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Eletrobras Cenario Energético XXV SNPTEE
C e p e l Transmisséo de Energia Elétrica
Matrizes Elétricas “.(',.a:;;éf Condicionantes no Cenario Energético-Ambiental
Cerca de 70% da Energia Elétrica (EE) gerada no Mundo \\ 3% 1. Combustiveis constituem a base dos sistemas energéticos.
A : . . Outras formas: \\
€ proveniente do Processamento de Combustiveis. = : | § 2.Em especial, combustiveis fosseis (carvio, petrdleo, gas natural).
Provenientede
E, atualmente, cerca de 85% da Energia Total (bruta/global) | c""';;'f,:"”,’s . oL o
é Transportada sob a forma de Combustiveis. A y ¢ 3. Emissdes (CO,, CH,, ...) & Mudangcas Climaticas.
Tendéncias mais enfatizadas sdo:
- Lt Incrementar Eficiéncia Energética, . @
Na Geracdo de Energia Elétrica a partir de Combustiveis: ICc;nserv?gaé) de E'r;f-:'rgla, =
o ntegragao Energética;
Calor Residual €&—Ff--=-==--===--- e | Energetica

T —— 7r Incrementar Geragdo de Energia

Conhecimento de base Renovavel;

para . . .
Processamento £+ Reduzir Impactos Ambientais;

de Combustiveis
0

Energia Energia Energia
Quimica Térmica Elétrica

! / Conservacao Energética \

“Descarbonizar” os Combustiveis

[ (ou ciclo nulo de carbono)
Calor Residual e os Sistemas Energéticos.

Refs.: WTRG Economics (2016), Macrotrends LLC (2016), U. S. Energy Information Administration (2016), IEA World Energy Outlook (2015),
Carbon Dioxide Information Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory (2015), Center for Climate and Energy Solutions (2016).
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Eletrobras BIORREFINARIAS XXIV SNPTEE

nal de Prod

indrio Naciof ugao
C e p e l Transmisséo de Energia Elétrica

Numa BIORREFINARIA os recursos biomassicos sao 'E"‘B“’:“'g}'
Task 42

processados de forma sustentavel com o intuito de
produzir um espectro de produtos comercializaveis
e de en erS! | a. (Definicao cf. IEA Bioenergy Task 42 Biorefinery)

———> Calor/ET: Integracao de Processos

——— Energia Elétrica/EE: Uso e Exportacao (GD/Grid)

———— Combustiveis: Integracao de Setores => Transporte e Armazenamento
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Eletrobras BIOENERGIA (Bio-E) XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e

C e p e l Transmisséo de Energia Elétrica

O papel transversal da Bioenergia

Grandes perspectivas para sistema
energéticos significativamente mais
distribuidos, interconectados e
flexiveis do que os atuais.

" . n
isdietits Prossumidores

- ET (Calor e Frio)
— EE (Energia Elétrica)
— Transporte Bioenergia

Redede \ . . .

Gatodiek , = Bio-E (BioEnergia) ; i
Apresenta um carater flexivel,
equilibrando a rede elétrica e fornecendo

Fontes opcdes de armazenamento energético.

Renovaveis

S

- Y : Z = ~ 7
— & Biocombustiveis (CDB, CDR) sdo também
Estacionaria (E L. .
vetores energeticos / energia armazenada.
Cogeracao
(CH P) Bioenergy's role in balancing the electricity grid and providing storage options —

an EU perspective. A. Arasto, D. Chiaramonti, J. Kiviluoma. IEA Bioenergy (2017).
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Eletrobras BIORREFINARIAS no MUNDO

Semindrio Nacional de Produgao e

C e p e l Transmisséo de Energia Elétrica

Processamento de graos, cana-de-aguticar
Projetos e Plantas nos EUA e na Alemanha e biocombustiveis no Brasil

€ €&  LC-BRAlfeld
Tosk 42 Biorefining | 3 &

LC-8R Ameburg

mation » Integrated Biorefineries

Veg. oil-8R Hamburg
LC-BR Blankenstein

Veg. oil-8R Dusseldor

Starch R Barby

Starch-BR Krefeld

Sugar/starch -8R Zeitz

Processamento
de Grdos

Sugar-8R Offstein
LC-BR Stockstadt

LC-BR Waldhof s Veloes

Area do ks
W intensiva em Grios

LC-8R Ehingen

http://www.iea-bi task42-
biorefineries.com/en/ieabiorefinery/Publications-2/Reports.htm

Logos Technologies,|
Inc. and Edenig, Inc.
Pilot Corn.

Cellulosic Migration

Biorefinery

Usinas de

Ex. Processa varias matérias-primas celuldsicas . .
Biocombustiveis

(farinha de milho, mudas, madeiras, batatas etc.) Ex. Processa residuos agricolas e florestais
produzindo etanol de origem celulésica. produzindo aminoéacidos, proteinas, bidleo e biogas.

http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/12 02 09 11 57 02 slidel.png http://www.conab.gov.br/conteudos.php?a=1102&t=
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Eletrobras BIORREFINARIAS no BRASIL: Centralizadas ou Descentralizadas? XV SNFTEE

Cepel e B

Existem diversas possibilidades de arranjos para insercdo e desenvolvimento de
biorrefinarias no Brasil, desde um simples biodigestor para producédo de biogas no meio rural
até sofisticadas plantas industriais integradas aos atuais processos de producao de celulose,
produzindo fibras de celulose para papel, bioenergia, gas de sintese, dimetil-éter, hidrogénio,
gaSGS CombUStI,VGiS e derivados de Iignina- http://www.portaldobiogas.com/biorrefinarias-brasil/

Planta de pirélise
e gaseificagao

Florestas Energéticas Cana de acucar

Bi6leos

D i Girassois Palima
Fabrica de biocombustiveis
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Eletrobras BIORREFINARIAS: Métodos e Processos XXIV SNPTEE
C e p e l Transmissao de Energia Elétrica
Miaterials Biorrefinarias: Geracdo de precursores a
eIy FIHSR AR - i partir dos recursos biomassicos, obtencéo
Polissacarideos Alimentos e Aditivos Alim. y e . N
el B , das plataformas guimicas, fabricacdo de
ertilizantes Papéis Resinas Polimeros duit — o
i g’u‘jm‘l'cgz produtos quimicos e materiais, com
2 é | Conversdes— Separagdes—Refino [« { | producao de biocombustiveis e geracao de
K] Q | Comb. Sint. = c
a r% . = =t o7 BioComb | energia.
.g g I Oleos/Bidleos Lignina Ext. Protéicos T '8
'c% = «| Aglicares (C5/C6)  Gas. Sint. Biogas H2 1 &
Ci B N Lo repmey 0 poescemeecneroce S SN S WY I . | —— \
8 8 l Plataformas l ’ gn o N : Produtos Quiniico-Earmacéuticos 1 ?
in i Vetores [ < - ! Produtos Farrgacéuticos, e Cosméticos : 2
3 2 [ Energéticos = | o Lnmmmmmemsim i I — =i i 2
e £ . Termoquimicos Quimicos poténcia | % Eﬂ Y Y : 2
§ 5 I Fotoquimicos Bioquimicos Elétrica o 75‘ 1o Alimentog e tores | s
P © " = S| ___ .. S | =
2 = | Processos de Conversdo < % . o | Produtos Quimicos e Materiais | 5
3 \4 J
. £ i Energia | 2| LoomGEEEEe | B
Celulose Hemicelulose Lignina ‘ (CHP) é Y . ! g
' | Energia 1 =
Tcarboidratos Amido Lipideas Proteinas| |1 =~ T T 5| et | ©
Precursores
i 1 Cascata dos produtos oriundos de Biomassa.
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Eletrobras BIORREFINARIAS e ENERGIA XXV SNPTEE

Transmisséo de Energia Elétrica

Cepel
[Diversos Recursos Biomdssicos | Insercao e/ou integracdo com termelétricas
T
Conversao Bioquimica Conversdo Termoquimica Conversao Fisico-quimica
Biodigestores Pirdlise Processamento
Mecanico 3 Pot. Elet.
Gaseificagdo | Compressdo e Extragdo Combustiveis > ———— Pot.Term.
Hidrélise Fosseis
Pot. Elet.
Combustdo apor
Destilagdo Reduzindo consumo de combustiveis
fésseis e incrementando eficiéncia

material-energética.

| Etanol [ | Biogas | I Mistura de Gases | | Carvdo | | Oleos | I Oleos |
H Residuos (RSU)  ——) (%'ggog)t:“) e Alimentos
| Tratamento de Gases | | Tratamento de Gases | | Refino e/ou Conversdes | Residuos Agric. /Flor. =) \ =~ BioEtanol
Graos E— ———> Fibras
| Biogas/Biometano | | Gases de Combustdo | I Oleos Combustiveis | Palhas —_— ) Fertilizantes

Gas de Sintese I:Bioiie:sil

M TR Wil M S yo——— : Biorrefinarias: Tipicas rotas de processamento e
Combustiveis ........... . Geragao de Energia Elétrica L. y _____ : Insumo Conversé_o da biomassa em CDB, energia e
para Veiculos | ... (Cogeraclio/GD) |, . g5 Quimico | R EIIMOSTOU produtos quiinicos:;
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Eletrobras METODOS E ANALISES XXIV SNPTEE

C l Semindrio Nacional de Produgao e

Transmisséo de Energia Elétrica

Biomassa
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Aclcares e
derivados
Celulose Processos | Agucares (C6) Processos ——> Etanol
de Hidrdlise de Fermentagdo Ac. Xilonico
Destilagcao -
Retificagdo Ac. Levulinico
N [«]
: £ L L Solventes, ...
4 [ Residuos
. E |—— Furfural
© S | Hemicelulose BRasesant Resi
Q .2 Agucares (C5) & o —> Resinas
= S Conversao Quimica e Polimeros
NN I~ I >
S_5| o Pentoses e derivados ...
9 @ Processos de
o t imerizac3 T
o s . Despolimerizagao TR Fenélicos
20 E | Lignina _
- = de I s Resinas
3 = = Gas.sint.|  Conversdo e Polimeros
b . Processos de : Quimica i > Carvao
o ) £ e Ativado
2 Pirdlise e
8 Gaseificagdo Solventes e
i § > Geracdode Combustiveis
=
; e EE/Pe |—> EE/ Pe
Y i
Tratamento de Processosde | 1" Ge:fg“ | — .
Aguas e Residuos Biodigestdo | Biogds | Vapor Vapor/ET

para Integragdo

Esquema basico e conceitual
biorrefinaria de biomassa lignoceluldsica.

A Biomassa Lignoceluldsica (madeiras,
palhas, cascas, bagacos, -caules,
gramineas e outros residuos agricolas
e florestais) ocupa um papel de
destaque, apresentando:

- elevada disponibilidade em diversas
regioes,

- relativo baixo custo,

- baixa  competitividade com a
producéo de alimentos,
- representa  ainda uma  fonte

alternativa de acucares (C5 e C6).

de uma
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Eletrobras METODOS E ANALISES XXIV SNPTEE
Cepel e e e

Estudo de Modelagem e Simulacéo da Planta (Biorrefinaria)

Considerando a BLC como Rendimento para geragéo de biocombustiveis: yg, =¥ (1)

- ~ S oy
combinacao de: o

i - CDB Misturade gases combustiveis
Composigcdoda BLC e Produgéo de CDB: -
Celulose [(C¢H1O05), ], r I ‘
Hemicelulose [(C;Hg0,),] e aCy, Hy Oy Ny Sy Clg, + bH;0 — cH; +dCO + eCO, + fCH, + gHCl + hNH; +iS0,  (2)
n

Lignina [(C10H11 103 3)n]. Via tratamentos/processos enzimaticos e termoquimicos BE = f(Hype, Hinsumoss Hpmdutos) (3)

A partir de considerag¢des/perfis acerca da alimentacao de biomassa
lignocelulésica procurou-se otimizar o contetido energético disponivel mediante

Os produtos sdo representados ), (2 e (3)
pela combinagao de quimicos W |
1.1

(acucares e furfural), energéticos “model o o

ou intermedidrios quimicos perete ey P ron

(etanol, bio-6leos e gas de P e e _,
y: > 5 l|\‘ El11 T_ H20-N

sintese), além de energia (EE e ET). *) tem .

—
E1.2
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RESULTADOS E ANALISES XXIV SNPTEE

Eletrobras
Cepel -—
7 \
/ \
/
I IfF==—====== == = = = = = = = =
\ Pe@\ [}
1 Pe<—| CaC-AT |
\ Turgipq/ t |
aG3s
Ar/Oﬁ S~ - I - — Gas. Sint.
[t/h] I P <——| CaC-bT |<——| Purificacdo I(——
| TR S o
Agua ~ A TR
gua
o)
o | 28| |
2 23 Reforma A oA Trat.de | Gas.Sint.
i “§ > shift. AT, Shift. bT. || sist. Resf. || Gases
] c o
8 20 & Efluente €«—
gﬁ V-MP Efluente \I,
: Turbina a Vapor P, Combustor
" o
é Cinzas Caldeira
o l
-3 Cond. Compressor
Celulose [t/h] Ar P,
Hemicelulose [t/h] ]
Lignina [t/h] Turbina a Gas
ORBR [t/h] Exaustdo «—I gigg.f . A
Efluente ¢ \ |A
gua

ORBR = outros recursos biomassicos ou residuais
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Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

Energia Energia Energia
Quimica Térmica Elétrica

%aldeira de, Condensador
< ecuperacao x

‘CICLOA GAS BRAYTON
: Combustivel

Turbogas :
gases quentes

N> ;
agua de alimentacao .
CICLO A VAPOR RANKINE:

Sistema integrado de gaseificagao de biomassa
e ciclo combinado (BIGCC), com possibilidade
de ciclo suplementar acoplado.
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Eleéroblras RESULTADOS E ANALISES
epe

Principais parametros utilizados na simulacao e resultados acerca da
producdo material-energética do projeto conceitual da planta de
biorrefinaria de lignocelulose avaliada.

Parametro/indicador BIGCC BIGCC +CS

Alimentacéo (Celulose, Hemicelulose, Lignina) [t/h] 36, 20, 24
Poder calorifico médio da biomassa lignocelulésica [MJ/kg] 18,00
Poténcia instalada no pré-tratamento [MW] 1,43
Produtos [t/dia]:Aglicares (C8) / Furfural (C5) / Etanol / Bio-6leo 17.5112.0/27:3125
Energia Elétrica gerada liquida [MWh/dia] 1.162 1.294
Eficiéncia de Geracéo [%] i = . B4 ] 657 . - . -,
Investimento Total na Planta/Biorrefinaria [milhdes US$] ! 356,40 372,13 !
Parcela do Investimento — Geragéo Elétrica [milhdes US$] ! 204,85 221,17 X
Custo da biomassa lignocelulésica [US$/t], [US$/MWh] ! 65,0 / 13,0 ‘
Custo da Energia Elétrica gerada [US$/MWh] I 1175 | 1228 !

] [

Faixas/Escalas tipicas consideradas para BIGCC:
Pequena (5-10 MW) e Grande (30-250 MW).
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Investimento (milhées US$)

COE (US$IMWh)

BIGCC

BIGCC
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XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

BIGCC +CS

BIGCC +CS$§

(base 30 MW)
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80 -

Eficiéncia de Geragdo (%

35 -
30 -

25

20 ]\

Produgao f Geragao (t/dia)

Indicadores da Planta/Biorrefinaria

[\
7

BIGCC +CS

15 | \
10+ (A clcares|
5
Furfural
0+ hidia
T T T T T
[+1:] (+1] Etanol Bic-6lec EE (export)

Cﬁ

(XIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

RESULTADOS E ANALISES

Integracdao Material-Energética

1. O Sduido de carbono (CO,)
pode ser (apturado
duetaments 3O

imosiéncs

w, &2yt
1. Bletrohise da Agus A Dot = 2 - L ’
da £E de base revovivel - 'N'

5. Dependendo da aphcailo

> o
2 e —
1 (nega ebtrica primidrie ~— g
de arigem rerovivel £
[¥]
<
-
©
=
i tese de ( b <

bruto via ¢ »

A an

Representacdo simbdlica acerca da produgao de um tipo de diesel sintético a partir de energia elétrica
primaria de base renovavel, agua e CO, do ar atmosférico. Adaptado de (Audi, 2015)
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Eletrobras CONSIDERACOES FINAIS XXIV SNPTEE
Ce pel anmisat s Erargla Soven.

v Uma planta para processamento das fracbes da biomassa lignoceluldsica,
conjugando rotas bioquimicas e termoquimicas, para producdo dos bioprodutos,
acUcares, etanol, furfural e bio-6leo, acoplado a um sistemas integrado de
gaseificacdo de biomassa e ciclo combinado para geracao de energia elétrica, com a
opcdo de um ciclo suplementar envolvendo um sistema hibrido de células a
combustivel e turbina a gas, foi modelada e simulada.

v Os resultados do estudo mostram que o empreendimento é caracterizado pelo
elevado investimento, tipicamente na faixa de 4.097 a 4.423 US$/kW instalado, o
gual se reflete no custo da energia elétrica gerada, mas podem se tornar competitivos
frente aos crescentes valores da geracdo termelétrica convencional, em especial
guando também se leva em consideracao o ganho ambiental e as possibilidades de
sinergia e integracdo com a producdo de biocombustiveis para o setor de transporte
e de produtos quimicos com altos valores agregados.
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