhores técnicas para a colheita/transporte
dessa biomassa, assim como para a avaliagdo da sua disponibilidade
energética real [16].

O aproveitamento da palha na cogeracdo sera incentivado pelo fato de
que, no estado de Séo Paulo, responsavel por 61% da producdo de cana na
safra 2008/09, a lei n° 11.241 de 2001 proibira a queima da palha em éarea
mecanizavel (inclinacdo do solo menor que 12%) e n&o-mecanizavel,
respectivamente nos anos 2021 e 2031. Apesar disso, 0 governo paulista
assinou um Protocolo Agroambiental em que se compromete sanar essa
gueima até 2014 em area mecanizavel e até 2017 em area nao-mecanizavel.
Sendo assim, a introducédo gradual da palha gera novos desafios que exigem
constante evolugao tecnoldgica para melhor aproveitamento do seu potencial
energético, com possibilidade de estender a operacdo das caldeiras para além

do periodo de processamento da cana [17].
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Gréfico 8. Metas para eliminacdo da queima de cana no estado de Sao Paulo
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Um estudo realizado pelo Instituto Euvaldo Lodi no ano de 2008, em
parceria com a Confederacdo Nacional da Industria (CNI) e a usina Itaipu
Binacional, apresentou que a biomassa da cana tem condi¢cdes de adicionar ao
sistema elétrico brasileiro aproximadamente 15 GW até 2020, o que seria
equivalente a incorporar uma nova ltaipu no parque gerador nacional. Tais
dados mostram que o setor podera vir a contribuir para suprir a crescente

demanda por energia no pais [18].

2.3.2 Descricao da biomassa da cana-de-agucar

Segundo as estatisticas da Unido da Indastria de Cana-de-Acucar
(UNICA), na safra 08/09 o Brasil processou cerca de 570 milhées de toneladas
de cana, produzindo ao redor de 160 milh6es de toneladas de bagaco. Toda
cana-de-agucar produzida no Brasil ainda apresenta potencial de
aproximadamente 140 milhdes de toneladas de palha — folhas e ponteiros — e,
sendo que uma pequena fracdo desta acompanhou os colmos de cana até a
indUstria e o restante foi queimado ou permaneceu no campo. Dessa forma,
pode-se encontrar a porcentagem de bagaco e palha associados a uma base
de uma tonelada de cana processada.

4 N\
28% de bagaco
aerado na usina
1 tonelada de cana ~ g
[ processada P N
25% de palha
aerada no campo

Figura 2. Biomassa da cana-de-agUcar

A “palha” € a denominacido popular para as partes “hdo colmos” da
cana-de-acucar, ou seja, toda parte aérea da planta menos o0s colmos
industrializaveis, conforme apresentado na Figura 3. A palha, nesse sentido, €
composta pelas folhas verdes e secas e pelos ponteiros de cana, formados
pelos entrends imaturos do topo (“palmito”) e folhas novas enroladas ao redor.
O bagaco, por sua vez, € um subproduto do processo de moagem dos colmos

na producédo de agucar e do etanol [19].
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Figura 3. Partes da cana-de-acUcar

2.3.2.1Umidade

As caracteristicas tanto da palha como do bagaco apresentam variacdes
em funcdo do local de coleta do material, sistema de despalha e colheita,
condicBes climaticas no local, estagio de desenvolvimento vegetativo da
cultura, entre outras. Sendo assim, torna-se necessario a obtencao e utilizacao

de dados médios.

Tabela 2. Umidade média da biomassa de cana-de-acucar

Tipo de biomassa Umidade média (% base imida)
Bagaco 50
Palha 25

Fonte: Petrobras

2.3.2.2 Poder calorifico

A qualidade da biomassa para fins energéticos pode ser medida através
do poder calorifico, ou seja, a quantidade de energia liberada na combustéo
completa de um combustivel. Ele pode ser dividido em: superior (PCS), em que
a agua encontra-se no estado liquido nos produtos de combustdo, ou seja, foi

recuperada a parcela correspondente a entalpia de condensacédo da agua; e,
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inferior (PCI), no qual a agua encontra-se na forma de vapor nos produtos de
combustéo.
Em base Umida, o bagaco amostrado em diversas usinas e situacdes no
Brasil mostrou grande amplitude dos resultados, entre e 5,6 a 8,9 MJ/Kg,
devido principalmente a variacdo da umidade do bagaco, no entanto a média
encontrada para 50% de umidade em base Umida foi de 1.750 kcal/kg [19].
Segundo a Petrobras, o PClI da palha a 25% de umidade é

aproximadamente 12MJ/kg ou 2.868 kcal/kg.

2.3.3 Unidades de cogeracdao e ciclos termodinamicos

A possibilidade da venda do excedente energético impulsionou a
melhora da eficiéncia das unidades de cogeracao, que geralmente sdo plantas
de poténcia com ciclo a vapor, no qual o fluido de trabalho — a agua (H,O) —
escoa em estado estacionario, sucessivamente através de bombas, caldeira,
turbina e condensador. Nesse arranjo, ndo ha contato entre o fluido de trabalho
e a fonte de calor [20]. O ciclo a vapor ideal € chamado de Ciclo de Carnot, que
opera de maneira reversivel. Este é constituido por duas etapas isotérmicas
conectados por outras duas adiabaticas, tal como apresentado a seguir no

esquema da Figura 4.

k_—anomhq s
4 - e
Condentacsr 5

Figura 4- Diagrama de blocos e diagrama T-S do ciclo de Carnot.
Fonte: VAN NESS (2007), [20].

As transformagdes termodinamicas ocorridas no Ciclo de Carnot
consistem respectivamente das etapas de: vaporizacdo; expansao adiabética

reversivel; condensacédo parcial do vapor saturado; e compressao isoentalpica.
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A Tabela 3, indicada a seguir, descreve de maneira resumida tais

transformacdes de maneira encadeada.

Tabela 3. Sucesséao de transformacfes termodinamicas ocorridas no Ciclo de
Carnot

Transformacgfes termodinamicas do Ciclo de Carnot

Vaporizacdo na caldeira: agua liquida saturada absorve calor a uma

122 temperatura constante To, e produz vapor saturado

233 Expanséo adiabatica e reversivel do vapor saturado na regiéo bifasica
para produzir uma mistura de liquido e vapor saturados a T¢

3->4 Condensacédo na qual o calor € rejeitado a T¢

4->1 Compressao isoentropica na bomba

Dadas as dificuldades de operacionalizacdo das etapas de expanséo e
de compressao bifasicas, o ciclo de Carnot costuma, no entanto e em geral, ser
substituido pelo ciclo Rankine em unidades geradoras de poténcia. A producgéo
de energia no ciclo Rankine considera por transformacdes termodinamicas os
estagios de: aquecimento isobarico; expansao; condensacdo; e producdo de
liquido sub-resfriado. A Figura 5 e a Tabela 4, respectivamente, descrevem a
forma do Diagrama T-S (Temperatura e Entropia) e as transformacoes
termodinamicas do Ciclo Rankine.

I_:_i_g_tjra 5 - Diagrama T-S do Ciclo Rankine.
Fonte: VAN NESS (2007), [15].

Tabela 4. Sucesséo de transformacdes termodinamicas ocorridas no Ciclo
Rankine

Transformacgdes termodinamicas do Ciclo de Rankine

122

Aguecimento a pressao constante em uma caldeira.

23

Expanséo do vapor na regido bifasica para produzir uma mistura de liquido e
vapor saturados.

324

Condensacéao total no qual o calor é rejeitado a Tr

4->1

Bombeamento do liquido saturado até a pressdo da caldeira, produzindo
liquido comprimido (sub-resfriado).
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2.3.4 Melhoria do desempenho energético do Ciclo Rankine

Nas décadas de 1970 e 1980, as unidades de cogeracao operavam, em
geral, com caldeiras capazes de produzir vapor a 21bar e 300°C, e turbinas de
contrapressao. Esse quadro sofreu, porém significativa remodelacéo no sentido
de aumentar a eficiéncia da cogeracdo. Atualmente, sdo usuais sistemas que
geram vapor com pressfes entre 42 — 66bar e temperaturas em torno de
480°C, e turbinas de extracdo-condensacdo, como pode ser observado na
tabela 5:

Tabela 5. Distribuicdo das pressdes de operacdo das caldeiras nas usinas

brasileiras
Pressdo de operacdo (bar.a) NUmero de usinas no Brasil
21 243
42 40
67 124
100 11

A tendéncia é de que sejam alcancadas pressdes de 80 a 100bar e
temperaturas acima de 500°C, desta forma, além de atender as demandas
internas, gerar-se-4 um excedente maior destinado ao suprimento de outros
mercados [21].

Melhorias no arranjo dos equipamentos e aproveitamento da energia no
ciclo a vapor sdo aspectos ainda pouco explorados no setor sucroalcooleiro e
que também podem aumentar a eficiéncia global do sistema de cogeracdo sem
requerer grandes modificagdes e investimentos.

Sistemas de reaquecimento e regeneracdo sao exemplos de melhorias
gue, respectivamente, reaguecem o0 vapor parcialmente expandido pela
passagem deste por banco de tubos na caldeira, e aumenta a temperatura da
agua de alimentacdo da caldeira por meio de trocas térmicas com vapor

extraido da turbina [22].
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2341 Efeito do superaquecimento do vapor na caldeira

O superaquecimento do vapor na saida da caldeira, conforme
apresentado na Figura 6 pelo ponto 3’, gera duas vantagens principais para o
ciclo Rankine:

e Aumento do titulo do vapor na cauda da turbina (ponto 4’). Caso a
umidade nos estagios de baixa presséo da turbina exceda cerca de 10%,
nao ha somente uma diminuicdo na eficiéncia da turbina, mas também a

erosdo das paletas da mesma pode ser um problema grave.

e Aumento do rendimento térmico do ciclo, representado pelo aumento da
area 3-3'-4’-4,

1
.«\
1
1
]
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Figura 6. Influéncia do superaquecimento do vapor na caldeira
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2.3.4.2 Efeito da pressao do vapor na saida da caldeira

O aumento da pressdo do vapor na saida da caldeira, conforme
apresentado na Figura 7 pelo ponto 3’, provoca aumento do trabalho na
quantidade hachurada simples e diminuicdo na quantidade hachurada dupla,
dessa forma o trabalho liquido tende a permanecer o mesmo, mas o trabalho
rejeitado (area a-1-4’-b’) diminui, portanto o rendimento do Ciclo Rankine
aumenta com o aumento da pressdo maxima do vapor.

Nota-se, no entanto, que o titulo no ponto 4’° € menor que no ponto 4,
portanto deve-se atentar para o limite minimo do titulo do vapor de

aproximadamente 90% na cauda da turbina.
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2.4 Andlise de impactos ambientais

2.4.1 Aspectos ambientais da Producédo de Etanol

A situagdo econOmica para a atividade canavieira tem se demonstrado
economicamente favoravel, porém, o desenvolvimento sustentavel regional,
sobretudo no Estado de S&o Paulo, mostrou-se polémico.

Enquanto a certificacdo das usinas e das plantagbes tenta ganhar
mercado, principalmente externo, através da imagem de producdo mais limpa e
sustentavel, ha uma grande discussao de comunidades locais e dos 6rgaos de
regulamentacdo ambiental quanto aos problemas sociais e ambientais
relacionados a industria sucroalcooleira e a producgdo canavieira.

Os aspectos ligados a monocultura da cana-de-aglcar, com 0 USO
intensivo de produtos quimicos — fertilizantes e agrotoxicos; da queimada das
plantacdes, afetando a qualidade do ar, destruindo micro-organismos do solo e
da mata e fauna existentes; e também do derrame de vinhaca e agua de
lavagem nos rios, gerando assoreamento, mortalidade dos peixes e
contaminac¢ao dos corpos hidricos.

A realidade do setor é heterogénea e estudos mostram que as
tecnologias existentes poderiam ajudar a reduzir os impactos ambientais

associados as atividades da industria sucroalcooleira e producdo canavieira [9].
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Para uma adequada avaliacdo das acdes de aproveitamento energético
nas unidades de cogeracao no setor sucroalcooleiro, decidiu-se incorporar ao
estudo a variavel ambiental. Nesse contexto, para uma analise sistémica e, ao
mesmo tempo consubstanciada, optou-se pela aplicacdo da técnica de
Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV).

2.4.2 Definicdo de Anélise do Ciclo de Vida

A Analise do Ciclo de Vida é o processo para avaliar os efeitos que um
produto tem sobre o ambiente durante todo o periodo de sua vida. Essa técnica
pode ser usada para estudar impactos de produtos ou mesmo impactos
associados a sua funcéo e fornece dados objetivos.

Além disso, a ACV é um instrumento de suporte para tomada de
decisdes ambientais, no que concerne a melhoria de processo e reducao de
impactos, fornecendo informagdes adicionais que auxiliem na Gestao, levando
mais sustentabilidade para a producdo e consumo por meio de uma
abordagem cientifica.

Essa técnica é utilizada para a atribuicdo de selos e rotulos ambientais,
definicdo de politicas publicas, contribuicdo para o design e comparacao entre
produtos e processos, conforme o trabalho “Analise do Ciclo de Vida de
Produtos, Ferramenta Gerencial da ISO 14000” [22].

Retirada
das Producio ”~

r . d - ’ —
matérias o Pz g
primas da produto =% Al
natureza Matéria-Prima

Produgéo
Descarte Transporte
Distribuigéo
Utilizagao

Figura 8: Representacéo do Ciclo de Vida. A esquerda esquema das etapas de

vida do produto e a direita figura ilustrativa dessas etapas.
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2.4.3 Histérico da ACV

Inicialmente, a Andlise do Ciclo de Vida foi utilizada por empresas
privadas para a avaliacdo e o estudo comparativo de seus produtos. Essas
analises buscavam estudar possibilidades de melhorias e fazer comparacfes
entre possibilidades de produtos ou servicos.

Estes estudos internos ndo seguiam uma padronizacéo definida e seus
resultados permaneceram sigilosos. No entanto, foi um passo inicial para o
desenvolvimento dessa técnica.

Com a crise do petroleo, as grandes empresas do setor energético se
viram obrigadas a buscar alternativas e estudar a melhor utilizagdo dos
recursos naturais. A partir dai, a técnica ganhou mais forca e dedicou-se mais
tempo no seu desenvolvimento.

Entretanto, ainda havia muitas divergéncias nas metodologias utilizadas,
0 que levava a falta de credibilidade do método. Diversas empresas utilizavam
de parametros diferentes para a avaliagdo de seus produtos da maneira que
mais as beneficiava.

A divulgacao desses dados extremamente parciais levou ao descrédito
do método durante alguns anos.

Este problema comecou a ser resolvido com a indicacao do método pela
Unido Européia como um dos melhores meios de analise ambiental. Iniciou-se
entdo o processo de padronizacdo da metodologia, como forma de tornar os
resultados das andlises mais éticos e confiaveis.

Com o surgimento e o desenvolvimento das normas ISO 14000, o
método ganhou uma orientacdo mais definida e sua utilizacdo ganhou forca e
respaldo técnico.

Atualmente, existe a familia de normas I1ISO 14040, que estabelece uma
metodologia definida e padronizada para o desenvolvimento dessa classe de
estudos [23][24].

Conforme dados apresentados no material de aulas do Prof.° Luiz Kulay
[25], no Brasil a primeira atividade formal relacionada a ACV foi a criagdo do
Grupo de Apoio a Normalizacdo (GANA) em 1994. Em 1998, foi criado, no

Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da USP, o Grupo
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de Prevencdo a Poluicdo (GP2) com o objetivo principal de contribuir para a
consolidagéo do uso da ACV no Brasil.

Em 2002, foi criada a Associacao Brasileira do Ciclo de Vida (ABCV) e é
perceptivel o crescimento da técnica e o aumento do interesse do setor

empresarial brasileiro pelo assunto.

2.4.4 Estrutura e Normalizacao

As normas ABNT NBR ISO 14040 [23] e ABNT NBR ISO 14044 [24],
além do manual “Life Cycle Assessment: Principles and Practice” [26]
apresentam a ACV como uma abordagem do berco ao timulo, ou seja, desde
a extracdo de recursos junto ao meio ambiente, até o descarte final do produto
quando sua funcéo ja tiver se esgotado, que compila e avalia as entradas,
saidas e outras intervencdes antropicas, além de potenciais impactos, dentro
deste dominio de validade.

A técnica possibilita a medicdo cumulativa de impactos e a identificacédo
de possiveis melhorias. Em termos operacionais, a ACV estrutura-se com base
nos seguintes tépicos: definicdo de objetivo e escopo; andlise de inventario;
andlise de impactos; e interpretacgéo.

Conforme a publicacdo da UNEP/SETAC [27], a ACV pode ser usada
para gestdo de processos e sua otimizacdo com enfoque também ambiental. A
gestdo do ciclo de vida visa a criacéo de valores em longo prazo para atingir o
desenvolvimento sustentavel e ndo sé atingir resultados imediatos.

Dessa forma, é possivel avaliar os impactos ambientais relativos a um
produto ou processo unindo a melhoria do desempenho ambiental com a

reducdo de recursos, materiais e energéticos, e a melhoria dos processos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Defini¢cdo de cenarios de estudo e descri¢cdo do encadeamento
metodoldgico

Para atender de maneira satisfatéria ao objetivo proposto para este
trabalho optou-se por proceder a uma andlise de multi-cenarios. Nesses
termos, foram definidos a partir de critérios — que compreenderam: atualidade
tecnologica; perspectivas futuras de posicionamento das destilarias autbnomas
de etanol; potencial de cogitacdo de energia elétrica; requisitos de volume de
producdo de energia estabelecidos pela concessionaria para efeito de
comercializacao — oito cenarios distintos de cogitacdo de energia.

Tais cenarios foram constituidos a partir de quatro arranjos distintos de
equipamentos — Convencional, Regenerativo, Reaquecimento e Final —, e dois
niveis de pressdo vapor de operacdo — respectivamente 67 bar e 100 bar
absoluto — medidos a saida da caldeira.

Para caracterizagdo do Cenéario Convencional, utilizaram-se parametros
empregados atualmente em processos de cogeracdo. Nos Cenarios
Regenerativo e de Reaquecimento foram examinados conceitos para
modificacdo do ciclo a vapor de geracéo de energia — Ciclo Rankine. Por fim, o
cenario denominado Final, acopla os conceitos de Regeneracdo e
Reaquecimento em um Unico ciclo termodindmico com vistas a aumentar tanto
a quantidade de energia produzida pelo sistema, como sua eficiéncia. Feita a
caracterizacdo dos cenarios de estudo foram entdo aplicados os passos

metodoldgicos sequenciados a seguir:

I.  Reviséo Bibliografica (presente ao longo de todo o trabalho);
II.  Simulacdo do modelo convencional para a unidade de cogeragdo com o
software EES;
lll. Coleta de dados de campo com objetivo de determinacéo do Inventario
de Ciclo de Vida da producao de etanol;
IV. Avaliagdo do desempenho ambiental a partir da aplicagdo da técnica de
ACV para a condi¢édo atual do processo em andlise;

V. Simulacdo dos modelos com melhorias para a unidade de cogeracao;
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VI. Avaliacdo do desempenho ambiental a partir da aplicacdo da técnica de
ACV para os oito cendarios propostos, incorporando solucdes de
racionalizacéo energética;

VII.  Proposicdo de acBes de melhoria da producdo de eletricidade na
unidade de cogeracdo de energia elétrica de uma usina do setor

sucroalcooleiro.

3.2 Descricdo metodolégica

3.2.1 Cogeracao

A modelagem dos cenérios da unidade de cogeracdo com ciclo a vapor
foi realizada através do software EES (Equation Engineering Solver), uma
ferramenta computacional cuja licenca académica foi obtida pelo Departamento
de engenharia Mecéanica da EPUSP. Em linhas bastante gerais, o EES consiste
de um solver de equacBes que possibilita resolver problemas com elevado
namero de variaveis.

Na fase inicial de desenvolvimento do projeto — TCC | — foram
estabelecidos os parametros para caracterizacdo do cenario Convencional de
cogeracdo. Na segunda parte do projeto — TCC Il — estabeleceram-se
parametros para caracterizacdo dos cenarios de melhorias, com o objetivo
tanto de alcancar maior eficiéncia na utilizacdo da biomassa da cana-de-agucar
na geracdo de energia elétrica e térmica, como também de avaliar seus
impactos ambientais destes mesmos cenarios, por intermédia da aplicacdo da
técnica de Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV).

3.2.1.1 Eficiéncia global

A principal variavel utilizada para avaliagédo da eficiéncia da planta de
cogeracdo € a eficiéncia global (NcLocaL). Trata-se de um parametro de
mensuragao da quantidade de energia que o ciclo efetivamente aproveitou; ou

seja, a fracdo da energia introduzida pelo combustivel que foi de fato
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transformada em energia térmica (vapor para processo) e energia elétrica. A
eficiéncia global é definida matematicamente através da Equacéo 1.

_ POT y1gyipa + POT processo
Merompar —

(1)

FUTE,".’]"RADA

Em que,

POT 1 0up4 € @ poténcia liquida gerada pelo planta de cogeracéo;
POT sracesso € @ poténcia fornecido ao processo na forma de vapor;

POTexrraps € @ poténcia introduzido no ciclo através do combustivel.

3.2.2 Metodologia do Estudo de ACV
3.2.2.1 Objetivo e Escopo

Inicialmente, define-se a aplicabilidade geografica, técnica e historica do
estudo. Esta definicdo é chamada de escopo e leva em conta a procedéncia
dos dados, formas de atualizar o estudo, manipulacdo da informacao e
aplicacao dos resultados.

Define-se também o objetivo do estudo, no qual estdo inclusos os
propésitos pretendidos e todos os aspectos considerados relevantes para
direcionar as acdes que devem ser realizadas. E importante definir se havera
comparacao entre produtos, estabelecimento de uma andlise relativa a um
padrdo, no caso de certificacbes, melhoria ou criagdo de novos produtos ou
somente levantamento de informacdes sobre um produto ja existente.

Além dessas definigbes relativas ao produto, & importante definir a quem
se destina o estudo. A conducdo e os parametros utilizados na definicdo do
estudo dependem se este esta voltado ao publico externo ou interno.

Concluido o procedimento de definicdo de objetivo, passa-se entdo ao
segundo passo metodologico de aplicacdo da técnica de ACV, que
compreende a definicdo do escopo do estudo. Este passo metodologico ocorre
no sentido de se estabelecer um nivel de detalhamento suficiente, que
corrobore com os propésitos a que o estudo se destina. Sdo elementos da

definicdo de escopo:
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Funcado e unidade funcional: a primeira consiste de uma definicdo clara

dos propositos a que se presta 0 objeto do estudo. Ja a unidade
funcional é a quantificacdo do exercicio dessa funcdo. Esta compreende
um valor arbitrario, mas que fornece uma referéncia — ou base de
calculo — para a qual dados de entrada ou de saida sao relacionados.

A comparacédo entre diferentes tecnologias como as que séao estudadas
no presente projeto tera sentido apenas para as mesmas unidades

funcionais.

Sistema de produto: trata-se da porcdo do espaco para qual sera

aplicada a técnica de ACV. Para o caso presente, este compreende
cada qual das oito alternativas selecionadas para caracterizar
tecnologias de cogeracdo de energia elétrica em unidade do setor
sucroalcooleiro dentro de um enfoque do tipo berco ao portdo da fabrica;
ou seja, desde a producéo de cana-de-agucar no campo, até a producao
de etanol em si, passando por etapas de transporte que interconectam

ambas as etapas produtivas, e pela cogeracdo em si de energia.

Limites do sistema: consistem tanto das fronteiras entre o volume de

controle e estudo e o meio ambiente a ele externo, como dos limites
entre sucessivos processos elementares — ou seja, 0S menores
elementos constituintes do sistema de produto para os quais sera

possivel coletar dados — intra-sistema de produto.

Fluxo de referéncia: resultado da relagdo estabelecida entre a unidade

funcional e o desempenho técnico do sistema no que se refere ao
exercicio do atendimento do propésito estabelecido para realizacdo de
um estudo de ACV.

Critérios de alocacéo: a partir dos quais se procede a reparticdo de

cargas ambientais entre os produtos gerados em determinado processo
elementar constituinte do sistema de produto. Os critérios de alocagéo

costumam ser de duas naturezas: de ordem fisica, ou seja, baseados
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em parametros tangiveis como massa, conteldo energético, entalpia,
energia interna; entre outros; ou de ordem econfmica, gerados a partir
do valor estabelecido pela sociedade para o referido produto, ou servico,

gue se origina no sistema de produto;

Origem dos dados: que compreende dados primarios — ou seja, obtidos

a partir de registros ou de coletas de campo, realizadas no sistema de
produto em estudo —; ou dados secundérios, coletados em literatura
especializada sobre o tema.

Coberturas: cobertura temporal, geografica e tecnolbégica, as quais
tratam de definir respectivamente os periodos de tempo, lugares
geomeétricos e, recortes e demais condicionantes tecnolégicas que
caracterizam 0s processos elementares constituintes de um determinado

sistema de produto.

Método de avaliacdo de impacto (AICV) e cateqgorias de impacto: método

a ser utilizado para magnificacdo dos consumos e geracdes de recursos
naturais — materiais e energéticos — estabelecido no sentido de aferir os

potencias de impacto do sistema de produto em estudo.

Por meio da definicdo dessas caracteristicas, inicia-se a coleta de dados

e o detalhamento do sistema.

3.2.2.2 Andlise de Inventéario

Esta etapa refere-se a coleta de dados e procedimentos de calculos. Com

a obtencdo dos dados e seu tratamento, refinam-se os limites definidos
inicialmente para o sistema. Nesta etapa também se realizam procedimentos

de alocacéo de correntes de fluxos ou subprodutos, caso necessario.

Os dados coletados podem ser referentes a energia, matérias primas,

materiais auxiliares, produtos, emissfes ou quaisquer outros fluxos fisicos

considerados relevantes. As hipéteses relativas as fontes de energia e suas
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origens sdo explicitadas, buscando adequé-las da melhor forma possivel a
regido em estudo.

No processo de coleta de dados séo levantadas informacdes econdémicas
e ambientais, sendo necessario que em alguns casos se faca estimativas
tecnicamente fundamentadas, levando em consideragdo 0s possiveis erros
gerados.

Especial destaque é dado a geracdo de residuos e a forma como eles
estdo sendo tratados, lembrando sempre que a credibilidade dos resultados
finais est& diretamente relacionada a qualidade dos dados utilizados.

Apdés uma avaliacdo inicial dos dados obtidos, € possivel rever as
fronteiras e as consideracdes iniciais. Depois de revistos esses itens, procede-
se a alocacéo e a reciclagem de fluxos, nos casos possiveis.

Para este procedimento séo levados em conta os seguintes critérios:

Sempre que possivel deve-se evitar ou diminuir a necessidade de

alocacao;

e Onde ela ndo puder ser evitada, deve-se refletir uma relacdo causal
fisica entre a entrada e a saida;

e Onde nao se puderem estabelecer relacfes fisicas, as entradas devem
ser alocadas de forma que reflitam alguma relacéo entre os co-produtos;

e A reciclagem pode ser em ciclo aberto, com o rejeito utilizado por outro

sistema, ou de ciclo fechado, em que um ou mais produtos sao

retornados ao mesmo sistema;

3.2.2.3 Avaliacéo de Impacto

ApOs a coleta e tratamento dos dados, etapa mais demorada do
processo, inicia-se a selecao e a definicdo das categorias ambientais.

Nesta etapa, devem ser consideradas as preocupacfes ambientais
definidas no objetivo e no escopo do projeto. Apds a classificacdo das
categorias de influéncia sobre o sistema, faz-se a caracterizacdo atribuindo a
cada uma dessas categorias 0os dados correspondentes do inventario.

Dessa forma, ha uma quantificacdo dos problemas ambientais, facilitando

a comparacdo de dados entre produtos ou parametros estabelecidos. Os
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dados obtidos podem ser normalizados com base em referéncia de um
determinado produto ou substancia, uma determinada condi¢cédo de referéncia,
um determinado valor critico ou uma expressdo econdmica da importancia do
parametro.

Esta normalizacdo é feita dividindo-se os valores dos parametros pela
referéncia escolhida.

Com isso geram-se diversos indicadores ambientais para o produto em
estudo. Entretanto, em alguns casos é conveniente a obtencdo de um unico
indice indicados para o produto em questao, facilitando sua comparacdo com
outros.

Para isso, faz-se uma atribuicAo de pesos a cada fator ambiental
considerado, levando-se em conta sua importancia ambiental no projeto em
estudo. Este procedimento é carregado de subjetividade e deve ser executado
com muito cuidado para néo tirar a credibilidade da ACV.

Baseado nos passos descritos acima, o perfil ambiental do produto

avaliado é obtido.

3.2.2.4 Interpretacéo

Esta fase tem como objetivo analisar os resultados obtidos, tirar
conclusdes, explicar limitacbes e fornecer recomendacdes para um estudo do
inventério do ciclo de vida ou da andlise do ciclo de vida.

Trata-se de uma técnica iterativa, logo se pode concluir que é necessario
fazer alteracfes nas hipoteses lancadas inicialmente e rever parte do projeto.

As limitacbes encontradas sdo explicitadas e, caso seja necessario,
devem-se indicar técnicas complementares de analise para suprir pontos do

estudo realizado. Esta fase é constituida das seguintes etapas:

)] Identificagdo das questdes ambientais mais significativas baseadas nos
resultados da analise do inventario e/ou na avaliagdo do ciclo de vida
completa. Estruturam-se as informac¢des vindas do inventario,
identificam-se as questdes ambientais mais relevantes ao estudo e

determinam as emissdes ambientais do produto;

41



1)) Avaliagdo — que pode incluir elementos de checagem de integridade,
sensibilidade e consisténcia das informacdes. Essa analise pode levar a
exclusdo de estagios ou subsistemas da ACV e exclusao ou incluséo de
fluxos materiais, de acordo com a necessidade verificada. Nesta etapa
avalia-se também a significancia dos resultados obtidos com relagéo as

novas alternativas;

i) Conclusbes, recomendacdes e relatérios sobre questdes ambientais

significativas.

3.2.2.5 Relatoério Final

Na etapa de apresentacdo dos resultados, deve-se ter em mente que 0s

seguintes fatores sao primordiais:

e Transparéncia: detalhamento suficiente para permitir ao leitor uma

completa compreensdo das complexidades e trocas inerentes a um
estudo de ACV;

e Desagregacdo de dados: facilita a visualizacéo e interpretacdo dos

resultados, além de deixar mais claro as etapas do processo.

E importante ressaltar que esse estudo deve ser de facil reprodutibilidade,
logo ndo de deve omitir passos ou informacdes. Todas as modificacbes as
consideracgdes iniciais devem ser relatadas com detalhes, juntamente com 0s
critérios de decisdo utilizados. A escolha de categorias de impacto e dos

indicadores de categoria deve ser bem justificada e embasada tecnicamente.
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4 UNIDADE DE COGERACAO

4.1 Caracterizacdo da unidade de cogeracéo

A unidade de cogeracao proposta € referente a uma usina que processa
um milhdo de toneladas por safra, o que corresponde a 280 mil toneladas de
bagaco neste mesmo periodo. Adotou-se uma duracdo de 180 dias efetivos
para safra e um consumo especifico de 400 kg vapor a 2,5bar.a para cada
tonelada de cana processada na usina.

Os principais equipamentos que compdem a planta convencional sao:
caldeira, turbina de extracdo-condesacéao, gerador, condensador, desaerador e

bombas.

4.2 Caldeira

A caldeira é do tipo aguatubular com circulacdo natural e utiliza bagaco
de cana-de-acucar como combustivel. Nota-se na Figura 7 que ela é composta
principalmente por um economizador, que leva a adgua de alimentacdo para a
temperatura de saturacdo trocando calor por conveccdo com 0s gases de
combustdo; dois tubuldes, que estdo ligados a feixes tubulares revestindo a
fornalha da caldeira onde a agua é evaporada até a condicdo de vapor
saturado; um superaquecedor, que é composto por um banco de tubos
responsavel por superaquecer o vapor; €, um pré-aquecedor, que aquece o ar

de antes da combustao.
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4.2.1 Eficiéncia da caldeira

A eficiéncia da caldeira é a razdo entre a energia fornecida para a agua
e a energia presente no combustivel, que € o poder calorifico inferior (PCI).

__ Energia fornecida paraa agua
¢ PCI do combustivel

(1)

Essa eficiéncia geralmente varia entre 85 e 90% nas caldeiras novas. A
caldeira que tomamos como modelo apresenta eficiéncia de 87,7% (dado
proveniente de folha de dados real de uma caldeira fornecida pela empresa
Dedini).

4.3 Turbina

Trata-se de um motor térmico rotativo no qual a energia entélpica do
vapor de alta pressdo é transformada em energia cinética devido a sua
expansao através dos bocais. Esta energia, entdo, é transformada em energia
mecanica de rotacdo devido a forca exercida pelo vapor nas pas rotativas. O
eixo da turbina é acoplado a um gerador que converte a energia mecanica em

elétrica.
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A turbina a vapor utilizada € do tipo extracdo-condensagdo, com duas
extragOes controladas a 2,5 bar.a para o processo industrial e o desaerador e a
vazao bifasica de cauda a 0,1 bar. Nota-se que quanto menor a pressao na
cauda, maior é expansdo do vapor, portanto maior a energia obtida. No
entanto, sabe-se que composi¢cbes acima de 10% de agua na fase liquida

aumentam significativamente a taxa de corroséo nas pas da turbina.

Figura 10. Turbina a vapor.

4.3.1 Eficiéncia isoentropica da turbina

O balanco de energia genérico para escoamento em estado estacionario

pode ser representado pela equacéo abaixo:
12 L
ﬁ(H—I—Ev +zg)r’n=Q+W9 (2)

No caso da turbina, procederam-se as seguintes simplificagdes:
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Figura 11. Modelo de turbina.

¢ O termo de energia potencial pode ser desprezado, ja que a variacao de
altura é muito pequena;

e A transferéncia de calor € desprezivel;

e A energia cinética foi omitida, ja que em turbinas bem projetadas os
tubos de entrada e saida s&do dimensionados de modo a tornar as

velocidades do fluido aproximadamente iguais.

Sendo assim, o balanco de energia se reduz tdo somente ao balanco
entélpico:

mA(H) =wm. (H,—H,) =W, (3)

Em condigbes ideais, o fluido expandiria-se reversivelmente e
adiabaticamente, caracterizando um processo isoentropico, portanto
fornecendo o maior trabalho possivel. As turbinas reais, no entanto, produzem
menos trabalho pois 0 processo de expansao real € irreversivel, ou seja, ndo
ocorre isoentrépicamente.

Pode-se visualizar o afastamento da idealidade sob forma de aumento de

entropia pela Figura 12.
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Figura 12. Afastamento da idealidade em uma expansao real.

Dessa forma, a eficiéncia da turbina é definida pela razao entre a variagéo

real da entalpia e a variacao isoentrépica caso a expansao fosse ideal.

_ AH 4
T am; )

4.4 Desaerador

O desaerador € composto por uma torre vertical, onde ocorre 0 processo
de arraste dos nao-condensaveis, e um vaso horizontal, que funciona como
reservatério para a agua de alimentacéo da caldeira. A retirada dos gases nao-
condensaveis é realizada, pois estes danificam a caldeira. O vapor de extracédo
da turbina é utilizado para retirar os gases da agua por arraste de vapor, ou
seja, 0 vapor, em contracorrente com a agua, carrega 0s nao-condensaveis,
que sao liberados para a atmosfera. Além disso, as trocas térmicas no
desaerador sdo responsaveis por aquecer a agua de alimentacdo da caldeira

até aproximadamente 110°C.

Figura 13. Desaerador.
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45 Condensador

O condensador de superficie € um exemplo em que a agua de
resfriamento circula pelos tubos trocando calor com o vapor vindo da turbina,
que circula no casco. O calor latente de condensacao é transferido para a 4gua
resfriamento, que pode ser aproveitada em outros processos na usina ou ser
descartada.

Geralmente, a agua de resfriamento entra na temperatura ambiente e sai
com aproximadamente 40°C. Nota-se que a operacao unitaria que ocorre no
condensador apenas tira energia do ciclo termodindmico, portanto €
interessante reduzir a vazado de vapor que passa pelo mesmo. Este é um dos

motivos para adocao das melhorias técnicas propostas neste trabalho.

4.6 Bombas

As bombas de alimentacado da caldeira e de condensado séo centrifugas

e ambas com eficiéncia isoentropica de 85%.

4.6.1 Eficiéncia isoentropica de bombas

O conceito de eficiéncia em bombas € similar ao de turbinas. A diferenca
€ que em uma bomba ocorre o0 processo de compressao e nao de expansao.
Podemos visualizar o afastamento da idealidade sob forma de aumento

de entropia pela Figura 14.

Accessible
sates

ol

- I
e "\,-‘ ]

! Actual ,

i compression
' Isentropic
Iy =y d compression

! m

5

Figura 14. Afastamento da idealidade em uma compresséo real
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Dessa forma, a eficiencia da bomba é definida pela razéo entre a variacéo
isoentropica da entalpia, que ocorreria caso a compressado fosse ideal, e a

variacao real.

_(aH);

"= "AH (5)

49



5 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

O estudo de ACYV deste projeto foi realizado com o objetivo de avaliar os
impactos ambientais associados ao processo de cogeracdo de energia elétrica
a partir do bagaco proveniente da moagem de cana-de-acucar.

Este estudo tem foco no processo de producéo de etanol, dando énfase
aos efeitos das acbes de melhoria propostas para a unidade de cogeracéo. E
comparado um cenario convencional para producdo de etanol de cana-de-
acucar em uma usina autdbnoma, ou seja, que produz somente etanol, tendo
como base no modelo padrdo do estado de Sdo Paulo, com cenarios
melhorados a partir das proposi¢cdes de novas configuracdes para o ciclo de
poténcia a vapor do sistema de cogeracao.

Foram coletados dados médios da producéo agricola, transportes e da
etapa de producédo industrial de etanol com base no estado de Sdo Paulo para
se modelar este estudo, conforme as premissas que serdo descritas no item
6.2.

O estudo apresenta uma abordagem metodoldgica dentro do espectro
de aplicagéo da técnica de ACV do tipo “berco ao portédo”. Neste recorte avalia-
se tdo somente o desempenho ambiental das etapas de produgcdo do bem em
estudo e, deixa-se de fora aspectos de producéo relacionados ao uso e a
disposicdo do mesmo. Esta abordagem foi selecionada pelo fato de corroborar
0 espirito de que se revestiu esta analise, de avaliar dentro do ambito
ambiental, possiveis alternativas de cogeracdo de energia elétrica em unidades
de producdo de acucar e etanol.

Os resultados obtidos poderdo influenciar no processo de tomada de
decisbes de possiveis compradores das tecnologias estudadas nesse trabalho,

auxiliando a inclusdo da variavel ambiental nesse processo.

5.1 Software

A etapa de inventario e avaliacdo de impactos utilizou uma ferramenta
computacional de enorme utilidade, o Software computacional SimaPro 7 —

versdo 7.3.3 [28] proprio para dar apoio no desenvolvimento de estudos de
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ACV. O SimaPro € uma ferramenta comercial que permite recolher, analisar e
monitorizar o desempenho ambiental de produtos e servigos. Por meio de sua
operacdo, 0 usuario sera capaz tanto de modelar, como também, de analisar
ciclos de vida complexos de produtos e servicos, de forma sistematica e
transparente, de acordo com os principios da norma ISO 14040, sempre com
vistas a incorporar a variavel ambiental em processos gerenciais de tomada de
decisao.

O software possui inventario bastante completo na forma de bases de
dados de materiais e processos, acoplados com ferramentas de calculo de
impactos ambientais. Desenvolvido pela Product Ecollogy Consultants, trata-se
do software mais usado para o estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida de

produtos e servicos.

5.2 Premissas para a execucdo da Andlise do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida do cenério convencional assumiu a
producdo de etanol a partir de cana-de-acUcar no Estado de Sdo Paulo. Os
dados utilizados tém como base o levantamento do CTBE (Laboratorio
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Bionetanol) para producdo agricola de
cana-de-acucar e para a producdo de etanol em usinas autbnomas no Estado
de Sao Paulo.

Outras premissas foram assumidas para completar o Inventario do Ciclo

de Vida e as mesmas serao descritas a seguir.

5.2.1 Etapa Agricola: Producao de Cana-de-acUcar
Todas as entradas e saidas materiais e energéticas e suas

quantificacbes estdo descritas no ANEXO V - Inventario Agricola para

Producédo de Cana-de-acucar no Estado de S&o Paulo.
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5.2.1.1 Condic¢des de Producéo de Cana-de-agucar

Com base no levantamento do CTBE para producéo de cana-de-acucar
no Estado de Sao Paulo, serdo descritas as condi¢cdes consideradas para a
modelagem da etapa agricola de producao de cana-de-agucar.

Considerou-se o periodo de safra como de 180 dias efetivos, ocorrendo
apenas uma vez por ano e sendo a duracdo do ciclo de 5 cortes. Para uma
usina base com capacidade de processamento de 2 milhGes de toneladas por
ano, sao necessarios 29.186 hectares de cana plantada, sendo 28.450
hectares a area de colheita e 5.650 a area de plantio de cana. O raio médio
entre o campo e a usina é de 32,3 quilémetros.

Quanto ao tipo de plantio, 90% da fracdo de plantio de Sdo Paulo é
semimecanizada, sendo os 10% restantes plenamente mecanizados. Apenas
12% da area de plantio € proveniente de area em expansao da cultura de cana,
sendo os outros 88% proveniente de plantio em area de reforma. Da area de
expansdo, 80% é realizado sobre areas de pastagem, 19% sobre culturas
anuais e 1% sobre areas de cerrado, segundo dados do Conab de 2010 [29].

Sao0 necessarias 12 toneladas de mudas por hectare plantado para
plantio semimecanizado e 20 toneladas por hectare plantado para o plantio
mecanizado. O consumo de mudas por hectare plantado é de 12,8 toneladas,
sendo que o corte das mudas considerado é total.

Segundo dados da IDEA, 2012 (Estado de SP, Safra 2011/12) [21], a
produtividade observada para a cana-de-acucar € de 70,30 toneladas por
hectare por ano, com uma fracdo de perdas de 0,0135 para colheita manual e
de 0,0152 para colheita mecanizada. Desta forma, a produtividade real do
canavial & de 71,4 toneladas por hectare por ano.

Também com base na publicagdo IDEA, 2012 (Estado de SP, Safra
2011/12) [21], a fragdo da area com colheita manual é de 17,6%, sendo o
restante caracterizado por colheita mecanizada. Da area de colheita manual,
91,5% sofre queimada, sendo que para areas de colheita mecanizada esta
fracdo se reduz a apenas 11,3%. Desta forma, obtém-se que 25,4% da area de
plantio de cana sobre queimadas e a restante conta com a colheita de cana

crua.
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Quanto a palha, sdo consideradas 140 quilogramas por tonelada de
cana, com base na massa seca, sendo a umidade média de 15% para a palha.
Considera-se que metade da palha é recolhida junto com a cana-de-acucar .
Desta forma, ainda sédo deixados no campo 8,77 toneladas de palha por
hectare a cada ano.

Toda cana colhida considera o uso do transbordo. O transporte da cana
inteira é feita principalmente por Romeu e Julieta (35%) e Rodotrem (65%). Ja
a cana picada é transportada em sua grande maioria via Rodotrem.

No que se refere as areas de aplicacdo dos residuos da fase industrial,
11% das &reas recebe torta de filtro, 8% recebe as cinzas provenientes da
gueima de bagaco e palha nas caldeiras e 52% das areas recebe a vinhaca,
também chamada de vinhoto.

Para melhor compreender o cenario estudado, o CTBE produziu uma
simulacdo com base nos dados meédios considerados. Essa simulagdo
considera uma producdo de 819,6 quilogramas de vinhaca por tonelada de
cana, ou seja, 57,0 metros cubicos de vinhaca produzida por hectare ano
cultivado.

Da mesma forma, a quantidade de torta produzida € de 7,9 quilogramas
de torta por tonelada de cana em base seca, 0 que corresponde a 558,9
quilogramas em base seca de torta por hectare ano. Para as cinzas, o valor
considerado é de 6 quilogramas de cinza em base seca por tonelada de cana,
421,8 quilogramas em base seca por hectare ano.

Segundo estudo de Macedo, 2000 [30], a vinhaca é aplicada
principalmente pela distribuicdo por canais e sistemas de aspersao, 63%. Do
restante, 31% é distribuida por caminhdes e sistemas de aspersédo e 6% é feita
com a aplicacéo direta com caminhdes.

As raizes sao cerca de 20% da biomassa da area, representando 6,6
toneladas em base seca por hectare ano.

Quanto a propriedade da terra, constatou-se que 43% da cana é

produzida em terras proprias e o restante em terras arrendadas.
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5.2.1.2 Insumos

Os principais insumos utilizados para o cultivo da cana-de-acucar séo:
mudas, tanto para o plantio mecanizado como para o plantio manual; calcario e
gesso para correcdo da acidez do solo; torta de filtro, vinhaca e cinzas;
residuos do processo industrial de producéo de etanol que sdo reaproveitados
como fertilizantes na etapa agricola, agroquimicos e outros fertilizantes. A
Tabela 6 apresenta a quantificacdo desses insumos tomando como base o

montante utilizado em um hectare em um ano.

Tabela 6: Levantamento de Insumos utilizados para producéo agricola de cana-

de-acucar

Insumos Classe Quantidade Unidade/(ha.ano)
Mudas - Plantio manual Mudas 12000 kg/(ha.ano)
Mudas - Plantio mecanizado Mudas 20000 kg/(ha.ano)
convencional
Calcério Calcério/Gesso 2000 kg/(ha.ano)
Gesso Calcério/Gesso 1000 kg/(ha.ano)
Torta de filtro Residuos retornados 5000 kg/(ha.ano)
Vinhaca Residuos retornados 110 m3/(ha.ano)
Cinzas Residuos retornados 5000 kg/(ha.ano)
Inseticida - plantio (Regent 800 WG)  Agroquimicos 0,25 kg/(ha.ano)
Nematicida - plantio (Furadan 350 Agroquimicos 6 L/(ha.ano)
TS)
Herbicida - reforma (Roundup Ready) Agroquimicos 2 L/(ha.ano)
Herbicida - cana planta (Combine Agroquimicos 1 kg/(ha.ano)
500 SC)
Herbicida - cana planta (Velpar K) Agroguimicos 1 kg/(ha.ano)
Herbicida - soqueira (Plateau) Agroquimicos 0,25 kg/(ha.ano)
Maturador (Moddus) Agroguimicos 0,5 L/(ha.ano)
Fertilizante plantio - N Fertilizantes 30 kg/(ha.ano)
Fertilizante plantio - P (como P205) Fertilizantes 150 kg/(ha.ano)
Fertilizante plantio - K (como K20) Fertilizantes 150 kg/(ha.ano)
Fertilizante cana queimada - N Fertilizantes 100 kg/(ha.ano)
Fertilizante cana queimada - P (como Fertilizantes 0 kg/(ha.ano)
P205)
Fertilizante cana queimada - K (como Fertilizantes 150 kg/(ha.ano)
K20)
Fertilizante cana crua - N Fertilizantes 100 kg/(ha.ano)
Fertilizante cana crua - P (como Fertilizantes 0 kg/(ha.ano)
P205)
Fertilizante cana crua - K (como K20) Fertilizantes 100 kg/(ha.ano)
Fertilizante cana com vinhaga - N Fertilizantes 67,5 kg/(ha.ano)
Fertilizante plantio - MAP Fertilizantes 13,5 kg/(ha.ano)

Fonte: CTBE, 2012.
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5.2.1.3 Maquinério

Para modelar o uso do maquinario envolvido no processo de cultivo de
cana-de-agucar, o CTBE realizou um levantamento dos principais
equipamentos e implementos utilizados. Estimou-se a vida util, peso, poténcia
nominal, investimento inicial e uso anual. Boa parte desses dados foram
retirados de revistas do setor e catalogos de fabricantes [31][32].

Os dados de producdo e do diesel utilizado como combustivel foram

extraidos do banco de dados da Ecoinvent no software SimaPro.

5.2.1.4 Transporte de insumos, cana-de-acucar e residuos

Para o transporte dos insumos necessarios para producdo de cana,
considerou-se uma distdncia média percorrida de 15,64 quildbmetros por
hectare plantado por ano, sendo o consumo de diesel de 14,39 quilogramas
por hectare plantado por ano.

Para o transporte da cana e da palha, a distancia média entre o0s
campos de plantacédo e as usinas é de 32,3 quildbmetros, sendo o consumo de
diesel de 72,5 quilogramas por hectare cultivado por ano e 81,3 quildmetros
rodados para cada hectare cultivado por ano.

Considerou-se o transporte de cana inteira, picada e com a palha, sendo
gque para o transporte de cana mais palha a capacidade dos principais modais
oscilou entre 19,5 e 36 toneladas.

O transporte da vinhaca de volta para os campos para compor parte da
carga organica responsavel por adubar o solo é feito principalmente por
caminhdes truck com capacidade de 15 m3 e rodotrens com capacidade de 60
m3, que podem fazer viagens com descarga rapida ou do tipo bate e volta. O
consumo de diesel é de 7,6 quilogramas por hectare por ano, sendo a

quilometragem rodada por hectare ano é de 10,4.
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5.2.1.5 Reaproveitamento da Vinhaca

A vinhaca, até alguns anos atras era considerada como um efluente da
producdo de etanol com carga ambiental significativa. Atualmente, é
reaproveitada cada vez com maior frequéncia como adubo para o cultivo de
cana-de-agucar.

Como mencionado anteriormente, ela retorna para 0S campos,
normalmente pelo modal rodoviario. Considerou-se para fins de modelagem
que ela é armazenada inicialmente em reservatorios.

Em seguida, ela passa por um sistema de recalque, do tanque de
armazenagem para tanques de distribuicédo localizados em um nivel mais alto.

Sua distribuicdo € executada por gravidade através de canais, sendo
submetida a um sistema de asperséo.

Tanto os reservatorios, tanques de distribuicdo e canais sdo de concreto
com revestimento de manta asféltica e as tubulacdes sdo de aco inoxidavel,

devido as propriedades corrosivas da vinhaca.

5.2.1.6 Agroquimicos e Fertilizantes

A descricdo do uso de agroquimicos contemplou 23 dos principais
produtos encontrados e utilizados no mercado paulista e seus principais ativos.
Destes 23 produtos, foram identificados 11 ativos principais em suas
composicBes, sendo eles: 2,4 D (Acido 2,4-Diclorofenoxiacético), Ametrina,
Atrazina, Carbofuran, Diuron, Fipronil, Glifosato, Hexazinona, Imazapic,
Tebuthiuron e Trinexapac-ethyl, [33][34].

Os principais fertilizantes utilizados sdo uréia, amoénia, sulfato de
amoénio, nitrato de amobnio, fosfato (MAP), fosfato de diambénio (DAP),
superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (TSP), cloreto de potassio,
sulfato de potassio e nitrato de potassio, segundo fontes do CONAB (2012) e
Portal do Agronegocio, [29] [35]. Para se determinar a composicdo destes
fertilizantes, utilizou-se a base do Ecoinvent presente no SimaPro e dados da
Fertipar de 2012, [36].
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5.2.2 Energia Elétrica

Toda a energia elétrica utilizada no processo de producéo de etanol em
usinas autbnomas foi considerada como proveniente da geracdo de energia
elétrica na unidade de cogeracéo, que utiliza bagagco como combustivel.

Entretanto, foi necessario modelar a matriz energética brasileira no
software SimaPro para que esta fosse utilizada para adaptar os processos de
producdo dos principais insumos da etapa industrial, adequando essas
condicdes a realidade brasileira.

Esta modelagem tomou como base os dados do Balanco Energético
Nacional de 2010 [2], referente ao perfil de producédo de energia elétrica do
Brasil no ano de 2009. Utilizou-se a porcentagem de contribuicdo de cada uma
das principais fontes de energia elétrica (Grafico 9) e os modelos existentes no
banco de dados do SimaPro para o ciclo de vida de cada uma dessas fontes.

Matriz elétrica brasileira (2009)

3% ~1%30,

39 M Carvdo

W Gas natural

W Hidrelétrica

W Nuclear

W Edlica

M Biomassa (bagaco de

cana-de-agtcar)
 Petroleo

Grafico 9: Dados da matriz elétrica brasileira de 2009, BEN2010.

Para a geracdo de energia elétrica através da queima de biomassa,
representaram-se as demais fontes por bagaco de cana-de-acucar, que € uma
boa consideracdo dado que esta é a maior contribuinte da classe, 66% dentre
toda a energia elétrica proveniente de biomassa, além de sua substituicdo ndo
provocar grandes distor¢des no perfil ambiental gerado.
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Ainda foram consideradas as etapas de transporte da energia elétrica e
reducado de poténcia, conforme os dados do banco de dados do SimaPro.

5.2.3 Producao de Etanol

A producgéo de etanol a partir de cana-de-agucar considerou o0 modelo de
uma usina autbnoma e produtora somente de etanol anidro.

Como coprodutos do processo de producao, obtém-se vinhacga, torta de
filtro e cinzas, que serdo reaproveitados no campo; e energia elétrica, principal
foco deste estudo.

Para efeito de alocacédo das cargas ambientais no estudo de Avaliacao
do Ciclo de Vida, considerou-se o valor econbmico do etanol e da energia
elétrica, sendo desconsiderados os valores da vinhaca, torta de filtro e cinzas.
O valor econémico considerado para o etanol anidro foi de US$ 0,43 por
quilograma e para a energia elétrica US$ 84,88 por MWh. Para cada um dos
cenarios, tanto o convencional quanto aqueles que sofreram melhorias no ciclo
termodindamico da cogeracdo, os fatores de alocacdo foram calculados com
base nestes valores.

A producgdo de etanol anidro foi dividida em dois blocos teéricos para
efeito de modelagem: a producdo de etanol e a unidade de cogeracao.
Considerou-se que o consumo de energia elétrica na producdo de etanol
manteve-se constante em todos os cenarios, tal como o consumo de vapor e
outras utilidades.

No bloco de cogeragcdo, o consumo de utilidades e a producdo de
energia elétrica sofreram variacdes. Sua descricdo serd realizada no item
6.2.3.2.

A produgédo de etanol anidro no cenario convencional considerou o
modelo desenvolvido pelo CTBE que descreve o padrédo do estado de Sao
Paulo para usinas autbnomas. Estas utilizam o ciclohexano para separar o
azeobtropo agua-etanol.

A tabela com as principais entradas e saidas massicas e energéticas
utilizadas para compor o modelo do cenario convencional para uma caldeira de

67 bar estdo descritas no ANEXO VI — Inventario do Processo de Producao de
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Etanol de Cana-de-acUcar no Estado de S&o Paulo, Cenéario Convencional para
caldeira de 67 bar.
A seguir encontram-se descritas as principais premissas referentes do

transporte de insumos e ao sistema de cogeracao.

5.2.3.1 Transporte de insumos

Os principais transportes envolvidos na etapa industrial sdo aqueles
referentes aos insumos utilizados no processo de producédo de etanol. Foram
considerados os insumos de maior quantidade massica utilizada no processo,
sendo eles: &cido sulfurico, ciclohexano, oleo lubrificante, cal e uma classe
geral de outros quimicos, representada por poliacrilamida, para efeito de
modelagem.

Para todos estes insumos, foi levantado seu volume de produgéo e com
base nisto, determinou-se a porcentagem de contribuicdo das importacdes
sobre o volume produzido no Brasil. Todos os insumos apresentaram fracoes
médias de importacdo nos ultimos cinco anos menores que 10%, portanto,
considerou-se para a modelagem das distancias, que todos 0s insumos
utilizados foram produzidos no Brasil.

Como as usinas estudadas encontram-se no estado de S&o Paulo,
tomou-se como base de localidade o maior produtor do insumo que
apresentasse viabilidade para comercializacdo com essas usinas. A partir
deste pressuposto, calculou-se a distancia média do produtor a cada uma das
208 usinas cadastradas pela Unica, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Dados do Transporte de insumos para a producéo de etanol.

| % Distancia média entre Produto transportado
nsumos ~ : ;
Importacao usina e produtor (t.km/kg etanol anidro)
Acido Sulfarico 5-7% 463 2,48E-03
Ciclohexano 3-16% 1976 2,11E-03
Cal 0% 371 4,65E-03
Oleo Lubrificante 0% 415 9,63E-05
Outros Quimicos 0% 445 5,43E-05
Total - 9,39E-03
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5.2.3.2 Unidade de Cogeracao

A unidade de cogeracado é responsavel pela geracdo de vapor para o
processo de producdo de etanol, e energia elétrica, sendo parte para o
processo e parte para comercializagdo. O combustivel utilizado é o bagaco de
cana-de-agucar.

A base de célculo utilizada no estudo de ACV foi uma tonelada de cana-
de-acucar, para essa quantidade sao necessarios 400 kg de vapor de baixa
pressao (2,5 bar.a) e 30 kWh de energia elétrica para o processo de producao
de etanol.

E nesta etapa que a proposicdo de melhorias técnicas no processo de
cogeracdao liga-se ao estudo de ACV, pois se verifica que os fluxos de entradas
e saidas na cogeracao sao diferentes de acordo com o cada cenério, sendo
assim, os impactos ambientais também diferem. A mensuracdo desses
impactos e a avaliacdo dos cenarios conforme o desempenho ambiental faz
parte do objetivo deste trabalho.

Os valores apresentados nas Tabela 8 e Tabela 9 sao resultados das
simula¢cBes dos cendrios propostos para o ciclo termodindmico utilizado na

cogeracao.

Tabela 8. Entradas e saidas variaveis nos cenarios de 67 bar/480°C

Pressao 67 bar/480°C

ftem Convencional Regenerativo Reaquecimento Final
Energia gerada* (MWh/ton. de cana) 0,08879 0,09414 0,09440 0,09921
Agua de resfriamento (kg/ton. de cana) 250,22 230,72 238,52 223,69
ﬁgxgde reposicao do desaerador (kg/ton. 58.07 60.17 2297 5796
Agua p/ dessuperaquecedor (kg/ton. cana) 0 0 33,18 33,18

*Gerada para comercializagéo.

Tabela 9. Entradas e saidas variaveis nos cenarios de 100 bar/520°C

Pressao 100 bar/520°C

ftem Convencional Regenerativo Reaquecimento Final
Energia gerada* (MWh/ton. de cana) 0,09773 0,10397 0,10272 0,10812
Agua de resfriamento (kg/ton. de cana) 236,92 210,75 216,79 200,94
Agua de reposicéo do desaerador (kg/ton. 57.74 59,75 16.86 57.14
de cana)
Agua p/ dessuperaquecedor (kg/ton. cana) 0 0 38,59 38,59

*Gerada para comercializacéo.
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A energia elétrica gerada apresentada nas Tabela 8 e Tabela 9 € a
quantidade que efetivamente sai do volume de controle da usina, ou seja, € a
quantidade total subtraida de 30 kWh por tonelada de cana processada. Esta
energia é utilizada para operacdo do processo produtivo de etanol. A razao
deste desconto € que a ACV ira alocar os impactos ambientais nos produtos
gerados, sendo assim, esta parcela de energia ndo poderia receber alocacéao,
pois ndo emerge o sistema.

As aguas de reposicdo do desaerador e de alimentacdo para o
dessuperaquecedor foram consideradas como sendo desmineralizada, pois
serdo posteriormente destinadas a caldeira. A &gua de resfriamento foi
considerada como agua de reuso.

As emissfes atmosféricas provenientes da combustdo do bagaco na
caldeira foram definidas conforme a regulamentacdo GREET (Greenhouse
Gases Regulated Emissions and Energy Use in Transportation Model) e estado

apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10. Emissfes referentes a combustdo do bagaco

Fatores de emisséao (g/kg de bagaco
(GREET) gueimado)

CO 0,54594
NOXx 0,54318
N20 0,03000
SOx 0,02915
CH4 0,22499
VOC 0,03797
PM10 0,61560
PM2.5 0,30780
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6 DESCRICAO DOS CENARIOS DE COGERACAO
ESTUDADOS

Nesta secdo, sera realizada a descricdo dos cenarios Convencional,
Regenerativo, Reaquecimento e Final para a unidade de cogeracdo cujas
caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 11. As simula¢des contemplaram
duas condicbes de operacédo da caldeira (480°C/67 bar.a e 520°C/ 100 bar.a)
para cada um dos quatro cenarios, resultando, portanto, em 8 cenarios. Os

principais parametros comuns aos cenarios estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Caracteristicas da usina e da unidade de cogeracdo em estudo

SETOR PARAMETRO VALOR UNIDADE DESCRICAO
ton. da Quantidade de cana
Safra Safracana 1.000.000 . hassafra processada na safra
tSAFRA 180 dias efetivos Tempo de duragéo da safra
Biomassa Bagaco de cana-de-acucar Tipo de biomassa
Combustivel Umidade 50 % base umida Umidade da glrzggzssa em base
PCI 7.315 KJ/kg Poder calorifico inferior
T 480/520 °C Temperatura de sqlda do vapor
na caldeira
Presséo de operacao da
PCALDEIRA 67/100 bar absoluto caldeira
Caldeira Nc 87,7 % Eficiéncia da caldeira ao PCI
% Purga 3 % Purga na E:aldelra relativa a
vazao de vapor
Sobrepress&o 20 % Sobrepresséo da agua de
entrada na caldeira
PexausTto 0,1 Bar absoluto Presséo na cauda da turbina
Eficiéncia isoentropica da
0,
T 85 & turbina
Turbina Presséo do vapor extraido para
PbesaerADOR 2,5 Bar absoluto o desaerador
Presséo do vapor extraido para
Pprocesso 2,5 Bar absoluto 0 processo
. kg vapor/ton Consumo especifico de vapor
Processo ¥ ESPecifiCoprocesso 400 cana NO Processo
Perdas 10 % Perdas de vapor no processo
Gerador NGERACAO 95 % Eficiéncia elétrica no gerador
o Temperatura de entrada da
TentraDA 30 ¢ agua de resf.
Torre de T 40 °C Temperatura de saida da agua
resfriamento SAIDA de resf.
Perdas 3 % Perdas de agua na torre de
resfriamento
Condensador Presséao 0,1 Bar absoluto Pressdo de operagao do
condensador
T 110 °C Temperatura de saida
Desaerador p 25 Bar absoluto Presséo de saida do
condensador
p 25 Bar absoluto Presséo da corrente de make-
Make-up up
o Temperatura da corrente de
T 25 C
make-up
Bombas o 85 % Eficiéncia isoentropicadas
bombas
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O Anexo | apresenta o equacionamento para os cenarios Convencional
e Final, j& que o cenario Final & o acoplamento dos cenarios de melhorias
individuais (regeneracdo e reaquecimento). Os fluxogramas com indicacfes
das variaveis de processo para cada um dos oito cenarios encontram-se no

Anexo Il.

6.1 Convencional

As plantas de cogeragéo mais comuns sédo concebidas com ciclo a vapor
Rankine. A Figura 15 representa uma unidade de cogeracdo com ciclo que
representa o cenario Convencional, que sera a base para comparacdo com 0s
outros cenarios propostos neste estudo. A configuracdo abaixo € utilizada na

maioria das usinas do setor sucroalcooleiro.
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Figura 15. Unidade de cogeragéo convencional com ciclo a vapor (modelo
EES).

O combustivel, que neste trabalho € o bagaco da cana-de-acucar, entra
na caldeira juntamente com ar e sofre combustdo. A energia dissipada €&
transferida para a 4gua através dos bancos de tubos da caldeira com uma
eficiéncia tipica de 87% em relacdo ao PCI. A 4gua é evaporada gerando vapor
superaquecido e de alta presséo, que segue entédo para a turbina de extracéo-

condensacao.
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Na turbina, o vapor é expandido até a regido bifasica, no entanto ocorrem
duas extracOes intermediarias para fornecimento de vapor de baixa pressao
(2,5 bar.a) para o processo industrial de producdo de etanol e para o
desaerador, que retira 0os gases ndo-condensaveis da agua de alimentacdo da
caldeira.

A vazao bifasica (aproximadamente 90 % massico de vapor) que
permaneceu na turbina até sua cauda segue para o condensador, onde todo
vapor € condensado pela agua de resfriamento, captada em rios e utilizada em
torres de resfriamento. A parcela de vapor que foi para 0 processo retorna para
o desaerador na forma liquida. A energia elétrica é gerada no gerador acoplado
a turbina, representado pela letra G na Figura 15.

Dessa forma, a vazao liquida a jusante do condensador é bombeada para
o desaerador e misturada com as outras correntes para ser reinserida na
caldeira. Nota-se que ha uma vazdo de make-up de agua no desaerador
(corrente  13), pois existem perdas de 3% na purga da caldeira,
aproximadamente 10% no vapor enviado ao processo e mais 3% na torre de
resfriamento.

O processo descrito foi representado na Figura 5 através de um

diagrama temperatura-entropia (T-S).

6.2 Regenerativo

Uma forma de aumentar o rendimento do ciclo Rankine € utilizar o vapor
que esta sendo expandido na turbina para pré-aquecer a agua de alimentacao
da caldeira. Para isto, extracdes intermediarias de vapor na turbina séo
destinadas aos aquecedores de mistura (tanques misturadores) ou trocadores
de calor de superficie, conforme apresentado na Figura 16.

O cenério adotado para a simulacdo contempla um aquecimento de
aproximadamente 70°C em relacdo ao ciclo Rankine Convencional. Neste
altimo, a agua alimentada a caldeira possui temperatura por volta de 110°C,
enquanto que no Rankine Regenerativo a agua entra na caldeira com
temperatura de aproximadamente 180°C. Foram adotados trés trocadores de

calor para este objetivo, conforme mostrado na Figura 16.
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A grande vantagem da regeneragdo consiste em aproveitar parte do
calor que seria rejeitado para o ambiente na torre de resfriamento. Isto é
realizado através da diminuicdo de parte (10 a 20%) da vazdo de vapor na
cauda da turbina, destinando-a para os trocadores de calor que aquecem a
agua de alimentacdo da caldeira.

Observa-se que, ao sangrar parte do vapor da turbina, a producéo de
poténcia diminui, no entanto, gasta-se menos combustivel na caldeira. O
balanco final mostra que se trata de uma melhoria no processo e que nao
requer elevados gastos com equipamentos, ja que trocadores de calor custam

relativamente menos que caldeiras ou turbinas a vapor.
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§

| PROCESSO 27

10

23

Figura 16. Unidade de cogeracdo com ciclo Rankine Regenerativo a vapor
(modelo EES).

6.3 Reaquecimento

O ciclo com reaquecimento foi desenvolvido para aproveitar aumento do
rendimento provocado pela utilizacdo de temperaturas mais altas na turbina.
Além de gerar mais poténcia, esta configuracdo evita que o vapor saia da
turbina com um titulo baixo, ou seja, com alto conteddo de goticulas de agua
liquida.

O vapor superaquecido entra na turbina, é expandido até determinada
pressdo e, em seguida, retorna para a caldeira para ser superaquecido
novamente e depois € reinserido na turbina, dai vem o nome Reaquecimento.
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O ganho de poténcia neste ciclo é representado pela area hachurada na
Figura 17 e o aumento do titulo do vapor na cauda da turbina, pelo ponto 6.

3 ] TURBINE
BOILER
_ 4
5 ¢ T
2 > 2
CONDENSER 1 W
1 6" l6
£ TN
Lo : &
a b b
PUMP s

Figura 17. a) Esquema simplificado do ciclo Rankine com Reaquecimento b)
representacao do ciclo no diagrama temperatura x entropia (T-S)

No cenario adotado neste trabalho, a extracdo para reaquecimento
ocorre a 15 bar.a e este vapor é reaquecido até atingir o mesmo nivel entalpico
qgue o vapor de alta pressao original. A Figura 18 representa o modelo utilizado

na simulacao no software EES.
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Figura 18. Unidade de cogeragdo com ciclo com Reaquecimento a vapor
(modelo EES).

Verifica-se a presenca de um dessuperaquecedor antes que a corrente de
vapor 9 a 2,5 bar.a seja alimentada ao processo. Este equipamento é
necessario para os cenarios Reaquecimento e Final, pois o vapor encontra-se

a uma temperatura elevada (acima de 240°C) devido ao reaquecimento na
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caldeira e o processo utiliza basicamente o calor latente desse vapor a

127,4°C. Para isso, uma quantidade de 4gua desmineralizada é misturada ao

vapor e a corrente resultante torna-se saturada a 2,5 bar.a.

6.4 Final

O cenario Final acopla os conceitos de Regeneracdo e Reaquecimento,

descritos anteriormente, no mesmo ciclo.

A Figura 19 representa o modelo utilizado na simulag&o no software EES
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Figura 19. Unidade de cogeracéo com ciclo Regenerativo e com

Reaquecimento (modelo EES).



7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Melhorias na unidade de cogeracgéo

Os resultados obtidos na simulagéo dos cenarios estdo apresentados nas
Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12. Resultados para condi¢do de operacdo de 480°C/67 bar.a

Operacdo da caldeira 480°C / 67 bar.a

~ Cenarios
Parametros : : . .

Convencional Regenerativo Reaquecimento Final

Vazao de bagaco

a 50% umidade 64,82 64,82 64,82 64,82

b.u. (ton/h)

Vazdo de vapor 139,47 155,66 124,66 138,60

gerada (ton/h)

Razao

vapor/bagaco (ton 2,15 2,40 1,92 2,14

vapor/ton bagaco)

Vazao de vapor
para processo 92,59 92,59 92,59 92,59
alcool (ton/h)

Energia elétrica

gerada 118.795 124.147 124.407 129.212
(MWh/safra)

Energia elétrica

gerada especifica 118,8 124,1 124,4 129,2

(kwWh/ton cana)

Energia térmica
perdida na torre

96,91 89,36 92,38 86,64
de resf.
(kWh/safra)
Eficiéncia do ciclo 66.9 67.8 726 73.4
(%)
Eficiéncia elétrica 271 28.7 28.9 299
(%)
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Tabela 13. Resultados para condicdo de operacdo de 520°C/100 bar.a

Operacédo da caldeira 520°C / 100 bar.a

Cenarios
Parametros Convencio Regenerati Reaquecime Final
nal VO nto

Vazéo de bagaco a 50%
umidade b.u. (ton/h) 64,82 64,82 64,82 64,82
Vazdo de vapor gerada 136,88 152,46 119,31 132,33
(ton/h)
Razao vapor/bagaco 211 235 1.84 204
(ton vapor/ton bagaco)
Vazdo de vapor para 92,59 92,59 92,59 92,59
processo alcool (ton/h)
Energia elétrica gerada
(MWhisafra) 127.732 133.976 132.722 138.124
Energia elétrica gerada
especifica (kwh/ton 127,7 134,0 132,7 138,1
cana)
Energia térmica perdida
na torre de resf. (KWh/ 90,08 81,63 83,96 77,83
ton cana)
Eficiéncia do ciclo (%) 68,0 69,1 74,8 75,8
Eficiéncia elétrica (%) 29,1 30,3 30,5 315

Os resultados confrmam de maneira quantitativa as vantagens das
modificacdes propostas ao sistema de cogeracdo. A comparacao € realizada
através de uma quantidade fixa de cana-de-acucar que moida na usina (1 kg
de cana gera 0,28 kg de bagaco).

Na Tabela 12, verifica-se que a utilizagcdo da Regeneracdo aumenta em
4,5% a energia elétrica gerada em relagdo ao cenario Convencional; e o
Reaquecimento, 4,7%. O cenario Final, que acopla essas duas modificagdes,
gera um adicional de 8,8% de energia elétrica. Em contrapartida, a energia
térmica cedida ao meio ambiente na torre de resfriamento em relacdo ao
cenario Convencional é reduzida em 7,8% na Regeneragdo, 4,7 % no
Reaquecimento e 10,6% no cenario Final. Essas duas variaveis determinam o
aumento da eficiéncia do ciclo.

Na Tabela 13, verifica-se que a utilizacdo da Regeneracdo aumenta em
4,9 % a energia elétrica gerada em relacdo ao cenario Convencional; e o

Reaquecimento, 3,9 %. O cenario final gera um adicional de 8,1% de energia
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elétrica. Em contrapartida, a energia térmica cedida ao meio ambiente na torre
de resfriamento é reduzida em 9,4% na Regeneracdo, 6,8 % no
Reaquecimento e 13,6% no cenario Final em relacédo ao cenario Convencional.

Observa-se pelo Grafico 10 que a quantidade de energia elétrica gerada
€ sempre maior nos cenarios de 520°C/100 bar.a. As perdas de energia na
torre de resfriamento também s&do menores conforme mostrado no Gréfico 11,
isto ocorre pois em condi¢cdes de operacdo mais elevadas o necessita-se de
menos vapor no ciclo (menor perda de energia no condensador), ja que este

sai da caldeira com um conteudo entalpico maior (vide Tabela 11 e Tabela 12).

Energia elétrica gerada por cenario
140 -+
135 -
130 -
125 -

120
W 520°C/100bar.a

W 480°C/67 bar.a
110 -

105

Energiaelétrica gerada (kWh/ton cana)

Gréfico 10. Energia elétrica gerada por cada cenario por tonelada de cana

Energia térmica perdida na torre de
resfriamento por cenario

120 -
100 -
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40 - m520°C/100 bar.a

20 - ® 480°C/67 bar.a

Energia térmica perdida {kWh/ton cana)

Grafico 11. Energia térmica perdida na torre de resfriamento por tonelada de
cana
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Um indice importante para avaliagdo do ciclo termodindmico é a sua
eficiéncia global definida no item 4.3.1. Pelo Gréfico 12, verifica-se que as
eficiéncias dos cenarios melhorados sdo sempre melhores que a dos cenarios
convencionais para as duas condi¢cfes de operacdo. Como ja era esperado, as
eficiéncias dos cenérios a 520°C/100 bar.a sdo maiores que as dos cenarios de
480°C/67 bar.a.

A eficiéncia global considera a energia térmica utilizada no vapor de
processo e a energia elétrica gerada. Outra possibilidade de avaliacao do ciclo
seria quando a vazao de vapor extraida para processo fosse nula, ou seja, o
sistema funcionaria como uma termelétrica, exclusivamente para geracdo de
energia. Neste caso, a eficiéncia € bem menor (em torno de 30 %), pois a
transformacao de energia térmica para elétrica gera muitas irreversibilidades no
sistema. Verifica-se também que o comportamento da eficiéncia elétrica é

idéntico ao da eficiéncia global para os cenérios estudados.

Eficiéncias global e elétrica por cenario
80
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

Eficiéncia (%)
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Convencional Reaquecimento Regenerativo Final

W Eficiéncia (%) a 520°C/100 bar.a M Eficiéncia (%) a 480°C/67 bar.a

Eficiéncia elétrica (%) a 520°C/100 bar.a ™ Eficiéncia elétrica (%) a 480°C/67 bar.a

Grafico 12. Eficiéncias do ciclo e elétrica por cenario
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7.2 Avaliagdo de impactos ambientais

A avaliacdo de impactos ambientais dos cenarios estudados foi feita com
o software SimaPro 7.3. Escolheu-se o método ReCiPe Midpoint (H) V1.04 /
World ReCiPe, devido a consonéancia das categorias ambientais nele
disponiveis com a abordagem comparativa que se pretendeu dar para efeito de
analise dos cenarios definidos para o estudo.

O método conta com dezoito categorias de impacto em sua definicao
padrdo; entretanto, para a apresentacdo dos resultados deste trabalho foram
descartadas seis destas categorias, devido a baixa influéncia da categoria no
perfil geral ou dada a ndo conformidade da categoria com 0s cenarios
estudados.

A categoria “Depleccédo de ozbénio” apresentou uma ordem de grandeza
muito inferior em relagdo as demais. A categoria “Mudanga Climatica” gerou
resultados semelhantes para todos os cenarios estudados e as categorias
“‘Radiacdo lonizante”, “Eutrofizacdo Marinha”, “Ecotoxicidade Marinha” e
“Ocupacéo do solo urbano” ndo trouxeram contribuicdes significativas ou que
merecessem atencédo para efeito da andlise dos cenarios em tela.

Desta forma, a andlise contou com doze categorias de impacto:
“Toxicidade Humana”, “Formacgao de Oxidante Fotoquimico”, “Formacédo de
Material Particulado”, “Acidificacdo Terrestre”, “Eutrofizacdo de Agua Fresca’,
“Ecotoxicidade Terrestre”, “Ecotoxicidade de Agua Fresca”, “Ocupacéo do Solo
Agricola”, “Transformac&o de Solo Natural”, “Deplecc¢do de Agua”, “Depleccéo
de Metais” e “Depleccao Foéssil”.

Como produto principal dos cenéarios, tomou-se a energia elétrica
produzida pelo sistema de cogeracdo, uma vez que o foco principal deste
estudo é avaliar os efeitos das proposi¢cdes de acbes de melhoria sobre o
sistema de cogeragdo e a producdo dos demais coprodutos do sistema se
mantém constante em todos os cenarios.

Os cenarios foram avaliados comparativamente com base na funcao
“produzir Energia Elétrica em sistema de cogeracdo e a partir de queima de
bagaco”. Nesses termos, as comparacdes entre cenarios foram estabelecidas a
partir de unidade funcional do tipo: “Produzir de 1,0 kWh de Energia Elétrica em
sistema de cogeracgéo e a partir de queima de bagaco”.
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Compararam-se primeiramente os quatro cendrios para a utilizacdo de
uma caldeira de 67 bar. A seguir, foram comparados 0s mesmos cenarios para
a utilizacado de uma caldeira de 100 bar. Por fim, tomaram-se os dois cenarios
de melhor desempenho técnico e ambiental os quais, por sua vez, foram
avaliados em separado dos demais, ainda que, e mais uma vez, a partir de
comparacao direta tal como feito anteriormente. Os resultados decorrentes das
reflexdes e analises antes descritas passam a ser apresentados no item que

segue.

7.2.1 Comparacdao de cenarios — Caldeira de 67 bar

Conforme descrito no inicio deste capitulo, o cenario Convencional e 0s
trés cenarios sob a acdo de proposicbes de melhorias apresentaram
desempenhos técnicos distintos. O desempenho ambiental comparativo desses
cenarios esté descrito nas Tabela 14 e Tabela 15 e Gréfico 13.
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Tabela 14. Comparacao de desempenho ambiental em termos absolutos dos
quatro cendrios para utilizacdo de caldeira de 67 bar.

Eletricidade Gerada a partir de bagagco de Cana (Caldeira de 67 bar)

Categorias de , Cenario Cenario Cenario Cenario
Unidades . : ) )

Impacto Convencional Regenerativo Reaquecimento Final

Toxicidade Humana g% L4DB 55702 2,23E-02 224E-02  2,21E-02

Formacdode o NMVOC  2,28E-02 2,25E-02 2,26E-02 2,23E-02

oxidante fotoquimico

Formacdode kg PM10eq  3,75E-02 3,70E-02 3,71E-02 3,66E-02

particulado material

Radiacé&o ionizante kg U235 eq 5,99E-03 5,90E-03 5,91E-03 5,87E-03

Acidificacdo terrestre kg SO2 eq 9,36E-03 9,22E-03 9,25E-03 9,13E-03

Eggcoafl'za‘?ao deagua . peq 1,24E-05 1,22E-05 1,23E-05 1,21E-05

Eutrofizacdo marinha kg N eq 5,02E-04 4,95E-04 4,96E-04 4,90E-04

Ecotoxicidade kg14-DB 4 31E.03 1,29E-03 1,30E-03  1,28E-03

terrestre eq

Ecotoxicidade de KgL4DB 5 90E.04 5,82E-04 5,83E-04  5,77E-04

agua fresca eq

Ecotoxicidade kg14-DB 5 47E.03 3,32E-03 3,33E-03  3,29E-03

marinha eq

Ocupacéo do solo m2a 21544.,47 21229,27 21292,10 21033,73

para agricutura

goﬁgpagao urbanado 4,17E-04 4,10E-04 4,11E-04 4,07E-04

Transformagdodo ., 2,17E-05 2,14E-05 2,14E-05 2,12E-05

solo natural

Depleccdo da Agua  m3 5,12E-03 4,99E-03 5,01E-03 5,02E-03

Depleccédo dos metais kg Fe eq 4,01E-03 3,95E-03 3,96E-03 3,92E-03

Depleccéo fossil kg oil eq 1,96E-02 1,93E-02 1,94E-02 1,92E-02
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Tabela 15. Comparacdo de desempenho ambiental em termos relativos dos
quatro cendrios para utilizacdo de caldeira de 67 bar.

Eletricidade Gerada a partir de bagaco de Cana (Caldeira de 67 bar)

Categorias de Impacto Cenario Cenario Cenario Cenario
9 P Convencional Regenerativo Reaquecimento Final

Toxicidade Humana 100,00% 98,52% 98,80% 97,79%
Formacao de oxidante 100,00% 98,54% 98,83% 97,63%
otoquimico
E‘g{gﬁ‘gfo de particulado 100,00% 98,54% 98,83% 97,63%
Acidificacao terrestre 100,00% 98,54% 98,83% 97,63%
Eutrofizacdo de agua fresca 100,00% 98,53% 98,79% 97,87%
Ecotoxicidade terrestre 100,00% 98,54% 98,83% 97,63%
Ecotoxicidade de agua fresca 100,00% 98,51% 98,79% 97,72%
Ocupacdo do solo para 100,00% 98,54% 98,83% 97,63%
agricutura
Transformacgé&o do solo natural 100,00% 98,50% 98,78% 97,71%
Depleccédo da Agua 100,00% 97,32% 97,67% 97,95%
Depleccgéo dos metais 100,00% 98,52% 98,80% 97,75%
Depleccéo fossil 100,00% 98,53% 98,82% 97,69%

Comparagaode Cenarios para Caldeira de 67 bar
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Gréfico 13: Comparacao de desempenho ambiental em termos relativos dos
guatro cenarios para utilizacao de caldeira de 67 bar.
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E possivel observar que o cenario Final apresenta desempenho melhor
em onze categorias de impacto, sendo inferior aos cenarios Regenerativo e
Reaquecimento somente quanto & “Depleccdo de Agua’. Isto pode ser
explicado devido a maior utilizacdo de agua tratada e desmineralizada no
cenario final, combinag&o dos cenarios de reaquecimento e regeneracao.

O melhor desempenho nas demais categorias expressa o efeito da
maior eficiéncia de producdo energética, que leva a diluicdo dos impactos
associados ao ciclo de vida da producdo de energia elétrica a partir da queima

de bagaco.

7.2.2 Comparacao de Cenérios — Caldeira de 100 bar

A mesma analise comparativa foi efetuada para o0s cenarios
Convencional e os trés melhorados para a condicdo de utilizagdo de uma
caldeira de 100 bar. O desempenho ambiental comparativo entre esses

cenarios esta descrito nas Tabelas 16 e 17 e no Grafico 14.
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Tabela 16: Comparacdo de desempenho ambiental em termos absolutos dos

guatro cendrios para utilizacao de caldeira de 100 bar.

Eletricidade Gerada a partir de bagaco de Cana (Caldeira de 100 bar)

Categorias de . Cenario Cenério Cendério Cenario
Unidades : . ; .
Impacto Convencional Regenerativo Reaquecimento Final

Toxicidade Humana g% L4-DB 5 57E.02 2,23E-02 224E-02  2,21E-02
Formacdode o NMvOC  2,.28E-02 2,25E-02 226E-02  2,23E-02
oxidante fotoquimico
Formacdode o pvi0eq  3,75E-02 3,70E-02 3,71E-02  3,66E-02
particulado material
Radiacdo ionizante kg U235 eq 5,99E-03 5,90E-03 5,91E-03 5,87E-03
Acidificacdo terrestre kg SO2 eq 9,36E-03 9,22E-03 9,25E-03 9,13E-03
Eutrofizagdo de kg P eq 1,24E-05 1,22E-05 1,23E-05  1,21E-05
agua fresca
Eutrofizagao kg N eq 5,02E-04 4,95E-04 4,96E-04  4,90E-04
marinha
Ecotoxicidade kg14-DB 4 31E 03 1,29E-03 1,30E-03  1,28E-03
terrestre eq
Ecotoxicidade de kg 1,4-DB 5 g 4 5,82E-04 5.83E-04  5,77E-04
agua fresca eq
Ecotoxicidade kg14-DB 5 47E03 3,32E-03 3,33E-03  3,29E-03
marinha eq
Ocupagdo dosolo 1, 2154447 21229,27 21292,10  21033,73
para agrlcutura
Soﬁgpagao urbanado ., 4,17E-04 4,10E-04 4,11E-04  4,07E-04
Transformacdodo ., 2,17E-05 2,14E-05 2,14E-05  2,12E-05
solo natural
Deplecgdo da Agua ms3 5,12E-03 4,99E-03 5,01E-03 5,02E-03
r?]i;;;?ggao dos kg Fe eq 4,01E-03 3,95E-03 3,96E-03  3,92E-03
Depleccgéo fossil kg oil eq 1,96E-02 1,93E-02 1,94E-02 1,92E-02
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Tabela 17: Comparacédo de desempenho ambiental em termos relativos dos
guatro cendrios para utilizacao de caldeira de 100 bar.

Eletricidade Gerada a partir de bagaco de Cana (Caldeira de 100 bar)

Categorias de Impacto Cenario Cenario Cenario Cenério
9 P Convencional Regenerativo Reaquecimento Final

Toxicidade Humana 100,00% 98,52% 98,80% 97,79%
Formacao de oxidante 100,00% 98,54% 98,83% 97,63%
otoquimico
Formagéo de particulado 100,00% 98,54% 98,83% 97,63%
material
Acidificagéo terrestre 100,00% 98,54% 98,83% 97,63%
Eutrofizacdo de agua fresca 100,00% 98,53% 98,79% 97,87%
Ecotoxicidade terrestre 100,00% 98,54% 98,83% 97,63%
Ecotoxicidade de agua fresca 100,00% 98,51% 98,79% 97,72%
Ocupagao do solo para 100,00% 98,54% 98,83% 97,63%
agricutura
Transformagé&o do solo natural 100,00% 98,50% 98,78% 97,71%
Depleccéo da Agua 100,00% 97,32% 97,67% 97,95%
Depleccdo dos metais 100,00% 98,52% 98,80% 97,75%
Depleccéo féssil 100,00% 98,53% 98,82% 97,69%

Comparacaode Cenarios para Caldeira de 100 bar

100,00%

99,00%

98,00%

96,00%

97,00% }

95,00%

H Cenario Convencional B Cendario Regenerativo m Cenario Reaguecimento W Cenario Final

Gréfico 14: Comparacao de desempenho ambiental em termos relativos dos
guatro cenarios para utilizacao de caldeira de 100 bar.
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O mesmo resultado observado para a comparacdo de cenarios com
utilizacéo de caldeira de 67 bar ocorreu para os cenarios utilizando caldeiras de
100 bar.

Conforme € possivel observar, o desempenho ambiental na grande
maioridade das categorias de impacto foi influenciado pelo aumento da
producdo de energia elétrica proporcionado pela realizagdo das melhorias
técnicas.

Quanto a Depleccdo de Agua, o cenario Final apresenta maior impacto
relativo aos cendrios Regenerativo e Reaquecimento pelo mesmo motivo da
situacdo de operacdo a 67 bar, ou seja, em decorréncia da maior utilizacéo de

agua tratada e desmineralizada.

7.2.3 Comparacédo de Cenérios Finais

Uma vez verificado que os cenarios Finais apresentam melhor
desempenho ambiental na grande maioria das categorias estudadas, eles
foram comparados para possibilitar a avaliacdo das influéncias da pressao e da
temperatura de operacao da caldeira com relagéo aos impactos ambientais.

Os resultados obtidos estédo apresentados nas Tabelas 18 e 19 e no
Gréfico 15.
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Tabela 18: Comparacédo de desempenho ambiental em termos absolutos dos
cenarios finais para caldeira de 67 e 100 bar.

Eletricidade Gerada a partir de bagaco de Cana (Comparacao de Cenarios
Finais)

Cenério Final - Cenério Final -

Categorias de Impacto Unidades Caldeirade 67  Caldeira de 100
bar bar

Toxicidade Humana 2?1 1,4-bB 2,26E-02 2,21E-02
Formagao de oxidante kg NMVOC  2,28E-02 2,23E-02
fotoquimico
Formagdo de particulado  p\1geq  3,74E-02 3,66E-02
material
Radiacéao ionizante kg U235 eq 5,99E-03 5,87E-03
Acidificagao terrestre kg SO2 eq 9,33E-03 9,13E-03
Eutrofizagdo de 4gua fresca kg P eq 1,24E-05 1,21E-05
Eutrofizacdo marinha kg N eq 5,00E-04 4,90E-04
Ecotoxicidade terrestre 2% 1,4-DB 1,31E-03 1,28E-03
Ecotoxicidade de agua kg 1,4-DB 5 89E-04 5 77E-04
fresca eq
Ecotoxicidade marinha 2% 1,4-DB 3,36E-03 3,29E-03
Ocupacdo do solo para m2a 2147255 21033,73
agricutura
Ocupacéao urbana do solo mZ2a 4,17E-04 4,07E-04
Transformagéo do solo m2 2.16E-05 2 12E-05
natural
Depleccéo da Agua m3 5,17E-03 5,02E-03
Depleccao dos metais kg Fe eq 4,00E-03 3,92E-03
Depleccao fossil kg oil eq 1,96E-02 1,92E-02
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Tabela 19: Comparacdo de desempenho ambiental em termos relativos
dos cendrios finais para caldeira de 67 e 100 bar.
Eletricidade Gerada a partir de bagaco de Cana
(Comparacao de Cenarios Finais)
Cenario Final -
Caldeira de 100

Cenério Final -

Categorias de Impacto Caldeira de 67 bar

bar
Toxicidade Humana 100,00% 97,96%
Forma,g:a_o de oxidante 100,00% 97.96%
otoquimico
Forma_Lgao de particulado 100,00% 97.96%
material
Acidificacéo terrestre 100,00% 97,96%
Eutrofizacdo de agua fresca 100,00% 97,97%
Ecotoxicidade terrestre 100,00% 97,96%
Ecotoxicidade de agua fresca 100,00% 97,94%
chpagao do solo para 100,00% 97.96%
agricutura
Transformacéo do solo natural 100,00% 97,93%
Depleccdo da Agua 100,00% 97,07%
Deplecgéo dos metais 100,00% 97,95%
Depleccéo fossil 100,00% 97,96%

Comparac¢aode Cenarios Finais

100,00%

99,50%

99,00%

98,50%

98,00%

97,50%

97,00%
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Hum ana oxidante particulado tetrestre dguafresca tetrestre de dgna fresca solopata do solonatural Agaa i etais
fotogquimico m aterial agricutura

M Cendrio Final - Caldeira de 67 bar M Cendrio Final - Caldeira de 100 bar

Grafico 15: Comparacao de desempenho ambiental em termos relativos dos
cenarios finais para caldeira de 67 e 100 bar.
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A avaliacdo dos resultados apresentados nos permite observar que a
operacdo em caldeiras de maior pressdo, como o caso da de 100 bar, é
refletida em beneficios como a reducdo do perfil de impactos ambientais,
principalmente na diminuicdo consideravel da “Depleccéo da Agua”.

Esta observacédo reforca a avaliacdo da melhoria de desempenho
técnico que verificou 0 aumento consideravel da producédo de energia elétrica

para a aplicacdo das acdes propostas.

7.2.4 Descricao aprofundada dos impactos comuns a todos 0s cenarios

Como se pode observar, a principal diferenca entre os impactos
observados para o0s cenarios comparados sdo relativos a diferenca de
eficiéncia técnica e ao consumo de agua, conforme explicado anteriormente.
Sendo assim, para descrever 0s impactos comuns a todos 0s cenarios iremos
utilizar os resultados obtidos para o cenario convencional e caldeira de 67 bar.

O maior responsavel pelos impactos absolutos observados € a etapa
agricola de producéo de cana-de-acucar.

Em matéria de Toxicidade Humana, 96,6% dos impactos sdo associados
a etapa agricola principalmente com relacdo a contaminacdo do solo, da agua
e do ar com metais e metais pesados, entre eles manganés, cadmio, zinco, ion
arsénico, selénio e mercurio devido aos diversos processos agricolas.

A Formacao de Oxidantes Fotoquimicos tem participacdo de 98,3% da
etapa agricola de producdo de cana e 2,5% na producdo de eletricidade por
meio de queima de bagaco. A liberacdo de compostos organicos exceto
metano e mondéxido de carbono séo as principais fontes de impacto.

Cerca de 98% da Formacédo de Material Particulado € originaria da
emissao de particulas com até 2,5 micrometros, dioxido sulfarico e amoénia na
etapa agricola. Dos 2% restantes grande parte esta associada a emissédo de
particulas com até 10 micrometros durante a queima de bagaco na unidade de
cogeracao.

A etapa agricola também contribui com 97,4% dos impactos associados
de Acidificacdo Terrestre, sendo o dioxido sulfdrico, a amonia e os Oxidos de

nitrogénio as principais substancias causadoras desses impactos.
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No que se refere a Eutrofizacdo de Agua Fresca, a producéo de cana-
de-aclcar tem cerca de 96% da carga ambiental atribuida a si. Do restante,
grande parte é atribuida a producao e tratamento de agua para utilizacdo no
processo de producéo de etanol anidro e na unidade de cogeracao.

A Ecotoxicidade Terrestre € atribuida quase em sua totalidade a etapa
agricola, sendo os agrotoxicos “Carbofuran” e “Diuron” os maiores
responsaveis por estes impactos. Para a Ecotoxicidade de Agua Fresca,
observa-se 0 mesmo perfil de impactos também associados ao uso destes
defensivos agricolas e também a liberacéo de cobre no solo e niquel e fésforo
na agua.

A Ocupacdo do Solo para Agricultura é resultado direto da etapa
agricola, ndo possuindo aportes significativos de nenhum outro processo. Ja no
que se refere a Transforamacdo do Solo Natural, apesar da contribuicdo da
etapa agricola ser significativa (95,3%), 0 uso de &gua tratada também tem
impactos consideraveis atribuidos a si, 2,7%.

Este processo de uso de agua tratada, para o processo de producéo de
etanol anidro e para alimentacdo da unidade de cogeracdo, possui grande
parte dos impactos de Depleccédo de Agua, mais de 90%, sendo a maior parte
do restante atribuida ao cultivo de cana.

Tanto para Depleccdo de Metais quanto para a Depleccdo de Recursos
FOsseis, mais uma vez a etapa agricola tem participacdo superior a 94% no
primeiro caso e 97% no segundo. O restante é associado principalmente a
producdo de aco para diversos usos na Usina e no sistema de cogeracao,
primeiro caso, e ao uso de 0leo cru, gas natural, carvao e outros derivados de
petréleo direta e indiretamente associados ao ciclo de vida do produto

estudado.

7.2.5 Comparagdo com a Matriz de Energia Elétrica Brasileira

Este trabalho tem como principal objetivo estudar possibilidades de
melhorias no sistema de cogeracdo de usinas de producdo de etanol. Foram
estudadas possibilidades de melhorias técnicas e o perfil ambiental desses

cenarios.
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Desta forma, chegou-se a um cendrio que apresentou um desempenho
técnico e ambiental superior ao cenario denominado Convencional, que serviu
como base para a proposicao de acdes de melhoria.

A producdo de energia elétrica devido a queima de bagaco representou
3,4% do total de energia elétrica da matriz brasileira no ano de 2009, segundo
o Balanco Energético Nacional de 2010. Neste contexto, pode-se
comparar a geracdo de energia elétrica a partir da queima de bagaco com a
matriz elétrica brasileira como um todo, descrita no item 6.2.2. A comparacéo
sera realizada em relagdo ao cenario de cogeracdo que apresentou 0s
melhores resultados em termos de eficiéncia térmica e ambiental, ou seja, o
cenario Final que opera a caldeira de 100bar. Os resultados obtidos estédo

apresentados nas Tabelas 20 e 21 e no Gréfico 16.

Tabela 20: Comparacao de desempenho ambiental em termos absolutos do
cenario Final com caldeira de 100 bar e a matriz elétrica brasileira (BEN2010).

Comparacéo da Producao de Energia Elétrica por queima de bagaco
e Matriz Elétrica Brasileira (BEN 2010)

Producéo de
Eletricidade por Eletricidade - Mix

Producéo de

Categorias de Impacto Unidades Queima de Brasileiro (BEN
Bagaco 2010)

Toxicidade Humana kg 1(:(11-DB 2,21E-02 1,19E-02
forma,‘?a.o de oxidante kg NMVOC 2 23E-02 2 81E-04
otoquimico
Forma(;ao de particulado kg PM10 3.66E-02 1,10E-04
material eq
Acidificacio terrestre kg 3(1235 9,13E-03 3,49E-04
Eutrofizacdo de agua fresca kg SO2 eq 1,21E-05 9,33E-06
Ecotoxicidade terrestre kg P eq 1,28E-03 4,68E-05
Fcotoxmdade de agua kg N eq 5 77E-04 2 28E-04
resca
Ocm_Jpa(;ao do solo para kg 1,4-DB 21033,73 7 31E-03
agricutura eq
Transformacé&o do solo kg 1,4-DB 2 12E-05 2 12E-04
natural eq
Depleccéo da Agua kg 1e’2-DB 5,02E-03 4,79E-04
Depleccéo dos metais m?2a 3,92E-03 2,22E-03
Depleccao fossil mZ2a 1,92E-02 2,04E-02
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Tabela 21: Comparacdo de desempenho ambiental em termos relativos do
cenario final para caldeira de 100 e a matriz elétrica brasileira (BEN2010).
Comparacéo da Producao de Energia Elétrica por queima de
bagaco e Matriz Elétrica Brasileira (BEN 2010)

Producéo de Producéo de
Categorias de Impacto Eletricidade por  Eletricidade - Mix
g P Queima de Brasileiro (BEN

Bagaco 2010)
Toxicidade Humana 100,00% 53,94%
1Itzorma,ga.o de oxidante 100,00% 1.26%
otoquimico
Forma}gao de particulado 100,00% 0.30%
material
Acidificacao terrestre 100,00% 3,82%
Eutrofizacdo de agua fresca 100,00% 76,76%
Ecotoxicidade terrestre 100,00% 3,65%
]IcEcotoxmldade de 4gua 100,00% 39.45%
resca
chpagao do solo para 100,00% 0.00%
agricutura
Transformacé&o do solo 10,00% 100,00%
natural
Depleccdo da Agua 100,00% 9,55%
Depleccao dos metais 100,00% 56,71%
Depleccao fossil 93,83% 100,00%
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Comparag¢doda Producdo de Energia Elétrica por queima de bagago (Cenario Final com
caldeira a 100 bar) e Matriz Elétrica Brasileira (BEN 2010)

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

-

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

-

Toxicidade Formagio de Formagdo de Acidificacdo  Eutrofizacio de Ecotoxicidade Ecotoxicidade Ocupagiodo Transformacio Depleccioda DeplecgBo dos Deplecgdo fassil
Humana oxidante particulado terrestre aguafresca terrestre de agua fresca solo para do solo natural Agua metais
fotoquimico material agricutura

0,00%

W Producdo de Eletricidade a partir de bagago - Cendrio Final para Caldeira de 100 bar HProducio de Eletricidade - Mix Brasilziro (BEN 2010)

Gréfico 16: Comparacéo de desempenho ambiental em termos relativos do
cenario final para caldeira de 100 e a matriz elétrica brasileira (BEN2010).

Conforme se pode observar nos resultados apresentados, a maioria das
categorias de impacto apresenta resultados negativos com relagdo a producéo
de energia elétrica a partir da queima de bagaco de cana-de-aglcar
comparativamente a energia gerada pela matriz energética brasileira.

A Toxicidade Humana apresenta 47% a mais de impactos na cogeracao,
isto se deve principalmente ao descarte de residuos associados as diversas
etapas do ciclo de vida da producéo de energia elétrica por queima de bagacgo
de cana. Esses impactos sdo de menor grandeza para 0 mix energético devido
a contribuicao significativa de fontes de energia que ndo envolvem o descarte e
a liberagcdo de metais no meio.

Quanto a Formacédo de Oxidantes Fotoquimicos, Formacao de Materiais
Particulados e Acidificacdo Terrestre, a diferenca € muito superior. O mix
energético nacional aporta apenas 1,3% para o primeiro caso, 0,3% para o

hY

segundo e 3,8% para o terceiro com relacdo a produgcdo de energia por
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cogeracao. Essa diferenca significativa esta associada as emissdes ocorridas
durante a etapa agricola de producdo de cana-de-acglcar e a etapa de queima
na unidade de cogeracao.

De maneira mais equilibrada, a Eutrofizacdo de Agua Fresca, a
Ecotoxicidade de Agua Fresca e a Depleccdo de Metais apresentam 76,8%,
39,4% e 56,7% de impactos associados ao mix energético com relacdo a
unidade de cogeracéo.

A influéncia da etapa agricola da producdo de cana-de-acucar no
desempenho ambiental da energia elétrica mostra-se muito importante nas
categorias de Ecotoxicidade Terrestre e Uso do Solo para Agricultura. Para o
primeiro, o impacto do mix comparado com a unidade de cogeracdo € de
apenas 3,7%, sendo aproximadamente nulo para o segundo.

Esses resultados mostram a pouca influéncia das atividades agricolas
sobre a matriz energética nacional, composta em maioridade pela geracéo de
energia hidroelétrica (85%).

Por este mesmo motivo, o desempenho ambiental na categoria de
Transformacdo do Solo Natural foi melhor para o cenario de cogeracao de
energia. A quantidade de solo transformada para atender as principais fontes
de energia elétrica da matriz brasileira € 90% superior a utilizada no cultivo de
cana-de-agUcar.

A Depleccdo de Agua é mais afetada pela producédo de energia pela
unidade de cogeracdo, cenario simulado neste trabalho. O impacto do Mix
nacional sobre esta categoria € inferior a 10%. A utilizacdo de &gua
diretamente no processo de producdo de etanol anidro e na unidade de
cogeracao sdo 0s maiores responsaveis por essa influéncia.

Um ponto de destaque é que a Deplecgdo de Recursos Fosseis nédo
apresentou significativas variacbes entre os dois cenarios comparados,
variacao inferior a 10%. Este fato relaciona-se novamente a caracteristica da
matriz energética brasileira de utilizacdo de recursos renovaveis, por exemplo:
hidroeletricidade, energia eodlica e queima de biomassa, como apresentado
neste trabalho.

Com esta analise verificou-se que a Matriz Energética Brasileira
apresenta uma solugcdo mais diversificada e, de maneira geral, com aportes

menores ao meio ambiente comparada a adocdo da queima de biomassa,
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neste caso bagaco de cana-de-acUcar em unidade de cogeracdo de usinas
autdbnomas no Estado de S&o Paulo.
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8 CONCLUSOES

A energia elétrica proveniente de processos de cogeracao que utilizam
biomassa como combustivel ja& é responsavel por mais de 5% da matriz
energética brasileira. Em 2010, o baga¢co de cana-de-agUcar foi responsavel
por 3,4% de toda energia gerada no pais, correspondente a 18,5 TWh — dos
quais 9,7 TWh foram consumidos pelo setor em si, e os demais, 8,8 TWh
destinaram-se a abastecer a matriz energética nacional. Além disso, a partir de
2017, o governo de Sao Paulo comprometeu-se em extinguir totalmente a
queima da cana no estado, dessa forma existirdA uma quantidade ainda maior
de biomassa disponivel para cogeracéo.

Atualmente, grande parte das usinas ja considera a energia elétrica
cogerada como um produto, assim como agtcar e o alcool. A UNICA (Unido
das Industrias de Cana-de-Acucar) estima que em 2021 a poténcia instalada
seja de 13.200 MW, o que corresponde ao triplo da poténcia que sera suprida
pela hidrelétrica de Belo Monte. Neste contexto, acfes de melhorias no
processo de cogeracdo sao de grande importancia e interesse para as usinas e
para o desenvolvimento do pais, ja que a0 mesmo tempo em que as usinas
aumentam sua rentabilidade, parte da demanda de energia elétrica brasileira €
atendida por esta fonte renovavel.

As acdes de melhoria propostas foram trés: reaquecimento, regeneragao
e aumento das condi¢gbes de operagdo da caldeira (aumento da pressao e da
temperatura). Para ambas as condi¢cdes de operacdo da caldeira (480°C/67
bar.a e 520°C/100 bar.a), foram criados quatro cenarios, sendo um base, um
com o conceito da regeneragdo, outro com o reaquecimento e por ultimo as
duas configuracdes acopladas.

Os resultados obtidos revelam o ganho na eficiéncia do ciclo e na
quantidade de energia elétrica gerada nos cenéarios de melhoria em relacdo ao
cenario Convencional. As conclusdes tomadas com base na simulagdo de

melhorias no ciclo séo as seguintes:

o Quanto maior o nivel entalpico do vapor na saida da caldeira, mais
energia sera extraida do mesmo no turbogerador, sendo assim,

temperaturas e pressdes de operagdo mais altas séo desejadas;
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o As configuracbes com regeneracao e reaquecimento também aumentam
a eficiéncia do ciclo. Sdo modificacdes relativamente simples, mas que
juntas aumentaram 8,8 e 8,1% no total de energia elétrica gerada
comparando-se 0s cenarios Final e Convencional das condi¢cdes de
operacédo de 480°C/67 bar.a e 520°C/100 bar.a, respectivamente.

Os conceitos de regeneracdo e reaquecimento sdo amplamente
utilizados em instalacbes de maior porte como petroquimicas, termelétricas,
siderurgicas, entre outras. O setor sucroalcooleiro no Brasil passa por uma fase
de desenvolvimento, em que grandes grupos estdo se fortalecendo através da
construcdo de novas unidades e incorporacdo daquelas de menor porte e
defasadas tecnologicamente. Dessa forma, espera-se que 0s ciclos de
cogeracao sejam gradativamente aperfeicoados e apresentem caracteristicas
semelhantes as propostas neste trabalho.

A avaliacdo de ordem ambiental dos impactos relativos a mudancas no
processo de cogeracao foi de grande importancia para corroborar com o estudo
das melhorias propostas e alertar para pontos criticos merecedores de
atencao.

A partir dos resultados do estudo é possivel verificar a importancia das
acbes de melhoria de eficiéncia técnica sobre os impactos ambientais
relacionados aos cenarios estudados. O consumo sustentavel dos recursos
naturais esta diretamente relacionado a utilizacdo mais eficiente dos mesmos
por meio de processos cada vez mais sofisticados e com acfes de melhoria
constantes.

Desta forma, verifica-se que as a¢fes de melhoria sobre o processo se

refletem em melhorias para os perfis de modo geral.
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9 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As proposi¢cdes de melhorias na unidade de cogeracao realizadas neste
trabalho foram determinadas de modo empirico. Sendo assim, recomendamos
que sejam utilizadas ferramentas de otimizacdo do desempenho técnico,
econdbmico e ambiental dos parametros na unidade de cogeracao,
possibilitando a uma analise de viabilidade mais ampla. Algumas variaveis

sugeridas para otimizacdo sao:

e Pressbes de extracbes Otimas e numero de trocadores para
regeneracdo. Existem estudos que apontam que incrementos

significativos de eficiéncia ocorrem até um maximo de oito trocadores;
e Pressao de extragao para o reaquecimento;

e Incremento entélpico no reaquecimento, ou seja, determinar qual a

temperatura viavel e 6tima para reaquecer o vapor na caldeira;

e Pressao do vapor exausto na calda da turbina. Analisar também o custo
de ejetores e a quantidade de vapor requerida para gerar a pressao

necessaria nos ultimos estagios da turbina;

e Temperatura de alimentacdo da agua da caldeira. Encontrar qual o limite
para a temperatura dessa agua, pois quanto mais quente, mais eficiente

torna-se o ciclo;

Para esta otimizacéo, seriam necessarios levantamentos de precos, dados
de capacidades e condicbes maximas e/ou minimas de operacéo, tecnologias
disponiveis, perfis ambientais permitidos, entre outros. Isto é necessario para a
definicdo das restricdes do problema.

O bagaco gerado na producéo de etanol apresenta umidade tipica de 50%
em base Umida. Esta grande umidade impacta no poder calorifico e na

eficiéncia de sua combustéo, dessa forma, seria interessante acoplar a unidade
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de cogeracdo um sistema de secagem. Neste processo, poder-se-ia avaliar a
viabilidade de utilizar os gases de exaustdo da caldeira (aproximadamente
150°C) para efetuar a secagem. O bagaco mais seco possibilita estocagem
mais eficiente, mantendo a integridade da biomassa por mais tempo e
ocupando menos espago.

Para possibilitar uma avaliacdo de impactos ambientais com maior
robustez e a acado especifica em sobre problemas identificados com esta
analise, recomenda-se que a etapa de coleta de dados seja efetuada com base
em um caso real.

Este procedimento ndo € simples e exige um esforco consideravel para
coletar dados que caracterizem o funcionamento real da planta e ndo uma
condicdo momentanea. Outra dificuldade € obter a autorizacdo da usina para
realizacdo do estudo e publicacdo dos resultados. Neste sentido, recomenda-
se firmar uma parceria com uma unidade produtora que tenha a intencdo de se
beneficiar dos resultados do estudo, aumentando a integracdo entre as partes
envolvidas.

Para simular o funcionamento da producao de etanol anidro e da unidade
de cogeracao, recomenda-se também estruturar um modelo do processo com
maiores detalhes para as outras unidades além da cogeracéao, possibilitando a
sugestdo de outras acdes de melhoria.

O estudo comparativo entre a producdo de energia elétrica no sistema de
cogeracdo de uma Usina Autbnoma e a Matriz Energética Brasileira pode ser
aprofundado, buscando avaliar melhor as diferencas e contribuicdes potenciais
gue a substituicdo de parte das fontes energéticas tipicas brasileiras pela

gueima de biomassa.
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ANEXO | — Equacionamento dos cenarios
Convencional e Final
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UNIDADE DE COGERACAO: CENARIO CONVENCIONAL

M_cana = Safra_cana/t_safra "Determinacdo da vazdo diaria de
cana na usina (considerou-se uma safra de 180 dias)"
M_bagac¢o=0,28*M_cana*1000/24 "Determinacdo da vazao horaria de

bagaco alimentado a caldeira (considerou-se operagdo 24h/dia)"

Raz&o01=M_vapor/M_bagaco "Indice de geracéo de vapor a partir da
queima de bagaco”

"CALDEIRA"
P[1]=1,20*P_caldeira "Sobrepressdo 20% para a agua de
alimentacéo da caldeira em relacdo a pressao de saida da mesma"
P[2]=P_caldeira "Pressdo do vapor de saida da

caldeira € igual a de operacdo da mesma"

H[2] = enthalpy(water; T=T[2];P=P[2]) "Entalpia do vapor superaquecido na
saida da caldeira"
Pot_fornecida = M_bagaco*PCIl_50%bu*eta_c "Poténcia efetiva fornececida para

evaporacao da 4gua na caldeira (considerou-se eficiéncia de 87,7% na caldeira)"

M_vapor+M_purga=Pot_fornecida/(H[2]-H[1]) "Balanco de entalpia na caldeira"

M_purga=0,03*M_vapor "Determinacéo da vazéo de purga (3%

do vapor gerado)"

M_agua=M_vapor+M_purga "Balanco de massa de agua na

caldeira"

P[14]=P_caldeira "Pressao da corrente de purga é igual

a pressao do vapor na saida da caldeira"

T[14]=T[2] "Temperatura da corrente de purga €

igual a temperatura de saida do vapor da caldeira"

H[14]=H[2] "Entalpia da corrente de purga é igual

a entalpia de saida do vapor da caldeira"

S[1]=entropy(water; T=T[1];P=P[1]) "Entropia da agua de alimentacdo da

caldeira"

S[1l4]=entropy(water; T=T[14];P=P[14]) "Entropia da purga da caldeira"
"TURBINA"

"EXTRACAO PARA DESAERADOR"

S[2]=entropy(water; T=T[2];P=P[2]) "Entropia do vapor superaquecido que
entra na turbina"

S3_iso=S|2] "Situacgédo ideal: expancao
isoentropica até a pressdo de extracdo"

P[3]=2,5 "Pressdo de extragdo para ©
desaerador"

H3 iso=enthalpy(water;S=S3_iso;P=P[3]) "Entalpia da corrente de extracdo para
condicao ideal de expansao isoentropica”

eta_t=(H[2]-H[3])/(H[2]-H3_iso) "Determinacdo da entalpia real do
vapor extraido para o desaerador através da eficiencia isoentropica”
T[3]=temperature(water;H=H[3];P=P[3]) "Temperatura do vapor extraido para o
desaerador"

S[3]=entropy(water; T=T[3];P=P[3]) "Entropia do vapor extraido para
desaerador"

99



"EXTRACAO PARA PROCESSO DE PRODUGAO DE ETANOL"

M_Processo = Vespecifico_Processo*(M_cana/24) "Vazédo de vapor requerida pelo
processo a 2,5 bar absoluto”

P[9]=P[3] "Pressao da corrente de vapor para
processo € igual a pressao do vapor para desaerador"

T[9)=T[3] "Temperatura da corrente de vapor
para processo é igual a temperatura do vapor para desaerador"

H[9]=H[3] "Entalpia da corrente de vapor para
processo € igual a da corrente para o desaerador"

S[9]=entropy(water; T=T[9];P=P[9]) "Entropia do vapor de processo"

"CAUDA DA TURBINA"

M_cauda=M_vapor - M_Processo - M_ext "Balanco de massa da agua na
turbina"

S4 iso=S[2] "Situacgéo ideal: expancao
isoentropica até a pressédo de extracdo na cauda"

P[4]=0,1 "Pressdo de extracdo na cauda da
turbina"

H4_iso=enthalpy(water;S=S4_iso;P=P[4]) "Entalpia para condicdo ideal de
expansdo isoentrépica”

eta_t=(H[2]-H[4])/(H[2]-H4 _iso) "Determinacdo da entalpia real do
vapor extraido na cauda da turbina"

T[4]=temperature(water;H=H[4];P=P[4]) "Temperatura do vapor extraido na
cauda da turbina"

S[4]=entropy(water; T=T[4];P=P[4]) "Entropia do vapor extraido na cauda
da turbina”

"APOS CONDENSADOR"

M_5=M_cauda "Vaz&o da saida é igual a de entrada
no condensador"

P[5]=P[4] "Pressao da saida € igual a de entrada
no condensador"

T[5]=T[4] "Temperatura da saida é igual a de
entrada no condensador (somente condensa, retira calor latente)"

H[5]=191,8 "Entalpia da vazdo de saida para que
haja somente condesacéo"

S[5]=entropy(water; T=T[5];P=P[5]) "Entropia da vazdo de saida do
condensador"

"AGUA DE RESFRIAMENTO"

P[7]=1 "Pressdo de entrada (ambiente) da
agua de resfriamento”

P[8]=1 "Pressdo de saida (ambiente) da agua
de resfriamento”

H[7]=enthalpy(water; T=T[7];P=P[7]) "Entalpia de entrada da agua de
resfriamento”

H[8]=enthalpy(water; T=T[8];P=P[8]) "Entalpia de saida da agua de
resfriamento”

M_cauda*(H[4]-H[5])=M_resf*(H[8]-H[7]) "Balanco de energia no condensador"
POT_cedida=M_resf* (H[8]-H[7]) *convers&o "Potencia térmica perdida para agua
de resfriamento”

S[7]=entropy(water; T=T[7];P=P[7]) "Entropia da agua de resfriamento na
entrada”
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S[8]=entropy(water; T=T[8];P=P[8]) "Entropia da agua de resfriamento na
saida"

"RETORNO DE CONDENSADO DO PROCESSO"

M_retorno=M_Processo*0,9 "Perdas no processo: 10% da vazao
de vapor"

T[10]=95 "Temperatura de retorno de
condensado de processo (5°C abaixo da condensac¢éo)"

P[10]=1 "Presséo de retorno de condensado de
processo”

H[10]=enthalpy(water; T=T[10];P=P[10]) "Entalpia de retorno de condensado de
processo"

S[10]=entropy(water; T=T[10];P=P[10]) "Entropia da agua de retorno do
processo”

"BOMBA B1 - Alimentacg&o da caldeira"

H1_iso=enthalpy(water;S=S[12];P=P[1]) "Entalpia para condicdo ideal de
compressao isoentropica”

eta_bl=(H1 iso-H[12])/(H[1]-H[12]) "Determinacdo da entalpia real da
vazao de liquido na descarga da bomba"

T[1]=temperature(water;H=H[1];P=P[1]) "Temperatura da vazao de liquido na

descarga da bomba"

"BOMBA B2 - Bombeamento de condensado"

P[6]=2,5 "Pressao na descarga da bomba B2"
H6_iso=enthalpy(water;S=S[5];P=P[6]) "Entalpia para condicdo ideal de
compressao isoentropica"

eta_b2=(H[5]-H6_iso)/(H[5]-H[6]) "Determinacdo da entalpia real da
vazao de liquido na descarga da bomba"

T[6]=temperature(water;H=H[6];P=P[6]) "Temperatura da vazao de liquido na
descarga da bomba"

S[6]=entropy(water; T=T[6];P=P[6]) "Entropia da vazdo de descarga da
bomba B2"

"BOMBA B3 - Bombeamento de retorno do processo”

P[11]=2,5

H11 iso=enthalpy(water;S=S[10];P=P[11]) "Entalpia para condicdo ideal de
compressao isoentropica"

eta_b3=(H[10]-H11_iso)/(H[10]-H[11]) "Determinacdo da entalpia real da
vazao de liquido na descarga da bomba"

T[11]=temperature(water;H=H[11];P=P[11]) "Temperatura da vazéo de liquido na

descarga da bomba"
M_11=M_retorno
S[11]=entropy(water; T=T[11];P=P[11])

"MAKE UP DE AGUA DESAERADOR"
M_makeup=0,1*M_Processo+M_purga "Vazéo de make-up de agua é igual a

soma de 10% da vazdo de processo mais a purga na caldeira e a perda na torre de
resfriamento”

T[13]=25 "Temperatura da corrente de make-up,
assumindo temperatura ambiente"

P[13]=2,5 "Pressao da corrente de make-up"
H[13]=enthalpy(water; T=T[13];P=P[13]) "Entalpia da corrente de make-up"
S[13]=entropy(water; T=T[13];P=P[13]) "Entropia do make-up de agua"
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"DESAERADOR"

P[12]=2,5
H[12]=enthalpy(water;T=T[12];P=P[12])
S[12]=entropy(water;T=T[12];P=P[12])
desaerador"

M_12=M_agua
M_12*H[12]=M_ext*H[3]+M_cauda*H[6]+M_11*H[11]+M_makeup*H[13]
de energia no desaerador"

"MAKE UP DE AGUA TORRE DE RESFRIAMENTO"

M_resf*0,03

M_15=
M_16=M_15

"POTENCIA ELETRICA GERADA"

conversdo=(1/3600000)
KJ/h para MW"

POT_1=(M_ext * (H[2]-H[3]) * eta_geracao)*conversao
pelo vapor extraido para desaerador"

POT_2=(M_Processo * (H[2]-H[3]) * eta_geracao)*conversao
pela vapor extraido para processo”

POT_3=(M_cauda*(H[2]-H[4])* eta_gerac&o)*conversdo
pelo vapor exausto na cauda da turbina"

POT_GERADA = POT_1+POT_2+POT_3
gerada no turbo-gerador"

"POTENCIA ELETRICA CONSUMIDA (BOMBAS)"

POT_B1=M_12*(H[1]-H[12])*convers&o
consumida pela bomba B1"

POT_B2=M_cauda*(H[6]-H[5])*conversao
consumida pela bomba B2"

POT_B3=M_11*(H[11]-H[10])*converséo
consumida pela bomba B3"

POT_CONSUMIDA=POT_B1+POT_B2+POT_B3
consumida pelas bombas"

"POTENCIA LIQUIDA"

POT_LIQUIDA=POT_GERADA-POT_CONSUMIDA
gerada na unidade de cogerag&o convencional”

"EFICIENCIA GLOBAL"

POT_PROCESSO=M_Processo*(H[9]-0,9*H[10])*conversdo
consumida pelo processo na forma de vapor a 2,5 bar absoluto"

POT_ENTRADA = M_bagaco*PCIl_50%bu*conversdo
introduzida no sistema através do combustivel"
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eta_ GLOBAL=(POT_LIQUIDA+POT_PROCESSO)*100/POT_ENTRADA
global da planta de cogeracao”

Energia_ ESPECIFICA=POT_LIQUIDA*1000*t_safra*24/Safra_cana
por tonelada de cana processada"

Energia_total=POT_LIQUIDA*180*24
gerada na safra"

Energia_cedida=POT_cedida*180*24
para a torre de resfriamento”
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UNIDADE DE COGERACAOQ: CENARIO FINAL

M_cana = Safra_cana/t_safra "Determinacao da vazao diaria de cana
na usina (considerou-se uma safra de 180 dias)"
M_bagaco=0,28*M_cana*1000/24 "Determinacdo da vazdo horaria de

bagaco alimentado a caldeira (considerou-se operacéo 24h/dia)"

Raz&o01=M_vapor/M_bagaco "Indice de gerac&o de vapor a partir da
queima de bagaco”

"REAQUECIMENTO"

Pot_reaquecimento=M_reaq * (H[26]-H[25]) "Poténcia fornecida para a corrente de
reaquecimento "

"CALDEIRA"
P[1]=1,20*P_caldeira "Sobrepressdo 20% para a agua de
alimentacéo da caldeira em relacdo a pressao de saida da mesma"
P[2]=P_caldeira "Pressdo do vapor de saida da

caldeira € igual a de operacdo da mesma"

H[2] = enthalpy(water; T=T[2];P=P[2]) "Entalpia do vapor superaquecido na
saida da caldeira"
S[2]=entropy(water; T=T[2];P=P[2]) "Entropia do vapor superaquecido que

entra na turbina"

Pot_fornecida = M_bagaco*PCIl_50%bu*eta_c "Poténcia efetiva fornececida para
evaporacao da agua na caldeira"

M_vapor+M_purga=(Pot_fornecida-Pot_reaquecimento)/(H[2]-H[1]) "Balanco de entalpia na

caldeira”

M_purga=0,03*M_vapor "Determinacdo da vazao de purga (3%

do vapor gerado)"

M_agua=M_vapor+M_purga "Balango de massa da agua na

caldeira"

P[14]=P_caldeira "Pressao da corrente de purga é igual

a pressao do vapor na saida da caldeira”

T[14]=T[2] "Temperatura da corrente de purga €

igual a temperatura de saida do vapor da caldeira"

H[14]=H[2] "Entalpia da corrente de purga é igual

a entalpia de saida do vapor da caldeira"

S[1]=entropy(water; T=T[1];P=P[1]) "Entropia da agua de alimentacdo da

caldeira"

S[1l4]=entropy(water; T=T[14];P=P[14]) "Entropia da purga da caldeira"
"TURBINA"

"EXTRACAO PARA REAQUECIMENTO"

T[25]=T[22]
P[25]=P[22]
H[25]=H[22]
M_reaq=M_vapor-M_22

104



"RETORNO PARA TURBINA"

H[26]=H[2]

P[26]=P[25]

S[26]=entropy(water; T=T[26];P=P[26])
T[26]=temperature(water;H=H[26];P=P[26])

M_26=M_reaq

"EXTRACAO PARA DESAERADOR"
S3_is0=S[26] "Situacdo ideal: expancao
isoentropica até a pressdo de extracdo"
P[3]=2,5 "Pressdo de extracdo para O
desaerador"
H3_iso=enthalpy(water;S=S3_iso;P=P[3]) "Entalpia para condicdo ideal de
expansao isoentropica”
eta_t=(H[26]-H[3])/(H[26]-H3_is0) "Determinacdo da entalpia real do
vapor extraido para o desaerador através da eficiencia isoentropica”
T[3]=temperature(water;H=H[3];P=P[3]) "Temperatura do vapor extraido para o
desaerador"
S[3]=entropy(water; T=T[3];P=P[3]) "Entropia do vapor extraido para
desaerador"

"EXTRA(;AO PARA PROCESSO"

M_ExtProc = M_Processo-M_27 "Vazdao de vapor requerida pelo
processo a 2,5 bar absoluto”
P[9]=P[3] "Pressdo da corrente de vapor para
processo é igual a pressao do vapor para desaerador"
T[9]=TI[3] "Temperatura da corrente de vapor
para processo € igual a temperatura do vapor para desaerador"
H[9]=enthalpy(water; T=T[9];P=P[9]) "Entalpia da corrente de vapor para
processo € igual a da corrente para o desaerador"

S[9]=entropy(water; T=T[9];P=P[9]) "Entropia do vapor de processo"
"VAZAO PARA PROCESSO"
M_Processo=Vespecifico_Processo*(M_cana/24) "Vazdo de vapor requerida pelo

processo a 2,5 bar absoluto”
T[28]=127,5
P[28]=2,5
H[28]=enthalpy(water; T=T[28];P=P[28])
"DESSUPERAQUECEDOR"
M_ExtProc*H[9]+M_27*H[13]=M_Processo*H[28] "Balango de massa da agua no

dessuperaquecedor”

T[27]=T[13]

P[27]=P[13]

H[27]=enthalpy(water; T=T[27];P=P[27])

"EXTRACAO PARA TROCADOR 1"

S15_iso=5[26]

P[15]=0,75

H15 iso=enthalpy(water;S=S15_iso;P=P[15])
eta_t=(H[26]-H[15])/(H[26]-H15_iso0)
T[15]=temperature(water;H=H[15];P=P[15])
S[15]=entropy(water; T=T[15];P=P[15])
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"EXTRACAO PARA TROCADOR 2"
S19 iso=S[26]
P[19]=6
H19 iso=enthalpy(water;S=S19 iso;P=P[19])
eta_t=(H[26]-H[19])/(H[26]-H19_is0)
T[19]=temperature(water;H=H[19];P=P[19])
S[19]=entropy(water; T=T[19];P=P[19])

"EXTRACAO PARA TROCADOR 3"
S22_iso=5[2]
P[22]=15
H22_iso=enthalpy(water;S=S22_iso;P=P[22])
eta_t=(H[2]-H[22])/(H[2]-H22_iso)
T[22]=temperature(water;H=H[22];P=P[22])
S[22]=entropy(water; T=T[22];P=P[22])

"CAUDA DA TURBINA"

M_cauda=M_vapor - M_ExtProc - M_ext-M_15-M_19-M_22 "Balanco de massa da agua na
turbina"

S4_iso=S[26] "Situacéo ideal:
expancéo isoentropica até a pressao de extracdo na cauda"

P[4]=0,1 "Pressdo de extragdo na cauda da
turbina"

H4_iso=enthalpy(water;S=S4_iso;P=P[4]) "Entalpia para condicdo ideal de
expansao isoentropica”

eta_t=(H[26]-H[4])/(H[26]-H4_is0) "Determinacdo da entalpia real do
vapor extraido na cauda da turbina”

T[4]=temperature(water;H=H[4];P=P[4]) "Temperatura do vapor extraido na
cauda da turbina"

S[4]=entropy(water; T=T[4];P=P[4]) "Entropia do vapor extraido na cauda
da turbina"

"APOS CONDENSADOR"

M_5=M_cauda+M_16

M _5=M_6 "Vazao da saida é igual a de entrada
no condensador"

P[5]=P[4] "Presséo da saida é igual a de entrada
no condensador"

T[5]=T[4] "Temperatura da saida é igual a de
entrada no condensador"

H[5]=191,8 "Entalpia da vazdo de saida para que
haja somente condesacao”

S[5]=entropy(water; T=T[5];P=P[5]) "Entropia da vazd@o de saida do
condensador"

"AGUA DE RESFRIAMENTO"

P[7]=1 "Pressdo de entrada (ambiente) da
agua de resfriamento”

P[8]=1 "Pressdo de saida (ambiente) da agua
de resfriamento”

H[7]=enthalpy(water; T=T[7];P=P[7]) "Entalpia de entrada da agua de
resfriamento”

H[8]=enthalpy(water; T=T[8];P=P[8]) "Entalpia de saida da agua de
resfriamento”

M_cauda*(H[4]-H[5])+M_16*(H[16]-H[5])=M_resf*(H[8]-H[7]) "Balanco de energia no
condensador"
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POT_cedida=M_resf* (H[8]-H[7]) *convers&o
resfriamento”

S[7]=entropy(water; T=T[7];P=P[7])

entrada”

S[8]=entropy(water; T=T[8];P=P[8])

saida"

"Potencia térmica cedida para agua de
"Entropia da agua de resfriamento na

"Entropia da agua de resfriamento na

"RETORNO DE CONDENSADO DO PROCESSO"

M_retorno=M_Processo*0,9

de vapor"

T[10]=95

condensado de processo"

P[10]=1

processo”
H[10]=enthalpy(water;T=T[10];P=P[10])
processo"

S[10]=entropy(water; T=T[10];P=P[10])
processo"

"BOMBA B4"

H18 iso=enthalpy(water;S=S[12];P=P[18])
compresséo isoentropica”
eta_b4=(H18_iso-H[12])/(H[18]-H[12])
vazao de liquido na descarga da bomba"
eta_b4=0,85

P[18]=15

M_18=M_12
T[18]=temperature(water;H=H[18];P=P[18])

"Perdas no processo: 90% da vaz&o

"Temperatura de retorno de

"Presséao de retorno de condensado de
"Entalpia de retorno de condensado de

"Entropia da agua de retorno do

"Entalpia para condicdo ideal de

"Determinacdo da entalpia real da

"BOMBA B2 - Bombeamento de condensado"

P[6]=2,5
H6_iso=enthalpy(water;S=S[5];P=P[6])
compressao isoentropica”
eta_b2=(H[5]-H6_iso)/(H[5]-H[6])

vazao de liquido na descarga da bomba"
T[6]=temperature(water;H=H[6];P=P[6])
descarga da bomba"

S[6]=entropy(water; T=T[6];P=P[6])
bomba B2"

"TROCADOR 1"
T[16]=86,9
P[16]=P[15]
H[16]=enthalpy(water; T=T[16];P=P[16])
M_16=M_15
M_17=M_6
T[17]=80
P[17]=P[6]
H[17]=enthalpy(water; T=T[17];P=P[17])
M_15*H[15]+M_6*H[6]=M_17*H[17]+M_16*H[16]

"TROCADOR 2"
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"Entalpia para condicdo ideal de

"Determinacdo da entalpia real da
"Temperatura da vazao de liquido na

"Entropia da vaz&@o de descarga da



T[20]=153,8
P[20]=P[19]
H[20]=enthalpy(water; T=T[20];P=P[20])
M_19=M_20

M_21=M_18

T[21]=145

P[21]=P[18]

H[21]=enthalpy(water; T=T[21];P=P[21])

M_18*H[18]+M_19*H[19]=M_20*H[20]+M_21*H[21]
"TROCADOR 3"

T[23]=193,3

P[23]=P[22]

H[23]=enthalpy(water; T=T[23];P=P[23])

M_22=M_23

M_21=M_24

T[24]=180

P[24]=P[21]
H[24]=enthalpy(water; T=T[24];P=P[24])

M_21*H[21]+M_22*H[22]=M_23*H[23]+M_24*H[24]

"BOMBA B3 - Bombeamento de retorno de processo”

P[11]=2,5

H11_iso=enthalpy(water;S=S[10];P=P[11]) "Entalpia para condicdo ideal de
compresséo isoentropica”

eta_b3=(H[10]-H11_iso)/(H[10]-H[11]) "Determinacdo da entalpia real da
vazao de liquido na descarga da bomba"

T[11]=temperature(water;H=H[11];P=P[11]) "Temperatura da vazéo de liquido na

descarga da bomba"
M_11=M_retorno

"BOMBA B1 - Bombeamento de retorno de processo”

S[24]=entropy(water; T=T[24];P=P[24])

H1_iso=enthalpy(water;S=S[24];P=P[1]) "Entalpia para condicdo ideal de
compresséo isoentropica”
eta_bl=(H[24]-H1_iso)/(H[24]-H[1]) "Determinacdo da entalpia real da

vazao de liquido na descarga da bomba"
H[1]=enthalpy(water; T=T[1];P=P[1])

"MAKE UP DE AGUA"

M_makeup=0,1*M_Processo+M_purga "Vazéo de make-up de agua é igual a
soma de 10% da vaz&o de processo mais a de purga”

T[13]=25 "Temperatura da corrente de make-up,
assumindo temperatura ambiente”

P[13]=2,5 "Pressao da corrente de make-up"
H[13]=enthalpy(water; T=T[13];P=P[13]) "Entalpia da corrente de make-up"
S[13]=entropy(water; T=T[13];P=P[13]) "Entropia do make-up de agua"

108



"DESAERADOR"

P[12]=2,5 "Presséo da corrente de make-up"
H[12]=enthalpy(water; T=T[12];P=P[12]) "Entalpia da corrente de make-up"
S[12]=entropy(water;T=T[12];P=P[12]) "Entropia da vazdo de saida do
desaerador"

M_12=M_agua

M_12*H[12]=M_ext*H[3]+M_17*H[17]+M_11*H[11]+M_makeup*H[13]+M_20*H[20]+M_23*H[23
] "Balanco de energia no desaerador"

"MAKE UP DE AGUA TORRE DE RESF"

M_29=M_resf*0,03
M_30=M_29
"POTENCIA ELETRICA GERADA"
conversdo=(1/3600000) "Converséao de KJ/h para MW"
POT_1=(M_ext * (H[26]-H[3]) * eta_geracao)*conversao "Poténcia gerada

pelo vapor extraido para desaerador"

POT_2=(M_ExtProc * (H[26]-H[9]) * eta_geracao)*converséo "Poténcia gerada
pela vapor extraido para processo"

POT_3=(M_cauda*(H[26]-H[4])* eta_geracdo)*conversao "Poténcia gerada
pelo vapor exausto na cauda da turbina"

POT_4=(M_vapor*(H[2]-H[22])* eta_geracdo)*conversao "Poténcia gerada
pelo vapor para extracéo 1"

POT_5=(M_19*(H[26]-H[19])* eta_gerac¢&o)*converséo "Poténcia gerada
pelo vapor para extracéo 2"

POT_6=(M_15*(H[26]-H[15])* eta_gerac¢&o)*conversdo "Poténcia gerada
pelo vapor para extracéo 3"

POT_GERADA = POT_1+POT_2+POT_3+POT_4+POT_5+POT_6 "Poténcia total
gerada no turbo-gerador"

"POTENCIA ELETRICA CONSUMIDA (BOMBAS)"

POT_B1=M_24*(H[1]-H[24])*converséao "Poténcia
consumida pela bomba B1"

POT_B2=(M_cauda+M_16)*(H[6]-H[5])*conversao "Poténcia
consumida pela bomba B2"

POT_B3=M_11*(H[11]-H[10])*convers&o "Poténcia
consumida pela bomba B3"

POT_B4=M_18*(H[18]-H[12])*convers&o "Poténcia
consumida pela bomba B4"

POT_CONSUMIDA=POT_B1+POT_B2+POT_B3+POT_B4 "Poténcia total
consumida pelas bombas"

"POTENCIA LIQUIDA"

POT_LIQUIDA=POT_GERADA-POT_CONSUMIDA "Poténcia liquida
gerada na unidade de cogeracédo no cenario Final"
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"EFICIENCIA GLOBAL"

POT_PROCESSO=M_Processo*(H[9]-0,9*H[10])*conversdo "Poténcia
consumida pelo processo na forma de vapor a 2,5 bar absoluto”

POT_ENTRADA = M_bagaco*PCIl_50%bu*conversdo "Poténcia
introduzida no sistema através do combustivel"

eta GLOBAL=(POT_LIQUIDA+POT_PROCESSO)*100/POT_ENTRADA "Eficiéncia
global da planta de cogeracao”

Energia_ ESPECIFICA=POT_LIQUIDA*1000*t_safra*24/Safra_cana "Energia gerada
por tonelada de cana processada"

Energia=POT_LIQUIDA*t safra*24 "Energia  total
gerada na safra"

Energia_cedida=POT_cedida*t_safra*24 "Energia cedida para a
torre de resfriamento”
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ANEXO Il — Fluxogramas dos cenarios
estudados
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UNIDADE DE COGERACAOQO: CENARIO REGENERATIVO (520°C/100 bar.a)
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UNIDADE DE COGERACAQO: CENARIO REAQUECIMENTO (520°C/100 bar.a)
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UNIDADE DE COGERACAQ: CENARIO FINAL (520°C/100 bar.a)
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ANEXO Il = Visita a usina Costa Pinto
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No dia 16 de maio de 2012, os integrantes deste grupo de Trabalho de Concluséo
de Curso, José Roberto e Luiza, visitaram a Usina Costa Pinto, produtora de agucar e

alcool de cana-de-agucar.
A usina esté localizada na cidade de Piracicaba, cerca de 160 quildmetros da

capital paulista e faz parte do grupo Raizen, join venture formada ha um ano pelas

empresas Cosan e Shell.

N |

L

A Raizen é a maior produtora brasileira de etanol, contando 23 unidades

produtoras, sendo a Usina Costa Pinto a quinta maior, com producdo de 124 milhbes
de litros na safra 2010/2011. Este valor equivale a 0,49% da producdo nacional de
etanol e 5,9% da producédo total da Raizen. A estimativa de moagem para a safra
2012/2013 é de 3,5 milhdes de toneladas de cana em seis meses de safra.

O obijetivo inicial era coletar todos os dados de processo e de cultivo da cana em
uma usina, no entanto, devido a dificuldade de obtencéo e a imprecisdo desses dados,
principalmente os referentes ao cultivo de cana, resolveu-se utilizar em grande parte
dados médios das usinas do estado de Sdo Paulo obtidos junto ao CTBE. Apesar

disso, a visita foi bastante relevante para o desenvolvimento deste trabalho, tanto para
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complementar o conjunto de dados da modelagem, quanto para entendimento das
variaveis envolvidas processo de producao de agucar e alcool.

A visita foi guiada pelo Sr. Felipe Albo, assistente técnico de planejamento
industrial e pelo Sr. Walter Brito, operador do setor de cogeracdo. Também foi possivel
conversar e esclarecer davidas com engenheiros dos setores de cogeragao, producao
de agucar e destilaria ao longo da visita.

No dia da visita, devido ao periodo de chuvas intensas na regido, a unidade nao
estava moendo cana-de-acucar, porém foi possivel visita-la e conhecer a Usina, os
equipamentos e processos envolvidos.

O sistema de cogeracao de energia da Usina é um sistema de ciclo a vapor (Ciclo
Rankine), que se enquadra no cenario denominado Convencional neste trabalho. A
cogeracdo opera somente no periodo de moagem, sendo que cerca de 15.000
toneladas de bagaco sdo armazenadas do final de um ano safra para iniciar a
operacédo da caldeira no ano safra seguinte.

Nesta unidade, todo o bagaco derivado da moagem de cana é utilizado para
alimentar as caldeiras, sendo também aproveitadas palhas e folhas trazidas do campo,
entre 15 e 20% da biomassa queimada nas caldeiras. Muitas vezes as usinas do
grupo remanejam o bagaco entre si, caso haja necessidade por parte de uma e sobra
por parte da outra.

Levando em conta a estimativa de producéo de cana para a safra 2012, temos o0s
seguintes valores:

A usina Costa Pinto possui 2 caldeiras, cada uma com capacidade de operacéo de
275 toneladas de vapor por hora, totalizando 550 toneladas de vapor por hora. Cada
caldeira gera vapor a 67 bar de pressédo absoluta e a temperatura de 515 °C. No
processo é consumido vapor de 21 e 1,5 bar de presséo absoluta.

Parte da energia elétrica produzida é consumida na planta (13 a 14 MW na safra) e
o restante é vendido para a concessionéria, cerca de 60 MW no periodo de safra.

Na unidade, todo o caldo proveniente do esmagamento de cana-de-acUcar é
utilizado para a produgdo de acucar. O caldo é filtrado e purificado, sendo usados
como aditivos nestes processos cal, enxofre e polimeros floculantes.

O caldo filtrado é passado por evaporadores de multiplo efeito, nos quais o
mesmo é concentrado e ir4 alimentar os cristalizadores.

Nos cristalizadores, o caldo concentrado é alimentado juntamente com o mel de
cristalizacdo, também conhecido como semente de cristalizacdo, que é preparado com
uma pequena quantidade do acucar e &alcool produzido. Separados o0s cristais, 0

acucar é seco e embalado para transporte e comercializacao.
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O processo fermentativo para obtencdo de etanol é feito a partir do melaco final da
producdo de acucar, diluido com o condensado dos evaporadores do caldo. Nao h&a
nenhuma medicdo do gas carbbnico emitido no processo de fermentacdo, sendo que
todo CO, que ¢ liberado passa por uma torre de gas carbbnico, na qual se recupera
parte do etanol arrastado no processo (0,48%), antes de ser descartado no meio.

Nesta unidade s&o produzidos quatro tipos de etanol (porcentagens em INPM):

¢ Hidratado para uso como combustivel (92,5%);

e Anidro (99,8%);

¢ Hidratado industrial (93,8%);

¢ Hidratado neutro (94%);

De maneira geral, pode-se dizer que 40% da producdo de etanol corresponde ao
anidro e 60% ao hidratado.

Quanto ao fermento empregado no processo de producdo de etanol, 0 mesmo
€ alimentado no comeco da produgdo e normalmente substituido no meio da safra,
uma vez que as leveduras selvagens da cana-de-acucar tendem a se proliferar e
diminuir a quantidade de alcool produzido ao longo do tempo.

O fermento é recuperado por centrifugacao e tratado com antibiéticos e acidos
para normalizar seu pH no ideal. Conforme as leveduras se reproduzem, parte delas é
descartada na destilacdo (a concentragdo ndo deve ser maior que 12% no
fermentado).

Utiliza-se uma quantidade inicial de 400 kg de fermento, que sao multiplicados
para 1000 kg antes do inicio da operagéo na safra.

As colunas de destilacdo sdo fervidas com soda periodicamente para evitar a
incrustacdo de levedura nas paredes da coluna, comprometendo a troca de calor e a
eficiéncia de operacao da coluna.

Toda vinhaga produzida no processo, cerca de 12 a 13 litros para cada litro de
alcool produzido, juntamente com a flag massa, sédo concentrados de 3% de solidos
para 22%. Esta é a primeira usina do grupo Raizen a concentrar a vinhaga antes de
manda-la de volta para o campo. Apos concentrada, os produtores buscam-na para
utilizagdo como fertilizante.

A torta de filtro produzida passa por um processo de lavagem, para melhor
aproveitamento dos agucares contidos ainda no lodo, cerca de 4% dos acucares totais
extraidos no caldo. ApGs este processo, faz-se um tratamento com cal e a torta é
enviada para o campo para ser utilizada com adubo. S&ao produzidas entre 35-40 kg de
torta por tonelada de cana-de-acucar moida. A quantidade de torta produzida varia
dependendo da quantidade de chuvas, quanto mais chuvas maior o arraste de terra e

maior a quantidade de lodo.
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Para a obtencao de etanol anidro, € utilizado um solvente extrator na Ultima coluna
de destilagdo. Antigamente, este extrator era o ciclohexano, que foi substituido em
todas as usinas da Raizen pelo “brainsolve” — nome comercial. Esta substituicdo nédo
trouxe alteragbes no processo, no entanto, devido a perdas menores e,
consequentemente, menor necessidade de reposicdo, houve significativa reducéo dos
custos. Sao repostos de 0,9 a 1,2 kg de extrator por m3 de alcool produzido.

Quanto ao sistema de utilidades, a a4gua utilizada no processo industrial provém de
duas fontes principais: o rio Corumbatai e o préprio caldo da cana-de-acucar,
desidratado nos evaporadores durante a producéo de acucar.

A &gua captada do rio passa por tratamento e quando tém como destino a caldeira
por um processo de desmineralizagdo, enquanto a agua proveniente do processo de
evaporagcdo do caldo é aproveitada no processo de fermentagdo para dissolver o
melaco junto com o fermento.

A agua é tratada antes de ser usada, podendo ser desmineralizada ou somente
tratada na ETA. A usina também disp6e de uma ETE para tratamento dos efluentes do

processo.
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ANEXO V - Inventario Agricola para Producéo
de Cana-de-acUcar no Estado de S&o Paulo
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Inventario da Cana-de-AcuUcar

Sugarcane 70300,0 kg/(ha.ano)
Setts 2919,8 kg/(ha.ano) Produtos

Straw 5877,0 ki/iha.anoi

From nature

Occupation, arable, non-irrigated 1,00 haa
Transformation, from pasture and meadow, extensive 2,19E-02 ha
Transformation, from arable, non-irrigated 5,20E-03 ha
Transformation, from permanent crop 0,00E+00 ha
Transformation, from shrub land, sclerophyllous 2,74E-04 ha
Transformation, from florest 0,00E+00 ha
Transformation, to arable, non-irrigated 2,74E-02 ha

From technosphere

Vinasse 56,99 m3/(ha.ano) Residuos
Filter cake 558,9 kg(bs)/(ha.ano) industriais
Setts 2919,8 kg/(ha.ano) Mudas
Ammonia, as N, at regional storehouse 6,84 kg/(ha.ano)

Urea, as N, at regional storehouse 62,72 kg/(ha.ano)

Ammonium sulphate, as N, at regional storehouse 0,00 kg/(ha.ano)

Ammonium nitrate, as N, at regional storehouse 9,45 kg/(ha.ano)

Monoammonium phosphate, as P205, at regional storehouse 0,00 kg/(ha.ano)

Monoammonium phosphate, as N, at regional storehouse 0,00 kg/(ha.ano)

Diammonium phosphate, as P205, at regional storehouse 0,00 kg/(ha.ano)

Diammonium phosphate, as N, at regional storehouse 0,00 kg/(ha.ano) Fertilizantes
Single superphosphate, as P205, at regional storehouse 34,22 kg/(ha.ano)

Triple superphosphate, as P205, at regional storehouse 0,00 kg/(ha.ano)

Potassium chloride, as K20, at regional storehouse 76,14 kg/(ha.ano)

Potassium sulphate, as K20, at regional storehouse 0,00 kg/(ha.ano)

Potassium nitrate, as K20, at regional storehouse 0,00 kg/(ha.ano)

Potassium nitrate, as N, at regional storehouse 0,00 kg/(ha.ano)

Limestone, milled, loose, at plant 456,22 kg/(ha.ano)

Gypsum, mineral, at mine 228,11 kg/(ha.ano)

Glyphosate, at regional storehouse 0,2602 kg/(ha.ano)

Diuron, at regional storehouse 0,1113 kg/(ha.ano)

Carbofuran, at regional storehouse 0,4790 kg/(ha.ano)

Antrazine, at regional storehouse 0,0000 kg/(ha.ano) Defensivos
2,4 - D, at reginal storehouse 0,0000 kg/(ha.ano)

Growth regulators, at regional storehouse 0,0965 kg/(ha.ano)

Insecticides, at regional storehouse 0,0456 kg/(ha.ano)

Herbicides, at regional storehouse 0,2815 kg/(ha.ano)

Harvester, production 3,078 kg/(ha.ano) Maquinario
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Tractor, production 6,341 kg/(ha.ano)
Agricultural machinery, general, production 9,100 kg/(ha.ano)
Diesel, at regional storehouse 191,774 kg/(ha.ano)
Sugarcane and trash transport 1,00 ha
Vinasse transport 1,00 ha Transporte*
Inputs transport 1,00 ha
Vinasse transport channel 5,175E-05  km/(ha.ano) L

. . : Aplicacéo
Vinasse pumping and storage system operation 35,91 m3/(ha.ano) de vinhaca
Vinasse aspertion system operation 53,57 m3/(ha.ano)

Emissions
To air

Volatile organic compounds (VOC)

20,91105962

kg VOC/(ha.ano)

Carbon monoxide (biogenic) 274,83 kg CO/(ha.ano)

Nitrogen oxides 7,468235579 kg NOXx /(ha.ano)

Particulates, <10um 23,301 kg PM 10/(ha.ano) Queima da

: 11,650 kg PM palha

Particulates, <2,5um ’ 2,5/(ha.ano)

Sulfur dioxide 1,195 kg SOx /(ha.ano)

Dinitrogen monoxide 0,209 kg N20/(ha.ano)

Methane (biogenic) 8,066 kg CH4/(ha.ano)

N20O - Nitrogen fertilizer 1,394 kg N20O/(ha.ano)

NH3 - Nitrogen fertilizer 22,961 kg NH3/(ha.ano)

CO2 - Urea 98,55 kg CO2/(ha.ano)

CO2 - Lime 217,46 kg CO2/(ha.ano)  Fertilizantes

N20 - Vinasse 0,395 kg N20/(ha.ano) e reiduos

N20O - Filtercake 0,134 kg N20O/(ha.ano)

N20 - Unburned Trash 0,844 kg N20/(ha.ano)

N20 - Sugarcane roots 0,766 kg N20/(ha.ano)

Carbon dioxide (fossil) 598,334 kg/(ha.ano)

Methane (fossil) 24,739 g/(ha.ano)

Dinitrogen monoxide 23,013 g/(ha.ano)

Ammonia 3,835 g/(ha.ano)

Sulfur dioxide 193,691 g/(ha.ano)

Benzene 1,400 g/(ha.ano)

Cadmium 0,002 g/(ha.ano)

Chromium 0,010 g/(ha.ano) .
Combustéo

Copper 0,326 g/(ha.ano) do diesel

Nickel 0,013 g/(ha.ano)

Lead 0,000 g/(ha.ano)

Selenium 0,002 g/(ha.ano)

Zink 0,192 g/(ha.ano)

Benzo(a)pyrene 0,006 g/(ha.ano)

PHA, polycyclic aromatic hydrocarbons 0,631 g/(ha.ano)

Carbon monoxide (fossil) 1035,6 g/(ha.ano)

Nitrogen oxides 8150,4 g/(ha.ano)
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NMVOC, non-methane volatile organic compounds 575,3 g/(ha.ano)

Particulates, < 2.5 um 1013,8 g/(ha.ano)

2,4-D 0,00E+00  kg/(ha.ano)

Ametryn 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Atrazine 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Carbofuran 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Chlorpyrifos 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Diflubenzuron 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Diuron 0,00E+00 kg/(ha.ano) Emissdes
Fipronil 0,00E+00 kg/(ha.ano) de
Glyphosate 0,00E+00  kg/(ha.ano) pesticidas
Hexazinone 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Imazapic 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Imazapyr 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Simazine 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Tebuthiuron 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Trinexapac-ethyl 0,00E+00 kg/(ha.ano)

To water (groundwater)

N leaching - Nitrogen fertilizer 13,89 kg NO3-/(ha.ano) Fertilizantes
2,4-D 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Ametryn 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Atrazine 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Carbofuran 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Chlorpyrifos 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Diflubenzuron 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Diuron 0,00E+00 kg/(ha.ano) Emissdes
Fipronil 0,00E+00 kg/(ha.ano) de
Glyphosate 0,00E+00  kg/(ha.ano) pesticidas
Hexazinone 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Imazapic 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Imazapyr 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Simazine 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Tebuthiuron 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Trinexapac-ethyl 0,00E+00 kg/(ha.ano)

To water (river)

2,4-D 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Ametryn 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Atrazine 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Carbofuran 7,19E-03 kg/(ha.ano) oL
Chlorpyrifos 0,00E+00 kg/(ha.ano) Emlgzoes
Diflubenzuron 0,00E+00 kg/(ha.ano) pesticidas
Diuron 1,67E-03 kg/(ha.ano)

Fipronil 6,84E-04 kg/(ha.ano)

Glyphosate 3,90E-03 kg/(ha.ano)

Hexazinone 4,86E-04 kg/(ha.ano)
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Imazapic 2,03E-03 kg/(ha.ano)

Imazapyr 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Simazine 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Tebuthiuron 1,71E-03 kg/(ha.ano)

Trinexapac-ethyl 1,45E-03 kg/(ha.ano)

To soil

2,4-D 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Ametryn 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Atrazine 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Carbofuran 4,72E-01 kg/(ha.ano)

Chlorpyrifos 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Diflubenzuron 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Diuron 1,10E-01 kg/(ha.ano) Emissdes

Fipronil 4,49E-02 kg/(ha.ano) de

Glyphosate 2,56E-01  kg/(ha.ano) pesticidas

Hexazinone 3,19E-02 kg/(ha.ano)

Imazapic 1,33E-01 kg/(ha.ano)

Imazapyr 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Simazine 0,00E+00 kg/(ha.ano)

Tebuthiuron 1,12E-01 kg/(ha.ano)

Trinexapac-ethyl 9,50E-02 kg/(ha.ano)

Cadmium 5,33E-04 kg/(ha.ano)

Copper 5,37E-03  kg/(ha.ano) Emissoes

Zinc 4,68E-03  kg/(ha.ano) de metais
do uso de

Lead 2,61E-03  kg/(ha.ano) fertilizantes

Nickel 1,47E-03 kg/(ha.ano) e corretivos

Chromium 7,13E-03 kg/(ha.ano)

Zink 20,5696 g/(ha.ano) Emissdes

Lead 3,3426 g/(ha.ano) dos pneus

Cadmium 0,7714 g/(ha.ano) (maquinario)
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Inventérios de Transporte

Sugarcane and trash transport

Product

Sugarcane and trash transport 1 ha
Materials from technosphere

Diesel, at regional storehouse 7,251E+01 kg/(ha.ano)
Lorry, 16t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Lorry, 28t 1,642E-05 kg/(ha.ano)
Lorry, 40t 8,383E-05 kg/(ha.ano)
Maintenance, lorry 16t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Maintenance, lorry 28t 1,642E-05 kg/(ha.ano)
Maintenance, lorry 40t 8,383E-05 kg/(ha.ano)
Disposal, lorry 16t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Disposal, lorry 28t 1,642E-05 kg/(ha.ano)
Disposal, lorry 40t 8,383E-05 kg/(ha.ano)
Emissions to air

Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a 2,290E-03 g/(ha.ano)
Carbon dioxide, fossil 2,295E+02 kg/(ha.ano)
Sulfur dioxide 7,251E+01 g/(ha.ano)
Cadmium 7,701E-04 g/(ha.ano)
Copper 1,485E-01 g/(ha.ano)
Chromium 5,650E-03 g/(ha.ano)
Nickel 6,489E-03 g/(ha.ano)
Zinc 1,181E-01 g/(ha.ano)
Lead 9,201E-03 g/(ha.ano)
Selenium 7,251E-04 g/(ha.ano)
Mercury 1,450E-06 g/(ha.ano)
Chromium VI 7,251E-06 g/(ha.ano)
Carbon monoxide, fossil 1,272E+02 g/(ha.ano)
Nitrogen oxides 6,211E+02 g/(ha.ano)
Particulates, < 2.5 um 9,347E+00 g/(ha.ano)
Particulates, > 10 um 5,600E-02 g/(ha.ano)
Particulates, > 2.5 um, and < 10um 6,200E-02 g/(ha.ano)
NMVOC, non-methane volatile organic compounds,

unspecified origin 1,247E+01 g/(ha.ano)
Methane, fossil 6,199E+00 g/(ha.ano)
Benzene 8,799E-06 g/(ha.ano)
Toluene 1,247E-06 g/(ha.ano)
Xylene 1,100E-04 g/(ha.ano)
Formaldehyde 1,099E-03 g/(ha.ano)
Acetaldehyde 5,866E-04 g/(ha.ano)
Ammonia 4,066E-01 g/(ha.ano)
Dinitrogen monoxide 2,439E+00 g/(ha.ano)
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 8,131E-05 g/(ha.ano)
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Heat, waste 3,097E+03 MJ/(ha.ano)
Emissions to water

Zinc, ion 1,887E-03 kg/(ha.ano)
Copper, ion 4,471E-05 kg/(ha.ano)
Cadmium, ion 6,681E-07 kg/(ha.ano)
Chromium, ion 3,186E-06 kg/(ha.ano)
Nickel, ion 8,634E-06 kg/(ha.ano)
Lead 2,749E-05 kg/(ha.ano)
Emissions to soil

Zinc 1,887E-03 kg/(ha.ano)
Copper 4,471E-05 kg/(ha.ano)
Cadmium 6,681E-07 kg/(ha.ano)
Chromium 3,186E-06 kg/(ha.ano)
Nickel 8,634E-06 kg/(ha.ano)
Lead 2,749E-05 kg/(ha.ano)

Vinasse transport
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Product

Vinasse transport 1 ha
Materials from technosphere

Diesel, at regional storehouse 7,626E+00 kg/(ha.ano)
Lorry, 16t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Lorry, 28t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Lorry, 40t 8,375E-06 kg/(ha.ano)
Maintenance, lorry 16t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Maintenance, lorry 28t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Maintenance, lorry 40t 8,375E-06 kg/(ha.ano)
Disposal, lorry 16t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Disposal, lorry 28t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Disposal, lorry 40t 8,375E-06 kg/(ha.ano)
Emissions to air

Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a 2,290E-03 g/(ha.ano)
Carbon dioxide, fossil 2,413E+01 kg/(ha.ano)
Sulfur dioxide 7,626E+00 g/(ha.ano)
Cadmium 8,202E-05 g/(ha.ano)
Copper 1,619E-02 g/(ha.ano)
Chromium 6,406E-04 g/(ha.ano)
Nickel 7,148E-04 g/(ha.ano)
Zinc 1,347E-02 g/(ha.ano)
Lead 1,179E-03 g/(ha.ano)
Selenium 7,626E-05 g/(ha.ano)
Mercury 1,525E-07 g/(ha.ano)
Chromium VI 7,626E-07 g/(ha.ano)
Carbon monoxide, fossil 1,569E+01 g/(ha.ano)
Nitrogen oxides 7,511E+01 g/(ha.ano)
Particulates, < 2.5 um 1,135E+00 g/(ha.ano)




Particulates, > 10 um 5,600E-02 g/(ha.ano)

Particulates, > 2.5 um, and < 10um 6,200E-02 g/(ha.ano)

NMVOC, non-methane volatile organic compounds,

unspecified origin 1,314E+00 g/(ha.ano)

Methane, fossil 7,981E-01 g/(ha.ano)

Benzene 9,271E-07 g/(ha.ano)

Toluene 1,314E-07 g/(ha.ano)

Xylene 1,158E-05 g/(ha.ano)

Formaldehyde 1,155E-04 g/(ha.ano)

Acetaldehyde 6,181E-05 g/(ha.ano)

Ammonia 5,208E-02 g/(ha.ano)

Dinitrogen monoxide 3,125E-01 g/(ha.ano)

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 1,042E-05 g/(ha.ano)

Heat, waste 3,257E+02 MJ/(ha.ano)
Emissions to water

Zinc, ion 1,926E-04 kg/(ha.ano)
Copper, ion 4,563E-06 kg/(ha.ano)
Cadmium, ion 6,818E-08 kg/(ha.ano)
Chromium, ion 3,252E-07 kg/(ha.ano)
Nickel, ion 8,811E-07 kg/(ha.ano)
Lead 2,806E-06 kg/(ha.ano)
Emissions to soil

Zinc 1,926E-04 kg/(ha.ano)
Copper 4,563E-06 kg/(ha.ano)
Cadmium 6,818E-08 kg/(ha.ano)
Chromium 3,252E-07 kg/(ha.ano)
Nickel 8,811E-07 kg/(ha.ano)
Lead 2,806E-06 kg/(ha.ano)

Inputs transport

132

Product

Inputs transport 1 ha
Materials from technosphere

Diesel, at regional storehouse 1,439E+01 kg/(ha.ano)
Lorry, 16t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Lorry, 28t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Lorry, 40t 1,056E-05 kg/(ha.ano)
Maintenance, lorry 16t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Maintenance, lorry 28t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Maintenance, lorry 40t 1,056E-05 kg/(ha.ano)
Disposal, lorry 16t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Disposal, lorry 28t 0,000E+00 kg/(ha.ano)
Disposal, lorry 40t 1,056E-05 kg/(ha.ano)
Emissions to air

Ethane, 1,1,1,2-tetrafluoro-, HFC-134a 2,290E-03 g/(ha.ano)
Carbon dioxide, fossil 4, 555E+01 kg/(ha.ano)




Sulfur dioxide 1,439E+01 g/(ha.ano)

Cadmium 1,526E-04 g/(ha.ano)

Copper 2,931E-02 g/(ha.ano)

Chromium 1,109E-03 g/(ha.ano)

Nickel 1,279E-03 g/(ha.ano)

Zinc 2,316E-02 g/(ha.ano)

Lead 1,770E-03 g/(ha.ano)

Selenium 1,439E-04 g/(ha.ano)

Mercury 2,878E-07 g/(ha.ano)

Chromium VI 1,439E-06 g/(ha.ano)

Carbon monoxide, fossil 2,503E+01 g/(ha.ano)

Nitrogen oxides 1,236E+02 g/(ha.ano)

Particulates, < 2.5 um 1,912E+00 g/(ha.ano)

Particulates, > 10 um 5,600E-02 g/(ha.ano)

Particulates, > 2.5 um, and < 10um 6,200E-02 g/(ha.ano)

NMVOC, non-methane volatile organic compounds,

unspecified origin 2,659E+00 g/(ha.ano)

Methane, fossil 1,189E+00 g/(ha.ano)

Benzene 1,877E-06 g/(ha.ano)

Toluene 2,659E-07 g/(ha.ano)

Xylene 2,346E-05 g/(ha.ano)

Formaldehyde 2,346E-04 g/(ha.ano)

Acetaldehyde 1,251E-04 g/(ha.ano)

Ammonia 7,820E-02 g/(ha.ano)

Dinitrogen monoxide 4,692E-01 g/(ha.ano)

PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 1,564E-05 g/(ha.ano)

Heat, waste 6,146E+02 MJ/(ha.ano)
Emissions to water

Zinc, ion 2,837E-04 kg/(ha.ano)
Copper, ion 6,722E-06 kg/(ha.ano)
Cadmium, ion 1,004E-07 kg/(ha.ano)
Chromium, ion 4,790E-07 kg/(ha.ano)
Nickel, ion 1,298E-06 kg/(ha.ano)
Lead 4,134E-06 kg/(ha.ano)
Emissions to soil

Zinc 2,837E-04 kg/(ha.ano)
Copper 6,722E-06 kg/(ha.ano)
Cadmium 1,004E-07 kg/(ha.ano)
Chromium 4,790E-07 kg/(ha.ano)
Nickel 1,298E-06 kg/(ha.ano)
Lead 4,134E-06 kg/(ha.ano)
Inventarios da distribuicdo de Vinhaca

Vinasse storage tank

Nome Valor Unidade
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Products

Vinasse storage tank 1p
Materials/fuels

Excavation, hydraulic digger 5876 m3
Concrete, normal, at plant 476 m3
Steel, low alloyed, at plant 36925 kg
Bitumen sealing V60, at plant 14040 kg
Transport, lorry 7.5-16t, EURO3 102952 tkm
Vinasse transport channel

Nome Valor Unidade
Products

Vinasse transport channel 1 km
Materials/fuels

Excavation, hydraulic digger 378 m3
Concrete, normal, at plant 118 m3
Bitumen sealing V60, at plant 8400 kg
Transport, lorry 7.5-16t, EURO3 11124 tkm

Vinasse pumping to distribution system

Nome Valor Unidade
Products

Vinasse pumping to distribution system 1p
Materials/fuels

Iron-nickel-cromium alloy, at plant 57989 kg
Transport, lorry 7.5-16t, EURO3 1160 tkm
Vinasse aspertion system

Nome Valor Unidade
Products

Vinasse aspertion system 1p
Materials/fuels

Aluminium, primary, at plant 12600 kg
Iron-nickel-cromium alloy, at plant 1800 kg

Steel, low alloyed, at plant 3516 kg
Polyethylene, LDPE, granulate, at plant 39729 kg
Tractor, production 24509 kg

Transport, lorry 7.5-16t, EURO3 1643 tkm
Vinasse pumping and storage system operation

Nome Valor Unidade
Products

Vinasse pumping and storage system operation 1 m3
Materials/fuels

Electricity, medium voltage, production BR, at grid 0,686 kWh

1,54686E-07 p
1,03124E-07 p

Vinasse storage tank
Vinasse pumping to distribution system

Vinasse aspertion system operation
Nome Valor
Products

Unidade
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Vinasse aspertion system operation 1 m3
Materials/fuels

Diesel, burned in diesel-eletric generating set 0,20076 kg
Diesel, at reginal storage 0,032205 kg
Vinasse aspertion system 5,1562E-08 p
Emissions to air

Carbon dioxide, fossil 1,038E-01 kg
Dinitrogen monoxide 2,613E-06 kg
Methane, fossil 5,776E-06 kg
Sulfur dioxide 1,650E-04 kg
Particulates, unspecified 5,639E-05 kg
Nitrogen oxides 1,224E-03 kg
Carbon monoxide, fossil 4,401E-04 kg
Hydrocarbons, unspecified 1,169E-04 kg
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ANEXO VI - Inventario do Processo de
Producao de Etanol de Cana-de-acucar no
Estado de Sao Paulo
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Inventérios da Producdo de Energia Elétrica

Products
Anhydrous Ethanol kg 64,7 75,19%
Electricity MWh 0,094147 24,81%
Vinasse kg 888 0,00%
Filter cake mud kg 25,6 0,00%
Ashes kg 5,8 0,00%
Occupation, industrial area, built up m2a 0,0051
Transformation, from arable, non-

irrigated m2 0,0001
Transformation, to industrial area, built

up m2 0,0001
Sugarcane kg 1000
Straw kg 0
Sulphuric acid, liquid, at plant g 491
Lime, hydrated, packed, at plant kg 0,81
Chemicals inorganic, at plant g 7,8
Steel product manufacturing, average

metal working kg 0,046533
Lubricating oil, at plant kg 0,0134
Cyclohexane, at plant/RER U kg 0,069
Tap water, at user m3 1,5
Sodium hydroxide, at plant kg 0

ICV Alocacgéo

Agua desmineralizada kg
Emissions to air

Ethanol kg 0,13
Carbon dioxide, biogenic (fermentaion) kg 65,9
Carbon dioxide, biogenic (bagasse

combustion) kg 167,7
Carbon monoxide (bagasse

combustion) kg 0,1528632
Nitrogen oxides (bagasse combustion) kg 0,1520904
Dinitrogen monoxide (bagasse

combustion) kg 0,0084
Sulfur oxides (bagasse combustion) kg 0,008162
Methane (bagasse combustion) kg 0,0629972
Volatile organic compounds (bagasse

combustion) kg 0,0106316
Particulates (10pm) (bagasse

combustion) kg 0,172368
Particulates (2.5um) (bagasse

combustion) kg 0,086184
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