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RESUMO

A demanda de metanol vem aumentando no Brasil principalmente para producao
de biodiesel, em virtude do sancionamento da Lei Federal n° 13263/2016 que estabelece o
aumento do percentual de biodiesel adicionado ao dieseal) deweré alcancar 10 % em 2019.
O problema € que todo metanol utilizado atualmente € importado porque as empresas nacionais
suspenderam a sua producao em razéo do seu baixo preco no mercado internacional e pelo altc
custo do gas natural. Uma alternativa para reduzir essa dependéncia externa é utilizar uma rota
tecnoldgica que desvincule o gas natural da cadeia do metanol, como também utilize matérias-
primas que estejam disponiveis em grandes volumes no territério nacional a precos
relativamente baixos e estaveis. A tecnologia da cogaseificacdo do carvao mineral e biomassa
residual do arro2 uma alternativa importante, que atende a esses requisitos para a producao e,
ainda, possui a vantagem de utilizar um recurso renovavel. Ao considerar o aproveitamento da
biomassa residual, é possivel obter pelo menos dois beneficios relacianago®cimento
global. O seu aproveitamento evita as emiss@&3Hs procedentes da sua decomposi¢do no
solo, caso seja dado esse destino. O segundo beneficio ocorre na etapa da producdo do metano
ao substituir o carvao pela biomassa, pois @ @@itido pelo processamento da biomassa foi
previamente absorvido no crescimento da planta. No entanto, as operacfes logisticas
necessarias para disponibilizar a biomassa até a planta de metanol emitem gases de efeito estuf:
(GEE) em guantidades suficientes ao ponto de colocar em dldvida o qudo benéfica é esta
alternativa tecnoldgica. Ainda ndo se sabe o potencial mitigador das emissdes dos GEE desta
tecnologia para o cenario brasileiro. Entdo, nesta tese desenselaa analise do impacto
do aquecimento global do ciclo de vida do metanol produzido a partir da gaseificagdo do carvao
mineral e da cogaseificacdo do carvdo mineral e biomassas residuais do arroz sob condi¢des
reais de producéo dessas matérias primas e de logistica no sul do estado do Rio Grande do Sul
Para tal, todas as emissdes envolvidas desde a mineracéo do carvao e coleta das biomassas a
a producdo de metanol foram contabilizadas para compor o balango dos GEE no ciclo do
metanol. Essa investigacdo foi executada com base na metodologia de avaliacdo de ciclo de
vida, utilizando dados coletadwssitu, dados secundarios e obtidos por meio da simula¢éo no
Aspen Plus. Os resultados mostraram que o sistema alimentado com 70 % de carvao e 30 % de
palha de arroz alcancou a maior reducéao das emissdes dos GEE, igual a 23,25 %, comparado
com os 20,38 % alcancados pelo cenario com casca de arroz, na mesma propor¢cdo de
alimentacdo. Em ambos os sistemas, a etapa da producao do metanol foi responséavel pela maiot

emissio, 0 que esta relacionado aos processos de gaseificacdo e condicionamento. Tendo em



vista os resultados, conclui-se que o metanol produzido a partir da cogaseificacdo do carvao
mineral e biomassa é mais vantajoso ambientalmente.

Palavras-chave: emissfes evitadas; decomposicdo anaerébica; ciclo neutro de carbono,
aquecimento global.



ABSTRACT

Demand for methanol has been increasing in Brazil mainly for biodiesel production,
due to the enactment of Federal Law 13263/2016 which establishes an increase in the
percentage of biodiesel added to diesel oil, which should reach 10% in 2019. The problem is
that all methanol used currently is imported because the national companies suspend their
production due to their low price in the international market and the high cost of natural gas.
One of the possibilities to reduce this external dependence is the use of a technology, which
uses raw materials that are available in large volumes in the national territory at relatively low
and stable prices. Theo-gasification technology of coal and rice residual biomass is an
important alternative, that meets these requirements for production of methanol and also has
the advantage of using a renewable resource, especially in this moment in which there is a
greater concern with the global warming. When considering the use of residual biomass, it is
possible to obtain at least two benefits related to global warming. The use of biomass prevents
CHas emissions from their decomposition in the soil. The second benefit occurs in the methanol
production stage, when part of the coal is replaced by biomass, because tmaiti€dl by the
biomass processing was previously (or will be) absorbed in the plant growth through
photosynthesis. However, greenhouse gas emissions (GHG) mitigation potential of this
technology for the Brazilian scenario is not yet known. In this thesis, an analysis of the impact
of global warming on the life cycle of methanol produced from gasification of coal and co-
gasification of coal and rice residual biomass under real conditions of production of these raw
materials and logistics in the south of the state of Rio Grande do Sul. Considering the above, in
order to attest the net environmental benefit, all the direct and indirect emissions involved from
coal mining and biomass collection to methanol production were accounted for to compose the
GHG balance in the methanol cycle. This investigation was performed based on the life cycle
assessment methodology, using data collected in situ, secondary data and obtained through
simulation in Aspen Plus. Results showed that the system fed with 70% of coal and 30% of rice
straw achieved the greatest reduction in GHG emissions, equal to 23.25%, compared to the
20.38% achieved by the rice husk scenario, in the same proportion of feed. In both systems, the
corresponding stage of methanol production was responsible for the largest portion of emission
in the cycle, which is related to the gasification and conditioning processes. In view of the
results, it is concluded that the methanol produced from the cogaseification of coal and biomass
is more environmentally advantageous.

Keywords: avoided emissions; anaerobic decomposition; carbon neutral cycle, global warming.
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CAPITULO 1 *INTRODUCAO

A producdo nacional de metanol ha muitos anos vem sendo insuficiente para
abastecer o mercado interno; poucas empresas apostam neste segmento em razdo dos alto
investimentos necessérios e principalmente pela restricdo da oferta e instabilidade dos precos
do gas natural, principal matéria-prima utilizada no Brasil. Em agosto de 2016, a Gltima unidade
nacional de producdo de metanol, pertencente a Copenor (Companhia Petroquimica do
Nordeste), localizada em Camacari-Bahia, interrompeu suas operacdes pa temp
indeterminado em razdo da diminuicdo do seu preco no mercado internacional, sem a
equivalente reducao do preco do gas natural no Brasil (COPENOR, 2017). A exploracdo do gas
de xisto, impulsionada nos Estados Unidos, provocou uma reducéo do custo do gas natural e
tornou a producéo de metanol altamente competitiva, inviabilizando a sua producdo no Brasil
por meio desta matéria-prima. O resultado de tudo isso € que atualmente o pais importa todo o
metanol necessario para atender a demanda do mercado interno, em que somente para &
producdo de biodiesel é destinado aproximadamertte 82 metanol importado, reagente
importante para o processo de transesterificacdo dos Oleos vegetais e gordurasAdditais (
2015, 201&.

Com o sancionamento da lei federal n° 13263/2016, que trata sobre os percentuais
de adicdo de biodiesel ao Oleo diesel, a demanda de metanol no pais aumentara
significativamente nos proximos anos (BRASIL, 2016b). Em marco de 2017 houve um
aumento de 7% para 8%, 0 que exigiu a producdo de 4,2 bilhdes de litros de biodiesel e o
consumo de aproximadamente 462 milhdes de litros de metanol. Segundo essa lei, o percentual
deveréa alcancar 9% em 2018 e 10% em 2019. Ainda, ha um planejamento do governo para que
no ano de 2020 chegue a 15% (BRASIL, 2017). E notério a importancia do Programa Nacional
de Producdo do Biodiesel para o desenvolvimento econémico, sustentavel e da agricultura
familiar; contudo, o pais nédo pode criar grandes ambicBes para o futuro comércio de
biocombustiveis,uma vez que um dos seus principais insumos provém do mercado externo,
deixando as empresas do setor vulneraveis aos reflexos de qualquer alteracdo do mercado
LQWHUQDFLRQDO IDWR TXH DFRQWHFHX FRP D 3UHYROXo

Uma alternativa para reduzir a dependéncia externa e aumentar a seguranca do
abastecimento de metanol para atender o mercado interno, tanto no setor de biocombustiveis
guanto en outros setores importantes da inddstria como petroquimica, resinas, celulose e papel,
€ utilizar uma rota tecnoldgica que nao apenas desvincule o gas natural da cadeia dp metanol

como tambeém utilize uma matéria-prima que esteja disponivel em grandes volumes no territorio
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nacional a precos relativamente baixos e estaveis. O carvdo mineral é uma alternativa
importante, que atende a todos esses requisitos para a producdo de metanol pela rota de
gaseificacdo. O Brasil possui a segunda maior reserva de carvao mineral da América Latina
correspondente a cerca de 2,8 bilhdes de toneladas, localizada na regido sul,
predominantemente no estado do Rio Grande do Sul. Deste montante, em torno de 38,7% esta
presente em um Unico local, na jazida de Candiota/RS (DNPM, 2015).

O carvéao é visto como um vildo, assim como outros combustiveis fésseis, porque
contribui para a emissdo de gases poluentes de efeito local e, principalmente, de efeito global
(aguecimento global); desta forma, a expansdo da sua utilizacdo no setor energésido, tem
fortemente questionada. O aquecimento global € um processo de elevagdo da temperatura média
da atmosfera terrestre e dos oceanos intensificado pelo efeito estufa. O efeito estufa corresponde
a um fenbmeno natural indispenséavel para a retencao de calor e preservacao da vida no planeta
Terra. Esse fendbmeno ocorre porque a atmosfera é composta por gases que permitem a
passagem da radiacao solar, e absorvem (retém) grande parte da radiacao infravermelho emitida
pela superficie aquecida da terra. A grande preocupacéo € a sua possivel intensificacdo, causads
pelo aumento da concentracdo dos GEE na atmosfera, e as suas consequénciasga€so cli
principais gases que contribuem para o efeito estufa sdo didéxido de carbaho GG
nitroso (NO) e metano (CH.

Novas tecnologias vém sendo desenvolvidas e aperfeicoadas para elevar a
eficiéncia da conversdo do carvdo em metanol e reduzir as emissdes liquidas dos GEE. A
cogaseificacdo do carvdo e biomassa é a tecnologia mais promissora, que recebeu ampla
atencao dos pesquisadedevido ao efeito sinérgico de os metais alcalinos e alcalinos-terrosos
presentes na biomassa promewero aumento da conversdo (gaseificacdo)ctar e a
diminuicao do teor de alcatrdo no gas de sintese (MALLICK et al., 2017), além de uma série
de outros fatores relacionados a aspectos logisticos, operacional e de seguranca no
abastecimento da biomassa. Ainda, os sistemas de cogaseificacdo podem ser integrados de um:
forma que, além da producdo de metanol, seja gerada eletricidade e obtidos outros produtos
quimicos.

A utilizacdo da biomassa oriunda dos residuos agricolas e agroindustriais tem

recebido uma atencéo especial no setor de bioenergia, especialmente porque eles ndo competen

1 O gas de efeito estufa mais importante para o aguecimento global é o vagoadeorém a sua concentrac&o
na atmosfera terrestre ndo depende significativamente das emissdes diretas attuagdes antropicas. A
emissao de Cf®std associada em grande parte a combustéo de combustiveis féssdisnoatgreado 0 mundo
em realizar esfor¢cos para a sua reducéo (IPCC, 2007).
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com o cultivo de culturas alimentares nem ameagam o abastecimento de alimentos (SIMS et
al., 2008; SILALERTRUKSA e GHEEWALA, 2013; PATEL et al., 2016). A palha e a casca

de arroz sao residuos notavelmente dispaine Rio Grande do Sul. O estado é responsavel

por cerca de 70% da producéo do cereal no pais (SOSBAI, 2016). Estima-se que sao gerados 2
milhdes de toneladas de casca e 9,3 milhdes de toneladas de palha de arroz an@lmente.
aproveitamento da casca para producdo de metanol auxilia ha solugéo dos problemas ambientais
enfrentados pelas empresas beneficiadoras de arroz em relacdo a sua destinacéao final,
acarretados pela grande quantidade gerada, aliada a sua baixa massa especifica\@parente
que diz respeito a palha rejeitada na lavoura, ndo é considerada um problema para os produtores
desde que 0 seu manejo seja adequado para o cultivo do arroz; mas o0 seu aproveitamento pode
gerar uma renda extra aos produtores.

A disponibilidade da biomassa residual e, principalmente, do carvdo mineral no
estado do Rio Grande do Sul potencializa a alternativa de producdo de metanol pela
cogaseificacdo. Sabe-se que ha um ganho ambiental em cada tonelada de carvéo substituide
pela biomassa, especialmente relacionada a categoria de impacto de aquecimento global, visto
que a biomassa e seus produtos possuem um ciclo@e€®, quando destinadasreacdes
quimicas em que ha formacédo de G somado a isso, as emissfesClds derivadas da
decomposicao anaerdbica da palha e da casca de arroz disposta no solo é evitadao Segundo
IPCC (2006c), o Ckl gerado pela decomposicdo de residuos sélidos orgéanicos contribui
aproximadamente em 3 a 4 % para as emissdes antropogénicas globais de GEE anualmente.
Contudo, ainda ndo se sabe a magnitude da mitigacdo do aproveitamento da biomassa para
producdo de metanol, tampouco se conhece as emissdes associadas a mineragcédo do carvao
céu aberto no Brasil.

Nesta tese partiu-se de duas hipotesesa ddgaseificacdo do carvdo mineral
extraido a céu abertoagbiomassa residual do arroz para producédo de metanol é vantajosa em
relacdo aos aspectos ambientais comparado com a gaseificacdo apenas do cargdo; 2)
contabilizacdo das emiss@es derivadas da cadeia (logistica) das biomassas residuais sdo muitc
importantes paraavaliagcdo do beneficio liquido da tecnologia de cogaseificacdo, em relacao

as emissdes de G@quivalente (Ceyg) evitado.

2 Ciclo neutro de C®ou carbonoxnesta tese entende-se que ¢,Q@bcedente exclusivamente da combustéo ou
de outras reagbes quimicas da biomassa residual do arroz, serd absorviddmm quitivo da planta por meio

da fotossintese. Todas as emissdes de C& e NO oriundas tanto de fontes biogénicas quanto do consumo de
insumos agricolas e energéticos para o plantio, cultivo, coleta, transporte esgnm#e do arroz sao
correspondentes ao ciclo de vida do arroz beneficiado; ou seja, essas emissdemm@arfazda cadeia das
biomassas residuais (casca e palha).
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A fim de testar estas hipéteses, contabilizou-se as emissfes da cadeia das biomassas
e do carvdo mineral e, avaliou-se como essas emissdes estéo distribuidas e influenciam no ciclo
do metanol. Esta avaliagdo ndo € uma empreitada simples pois ha a necessidade de conhece
todas as atividades, processos e insumos importantes envolvidos no sistema e requer
metodologias e ferramentas adequadas, dada a complexidade das rotas de producéo que tender
a alterar a cadeia verticalizada para uma cadeia horizontal, vinculando ao sistema insumos
agricolas, energéticos e quimicos de diversas localidades. A Avaliacdo do Ciclo deGXijla (A
€ uma ferramenta reconhecida que pode ser utilizada para a aplicacdo desta abordagem porque
permite avaliar impactos ambientais relacionados direta ou indiretamente ao produto (metanol)
em toda a cadeia tecnoldgica, desde a extracdo de recursos naturais para 0 Uso como matéria
prima, passando pelo transporte, fabricacdo, utilizagdo (consumo), reciclagem e disposicao
final.

Os estudos de ACV pouco avancaram no Brasil, justamente porque néo existe um
banco de dados (inventarios) disponivel sobre os produtos e processos. H4 bancos de dados
europeus, americanos e asiaticos, porém na sua maioria ndo representam as reais condi¢des d
cenario brasileiro por diversos motivos, dentre eles as diferencas encontradas na matriz
energética, as condi¢des climaticas, a biodiversidade e extensdo geogréfica. Estéodesafio
contornado nesta tese pela utilizacdo de dados primarios de uma empresa de mineracdo da
jazida de Candiota pela utilizacdo das metodologias do IPCC para construir o inventario de

emissdes dos GEE.
1.1 Objetivo geral
Considerando o panorama exposto acima, este trabalho tem o objetivo de avaliar os

impactos ambientais relativos ao aquecimento global do ciclo de vida do metanol produzido

pelacogaseificagdo do carvdo mineral, extraido a céu aberto, e da biomassa residual do arro

1.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, séo propostos 0s seguintes objetivos especificos:
x Construir um inventario e analisar as emissfes dos gases de efeito estufa do

carvao minerado a céu aberto baseado em dados coletaitas
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x Avaliar o potencial de aproveitamento das biomassas residuais de arroz na regiao
préxima a Jazida de carvao de Candiota, limitada a um raio de 160 km.

x Construir um inventario e analisar as emissfes dos gases de efeito estufa da
cadeia da palha e casca de arroz.

x Avaliar as emissbes dos gases de efeito estufa do ciclo de vida do metanol
produzido pela gaseificagdo do carvao mineral.

x Avaliar as emissbes dos gases de efeito estufa do ciclo de vida do metanol
produzido pela cogaseificacdo do carvdo mineral e biomassa residual do arroz.

x Avaliar a capacidade de mitigacao do fguivalente do metanol produzido
pela cogaseificacéo.

1.3 Justificativa

A justificativa para o presente trabalho deriva das seguintes constatagoes:

x N&o foi realizado inventario do carvdo mineradcéu aberto no Brasil até o
momento, portanto ha uma lacuna de conhecimento que precisa ser preenchida, principalmente
devido as reservas expressivas do fossil localizadas no sul do pais atraitdo a atencéo de
investidores sul-coreanos (Posco), franceses (Engie), japoneses (Tepco) e norte-americanos
(Transgas) para instalacdo de novas usinas termelétrivaglades de gaseificacdo para
producéo de ureia, metanol e gas natural sintético (RIO GRANDE DO SUL, 2014, 2015, 2017,
CRM, 2016).

x A realizacdo do inventario possibilitara a ampliacdo do banco de dados de ACV
no Brasil e no Mundo, podendo ser utilizado em analises ambientais futuras as quais o carvao
mineral e as biomassas residuais de arroz estejam asserid

x O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de arroz, ocupa a area
equivalente a 1 milhdo de hectares para o seu cultivo e possui 187 unidades de beneficiamento
de arroz distribuidas em todo o estado, as quais sdo responsaveis pela geracao de
aproximadamente 8,3 Mt de palha de arroz e 2 Mt de casca de arroz anyalmente
respectivamente. Esfor¢cos devem ser realizados para encontrar alternativas de aproveitamento
destes materiais lignoceluldsicos disponiveis em grandes quantidades para proporcionar
beneficios ndo apenas econdmicos, mas também ambientais, visto que esses residuos (no cas:

da casca) tornaram-se um passivo ambiental.
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X A gaseificagao do carvao, assim como a cogaseificagdo do carvao e bjomassa
sdo alternativas potenciais para reduzir a dependéncia externa e aumentar a sedguranca
abastecimento de metanol para atender o mercado interno, uma vez que os fatores positivos
dessas matérias-primas vao de encammuestdes relativas ao gas natural.

x Por fim, contribuir para a mitigacdo da intensificacdo do aguecimento global, o

gue pode colaborar evidentemente para a conservacao da vida no planeta.
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1.4 Organizagéao da tese

A tese de doutorado esta estruturada em 6 capitulos:

Capitulo 1: apresentaa contextualizacdo do problema relacionaaloferta e
demanda do metanol no cenério nacional atual, bem como a vulnerabilidade das empresas em
razdo aos reflexos de qualquer alteracdo do setor do gas natural no mercado internacional.
Destacou-se as potencialidades e os beneficios ambientais da utilizacdo do carvao mineral e da
biomassa residual do arroz como matéria-prima para producdo de metanol no estado do Rio
Grande do Sul.

Capitulo 2: fornece os subsidios necessérios para alcancar os objetivos especificos
relativos ao estudo da ACV, abordando inicialmente os principais aspectos positivos do
aproveitamento do carvao mineral e da biomassa residual do arroz para, entao, relatar sobre as
tecnologias de cogaseificacdgonversado de gas de sintese, ambas utilizadas na producéo de
metanol. O capitulo foi finalizado com a descricdo da metodologia de ACV.

Capitulo 3: descreve de maneira geral a metodologia e a estrutura utilizada para
conduzir o estudo, o que inclui a definicdo dos cenarios e dos métodos para analise dos
resultados.

Capitula 4: discorre sobre os processos associados a cadeia tecnolégica do carvéo
mineral extraido da Jazida de Candiota e da palha e casca de arroz aprovesida datorno
da Jazida. Ainda neste capitulo foram discutidas todas as premissas e métodos usados para ¢
elaboracgéo do escopo e dos inventario

Capitulo 5: inicia a discussdo dos dados inventariados e dos resultados dos
impactos ambientais de todas as etapas envolvidas em cada cenario avaliado.

Capitulo 6: finalmente neste capitulo sédo apresentadas as conclusfes e as sugestdes

para os trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 +REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Carvao mineral

O carvao é uma rocha sedimentar organica formada a partir de resto de material
vegetal que originalmente se acumulava em pantanos e turfeiras, tendo sofrido soterramento,
compactacéao e transformacdes devido ao aumento de presséo e temperatura. A energia que S¢
obtém do carvéao hoje € procedente da energia que as plantas absorveram do sol ha milhdes de
anos (WCA, 2017). O carvao féssil € erroneamente chamado de carvao mineral, uma vez que
pela propria génese e natureza, € uma rocha sedimentar organica. A denominac¢do carvéo
mineral tem origem comercial, sendo utilizada somente para diferenciar do outro carvéao
comercial zcarvao vegetal (FEIL, 2011).

A acdo da temperatura e pressao em decorréncia do soterramento e das atividades
orogénica% promoveram a solidificacdo do material vegetal ao longo dos anos, liberacdo de
oxigénio e hidrogénio e aumento das concentragdes de carbono, em um processo conhecido
como carbonificacdo. Quanto maior a temperatura e pressao que a camada de material vegetal
for submetida, e quanto maior o periodo deste processo, mais alto serd o grau de carbonificacao,
ourank, e melhor a qualidade energética do carvado, conforme o esquema apresentado na Figura
1 (BORBA, 200).

Figura 1 tPrincipais processos da carbonificacao
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Aumento do rank no carvao

Fonte: EPE (2016)

3 Movimentagdo da crosta terrestre em virtude dos movimentos tectoniddSTR¥ONI E CARNEIRO, 2015)
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Orank é a medida do grau de maturidade ou carbonificacdo do carvao, classificado
em turfa, linhito, carvao sub-betuminoso, carvao betuminoso e antracito. Primeiramente a turfa
€ convertida em linhito, tipo de carvdo com baixa maturidade organica, possui estrutura macia
e sua cor pode variar de preto para varios tons de marrom. Ao longo de milhdes de anos, os
efeitos continuos de temperatura e pressdo produzem mudancgas no linhito, aumentando
progressivamente sua maturidade orgéanica e transformando-o em carvdo sub-betuminoso.
Outras mudancas quimicas e fisicas ocorrem até transformar-se em um material mais duro e
escuro, formando o carvao betuminoso (hulha) e, por dltimo, o antracito, 0 mais puro, aquele
que possui a maior concentragdo de car@®@RBA, 2001; WCA, 2017). Na Figura &
apresentada a porcentagem das reservas mundiais de cada tipo de carvao e exemplos das su:

principais aplicacdes.

Figura 2 tReservas mundiais de cada tipo de carvdo mineral e suas principais aplicacbes

Fonte: WCA (2017)

A classificacdo do carvao também pode ser realizada pelo indice denominado
grade que mede de forma inversamente proporcional o percentual de cinza presente no carvao.
Carvao com baixgrade significa alto percentual de cinzas misturado a matéria carbonosa,
resultando em um material de baixa qualidade (BORBA, 2001).

A extracdo de minérios de carvao envolve técnicas de mineragao superficial (& céu
aberto) ou subterraneas. O método selecionado depende de uma variedade de fatores, incluinda
a natureza, localizagao, tamanho e profundidade da jazida (NORGARRBEHE 2010). A
operacdo de mineracdo de superficie constitui basicamente em trés estagios distintos: remocao

da sobrecarga, exploracédo de carvao e recuperacao da area. Ha uma série de equipamentos
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métodos de mineracdo utilizados para ambos os propésitos, que dependem de muitos fatores
para uma determinada mina. A técnica utilizada para a exploragdo do carvdo pode ser a mesma

ou diferente da utilizada para a remocao de sobrecargas (SCOTT et al., 2010).

2.1.1 Reservas de carvao mineral

Existem cerca de 894 bilhdes de toneladas de reservas de carvao comprovadas em
todo o mundo, sendo que as maiores estao presentes nos territérios dos EUA, Russia, China e
india (Tabela 1). Isso significa que ha carv&o suficiente para durar cerca de 110 anss com a
taxas de producdo atuais. Em contraste, reservas comprovadas de petréleo e gas séo
equivalentes a aproximadamente 52 e 54 anos, respectivamente, nos niveis de producao atuais
(WCA, 2017).

Tabela 1+Principais reservas de carvao no mundo

Paises Reserva (16t)
Brasil 2771
China 114500
EUA 237295
india 60600
Australia 76400
Indonésia 28017
Russia 157010
Africa do Sul 30156
Alemanha 40548
Polbnia 5465
Cazaquistéao 33600
Ucrania 33873
Colémbia 6746
Canada 6582
Republica Tcheca 1052
Venezuela 480
Outros paises 59689

Fonte: DNPM (2015)
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As maiores reservas e produtores de carvdo na Ameérica Latina estdo presentes na
Colémbia, Brasil e Venezuela. A Colbmbia possui os maiores indicadores de reservas e de
producao da regido e destaca-se no mercado internacional como um importante exportador de
carvao térmico. Os principais mercados incluem a América do Norte, Turquia e Holanda e,
mais recentemente, india, Jap&o, Coréia do Sul e Emirados Arabes Unidos. A maior mina do
pais & Carbones del Cerrejon, de propriedade conjunta da BHP Billiton, Glencore e Anglo
American (WEC, 2017).

As reservas de carvao mineral comprovadas do Brasil sdo da ordem de 2,7 bilhdes
de toneladas e estdo situadas predominantemente no sul do pais; cerca de 90,1% sao
encontradas no estado do Rio Grande do Sul; 9,6% no estado de Santa Catarina e 0,3% no
estado do Parana (Figura 3). Outras pequenas reservas estdo presentes nos estados d
Amazonas, Para, Pernambuco, Maranhao e Sao Paulo (EPE, 2016). A maior jazida de carvao é
encontrada em Candiota (Figura 3), cidade localizada no sul do Rio Grande do Sul; alcanca
cerca de 38,7% do total nacional. Geologicamente, o carvdo de Candiota pertence a Formacéao
Rio Bonito, que caracteriza-se por sedimentos de granulometria variavel e pelo confinamento
dos leitos de carvao por camadas de argilitos (ABOARRAGEPES, 1986).

Figura 3 tLocalizacao das principais jazidas de carvéo nos estados do RS e SC

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2010)
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2.1.2 Carvao no cenario energético

No Brasil a participacdo do carvao mineral na oferta interna de eletricidade € bem
modesta; corresponde a apenas 3,2% do total (EPE, 2016). Por outro lado, no cenario mundial,
o carvao mineral continua sendo a principal fonte de geracdo de energia elétrica, responsavel
por cerca de 40 %, ultrapassando o gas natural, seu principal concorrente, em aproximadamente
duas vezes (IEA, 2015; EPE, 2016). No entanto, as demandas por mitigacdo das mudancas
climaticas, a transicdo para formas de energia mais limpas e o aumento da concorréncia de
outros recursos estdo apresentando desafios para o setor.

A geracao de energia elétrica por meio de usinas termelétricas a carvao mineral tem
sido questionada devido a seus impactos ambientais. Novas tecnologias vém sendo
desenvolvidas com a finalidade de aumentar a eficiéncia de conversdo de energia, visto que a
intensidade de emissdes dos GEE € significativamente maior que de outros combustiveis, além
de existir a preocupagdo com as emissodes de poluentes atmosféricos de efeito regional.

Este impacto negativo sobre o meio ambiente forca a implementacdo das
chamadas tecnologias de carvdo "limpas". E necesséario desenvolver e aperfeicoar novas
tecnologias de elevada eficiéncia e baixo teor de carbono. Grandes esperancas estao associada
com a gaseificacdo do carvao, principalmente devido ao custo potencialmente menor de captura
do CO, e a maior eficiéncia da remocao de material particulsii®) € compostos sulfurosos

em comparacao com 0s sistemas convencionais baseados na combustao direta do carvéao.

2.2 Biomassa

A biomassa é um combustivel sustentavel e com baixas concentracdes de enxofre,
gue a torna uma fonte de energia com enorme potencial para substituir os combustiveis fosseis
convencionais, principalmente no momento atual, em que h& um acirrado debate sobre as
evidéncias da conexao entre mudancas climéaticas e o efeito estufa.

O Brasl € um pais que possui uma extensa area agricola; isso, por conseguinte, gera
uma variedade enorme de biomassas residuais, somente no estado do Rio Grande do Sul €
gerado cerca de 2 Mt de casca e 9,3 Mt de palha de arroz anualmente (IRGA e201%), r
gue pode ser recuperado para producdo de energia, combustiveis ou produtos quimicos. Isso,
por sua vez, destaca a necessidade de analisar alternativas para o seu aproveitamento.

O arroz é um dos cereais mais produzidos e consumidos no planeta, caracterizando-

se como o principal alimento de mais da metade da populacdo. A producdo mundial de arroz é
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estimada em mais de 481 milhdes de toneladas por ano, sendo que, aproximadamente; 8,16
milhdes de toneladas séo produzidas no Brasil (CONAB, 2015; USDA, 2017).

No estado do Rio Grande do Sul é produzido cerca de 70% da producdo do arroz
(Oryza sativa L.) nacional. A area cultivada pelo sistema irrigado por inundacédo no estado
corresponde a 1 milhdo de hectares em seis regides: Fronteira Oeste, Campanha, Depressac
Central, Zona Sul, Planicie Costeira Interna e Planicie Costeira Externa, as quais variam em
produtividade em razdo de fatores climaticos como disponibilidade de radiacdo solar e
temperatura do ar durante a estacdo de crescimento da cultura, alcancando em média 7.000
kg/ha, desempenho semelhante ao obtido em outros paises tradicionais no cultivo do cereal
(SOSBAI, 2016). A regido da campanha, regido em que esta localizada a jazida de carvao

mineral de Candiota, concentra a 3° maior area de producio, equivalente a 163.329 ha

2.2.1 Palha de arroz

A palha é composta pelos caules e folhas da planta que foram rejeitadas na lavoura
apos a colheita do arroz. A sua utilizacdo como biomassa para geracdo de biocombustiveis e
eletricidade apresenta um alto potencial, especialmente pela grande quantidade produzida.
Antigamente, a palha era queimada na lavoura apés a colheita com o propdsito de preparar o
solo para o préximo plantio, no entanto, a legislacdo brasileira proibiu essa atividade, e o
residuo passou a ser incorporado no solo, que dependendo do manejo do solo e da quantidade
utilizada pode reduzir a produtividade do arroz irrigado (BEUTLER et al., 2014). A
incorporacao da palha no solo favorece a sua decomposi¢cdo por processos de metanogénest
(anaerdbicos) que promovem a geracdo e emissdo de metano (YE, 2015). As arqueas
metanogénicas apresentam maxima populacdo em solos completamente reduzidos e o0 seu
metabolismo é potencializado pela disponibilidade de materiais fermentativos, como a palha de
arroz (AGOSTINETTO et al., 2002). Segunda Yagi e Minami (1990), a aplicacédo de 6 e 9
toneladas de palha por hectare aumentou a taxa de emissdo de metano em 1,8 e 3,5 vezes
respectivamente. Em outros estudos, os resultados mostraram que a adicao de palha na lavoure
aumentou entre 1,5 (NUGROHO et al., 1996) e 1,8 vezes (SUBADIYASA et al., 1997) a

emssao de metano.

4 Dados de area semeada e de produtividade da regido orizicola na safra dEl@(S&ISBAI, 2016).



36

No estudo realizado por Yuan et al. (2014) foi verificado que a palha ndo atua
apenas como um substrato para produg¢édo de metano, mas estimula também a produgédo de CH
a partir do carbono presente no solo e nas raizes do arroz.

Segundo Agostinetto et al. (2002), apesar que a insercao da palha incremente a taxa
de emissao de metano, n&o deve ser totalmente eliminada da lavoura, pois solos intensamente
cultivados e de baixa quantidade de matéria organica tornam-se empobrecidos e o rendimento

das culturas diminui.

2.2.1.1 Coleta da palha de arroz

A coleta ainda é o maior desafio na cadeia de suprimento da palha de arroz para
prepara-la como matéria-prima para uso posterior. A palha precisa ser coletada na lavoura e
adensada para torna-la compacta e facil de transportar. No sistema atual de colheita do arroz, a
colheitadeira corta a parte superior da planta, coleta o cereal e a palha é descartaepela part
traseira da colheitadeira na forma de leiras ou dispersa na lavoura, dependendo da tecnologia
utilizada. Como a palha de arroz € um subproduto ainda de baixo valor, assim como a palha de
outras culturas, os sistemas projetados disponiveis atualmente para a sua recuperacao Sac
oriundos de tecnologias adaptadas para colheita de plantas foeagg@iraducdo de feno.

Segundo Kadam et al. (2000) e Braunbeck et al. (2008), existem duas técnicas
basicas para a recuperacao de residuos de culturas agricolas:

T Coleta pos-colheita: a biomassa é rejeitada no campo pelas maquinas
colheitadeiras para posterior recuperacdo com equipamentos derivados de tecnologias de
fenacao, os quais possuem a finalidade de compactar a biomassa para facilitar o seu manuseic
e transporte até a unidade de aproveitamento.

T Colheita integral: Neste processo a colheitadeira remove o arroz e a palha da
lavoura na mesma operacao e encaminha-os para um veiculo de transbordo que acompanha ¢
colheitadeira por meio de uma esteira de descarga lateral. O veiculo de transbordo realiza o
transporte até os caminhfes de estrada, o qual conduz a mistura até a fazenda, terminal ou
unidade industrial de beneficiamento de arroz para segregacdo. Desta forma, a palha estara
disponivel para ser aproveitada na propria unidade ou para ser compactada e encaminhada a
outra. Este sistema né&o € utilizado no cultivo de arroz no Brasil.

A coleta pds-colheita é preferida pelos agricultores porque ndo envolve uma
mudanca para um conceito totalmente novo ou a utilizagdo de novas maquinas agricolas
(KADAM et al., 2000).
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A compactacdo da biomassa é fundamental para diminuicdo dos custos de
transporte e para reducdo das emissdes dos GEE, um dos parametros que justifica seu
aproveitamento na gaseificacéo, principalmente quando a distancia compreendia entre o local
de producdo e de consumo é elevada. Existem varios métodos de compactacdo como
enfardamento, briquetagem e peletizacdo (KADAM, et al., 2000; BRAUNBECK et al., 2008).
Para a aplicacao desses sistemas, é necessério que a palha dispersa na lavoura sofra um proces
de secagem natural até alcancar teores de umidade abaixo de 25% (b.u.). Posteriormente, é
submetida ao processo de enleiramento para formacao de leiras, cuja finalidade é agrupar o
material em linhas e facilitar os processos a jusante de coleta e compactacgéo. Este processo néc
€ necessario quando é utilizado uma colheitadeira que ja rejeita a palha na forma de leiras.

A compactacao pela técnica de enfardamento ocorre por meio da prensagem de
baixa pressdo com uso de amarracao para evitar a recuperacao e a perda de derfsidade
Os fardos sao produzidos e liberados na lavoura, permanecendo no local até serem carregados
e transportados ao local de armazenamento.

Nas operacfes de compactacado por briquetagem e peletizacao, a adicdo da operacao
de trituracdo ou picagem da palha é necessaria, tornando 0 processo mais oneroso. Segundc
Wang et al. (2016), o tamanho das particulas tem grandes efeitos no consumo de energia de
compressado e na qualidade do produto. Nesses sistemas, as leiras sédo recolhidas pela maquin
picadora de forragem e langado a uma carreta de transbordo que alimenta, ainda na lavoura,
cameras peletizadoras ou briquetadoras, as quais executam 0S Seus processos caracteristicos ¢
compressao, ndo sendo necessaria a amarracdo. O material adensado segue para o local d
armazenamento.

No estudo realizado por Michelazzo e Braunbeck (2008) para o palhico da cana de
acucar foi mostrado que a distancia entre o local de producédo e consumo é determinante para
definicdo do método de adensamento em relacdo ao desempenho econémico e operacional.
Sistemas de briqguetagem e peletizagcdo sdo menos influenciados pela variagdo da distancia,
embora apresentem os maiores custos. J& os sistemas de enfardamento sdo mais afetados
variacdo da distancia de transporte como consequéncia da baixa densidade da carga, 0 que
promove o aumento do consumo de combustivel e demandando mais veiculos, porém os custos
estimados por toneladas séo cerca de 3 vezes menos.

A disponibilidade e a produtividade da palha de arroz foram avaliadas, assim como
o0 consumo de energia do método de recolhimento por enfardamento. H& outros sistemas de
recolhimento que podem ser mais eficientes, porém néo foram avaliados neste estudo. No

trabalho de Carvalho (2015), foi estimado o consumo de energia em trés sistemas de
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recolhimento de palha de cana, o sistema de coleta integral da palha junto a cantbagrese
menor consumo de energia: 43% menor em relagéo a rota de enfardamento, e 56% menor em

relacédo ao recolhimento granel por forrageira.

2.2.1.2 Alternativas para aproveitamento da palha

Foi efetuada uma pesquisa na literatura sobre as alternativas que tém sido
investigadas para o aproveitamento da palha de arroz. Segundo Euclides et al. (1988), a palha
de arroz pode ser utilizada para alimentacdo de animais, embora seja deficiente em nutrientes e
possua baixa digestibilidade pelos ruminantes. Esses fatores negativos sao contornados pela
adicdo de suplementos alimentares na palha antes de ser destinada a alimentacdo. Esse
procedimento tem sido realizado nos meses secos do ano, em que ha falta de forragens verdes
e conservadas.

Suramaythangkoa Gheewala (2008) revetan que a palha de arroz pode ser um
recurso valioso para a geracao de energia, em vez de ser desperdicada. Ga2@08) a
avaliaram a quantidade de palha de arroz gerada e o seu potencial energético emettes dife
paises Tailandia, Filipiras e india. Segundo os autores, ambas regibes possuem grande
potencial para aproveitamento da palha de arroz como combustivel renovavel. No entanto,
apontam que a geracéao de energia diretamente da palha pode ser complexa, em razao de algun
fatores com@sua baixa densidade, o que gera dificuldades para a sua logistica, além de alguns
fatores associados com a combustdo como os altos teores de cinza e o baixo ponto da sua fusac

Chou et al. (2009) investigaram 0 processamerdcaracterizacdo dos briquetes
para serem utilizados como combustivel, os quais demostraram viabilidade.

Outra alternativa que tem sido investigada é a producéo de bioetanol a partir da
hidrolise dos altos conteudos de celulose e hemicelulose em acucares fermentaveis. No entanto,
h& algumas limitacdes para esta aplicacdo, em razdo do alto teor de cinzas edadedkssi
pré-tratamentoBINOD et al., 2010)

2.2.2 Casca de arroz

A casca é um residuo agroindustrial procedente dos processos de descascamento e
separacado durante o beneficiamento do arroz, que em parte € aproveitada na propria unidade de
beneficiamento A Fundagcdo de Ciéncia e Tecnologia do estado do Rio Grande do Sul

(CIENTEC) realizou um estudo e verificou que em torno de 40% da casca é destinada a
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secagem do arroz durante a safra geracdo de vapor, a producdo de forga motriz e a outras
industrias, principalmente cimenteiras, conforme apresentado na Tabela 2. O percentual de 60%
equivaleabiomassa excedente (CIENTEC, 1986 apud MAYER, 2009).

Tabela 2+Uso da casca de arroz no estado do Rio Grande do Sul

Destinacao da casca Percentual (%)
Queima para secagem dos graos 15,20
Geracéao de vapor 14,00
Indastria de cimento 7,00

Geracgéao de forgca motriz 4,20
Excedente de casca 59,60

Fonte: CIENTEC (1986) apud Mayer (2009)

Vale destacar que a geracao e a disponibilidade da casca de arroz ocorre durante
todo o ano, visto que o armazenamento € realizado com 0 grdo em casca para garantir boa
qualidade ao produto final. Fator importante para garantir abastecimento periédico a unidade

de producéo de metanol.

2.2.2.1 Alternativas para aproveitamento da casca

Algumas propriedades da casca de arroz como abrasividade, baixas propriedades
nutricionais, alto teor de siliegbaixa massa especifica aparente dificultam a sua aplicacdo em
varios setoresSegundo Almeida (2010) e Alfaro et al. (2013), as baixas propriedades
nutricionais e o alto teor de silica tornam a casca improépria para alimentacdo animal.

A baixa massa especifica aparenta grande quantidade de volume de casca
excedente tornam alto o custo do seu transporte até os aterros, de modo que, em muitos casos
seu descarte € realizado irregularmente em torno de estradas ou em solo agricola (MORAES e
al., 2014). Com a legislacdo ambiental mais rigida e o aumento das preocupacdes com 0 meio
ambiente, esta pratica de eliminagcdo aleatéria diminuiu e as alternativas para o seu
aproveitamento vém sendo investigadas com mais afinco. A principal alternativa de destino do

excedente da casca de arroz no estado do Rio Grande do Sul tem sido para pequenas usina:

5 Periodo compreendido entre margo e abril.
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termoelétricas, na sua maioria anexada a propria unidade de beneficiamento, porém o nimero
de unidades ¢ insuficiente para atender toda a demanda.

Alguns pesquisades dedicaram a estudar a conversdo da casca de arroz em
compostos quimicos, como producao de furfural (SUXIA et al., 2012) e acido levulinico
(BEVILAQUA et al., 2013), produto de alto valor agregado muito utilizado no tabaco e nas

indUstrias farmacéuticas.

2.3 Gaseificacao

A gaseificacdo € um processo termoquimico complexo que converte substancias
sélidas ou liquidas contendo carbono em gas de sintese por meio de reacdes quimicas na
presenca de agentes gaseificantes como agua, oxigéram QU mecanismo ocorre sob
condi¢cdes sub-estequiométricas de oxigénio, em pressdes que variam entre 1 atm a 50 atm e
temperaturas na faixa de 700 °C a 1500 °C, temperaturas inferiores das recomendadas para
combustédo e superiores a recomendadas para pirolise rapida (LORA, et al., 2008; ALAUDDIN
et al., 2010ALl et al., 2017).

O gas de sintese produzido consiste principalmente de hidrogéhion@thdxido
de carbono (CO), diéxido de carbono @@ metano (Ch). Este g4s pode ser explorado
diretamente como combustivel para produzir eletricidade ou vapor ou como uma matéria-prima
basica para a industrias quimica ou petroquimica convencionais, possibilitando a producéo de
varios produtos como metanol, hidrogénio, amonia, acido acético, entre tantos outros (ALI et
al., 2017). Na Figura 4 é apresentado um esquema geral dos principais processos e componente:
presentes na gaseificacéo da biomassa.

O material carbonaceo submetido ao processo é aquecido inicialmente e, em
seguida, ocorre a pirdlise, formando alguns compostos no estado gasoso e sélido. Esses
produtos reagem entre si e com o agente de gaseificacdo durante a etapa de remlucdo pa
formacao dos produtos finais. Tanto reacdes exotérmicas quanto reacdes endotérmicas ocorrem
durante o processo termoquimico (GOMEZ-BAREA e LECKNER, 2010).
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Figura 4 tEsquema geral dos processos e componentes da gaseificagéo

Fonte: Rocha (2015)

2.3.1 Processos fisico-quimicos

O material carbonoso, seja carvao mineral seja biomassa, quando submetido a acao

do calor ocorre pelo menos os processos fisico-quimicos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3+Processos fisico-quimicos da gaseificacdo

Processo fisico-quimico Temperatura (°C)
Secagem > 150 °C

Pirélise (desvolatizacao) (150°C a 700°C)
Combustéo (oxidacao) (700°C a 1500°C)
Reducao (gaseificacdo) (800°C a 1100°C)

Fonte: Basu (2006)

Nasecagem, a umida@®s compostos volateis presentes no sélido séo difundidos
até a superficie e evaporados. Na temperatura em torno de 280 °C, inicia-se a pirélise, na qual
uma série de processos fisico-quimicos complexos ocorrem resultando na separagdo dos
liquidos organicos (alcatrdo e acidos), gases ndo condensaye®JHCQ, CHs) e ochar
(carbono sélido ndo decomposto e cinzas). O processo de pirdlise (Figura 5) pode ocorrer em
uma ou duas etapas, dependendo da composi¢cdo do material carbonoso. Na pirolise de duas
etapas, o primeiro ou o estagio primario, as grandes moléculas de hidrocarbonetos séo divididas

(quebradas) em gases condensageaibar. Os gases condensaveis formam o alcatrdo. No
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segundo estégio da pirdlise ou pirdlise secundaria, as moléculas de alcatrdo sao quebradas e
moléculas menores que formam espécies gasosas, além disso, concomitantemente podem
ocorrer os processos de reforma catalitica, craqueamento, oxidacéo, reacdo de deslocamento
gas-agua, desidratacéagolimerizacdo. A matéria sélida deixada apds a liberacéo de todos os
volateis é chamada @bar. Como o teor de carbono fixo do carvéo €é superior ao da biomassa,
a formacédo dehar durante a pirdlise do carvao € significativamente maior que da biomassa
(MALLICK et al., 2017)

A composicao desses produtos depende de varios fatores como a composicédo da
matéria carbonosa, taxa de aquecimento, composicdo dos gases durante a volatilizacdo, da

temperatura e pressao de processo (BASU, 2006).

Figura 5 tEsquema do processo da pirolise

Fonte: Rocha (2015)

A combustao € uma das reacdes quimicas mais importantes que ocorrem dentro de
um gaseificador; a energia gerada alimenta praticamente toda as reacdes erdqiégsgntes
nas etapas de secagem, pirélise e reducdo. O oxigénio fornecido ao sistema reage com as
substancias combustiveis presentes, resultando na formacgée dé0 que posteriormente
poderéo ser reduzidas apos contato com o carvao produzido durante a pirdlise (BASU, 2006
DOHERTY et al., 2009).

Os produtos mais importantes da etapa de reducdo, também denominada

gaseificacéo, sdo os gases combustiveis como hidrogénio, monoéxido de carbono e metano. As
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principais reacfes desta etapa sdo: reacdo agua-gas, reacdo de Boudar@rddeea
deslocamento 4gua-gas e metanacdo (BASU, 2006).

Reacao gas-agua
A reacao agua-gas (Equacdao 1) consiste na oxidacao parcial do carbono pelo vapor,
que pode ser proveniente dos diferentes processos fisico-quimicos ou da corrente de
alimentacéo do sistema.
% E *61:0;\*6;U-E %1 1)

Reacao de Boudouard

O dioxido de carbono reage com o carbono para produzir CO de acord® com

seguinte reacdo endotérmica (Equacéo 2).
%4 .uE %\ t% 1y, (2)
Reacao de deslocamento agua-gagater gasshift)

Nesta reacdo endotérmica (Equacdo 3) ocorre a formacdo do hidrogénio,
componente muito importante para aumentar o poder calorifico do gas de sintese e promover a
sintese do metanol.

% 1y,E *61.0;\ % X.0.E %60, 3)
Metanacéao

A producédo de metano € importante tanto para o sistema em que o gas de sintese €

destinado para geragdo de energia quanto para producao de quimicos. Esta reacaod{Equacao

pode ser acelerada pela utilizacéo de catalisadores a temperaturas em torno de 1100 6C e pressa
entre 6 bar e 8 bar.
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2.3.2 Principais parametros de processo

Os principais parametros que influenciam o sistema de gaseificacdo sdo as
caracteristicas do material carbonoso e do agente oxidante, além do regime de fluxo. No tocante
a operacdo do sistemas parametros que possuem maior influéncia sao: relacdo de
equivaléncia, relacdo vapor-biomassa, granulometria da biomassa, tempo de residéncia das
particulas, velocidade de fluidizacao, utilizacdo de catalisadores, eficiéncia a quénte e a

temperatura e pressao. A seguir serdo explicados sucintamente os principais parametros.
2.3.2.1 Relacao vapor-material carbonaceo

O vapor adicionado ao reator pode atuar tanto como meio de fluidizacdo quanto
como reagente em varias reacdes de gaseificacdo, por exemplo, reacdes de refornde, reacao
deslocamento gés-agualém de ser usado como agente controlador de temperatura do
gaseificador. O parametro vapor-material carbonf¢®&tC) relaciona a quantidade de vapor
em relacdo a quantidade de material carbonaceo alimentado no reator (Equacao 5). Valores
altos de WIC tendem a produzir mais hidrogénio, produto da reacédo de deslocamento agua-
gas e, também, a promocao do craqueamento dos hidrocarbonetos de alto pesor molecula
(ROCHA, 2015).

3¢0aaE Joriauxo 5)

8/% L
3atraezd0o

emque 3: 6558 a vazao de vapor (kgih3; ¢ i a0 x & @ vazao de material carbonaceo amido

(kg/h) e 334, = ¢ 6 & Vazao de material carbonaceo isento de umidade (kg/h).

2.3.2.2 Razéao de equivaléncia

A razdo de equivaléncia (RE) ou fator de ar € um parametro adimensional
independente que regula a vazao do oxigénio puro ou presente no ar fornecido ao gaseificador.
RE é definida como a relacdo da vazado massiax (I8¢ ) pela vazdo massica do material

carbonaceo 8¢ real (utilizado durante a gaseificacédo) dividida pela relacdo de ar-material
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carbonéceo estequiométrico, conforme mostrado pela Equacédo 6 (LORA, 2008). Esta relagédo
estequiométrica pode ser determinada com base na anélise elementar da matéria prima por meic
da estequiometria da reacdo (ROCHA, 2015).

@oa
a

g2

a0 gecpaelaazcalood

O valor de RE deve variar de 0 a 1; para a alimentacdo de RE iguahaaferial
sera completamente queimado (combustdo completa) e, quando RE for menor 0,20 o
combustivel serd parcialmente queimado (zona de pirélise). Por outro lado, para alimentacao
na faixa de 0,20 < RE < 0,50 o processo de conversdo estard na zona de gaseificacdo
(DAMARTZIS et al., 2012

2.3.2.3 Temperatura de operacéo

A temperatura varia ao longo das diferentes zonas do gaseificador e depende de
varios outros parametros, como tempo de residéncia, RE, composi¢cdo do material carbonoso
(principalmente volateis e carbono fixo), temperatura do agente de gaseificacdo, isolamento do
reator, entre tantos outros. Durante o processo, deve-se utilizar uma temperatura para
possibilitar que o carbono do material carbonaceo seja convertido o0 maximo possivel e ndo
figue retido na cinza. Temperaturas relativamente altas favorecem a formacéaae deCH
enquanto a quantidade de metano decresce. Esse comportamento € justificado pelo principio de
Lé Chatelier que estabelece que nas reacdes exotérmicas 0s reagentes sao favorecidos na
maiores temperaturas, enquanto nas reacfes endotérmicas sao favorecidos os produtos. Embor:
a temperatura favoga a conversdo do carbono, no caso de reatores de leito fluideado,
temperatura maxima de operacdo esta limitada a sinterizacdo das cinzas, cujo valor estd em
torno de 950 °C (LORA et al., 2008).

2.3.3 Gés de sintese

O termo gas de sintese € amplamente utilizado para se referir ao produto gasoso

oriundo dos processos fisico-quimicos envolvidos na gaseificacdo de qualquer matéria-prima
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carbonécea. Esse produto bruto possui varias impurezas procedentes da propria composi¢ao dc
material carbonaceo ou das reacdes incompletas da gaseificagdo como materiais particulados
alcatrdo (hidrocarbonetos de alto peso molecular), alcalis (principalmente potassio e so6dio),
compostos nitrogenadosompostos sulfurados, acido cloridrico e gas carbonico, compostos
que podem provocar a corrosao dos equipamentos e também bloquear (envenenar) a agao dos
catalisadores utilizados nas etapas seguintes. Desta forma, essas impurezas devem ser retirada

para atender aos requisitos do processo e, ainda, os regulamentos de controle de poluicéo.

2.3.3.1 Limpeza do gas de sintese

Para alcancar a qualidade desejada sao utilizadas tecno@¢ias O L RjGa-sED ~
classificadas de acordo com a temperatura do gas na saida do sistema: sistema a quente (T>30(
°C) ou sistema a frio (T<100 °C) (WOOLCOCK e BROWN, 2013).

A limpeza do gas a frio usa técnicas convencionais que sédo altamente efetivas,
embora ocorra geracao de efluentes liquidos e ineficiéncia na recuperacao da enecgia térmi
porque a maioria dessas técnicas baseiam-se no uso de lavadbresjbbes). O sistema
possui ciclones para remocao de particulas grosseiras, lavadores de gases para remocao de
alcatrao, alcalis, materiais particulados,3¥Hrocessos MDEA ou Rectisol para remocao das
substéancias &cidas (COS3+ CQ) pela absorcéo por solventes quimicos.

O processo MDEA, cujo nome comercial € Ucarsol, utiliza aminas como solvente,
ja o processo Rectisol, desenvolvido e patenteado pela Lurgi, utiliza o metanol a baixas
temperaturas como solvente (ROCHA, 2015). Segundo Korens et al. (2002), o processo
Rectisol é o mais usado quando o gas de sintese é destinado para sintese quimica. Uma
vantagem da utilizacdo deste processo numa unidade de producdo de metanol € que o seu
insumo € produzido na prépria unidade. O solvente(n&tanol ou aminas) em gases acidos
sdo encaminhados para uma coluna de regeneracéo, o qual séo separados dos gaa#s e retorn
para o processo. O gas carbbnico removido pode ser comprimido e armazenado para utilizagéo
em outros processos industriais, ja os compostos sulfurados podem ser encaminhados para
unidades de recuperacgao de enxofre por meio do processo Claus.

Por outro lado, as tecnologias de limpeza a quente séo atraentes porque evitam o
resfriamento da corrente gasosa, ou seja, as temperaturas se mantém elevadas, sendo possive
alcancar maiores eficiéncias térmicas, principalmente quando a finalidade € produzir energia
(elétrica ou térmica) pela combustdo do gas de sintese. Esta tecnologia inclui equipamentos

convencionais de remocao de particulas grosséliése alcalis, juntamente com tecnologias
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baseadas no craqueamento catalitico dos alcatrfes e filtros ceramicos para remog¢ao de materiais
particulados. A maior dificuldade de implantacdo deste sistema esta relacopadéncia

dos materiais e dos catalisadores a elevadas temperaturas (WOOLCOCK E BROWN, 2013;
ROCHA, 2015).

2.3.3.2 Condicionamento do géas de sintese

O condicionamento do gas de sintedgsiste no ajuste dos seus componentes a fim
de alcancar a composicdes ideal de €O e CQpara a sintese do metanol. Os principais
processos de condicionamento sdo reforma a vapor, oxidagédo parcial e reforma autotérmica
(LIU et al, 2009).

O gas de sintese é composto basicamente HE&®, CHs e CO. Na maioria dos
processos industriais que utilizam o gas de sintese como insumo, o teor de CO € maior que o
requerido para a sintese do metanol. Desta forma, ha a necessidade do ajuste do CO e, tambén
do CH;, em B e CQ (LIU et al, 2009.

A reforma a vapor € o processo mais utilizado no condicionamento do gas de
sintese consiste na conversdo de hidrocarbonetos em gases @€® na presenca de um
catalisador (Equacao 9), mas também envolve outras reac¢des, como deslocamento de gas-agui:
(water-gas shift reactionreacao favorecida em baixas temperaturas e pouco influenciada pela
oscilacdo de pressao (Equacay; £0a reacdo de metanacao (Equacdo 12) , que € uma reacao
reversivel da reforma de vapor ocorrida em algumas faixas de temperaturas com a finalidade
de eliminar o CO residual (LIU et.a2009 ROCHA, 2015.

EE *1\ %IE u% 6=l trxG,IKH (9)
% IE *s1 \ %JE *4 6=t FVSG,IKH (10)
WEE t*1 \ %JE v c-aif SXWE,IKH (11)
%IE u%\ %LE *g1 6=atlF trxG,IKH (12)

2.4 Cogaseificacdo

Uma das principais barreiras para alcancar a gaseificacdo comercial da biomassa é
ainseguranca do seu abastecimento por causa de uma série de fatores como disponibilidade,

heterogeneidade, coleta e sazonalidade, ainda ha uma grande dependéncia da localizacéo dc
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unidade de gaseificagdo em relacao a fonte da biomassa, aspecto muito relevante devido a sua
baixa massa especifica que muitas vezes torna o seu transporte inviavel para longas distancias.
No entanto, 0 mesmo ndo acontece com o carvao mineral que esta disponivel em grandes
guantidades, concentradas em um local e pode ser facilmente transportado devido a sua maior
massa especifica.

Segundo Mallick et al. (2017), o principal problema da gaseificacdo do carvao esta
relacionada a conversdo incompletaathar, resultante da pirélise do carvao, em produtos
devido a cinética lenta da oxidac&o. A conversdo incompleta ndo apenas diminui a eficiéncia
energética global e o rendimento dos produtos gasosos, mas também aumenta as emissdes d
particulados e a producao de alcatrdo. Com o propdésito de melhorar a cinética da oxidacgéo,
catalisadores a base de metais alcalinos, metais alcaéirroso e catalisadores de metais de
transicdo (Ni-Cu, Ni- $£Ds) tém sido adicionados junto ao carvao durante a alimentagéo do
gaseificador (PINTO et al., 2009 ¢ et al., 2011).

Uma forma de solucionar os problemas relatados em relacao a disponibilidade da
biomassa e a cinética lenta das rea€dms meio da gaseificacdo simultanea da biomadsa e
carvao, conceito também conhecido como cogaseificacdo. Além de haver ganhos ambientais
relevantes para o processo pelo fato de se utilizar uma matéria-prima renovavel, ha varios outros
beneficios sinérgicos, os principais sao descritos abaixo (MCKEE, 1983; HERNANDEZ et al.,
2010;MASNADI-SHIRAZI, 2014;MALLICK et al., 2017):

X A biomassa é um recurso renovavel, possui um ciclo neutro de @Qix3
concentracdes de cinzas, nitrogénio e enxofre. Desta forma, a adicdo de biomassa ao carvao
mineral leva a reducao das emissdes de &€hxofre.

x Os metais alcalinos e alcalinos-terrosos presentes na biomassa (em maior
concentracdo) podem atuar como catalisadores e promoverem o0 aumento da conversao
(gaseificacdo) dahar e a diminuicdo do teor de alcatrdo nos produtos (MCKEE, ;1983
MALLICK et al., 20179).

X Reducao das incertezas derivadas do abastecimento de biomassa, aumentando
assim a flexibilidade de operacéo e garantindo o retorno do alto investimento necessario para a
construcdo e operagao do gaseificador comercial, uma vez que o carvao pode atuar como um
regulador nos casos em que a disponibilidade de biomassa seja insuficiente.

x A maior reatividade da biomassa em relacédo ao carvao (relacionada a maiores
concentracdes de matéria volatil e porosidade do material) promoupgradedo processo
de gaseificacdo sem afetar a estabilidade da operacao da usina.
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Vélez et al. (2009) realizaram experimentos em uma planta piloto de leito fluidizado
e observaram que é possivel realizar cogaseificacdo de carvdo com casca deragea) se
casca de café em até 15%. O gas combustivel produzido era rico em hidrogénio (até 15%).
Outros componentes combustiveis encontrados no gas de sintese foram monoxido de carbono
(CO), metano (Ch) e hidrocarbonetos (alcatrdes). Uma maior propor¢cdo de biomassa no
combustivel aumentou o teor de hidrogénio no gas, mas diminuiu a eficiéncia energética do
processo. A reducéo da eficiéncia da cogaseificacdo foi menor com a serragem; provavelment
devido ao maior teor de carbono do que a casca de arroz e a casca de café. B todos
experimentos observaram aglomeracdo de cinzas e deposicdo de alcatrdo como pequenas

desvantagens do processo.

2.5 Metanol

O Metanol (CHOH) ou alcool metilico, conhecido também pspirito da madeira
€ uma substancia liquida, incolor, volatil e polar. A producédo do metaimatiou no final do
século XIX por meio da separacdo dos produtos obtidos na pir6lise da madeira. Atualmente, a
maior parte do metanol produzido industrialmente é por meio do gas de sintese proveniente da
gaseificacdo do carvao mineral e, principalmente, da reforma a vapor do gas natural por
processos cataliticos de alta atividade e seletividade, contudo pode ser utilizada outras matérias-
primas para producéo do gas de sintese, como a biomassa (SPATH e DAYTQN, 2003

O grande interesse da producdo do metanol € devido ao seu potencial como
combustivel e insumo quimico. O metanol pode ser utilizado diretamente como combustivel de
transporte ou misturado com combustiveis derivados do petréleo, além de insumo quimico
intermediario para producdo de varios produtos quimicos como formaldeido, dimetiléter
(DME), éter metil terc-butilico (MTBE), acido acético, olefinas, metilaminas, farmacos,
polimeros, celulose, entre tantos outros (SPATH e DAYTON, 2003). Ademais, o metanol
possui ampla relacdo com alguns combustiveis renovaveis como o biodiesel e o hidrogénio,
posto que é largamente utilizado no processo de transesterificacdo de 6leos vegetais e gorduras
animais para producéo de biodiesel, e considerado um potencial transportador de hidrogénio
para aplicacbes em célulasombustiveis.

O consumo mundial de metanol alcangou 62 milhdes de tontramlaso de 2016.

A companhia canadense Methanex é a maior produtora e fornecedora do insumo no mundo; no

6 Exclui a demanda de metanol destinado a producdo de olefinas (METHARE, 2
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Tabela 4+Consumo de metan@h® na producio de biodiesel por regido e estados brasileiros

Regides e Ano

estados 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Regido Norte 8021 17816 15883 10742 7328 13857 10973
Rondonia 652 1371 504 1490 2598 2224 1011
Para 985 695 - - - - -
Tocantins 6384 15750 15379 9252 4730 11633 9962

Regido Nordeste 25319 23837 20186 32672 29840 26212 36539
Maranhao 6767 4084 - - - - .

Piaui 518 - - - - - -
Ceard 5575 6912 5365 6685 8295 7122 8959
Rio Grande do Norte - - - - - - 161
Bahia 12459 12842 14821 25987 21544 19091 27420
Regido Sudeste 43240 48441 47690 31074 32508 32962 34475
Minas Gerais 4223 8435 8277 8477 8881 8356 11002
Rio de Janeiro 901 2075 1171 1979 1056 2876 2758
Séo Paulo 38116 37931 38242 20619 22570 21730 20715
Regiao Sul 55845 79624 103538 102064 124969 139412 161068
Parana 2823 8647 13728 14068 21521 29691 36651
Santa Catarina - - - - 3094 5730 2893

Rio Grande do Sul 53022 70977 89810 87996 100354 103990 121525
Regido Centro-Oeste 66686 108932 114592 128681 138223 167509 196528
Mato Grosso do Sul 1011 1783 5029 9540 23747 27033 24705

Mato Grosso 39383 62959 60315 57165 49385 68042 93491
Goias 26292 44190 49248 61976 65091 72434 78332
Brasil 199111 278650 301890 305233 332867 379953 439584

Fonte: ANP 2016. Nota: O consumo do metanol pode variar em funcdo da tecnologiadiggodiodiesel e

das matérias-primas utilizadas.

Percebendo a importadncia do metanol para o setor de biocombustiveis e
combustiveis, a ANP resolveu inclui-lo no rol de produtos regulados pela Agéncia. Por meio
da publicacéo da resolucéo n° 696/2017, foi alterada a regulamentacéo vigente para incluir o
metanol na definicdo de solvente e tornar mais efetivo o controle da Agéncia sobre esse produto.

Outra Resolucdo publicada (n° 697/2017) estabelece o registro dos terminais e dutos de
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movimentagdo e armazenamento de metanol. A partir de agora, a ANP possui o controle de
todas as normas que tratam da producé&o, importacéo, exportacdo, armazenamento, distribuicao
e movimentacdo do solvente, as quais devem ser observadas por todos os agentes envolvidos

na comercializacdo e consumo deste produto no territdrio nacional.

2.5.2 Sintese do metanol

Ha basicamente duas rotas para a sintese do metanol: a rota de fase gasosa que
domina o mercado, e a rota de fase liquida, ambos os processos utilizam catalisadores a base d
cobre, que possuem alta seletividade (aproximadamente 99,5%). Na rota da fase gasosa, 0 gas
de sintese alimenta um reator na presenca de um catalisador para produzir metanol, vapor de
agua e outras substancias em baixas concentracdes como etanol, alcoois superiores, cetonas
éteres, entre outras. Esta corrente € encaminhada para um conjunto de colunas de destilacac
para separacdo do metanol. O gas de sintese néo reagido é recirculado paraeometdood
resultando em uma eficiéncia de converséao global que pode alcancar 99% ou, também, pode
ser encaminhado para um sistema de geracao de eletricidade. Na Figura 9 € a apuesentado
fluxograma simplificado do processo (SPATH e DAYTON, 2003).

O metanol é produzido pela conversao catalitica do gas de sintese contéb@do H
e CQ, a temperaturas e pressodes elevadas, pelas reacdes Equacao 13 e Equacao 14.

V¥ E t% 1\ t%*,1* c=<LEFszsé %, GIKH (13)
X* Et%d\ t%*1* E t*gl e=<LP{{ax, GIKH (14)

As principais tecnologias de sintese de metanol em fase gasosa no mundo séo ICI
(Imperial Chemical Industrigse a Lurgi. A ICI lidera o mercado mundial com
aproximadamente 45% e a tecnologia Lurgi com 35% (LIMA NETO, 2009).

O processo Lurgi € constituido por um reator tipo casco e tubos (com catalisadores
no interior dos tubos), operando em temperatura de 250-260°C e pressao entre 5-15 MPa. No
lado do casco ha circulagdo de agua fria para remover o calor da reagdo, tornandsso proce
guase isotérmico, isso também gera vapor de alta pressdo que pode ser utilizado para outros
fins (ASP, 2007).

O processo ICI utiliza um reator adiabatico com leito catalitico alimentado com gas
de sintese frio com a finalidade de resfriar o reator, no entanto, esse ciclo de resfriamento e

aguecimento diminui a eficiéncia do processo, mas, ainda assim, o reator € muito confiavel e
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por isso € a tecnologia dominante. A pressao de operacdo varia em torno de 50 bar a 100 bar e
a temperatura entre 230 °C -265°C (ASP, 2007).

Figura 9 tFluxograma simplificado da producédo do metanol

Fonte:Rocha (2015)

2.6 Avaliagédo do ciclo de vida

Os estudos de Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) abrangem os aspectos ambientais
e 0S potenciais impactos ambientais associados (por exemplo, a liberacdo de produtos quimicos
em um rio e a possivel mortandade de peixes) ao longo do ciclo de vida do produto, processo
ou servico, desde a extracdo de recursos naturais para 0 uso como matéria-prima, passando pel
transporte, fabricacdo, utilizacdo (consumo), reciclagem e até sua disposicao final. Em outras
palavras, ACV é uma ferramenta de compilacéo e avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos

ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.
2.6.1 Metodologia de avaliagdo do ciclo de vida
Neste Secdo serd apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento do

estudo da ACV recomendado pelas normas ISO 14040:2&80&ironmental managemerit
Life cycle assessment Principles and frameworISO, 2006a) e ISO 14044:2006
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Environmental management Life cycle assessment Requirements and guidelin€kSO,
2006Db).

A norma ISO 14040:2006 apresenta 0s principios gerais e a estrutura para
elaboracdo da ACV, descreve as principais etapas do estudo como definicdo do objetivo e
escopo da ACV, a andlise de inventario do ciclo de vida, avaliagdo dos impactos e interpretacédo
dos resultados, conforme apresentado na Figura 10. Nas secOes a seguir, serdo explicadas

resumidamente cada uma dessas etapas.

Figura 10 £Fluxograma simplificado da ACV

Fonte: Chehebe (2002)

Pela Figura 10 percebe-se a interatividade da execucéo da ACV por meio das setas
em ambos os sentidos; & medida que o estudo avanca, aumenta o conhecimento do sisteme
devido ao conjunto de informacdes e é possivel verificar se 0s objetivos estdo sendo alcancados.
Em alguns casos, podera haver a necessidade de modificar o escopo (CURRAN, 1996; ISO,
2006a).

O estudo de ACV é muito complexo porque envolve a coleta, identificacao,
quantificacao, interacao e manipulacdo de muitos dados; entdo, é necessaria a transparéncia de

todas as acdes adotadas em cada etapa.

2.6.2 Definicao do objetivo e do escopo

Nesta fase inicial deve ser informada quais as razdes para a realizagéo do estudo, a
guem se pretende comunicar ou apresentar os resultados, a sua abrangéncia, os limites de carate
temporal e geografico do sistema e as a¢cdes necessarias para garantir a qualidade do estudo.

Na definicdo do objetivo deve ser descrita qual a aplicacéo pretendida do estudo e

a motivacao para a sua realizacéo, bem como o seu publico alvo. J& o escopo devera ser muito
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bem elaborado para assegurar um nivel de detalhe do estudo compativel e suficiente para
alcancar os objetivos tragcados. A fim de subsidiar o estudo, conforme a ISO 14044 (ISO, 2006a)
e a ISO 14044 (1SO, 2006b), devem ser considerados e descritos 0s seguintes elementos no
€scopo:

I. O sistema do produto a ser estudada:Conjunto de processos elementares
interligados por meio de fluxos de matéria e energia que desempenham uma ou mais funcdes e
modelam o ciclo de vida de um produto. Os fluxos de matéria e energia que entram em cada
processo podem ter ou nao recebido transformacgfes antropicas, como também podem ser
oriundos de outros sistemas.

ii. A funcédo do sistema de produto+A fungdo do produto estabelece a sua
utilidade no contexto que sera analisado. Em alguns casos, um produto pode ter mais de uma
funcdo, mas para estudos de avaliacdo de ciclo de vida, deve ser estabelecida a funcédo do
produto contextualizada no escopo e no objetivo.

iii. A unidade funcional +€ a unidade quantificada (medida) da funcéo. Quantifica
a funcédo definida ao produto de acordo com o escopo da ACV. Esse valor pode ser utilizado
como base de calculo para a quantificacdo de entradas e saida do sistema. O principal objetivo
da unidade funcional é fornecer uma referéncia para relacionar as entradas e saidas de matéric
e energia. Esta referéncia também é necessaria para assegurar a comparabilidade dos resultadc
da ACV, caso seja realizado dois ou mais estudos de diferentes produtos que desempenham a
mesma funcao.

iv. Fluxo de referéncia +determina a quantidade de produto necessaria para
cumprir a fungdo na medida estabelecida pela unidade funcional. Para a sua determinacéo €
preciso conhecer o desempenho do produto.

v. Fronteiras do sistema do produtc o estabelecimento das fronteiras do sistema
do produto € de extrema importancia para que o estudo seja eficiente em termos de custos e
tempo. A fronteira do sistema define os processos que seréo inclusos de acordo com os objetivos
e 0 escopo do estudo, dos pressupostos, das restricbes dos dados, dos critérios de exclusac
delimitacdo da extenséo geografica, da extensao temporal e do nivel tecnoldgico.

A técnica de ACV pode ser aplicada em estudos que incluem apenas uma parte do

ciclo de vida do produto. Na Tabela 5, sdo apresentados alguns tipos de ACV (ISO, 2006b).
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Tabela 5+Tipo de estudo da ACV

Tipo de estudo da ACV Dimensao do estudo

Bercoaotumulo cradleto-grave Compreende todo o ciclo de vida do prodt

Bercoao-portdo da fabricacfadleto-gate Compreende a extracdo de recursos natt
para utilizagdo como matéria prim
transporte até a fabrica e fabricacéo
produto e subprodutos

Portdoao-portao @ateto-gate Compreende somente 0S processos pres:
dentro da unidade da fabrica

Portdo da fabrica ao tamulgdte to grave Compreende a distribuicdo, o0 uso e
destinacdo final do produto (reciclage
reuso, disposicdo em aterro, incineracao,

Parte especifica do ciclo de vida Compreende a gestdo de residuos

componentes de um residuo.

Fonte: ISO (2006a) e Curran (1996).

vi. Requisitos da qualidade dos dadost sempre que é desejado utilizar os
resultados do estudo de ACV para comparacao com diferentes sistemas de produto, devem ser
cumpridos os seguintes requisitos de qualidade:

x Cobertura temporal: deve ser informado o periodo que os dados coletados
representam.

x Cobertura geogréfica: € a area geogréfica considerados para a coleta de
informacfe< os dados sobre os processos envolvidos no ciclo de vida do produto.

x Cobertura tecnolégica: especifica a tecnologia do processo ou desenvolvimento
do produto no qual os dados adquiridos correspondem.

x Consisténcia: andlise qualitativa da uniformidade da metodologia aplicada no
estudo em torno de todos os processos envolvidos no ciclo de vida do produto

x Reprodutibilidade: avaliagdo qualitativa da dimensdo em que as informacgdes
sobre a metodologia e os dados apresentados poderdo permitir que um individuo independente
reproduza os resultados relatados no estudo.

x Fonte dos dados: informacé&o da natureza dos dados, indicando se os dados
obtidos foram medidos (dados primarios), calculados, estimados ou adquiridos pelo uso de

outras fontes.
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2.6.3 Inventério do ciclo de vida

O inventario do ciclo de vida é a etapa de longe mais trabalhosa porque envolve a
compilacao de informacfes sobre as entradas e saidas de matéria e energia, bem como sobre
residuos (sélidos, liquidos e gasosos) gerados nos processos inclusos no sistema do produto.
Esse processo € semelhante a um balanco contabil-financeiro, porém as medidas sdo em termo:s
energéticos ou massicos (CHEHEBE, 2002; 1ISO, 2006b). Esta fase basicamente se divide nas
seguintes etapas:

x Coleta dos dados - os dados obtidos dos processos inclusos na fronteira do
sistema, sejam eles medidos, calculados ou estimadas, sdo utilizados para quantificar as
entradas e saidas. Caso os dados forem estimados, devem ser referenciados os modelos
utilizados, o mesmo acontece se os dados forem obtidos por qualquer outra fonte. O
procedimento da coleta dos dados deve seguir todos aqueles requisitos ja discutidos no tépico
anterior (escopo da ACV).

X Tratamento dos dados - sdo célculos necessarios para a sua validacéo, associaca
com 0S processos unitarios e com a unidade funcional.

x Alocacédo dos dadeseste procedimento distribui as contribuicdes dos fluxos de
matéria e energia e dos aspectos ambientais entre os diferentes produtos produzidos. Nos
processos industriais em que ha a producéo de multiplos produtos ou subprodutos € necessaria
a aplicacao do procedimento de alocacéo. Entdo, a cada produto ou subproduto atribui-se uma
parte das entradas e saida que o sistema possui. Neste procedimento de alocacao sao utilizado

critérios baseados em grandezas fisicas, como massa e volume, ou econdémicas.

2.6.4 Avaliagdo dos impactos

No inventario ambiental do ciclo de vida do sistema em estudo sdo produzidas
grandes quantidades de informagcdes complexas por meio da coleta de dados sobre a utilizagéo
de recursos naturais e sobre a emissao de residuos para o ambiente (atmosfera, solo e agua’
Nesta etapa de avaliacdo dos impactos é realizada uma associacdo desses aspectos ambienta
com os indicadores de cada categoria ambiental, como, acidificagdo, aquecimento global,
eutrofizacdo, formacgéao fotoquimica de ozonio, entre outras (CURRAN, 1996).

Segundo a ISO (2006b), a etapa de avaliagdo de impactos do ciclo de vida é
composta por elementos obrigatérios e opcionais (Figura 11). Os elementos obrigatérios

constituem:
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x Selecdo das categorias, indicadores e modelos de caracterizagdo de impacto
ambiental - consiste em definir quais categorias e indicadores de impacto ambiental serdo
considerados no estudo, além dos respectivos modelos de caracterizagéo.

x Classificagdo- relacionar os aspectos ambientais (intervencdo ambiental)
identificados na etapa do inventario com as respectivas categorias de impacto selecionadas.

x Caracterizacdo - consiste em quantificar a contribuicdo de cada aspecto
ambiental relacionado a determinada categoria ambiental. Essa quantificacdo é realizada em
termos de uma unidade comum para a categoria considerada, permitindo depois o agrupamento

em um unico valor, o indicador da categoria.

Figura 11 tElementos da fase de avaliacédo do impacto do ciclo de vida

Fonte: adaptado da ISO (2006a)
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Ja como elementos opcionais, a norma estabelece os seguintes:

x Normalizacdo - comos indicadores das categorias de impacto sdo medidos em
unidades diferentes, isso impossibilita uma analise de comparacdo. Para viabilizar isso, 0s
valores dos indicadores podem ser normalizados (SILVA E KULAY, 2006). A normalizacéo
(Equacéo 15) calcula a magnitude dos resultados do indicador de categoria de impacto relativos
a um valor de referéncia, que por sua vez pode ser global ou regional. Sua principal finalidade
€ compreender melhor a magnitude relativa do resultado de cada indicador do sistema em
estudo, permitindo a verificacdo das inconsisténcias e o quéo significativo sao resultados; e

também a comparacao entre as categorias de impacto (CHEHEBE, 2002).

Ry (15)
0 . —_
ol 7

em que Oyé o indicador normalizado da categoria do impacto ambidatgté o valor de
referéncia para o indicador da categoria do impacto ambiéat#g o indicador da categoria
do impacto ambientakE

x Agrupamento - procedimento em que as categorias de impacto sdo agregadas em
um ou mais conjuntos para facilitar a interpretacdo. A norma ISO (2006b) sugere as seguintes
maneiras para realizacdo do agrupamento: ordenar as categorias de impacto que apresentern
caracteristicas comuns, por exemplo, de carater regional ou global ou, ainda, compreendido em
uma area de protecdo; (b) hierarquizar as categorias de impacto de acordo com algum critério
de importancia, por exemplo, prioridade alta, média ou baixa. O agrupamento pode acrescentar
beneficios quanto a apresentacédo dos dados, reorganizando as informac6es de uma forma mais
compreensivel.

x Ponderacéo - possui a finalidade de criar um Unico indicador de desempenho,
conferindo pesos aos indicadores de cada categoria em termos de sua importancia e depois €
realizada a soma desses resultados ponderados (Equacéo 16). A ponderacao dos indicadores
baseada em diferentes critérios como localidade, decisbes politicas, fatores monetéarios e
padrdes ambientais (CHEHEBE, 2002; GUINEE, 2002). A escolha dos critérios é subjetiva;

nao é realizada com base cientifica.

2 L 1 +fyg (16)
U]
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emque 2¢é o indice de impacto ambientg); (€ 0 peso da categoria do impacto ambiental i
(-) e 1€ o valor do indicador da categoria de impacto ambiental normalidado (-

Como os critérios de ponderacdo sdo muito subjetivos, visto que depende das
preferéncias de cada organizagdo envolvida no desenvolvimento da ACV, diferentes resultados
podem ser encontrados com os mesmos indicadores. Por isso, todos os dados obtidos antes d:

ponderacdo devem estar disponiveis para eventuais consultas.

2.6.5 Interpretagao do ciclo de vida

O objetivo da etapa de interpretacéo do ciclo de vida € a avaliacdo do conjunto de
resultados obtidos no decorrer do estudo, apresentando conclusfes de forma clara, consistente.
compreensivel e em concordancia com o escopo e os objetivos definidos. Além disso, sao

apresentadas as recomendacdes para melhorar o desempenho ambiental do sistema em estudc

2.7 Categorias de impacto e fatores de caracterizacéo

Para entender melhor o procedimento envolvido na avaliagdo ambiental dos dados
inventariados, no qual sdo utilizados modelos de caracterizacdo que derivam de diferentes
mecanismos ambientais, torna-se necessario o conhecimento desses termos de forma mais
detalhada. Neste capitulo serdo apresentados o0s principais conceitos dos elementos
constituintes da classificacéo e caracterizacéo das categorias de impacto ambiental.

2.7.1 Classificacédo dos dados do inventario do ciclo de vida

As normas ISOs néo especificam as categorias de impacto que devem ser inclusas
no estudo de ACV, visto que novos modelos e categorias sdo propostos com o avan¢o do
conhecimento. A selecdo das categorias deve refletir um conjunto abrangente de questées
ambientais relacionadas com o sistema em estudo, levando em consideracdo o objetivo e o
escopo da ACV. Na Figura 12 é ilustrado um esquema do procedimento da associacdo do

inventario com as categorias de impacto ambiental.
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Figura 12 tRelacéo entre as categorias de impacto e o inventario do ciclo de vida

Fonte: adaptado de Goedkoop et al. (2008)

2.7.2 Categoria de impacto

As categorias ambientais s&o representadas quantitativamente por meio de
indicadores, que por sua vez estdo ligados aos fatores de caracterizacdo que expressam Os
potenciais impactos ambientais das emissdes ou extracdo de recursos em relacdo a uma
referéncia (normalmente uma substancia) para aquela categoria de impacto ou dano.

Os fatores de caracterizacdo sao determinados por meio de modelos de
caracterizacdo que estabelecem relacdes com as categorias de impacto por meio de um
mecanismo ambiental causa-efeito. Esses modelos matematicos representam diferentes niveis
da cadeia de impacto (intervencdo ambiental até o dano final).

Segundo Guinée et al. (2002), os indicadores de categoria ambiental mais usados
saomidpointe endpoint Midpoint sdo os indicadores baseados em pontos médios da cadeia
causa-efeito, também conhecidos como abordagem orientada ao prdbheipaintsao os
indicadores baseados em modelos que representam pontos finais da cadeia causa-efeito,
também conhecidos como abordagem orientada ao dano. Como exemplo, para entender melhor
esta relacdo, € a emissao de gases de clorofluorcarbono que causam deplepadaladeca
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oz6nio na estratosferan{dpoin), resultando um aumento dos niveis de radiacbes que
eventualmente podem causar a morte de certo nimero de pessoas por cancesrappaie (
dependendo da exposicéo e sensibilidade da pessoa afetada. Na Figura 12 foi apoesentado
esquema da cadeia de impacto em que € possivel verificar a diferenca entre os dois modelos.
Bare et al. (2000)elataram que ambos modelos sao relevantes para os estudos de
ACV pois a forma da categoria de impacto intermediaria permite uma observacéo separada dos
potenciais impactos ambientais e as categorias de dano permitem que sejam maisdacilment
entendidas por pessoas néo especialistas e pelos tomadores de decisdo. A maior discussao € el
torno do aumento das incertezas adicionadas a modelagem das categorias de dano, por

representar os niveis de efeito final.
2.7.3 Caracterizacfes de impactos intermediarios (midpoint)

Na caracterizacdo dos impactos intermediarios sao quantificadas as contribuicées
das intervencBes ambientais em cada categoria de impacto. Os valores das intervencdes
ambientais sdo multiplicados pelos fatores de caracterizacdo para se obter o resultado do

impacto na forma de um indicador, como mostra a Equacdo 17 (GUINEE, 2002).

wL 1 %péak 17)

Y

em que, € o indicador do impacto ambiental da categéfky equivalente da substancia de

referéncia/ano) %y ¢ o fator de caracterizacédo da categoria de impaudoa substanci&(kg
equivalente da substancia de referéncia/kg substancid j)éa intervencdo ambiental da

substanciaqkg da substancia j/ano).

Os fatores de caracterizacdo indicam quanto uma substancia contribui a
determinada categoria de impacto em relacdo a outra substancia de referéncia (CHEHEBE,
2002). Esses fatores sdo determinados por meio de modelos matematicos que estabelecem
relacbes com as categorias (aquecimento global, acidificacdo, destruicdo da camada de ozoénio,
eutrofizacédo, etc) por meio de um mecanismo ambiental.

Existe um consenso com relacdo aos modelos e fatores de algumas categorias
intermediarias como aquecimento global, acidificacdo, oxidacdo fotoquimica e reducdo da

camada de oz6nio estratosférico. Porém, para outras categorias como o0 uso da terra, toxidade
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humana e ruido, varios métodos estdo em discussdo pela comunidade cientifica e em alguns

casos ainda h& a necessidade do desenvolvimento de novos modelosa® apbetenta os

principais fatores de caracterizacao.

Tabela 6+Principais fatores de categorias de impacto intermediarios e substancias de

referéncia
Categoria de impacto  Fator de Indicador da Modelos de
intermediaria caracterizacdo categoria de caracterizacao
(midpoint) Impacto
Aquecimento global Potencial de kg de CQ equiv./ IPCC
aguecimento ano
global
Reducao da camada de Potencial de kg de CFC-1%quiv/ EPA; WMO,
ozobnio reducao da ano Goedkoop e
camada de Spriensma (2001)
0zo6nio
Acidificacéo Potencial de kg de SQequiv/ ano EPA/USA
acidificacao
Eutrofizacdo aquatica Potencial de kg PQ3equv/ @ano  Guinée et al. (2002)
eutrofizacéo
aquética
Formacéao de oxidantes Potencial de kg de GH4 equiv/ Goedkoop e
fotoquimicos oxidacao ano Spriensma (2001)
fotoquimica
Ecotoxidade aquéatica Potencial de kg trietilenoglicol ~ Pennington et al.

Ecotoxidade terrestre

ecotoxidade
aguatica

Potencial de
ecotoxidade

terrestre

equiv/ @ano

kg trietilenoglicol

equiv/ @ano

(2006)

Pennington et al.
(2006)
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2.7.4 Caracterizacédo de dano€fpdpoint)

Esta caracterizacdo modela os pontos finais da cadeia causa-efeito das categorias
de dano aos recursos naturais, saude humana e ecossistemas, avaliando a contribuicdo de cad
uma das categorias de impacto intermediarias (JOLLIET et al., 2003). A expressao matematica
utiizada na caracterizagdo de danos é muito semelhante a utilizada para impactos

intermediarios (Equacéao 18).

& L [ %gag (18)

U

em que &; € o indicador de dan& (unidade varia com a categoria de darig)£ o fator de

danos éndpoinj da categoria i em relacédo a categoria de damog€ o indicador do impacto

ambiental da categorigkg equivalente da substancia de referéncia/ano).

2.8 Estudos de avaliacéo do ciclo de vida

Vérios estudos sobre as emissdes dos GEE da cadeia produtiva do carvao mineral
tém sido realizados, tanto para setor energético quanto no setor carboquimico, utilizando a
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida. Burmistrz et al. (2016) avaliaram a pegada carbono
do hidrogénio produzido a partir do carvao sub-betuminoso e linhito, abrangendo as etapas de
mineracgao, processamento, transporte e duas tecnologias de gaseificacao de fluxo arrastado -
GE Energy/Texaco e Shell. Para o estagio de mineracdo, os resultados indicaram as menores
emissdes para o carvao sub-betuminoso igual a 1,94 kg/GODcontra 3,24 k€ Oe{/GJ de
carvao linhito. Restrepo et al. (2015) realizou um estudo de ACV da producgéo de carvao obtido
de uma mina subterrédnea no estado de Santa Catarina/RS. A fronteira do sistema foi limitada
as etapas de lavra subterranea por meio da técnica de cameras e pilares, transpode do
bruto e beneficiamento. Para a categoria de impacto ambiental de aquecimento global, os
resultados mostraram que 0,086 kg dexddkly de carvéo energético sdo emitidos durante a
mineracgao.

Atilgan e Azapagic (2015) realizaram o primeiro estudo de impacto ambiental do
ciclo de vida da energia elétrica gerada nas usinas termelétricas a combustiveis fésseis

(antracito, linhito e gas natural) na Turquia, responsaveis pelo abastecimento de trés quartos da
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demanda nacional. Na fronteira do sistema, foram consideradas as etapas da mineragéo e
processamento, transporte, geracao de eletricidade, construcao e descomissionamento da plants:
de geracédo. Os resultados do estudo indicaram que a eletricidade a partir do gas natural possu
menor carga ambiental comparado com linhito e antracito para a maioria das categorias de
impacto consideradas. Na avaliacdo da categoria de aquecimento global, o antrawioré o
poluidor.

Liang et al. (2013) desenvolveram uma modelagem completa do ciclo de vida e
uma avaliagcdo comparativa de quatro tecnologias de geracdo de energia a carvao aa China
ciclo combinado de gaseificacdo integrada, geragéo por ciclo de vapor subcritico, supercritico
e ultra-supercritico. O trabalho abrangeu, para avaliacdo ambiental, as etapas desde a
mineracdo até a geracdo de energia, além da construcdo e desativadefimalégicas. A
tecnologia de ciclo combinado de gaseificacdo integrada demonstrou ser a tecnologia mais
limpa para a maioria das categorias de impacto ambiental analisadas, porém classifica-se como
a tecnologia de mais alto custo de capital devido a sua complexidade. Em média, considerando
todas as tecnologias de geracdo de energia avaliadas, na fase da mineracdo sdo emitidos
aproximadamente 70,8 kg G&QkWh.

Do mesmo modo, Babbitt e Lindner (2005) produziram um inventario do ciclo de
vida do carvao mineral compreendendo os insumos, energia e materiais representativos de 4
usinas termelétricas a carvdo da Florida, envolveasletapas de mineragdo (60% lavra
subterranea e 40% lavra a céu aberto), processamento do carvao, combustéo e disposicéo final
dos residuos sdlidos. Segundo os autores, a mineracdo e processamento do carvao foram
responsaveis pela liberacdo de 554,28 kg de{pOr tonelada de carvdo mineral produzido.

Pelo que pdde ser observado, véarios estudos de ACV de carvdo mineral foram
encontrados na literatura, os quais na maioria das vezes consideraram a etapa de mineragao n:
fronteira do sistema, entretanto, raramente detalhes essenciais das atividades da mineracao que
afetam o impacto do aquecimento global foram levados em conta, ou seja, a mineracao €
representada como uma caixa-preta. Algumas omissdes importantes incluem o método de
mineracao, atividades e processos utilizados na mineracéo e as emissoes fugitivas.

Qin et al. (2016) desenvolveram um estudo da pegada de carbono do ciclo de vida
do metanol produzido pelo carvdo mineral na China. O escopo estabelecidali®io-gate,
compreendendo as etapas da mineracdo, cominuicdo e separacdo do carvao, transporte dc
carvao e, por fim, producdo do metanol. Os dados foram obtidos por fontes secundarias e por
meio da simulagéo reoftwareAspen Plus. Os autores concluiram que a pegada de carbono do

ciclo de vida foi igual a 2,971 k§Oxdkg de metanol, sendo que a etapa de producédo de
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metanol foi a maior contribuinte para as emissées, com uma participacao de 92,86%, seguido
pelo processo de mineragao de carvdo com 4,34%. As etapas de gaseificacdo e condicionamentc
foram as principais geradoras de gases de efeito estufa, representando 21,26% e 52,80% da
emisséao do ciclo de vida, respectivamente; enquanto a unidade de sintese de metanol mostrou
0 potencial de utilizacdo de G@ reducdo de emissdes. Este trabalho apresentou de forma
detalhada as emissdes oriundas da etapa da produ¢do do metanol, entretanto, 0 mesmo nivel d
detalhamento nao foi realizado na etapa de mineracéo e transporte.

Xiao et al. (2009) desenvolveram um trabalho sobre o desempenho ambiental da
producdo do metanol da palha de arroz na China. O escopo definido no egjatittmgrave
compreendendo as etapas desde o cultivo do arroz, transporte, produgcéo do metanol e consumc
do metanol em veiculos. Os dados sao oriundos de fontes secundarias e por meio da simulacao
no softwareAspen Plus. Os resultados indicaram que as emissdes do ciclo de vida do metanol
da palha de arroz € igual a 2,4 kg£&fBg metanol. Na analise dos resultados, os autores nao
consideraram as emissfes dex@@undas do processamento da palha como neutra na etapa de
producao do metanol.

Outros trabalhos sobre avaliacdo das emissdes dos GEE no ciclo de vida do
biometanol produzido pela rota termoquimica (gaseificacdo) foram encontrados na literatura
(XIAO et al., 2009; SUNTANA et al., 2009; RENO et al., 2011; ISAKSSON et al., 2012;
PEDUZZI et al., 2013), no entanto, algumas fontes de emissdes de GEE relevantes ndo foram
consideradas, como emissOes indiretas, emisso&SHdeevitadas pela decomposi¢céo da
biomassa (no caso de biomassa residual), emissées do carbono neutro procedente da
processamento da biomassa na etapa da producdo do metanol, e a real disponibilidade da
biomassa em fun¢do da distancia até a planta de metanol.

7 Metanol produzido por biomassa
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CAPITULO 3 +METODOLOGIA GERAL

Neste capitulo é apresentada a metodologia geral realizada para alcancar os
objetivos desta tese de doutorado. O trabalho investiga o impacto ambiental da cadeia do
metanol produzido a partir do carvéo mineral e biomassa com base na metodologia de ACV da
ISO 14040 e 14044 (ISO, 2006a, ISO, 2006b). A ACV aborda os aspectos ambientais e os
potenciais impactos ambientais associados ao ciclo de vida de produtos, processos ou Servicos,
ou seja, € uma ferramenta que compila e avalia 0s insumos, saidas e possiveis impactos ao longc
do seu ciclo de vida, conforme foi explicado na Secgéo 2.6.

O estudo foi estruturado com base no aproveitamento do carvao mineral da jazida
de Candioty maior reserva de carvio da América Latina, localizada no sul do estado do Rio
Grande do Sul, e com o aproveitamento da biomassa residual disponivel nas lavouras de arroz
e pelas unidades de beneficiamento do cereal na regido préxima a jazida, vista gegiao
é responsavel por uma parcela importante da producé@o de arroz no cenério nacional. Ambas
matérias-primas sao destinadas a uma planta de metanol hipotética localizada ao lado da Jazida.

O estudo emprega o escopo do bexggortdo de fabricac(adleto-gate), desta
forma, a andlise inicia-se pela coleta das matérias primas até a producdo do metanol, ja as etapa:
de distribuicdo e consumo do metanol ndo séo consideradas. Todas as emiss@e€deeCO
N0 oriundas tanto de fontes biogénicas quanto do consumo de insumos (fertilizantes) agricolas
e energéticos para o plantio, cultivo, coleta, transporte e processamento do arroz sao
correspondentes ao ciclo de vida do arroz beneficiado; ou seja, essas emissfes nao fazem parte
da cadeia das biomassas residuais (casca e palha).

A fim de atender aos objetivos propostos, foram realizados seis estudos de ACV:

1) Carvao mineral extraido a céu aberto

2) Rota da palha de arroz

3) Rota da casca de arroz

4) Cenario A: producao do metan&ll00% carvao

5) Cenério B: producédo do metant¥0% carvao mineral e 30% palha de arroz

6) Cenario C: produgédo do metansr0% carvao mineral e 30% casca de arroz

As ACVs das matérias-primas (1, 2 e 3) foram realizadas com a finalidade de

conhecer de forma detalhada todos os processos, atividades e insumos relevantes em relagéo a

8 Mais informagdes sobre a Jazida de Candiota e a sua mineragdo séo apreseRacas 4.1.
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emissdes dos GEE, embora o foco do trabalho seja avaliar as medidas de mitigagéo propostas
nos modelos 5 e 6 e compara-las com o modelo de referéncia (4). A definicdo das fronteiras

diretas e indiretas do sistema, qualidade dos dados, cobertura geografica e temporal, unidade
funcional, critérios de corte, gases emitidos, fatores de emissdes, entre outros elementos
importantes, séo inerentes de cada sistema. Por esse motivo, nos Capitulos 4 e 5 serdo

explicados minuciosamente cada um deles.

3.1 Dados de entrada e condi¢Bes de contorno

O inventario do ciclo de vida do metanol & baseado em dados coletados in situ, em
pesquisas na literatura e simulacdes computacionais (Figura 13). A constru¢éo do inventario do
carvdo minerado a céu aberto foi baseado em dados primarios, fornecidos pela maior
Companhia de Mineracdo de Carvao do Brasil, importante contribuicdo desta tese devido a
auséncia de tal informacao na literatura com nivel de detalhamento realizado aqui. O inventério

das biomassas baseou-se em dados da literatura e da regido na qual esta sendo realizado

estudo.

Figura 13 tFonte dos dados do inventario do ciclo de vida
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Em todos os sistemas foi dada aten¢&o aos principais insumos energeéticos, insumos
quimicos e agricolas consumidos. Foram consideradas também as etapas de producdo e
transporte desses insumos das unidades fornecedoras até a unidade de metanol hipotética. A
identificacdo do consumo de Oleo diesel foi realizada minuciosamente, dado que a sua
contribuicdo para as emissdes dos GEE & muito relevante.

As emissoOes oriundas dos diferentes processos e atividades em cada sistema foram
estimadas, em sua grande maioria, utilizando os métodos propostos pelo IPCC e por
pesquisades que retratam as condi¢des brasileiras. O método utilizado em cada ACV é
apresentado no Capitulo 4.

A avaliacdo do impacto ambiental do ciclo de vida possui a finalidade de
transformar os aspectos ambientais (neste estudo sdo as emissdes dos GEE) descritos nc
inventario do ciclo de vida em potenciais impactos ambientais. Para tanto, € necessario utilizar
metodologias que modelam o caminho da emisséo de uma substancia dentro de um mecanismo
ambiental (EC-JRC, 2010). Nesta tese foi analisada a categoria de impacto ambiental de
aguecimento global e utilizada a metodologia e os fatores de caracterizacaqg (BWAEC,
proposta no 5° Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2013). Os GWHknhdicam o quanto um GEE especifico contribui para o
aquecimento global em comparacao com @ (30bstancia de referéncia). Os principais GEEs
considerados no presente estudo foram o diéxido de carbond, (@€ano (CH) e 6xido
nitroso (NO). Para um horizonte de 100 anos (GWP-100), o GWP paraCtwe NO sao 1
kg CO/kg CQO, 34 kgCO2/kg CHs € 298 kg C@kg N20, respectivamente. Deste modo, €
possivel expressar todos os GEEs com base ey, €onforme a Equacao 19:

"Avk 1)92 vak (19)

Y

emque ' 4+, £ 0 indicador de emissdo dos GEE &Greq; ) 9 2v€ o fator de caracterizacéo
do GEE (kgCOxeqkg GEE)e | v€ a quantidade do GEE (kg).
Todos os célculos referentes ao inventario e avaliagdo dos impactos foram

realizados nsoftware Microsoft Excel 2013.
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3.2 Mitigag&o das emissodes

Foi analisad a mitigacao das emissdes que podem ocorrer no sistema alimentado
com as matérias-primas renovaveis. Para determinar a mitigacdo foram considsradas
emissdes evitadas de ¢pela decomposicdo anaerdbica das biomassas que deixaram de ser
depositada no sole pelas emissdes evitadas de@@la substituicdo do carvao mineral por
biomassa na etapa de producéo do metanol. Importante destacar que para realizar o balanco dc
COpeq deve-se considerar todas as etapas envolvidas, @leskgea da biomassa até a etapa de
conversdo do gas de sintese em metanol, dado que, muitos insumos e processos demandado
constituem-se como fontes de emissdes e, desta forma, ndo podem ser desconsiderados ne
avaliacao global.

O aproveitamento da palha de arroz como matéria prima para um determinado
processo, por exemplo, combustéo, geracdo de gas de sintese, entre tantos outros, evita a su
decomposicdo microbiana na lavoura e, consequentemente, a liberagdo dos GEE produzidos
como CQ, CHs e tracos de PO biogénicos para atmosfera. Segundo Agostinetto et al. (2002),
apenas uma parcela do carbono constituido na biomassa € emitida para a atmosfera; a outra
parte é transferida para o solo. Neste trabalho somente tbC¢bntabilizado para a anélise
das emissoOes evitadas, pois 0.0B©@génico faz parte do ciclo natural e ndo contribui para o
aumento do aquecimento global. J& ¢ONndo foi considerado em razdo da sua baixa
concentracdo gerada na decomposiedio comparacdo com@H, e, também, porque nao foi
encontrado um modelo mateméatico para a sua estimativa (IPCC).2006¢

Ha basicamente dois modelos para estimativa das emissdes evitadaspdéaCH
decomposicao de residuos soélidos organicos: método de balanco de massa e o método de
decaimento de 1° ordem (Equacéo 20), sendo que este ultimo fornece resultados mais precisos,

0 gue justificou a sua escolha para aplicacao neste trabalho (IPCC, 2006c).

i
S X P o "
$' ksl )9 2,48 15 Fl:&- 4 (81%4a /% (a119ys&81%a HA?54 s FPR;
e@5Y
(20)

% Embora as emissGes deNda decomposicdo das biomassas residuais sejam baixas, se fossatdagstm
emissbes evitadas seriam ainda maiores, principalmente porque o fator de caractéppée@cial de
aquecimento global) doA® é muito superior ao do GH
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em que$ 'y, 5 , € a quantidade de emissdes de metano evitado da decomposicdo da biomassa

pelo periodo y (kg Cfqg, ) 9 24, 4 € 0 potencial de aquecimento global do metano (34 kg
COu/kg CHs), 1 € o fator de correcdo devido as incertezas do model@, fator de oxidagéo

do metano no local em que esta disposto (€) a fracdo volumétrica de metano no gas gerado
na decomposicdo (-)& 1% é a fracdo do carbono organico degradavel que se decompde em
condicdes anaerobica (-),% (é fator de correcdo do metano para decomposi¢ao aerbbica (-
), hav & quantidade da biomass$#kg), & 1% corresponde a fracdo de carbono organico
degradavel (fracdo massjaa biomassd- € a taxa de decaimento da biomaBgHano), F

corresponde ao tipo de residuo/biomass# o periodo para o qual as emissdes de metano sao
calculadas (ano). Mais detalhes sobre a definicdo de cada parametro sdo apresentados na
Apéndice A.

Este modelo de decaimento de 1° ordem pressupde que o carbono organico
degradéavel dos residuos solidos descartados em um determinado local desslegéaente
durante algumas décadas, formand€l. Se as condigbes forem constantes, a taxa de
producdo de CHdepende unicamente da quantidade de carbono restante no residuo soélido
Como resultado, as emiss6es desGHo mais elevadas nos primeiros anos apés o descarte,
depois diminuem gradualmente a medida que o carbono degradavel no residuo € consumido
pelas arqueas responsaveis pela sua decomposicao. A transformacéo dos compostos degradave
emCHs e CQ é por uma cadeia de rea¢des em paralelo. Um modelo completo provavelmente
seria muito complexo, no entanto, estudos laboratoriais e de campagEregdo de CH
indicaram que o processo geral de decomposi¢cdo pode ser representado pela cinética de
primeira ordem (IPCC, 200%kc

3.3 Software Aspen Plus

Aspen Plus € um programa de simulacdo de processo utilizado para prever o
desempenho real dos processos quimicos. Neste trabalho, 0 ASPEN é empregado para simular
0 processo de gaseificacéo e a rota tecnologica de producdo de metanol e, ainddigaara ana
o fluxo de CQeqnas correntes de processo. Muitos pesquisadores recorrem ao programa Aspen
Plus para simulama gaseificacdo ea producdo de metanol. Nikoo e Mahinpey (2008)
desenvolveram um modelo para a gaseificacdo de biomassa em um gaseificador de leito
fluidizado atmosférico. O modelo apresenta expressfes cinéticas e hidrodinamicas que foram

desenvolvidas baseadas em dados experimentais e implementadas por sub-rotinas em Fortran.
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Doherty et al. (2009) simulou a gaseificacdo de um leito fluidizado circulante utilizando um
modelo composto pelas etapas de secagem, pirélise, oxidacéo e redu¢do. Ramzan et al. (2011)
simularam uma rota tecnolégica composta por trés etapas: secagem da biomassa, decomposicac
da biomassa em compostos elementares e gaseificacdo baseado na minimizacao liwenergia
de Gibbs. Sreejith et al. (2013) também desenvolveram um modelo de equilibrio com base na
minimizacdo da energia livre de Gibbs para modelar a gaseificacdo da madeira.avtoghad
al. (2014) simularam um gaseificador de leito fixo com base no equilibrio quimico.

Todas as premissas assumidas para o desenvolvimento do modelo de gaseificacéao

e sintese de metanol sdo explicadas no capitulo 4.4.
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CAPITULO 4 +ANALISE GERAL DOS PROCESSOS

4.1 Ciclo de vida do carvao mineral

Nesta Secdo é apresentada a analise geral da rota do carvdo minerala que ser
utilizado para producdo de metanol, baseada em informacées e dados primarios fé?necidos
pela Companhia Riograndense de Mineracao (CRM), maior empresa de mineracao de carvao
do Brasil, que possui capacidade instalada de producdo de 33@ntOde carvdo mineral,

localizada no municipio de Candiota (Figura 14), no sul do estado do Rio Grande do Sul.

Figura 14 tLocalizacdo da mina de Candiota e unidades de producao dos insumos

consideradas no ciclo do carvao mineral

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2010)

A extracdo de minérios de carvao envolve técnicas de mineracdo superficial (a céu
aberto) ou subterraneas. O método selecionado depende de uma variedade de fatores, incluindc
a natureza, localizacao, tamanho e profundidade da jazida (NORGATEA@AHE12010). A

operacdo de mineracdo de superficie constitui basicamente em dois estagios distintos, remoc¢ao

10 As informagdes e os dados primarios foram obtidos por meielatérios técnicos de gerenciamento e visitas
in situna CRM zUnidade de Candiota.
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de sobrecarga e exploracdo de carvao, além da recuperacdo da area. Ha uma série de
equipamentos e métodos de mineracao utilizados para ambos os propositos, que dependem de
uma série de fatores para uma determinada mina.

A jazida de Candiota possui espessura média de leitos de carvao de 4,5 m e
coberturas menores que 50 m, conjuntura que permite a utilizacdo da mineragdo a céu aberto
pelo método de lavra em tirastrfp mining, o que facilita a sua extracdo em relagdo aos
aspectos econdémicos. Nesse método sdo movimentados grandes volumes de estéril por toneladze
de carvdo que podem provocar seérios impactos ambientais negativos caso a lavra e a

recuperacdo da area degradada ndo sejam planejadas e executadas adequadamente.

4.1.1 Descricdo dos processos de mineracao

Uma descricdo da rota tecnolégica da mineracdo do carvao a céu aberto foi
realizada nas préximas Secdes para facilitar a identificacdo, quantificacdo e andlise dos
principais aspectos ambientais de entrada e saida relacionados ao aquecimento global. A
extracdo do carvao € composta basicamente pelas etapas de mineracgao, transporte e cominuiga
e subdividida em: (1) remocao do solo superficial, (2) perfuracdo e detonagcdo da camada de
material inerte, (3) remocdo do material inerte, (4) perfuracdo da camada de carvéo, (5)
detonacdo da camada de carvdo, (6) recuperacdo da &rea minerada, (7) carregamento €
transporte do carvao bruto, (8) estocagem do carvao é(@)dbritagem e peneiramento. Na
Figura 15 sdo apresentadas as principais etapas da mineracao que serdo detalhadas nas préxim:

secoes.



Figura 15 +Etapas da mineracéo superficial e processamento do carvéao
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4.1.1.1 Caracterizacao fisico-quimica

As caracteristicas fisico-quimicas do carvdo mineral dependem dos eventos
ocorridos durante a acumulacdo vegetal na turfeira e da sua historia orogénica (WCA, 2017).
Cada jazida possui suas peculiaridades, refletindo nas caracteristicas ddrcaitée nos
produtos beneficiados. A Tabela 7 mostra os valores médios da composicao fisico-quimica do
carvao expedido (em base seca). Segundo a classificacdo da ASTM, o carvao é do tipo sub-
betuminoso GGAVRONSKI, 1997;KALKREUTH et al., 2006; SILVA et al., 2010).

Tabela 7+Caracterizacgéao fisico-quimica do carvdo mineral

Andlise imediata MD+DP Unidade
Umidade total 16+0,00 %
Cinza 54,04+2,03 %
Matéria volatil 21,55+2,46 %
Carbono fixo 24,36+2,95 %
Poder calorifico superior 12878,35£831,6 kJ/kg
Analise elementar

Carbono 33,72+1,26 %
Hidrogénio 2,34+0,06 %
Nitrogénio 0,66+0,12 %
Enxofre total 1,35+0,36 %
Enxofre piritico 0,84+0,38 %
Enxofre sulfatico 0,11+0,07 %
Enxofre organico 0,44+0,22 %
Oxigénio 8,96+0,92 %

Dados médios referentes ao carvao extraido pelo periodo de 10 anosGRerdgaski (1997).

O elevado teor em cinza dificulta o transporte para locais muito distante da mina
por se tornar muito oneroso; desta forma, a unidade de produgcédo de metanol hipotéiga deve

instalada proxima a mina, como ja acontece com as usinas termelétricas na regiao.
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4.1.1.2 Remogé&o da camada superficial

A primeira etapa da mineracéo do carvao é a remocao superficial, cuja camada € de
aproximadamente 40 cm, e separacdo do solo organico para que nao seja misturado com o
material inerte nas demais operacdes de lavra, pois posteriormente sera utilizado como base
organica para a recuperacao da camada vegetal em outras areas mineradas com topografia jé
reconstituida. As operacdes de remogao ocorrem com trator esteira e escavadeira hidraulica e o

transporte com caminhdo de pequeno porte.

4.1.1.3 Decapeamento

No decapeamento ocorre a remocao do material inerte constituido de argilitos,
folhetos e arenitos, processo que antecede a lavra da primeira camada de carvao. Nesta etap:
sdo utilizados explosivos para detonar em média 780 t de material/més; as malhas séo
executadas de 5 x 8 m de furacédo de 0,19 m de diametro, realizadas por meio ateizesrfur
rotativas. A relacio média de estéril/minério € inferior &/2dw carvao bruto. Todo o material
inerte fragmentado é removido pela draga de arraste (escavd@dgjliae), com auxilio do
trator esteira, e colocado sobre uma cava adjacente de onde o carvao ja foi extraido.

4.1.1.4 Extracéo do carvao

Depois da operacdo de decapeamento, os dois bancos de carvao que formam a
camada Candiota sdo extraidos em operacfes sepapda® desmonte com explosivos. O
consumo anual de explosivo, considerando o desmonte da cobertura e das camadas de carvao
€ em média igual a 1095460 t. Para a perfuracdo da camada de carvao sao u#izaties
roto-percussivas para perfurar aproximadamente 8000 m/més, com profundidade média de 2,65
m, e detonados em média 150000 m? de caméuwsalmente, com malha de furacdo para
desmonte de 3 x 6 m com didametro de 0,10 m. O material estéril intermediario (basicamente
argilito) é escarificado com trator de esteira e transportado, em caminhfes fora-de-estrada
basculantes, até uma area ja minerada para recuperacao topografica. A dreredieada
por gravidade, porém na ocorréncia de precipitacdo, sao utilizadas bombas hidraulicas.
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4.1.1.5 Transporte do carvao bruto

Apos o desmonte do carvdo, o seu carregamento é realizado por escavadeiras
hidraulicas e transportado por caminhdes fte@strada e caminhdes tipo rodoviario até a
unidade de cominuigdo. A distancia percorrida pela frota depende de onde esteja localizada a
mina; neste estudo foi assumido 10 km, considerando o percurso de ida e volta.

4.1.1.6 Cominuicao e transporte do carvao

A etapa de cominuig&o possui a finalidade de homogeneizar o tamanho do carvao
mediante os processos de britagem e peneiramento por meio de britadores primarios e
secundarios e um conjunto de peneiras. O carvao é encaminhado para uma moega que alimente
o britador primario de mandibulas; o produto é conduzido por gravidade para um circuito
composto pela sequéncia: peneira primaria, britador secundario de duplo rolo dentado; peneira
secundaria; britador terciario de duplo rolo dentado. Todos os equipamentos estdo em série e
sao alimentados por energia elétrica. Na sequéncia, o carvao é enviado a planta deanetanol
correias transportadoras. A capacidade nominal da unidade de cominui¢do é de 400 t/h e o
produto final € um carvdo com granulometria menor que 50 mm. Nota-se que todo o carvéo

bruto é expedido, pois ndo ocorre geracao de rejeitos no processo.

4.1.1.7 Recuperacao da area minerada

A recuperacao da area minerada ocorre de forma sistematica e concomitantemente
ao desenvolvimento da lavra, sendo que a cava primeiramente € impermeabilizada com material
argiloso, logo é preenchida com cinza proveniente da planta de metanol (residuos sélidos da
gaseificacédo e da fornalha da caldeira) e recoberta por camadas de mategapdardento
(folhetos e arenitos) e solo vegetal e, por Ultimo, ocorre a revegetacdo com gramineas e arvore
nativas da regido. Para a corre¢cdo do pH e macronutrientes do solo sao utilizados calcario
dolomitico e fertilizante NPK 5,20,20 (nitrogénio, fosforo e potassio), respectivamente. Na
recomposicao topografica, procura-se deixar o terreno com 0s contornos mais proximo possivel

do original ou caracteristico da regiao.
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4.1.2 Escopo do estudo

O escopo do ciclo de vida do carvao esta compreendido numa anatikesto-
gate considerando as etapas de mineracdo a céu aberto, transporte do carvdo, cominui¢cdo do
carvao e recuperacao da area mineradaim como as etapas de producdo e transporte dos
insumos. Em relacéo ao escopo espacial, na Figura 14 é mostrada a localizacdo aproximada da
mina de Candiota e das instalacfes industriais que fornecem os principais insumos (6leo diesel,
explosivo, calcario e fertilizante) para a mineradora. No que se refere ao escopo temporal, 0s
dados séo relativos aos anos de operacdo de 2015 e 2016, com uma producédo média de 18350
t/més de carvao, operando em trés turnos, 24 horas/dia, de segunda a sexta-feira e em sdbado
alternados. Os insumos e emissdes referentes a construcdo de infraestrutura e fabricacdo de
materiais ndo foram consideradas. A unidade funcional definida foi 1 kg de carvdo mineral
expedido.

A mineracdo de carvdo € um processo complexo que envolve um ndamero
importante de suprimentos em cada etapa. Por esta razdo, € importante identificar quais entradas
sao mais representativas do ponto de vista do impacto de aquecimento global. Como resultado
desta andlise, na Figura 16 € mostrado um fluxograma com as principais entradas e emissfes

dos GEE dos processos da mineragao.

Figura 16 tFluxograma dos insumos e emissdes na mineracado do carvao

A fim de realizar uma andlise das emissdes diretas e indiretas, 0s processos
compreendidos no escopo do estudo foram identificados e classificados nas fronteiras do
sistema, conforme apresentado na Figura 17. A classificacdo das emissfes em diretas e indiretas
foi definida deacrdo com as recomendacdes da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA, 2017):

x Emissfes diretas: emissdes relativas ao consumo de combustivel nas operacdes

de mineracgao e transporte do carvéao bruto; emissdes procedentes da detonacao dos explosivos
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emissdes procedentes da aplicacdo do fertilizante nitrogenado e do calcario dolomitico no solo
e emissoOes fugitivas dos leitos de carvao e nas etapas de cominuigao.

x Emissdes indiretas: emissfes relativas a producdo dos insumos (fertilizante
NPK, calcéario, Oleo diesel e explosivo); emissBes procedentes do consumo de combustivel
pelos caminhdes durante o transporte dos insumos e emissdes procedentes da geracdo d:

eletricidade consumida nas operacfes de mineracao.

Figura 17 £Fronteiras do sistema da producéo do carvéo mineral

4.1.3 Inventéario do ciclo de vida do carvao

Nas Tabelas 8 e 9 sdo resumidas as quantidades médias dos insumos consumidos
na mineracao do carvao pelo periodo de dois anos de operdgadidhla Tabela @ mostrado
o consumo de 6leo diesel e eletricidade por equipamento em cada estégidabela 9 é
apresentada a quantidade total consumida ao longo do ciclo, ambos para producédo de 1 kg de
carvao. Detalhes dos equipamentos e consumo energético podem ser consultados no
APENDICE B.
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Tabela 8+Consumé de 6leo diesel e eletricidade por equipamento de mineragdo para
producéo de 1 kg de carvao bruto

Indicador Unidade
6,12x 1009 kg
1,51x 109 kg
8,25x 10 kg
1,25x 1004 kg
2,13x 109 kg
1,15x 1093 kWh
4,00x 10% kWh
Transporte do carviac Caminhdo basculante (30 t) 4,93x 10%° kg
bruto Caminhéo forade-estrada (65t)  3,03x 10% kg
8,50x 1097 kg
4,80x 1094 kWh

Etapa Fonte

Perfuratriz

Trator esteira

Pas carregadeiras

Escavadeira hidraulica
Mineragao Motobomba
Escavadeir®ragline
Escavadeir&hovelP&H

Revegetacao Trator agricola

Cominuigéo Britadores e peneiras

10 consumo dos insumos foram estimados por meio dos dados dezmpfarnecidos pela CRM.

Tabela 9+Insumos consumidésia minerago para producédo de 1 kg de carvao bruto

Insumos Indicador Unidade
Carvéo mineral bruto 1,00 kg
Eletricidade 1,67x 10°° kWh
Explosivos 0,46x 1004 kg

Oleo diesel 0,83x 10% kg
Calcario 0,11x 10% kg
Nitrogénio (N) 2,26 x 10’ kg
F6sforo(P20s) 9,05 x 10’ kg
PotassidK20) 9,05 x 10’ kg

10 consumo dos insumos foram estimados por meio dos dados dedapfarnecidos pela CRM.

A avaliacdo das emissdes dos GEE inclui emissdes provenientes do consumo de
combustivel nas operacdes de mineragdes, transporte do carvdo e dos insumos, consumo de
eletricidade, aplicagdo dos insumos agricolas, detonacdo dos explosivos e emissdes fugitivas.

Os métodos e fatores de emissdo usados para determina-las séo discutidos nas proximas sec¢oe:
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4.1.3.1 Emissdes do consumo de diesel nos processos de mineragéo

As emissfes associadas ao consumo de o6leo diesel por equipamentos de mineracao
e caminhdes (incluindo frotf-road) foram estimadas (Equacéo 21) pelos fatores de emissao
padréo para os gases £M>0 e CQ (Tabela 10), de acordo com a metodologia do IRCC
2006a).

"Li :BQgHKy (21)

em que' é a emissdo dos GEE (kd3, Q #etd tipo de combustivelconsumido (kg),' ( € o
fator de emissé&o do tipo de combusti#g GEE/Kg.

Tabela 10tFatores de emissao dos equipamentos a 6leo diesel

GEE Padréao Baixo Alto
(kg GEE/kg diesel) (kg GEE/kg diesel) (kg GEE/kg diesel)
CO, 3,10 3,03 3,13
CHa 1,73x 10% 6,98x 10% 4,35x 109
N20 1,20x 10 5,98x 10% 3,59% 1093

Fonte: Adaptado do IPCC (2006a). Nota: Os valores na tabela foram conveei#tgsTJ de diesel, que € a
unidade apresentada pelo IPCC, para kg BE/Ky de diesel, empregando o PCI do diesel igual a 41.8 MJ/Kkg.

4.1.3.2 Emissdeda detonacéo dos explosivos
A detonacdo dos explosivos para o desmonte das rochas e camadas de carvao
promovem a liberacdo dos GEE. A quantidade emitida dos GEE (Equacédo 21) foi estimada

utilizando o fator de emisséo apresentado na Tabela 11 (AGO, 2006).

Tabela 11+Fatores de emissao de £da detonacao de explosivos

Fonte Fator de emissao

(kg COJ/kg explosivo)

Explosivo 0,17

Fonte: AGO 2006
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4.1.3.3 Emissdes relativas ao consumo de energia elétrica

Para determinar a quantidade de gases procedentes do consumo de eletricidade,
utilizou-se o fator de emissdo da matriz de energia elétrica inserida no sistema interligado
brasileiro igual a 125 kg G/MWh, correspondente ao ano de 2012 (MIRANDA, 2012).
Importante destacar a utilizacdo deste indicador porque a matriz elétrica nacional é
predominantemente baseagia fonte renovavel (hidrica), panorama que reflete em baixas
emissdes de GEE por unidade de eletricidade gerada, diferentemente dos indicadores
estabelecidos por alguns paises europeus e asiaticos, como 912.\W0 para a Polonia
(BURMISTRZ et al., 2016), 976 kg G&MWh para Holanda (KOORNNEEF et al., 2008),

531 kg CQedMWh para a Austria (RESTREPO et al., 2015) e 974 kg:¢MWh para a China
(QIN et al., 2016), cuja matriz elétrica € majoritariamente de fonte fossil.

4.1.3.4 Emissoes fugitivas

Além das emissdes procedentes do consumo de energia, também precisam ser
contabilizadas as emissfes oriundas das etapas da extracdo propriamente dita, denominadas
emissodes fugitivas de gases de efeito estufa. As emissfes fugitivas das minas de carvao sao
responsaveis por cerca de 8% do metano antropogénico emitido no mundo (SU et al., 2011).

O metano é produzido por processos de coalificacdo, que consiste basicamente em
reacfes anaerdbicas do material vegetal durante a formacao do eatva@ionmazenado nas
costuras e camadas do carvao. A guantidade liberada de metano depende de varios parametros
0S mais importantes sdaank do carvao, a profundidade da camada do carvdo e o método de
mineragdo empregado (IPCC, 1996). Na maioria das vezes, a quantidade de metano formada
durante o processo de coalificagdo € maior do que a quantidade que pode ser armazenada dentr
da prépria costura de carvdo. Desta forma, 0 excesso migra para os estratos circundantes. O
metano € mantido pelas costuras de carvao e pelas camadas de solo adjacentes. Enquanto ¢
metano é mantido sob pressao e assumindo que nenhum processo violou as camadas geoldgicas
ele permanece retido; porém, quando as operacdes de mineracdo sao aplicadas, a pressao
aliviada e o metano ¢ liberado para atmosfera (IPCC,, BRANCO et al., 2013).

O IPCC (2006b) recomenda 3 abordagens para estimar as emissOes diesCH
minas de carvao, com diferentes niveis de detalhes e disponibilidade de dados. A abordagem

Tier 1 apresenta intervalos de valores para os fatores de emissdo conforme o método de



86

mineracao (superficial ou subterranealier 2 € baseada em fatores de emissdo especificos
das jazidas e tipo de carvao €ier 3envolve um método especifico de medi¢cdo por mina. Nas

duas primeiras abordagens utilizam-$egaacéo 22.

"vip L 38(v4 (22)

emque 'y, 4 € a emissdo de GHkg), 3 € a producdo de carvao mineralgt)( », 4 € o fator

de emissadkg CHa/kg carvao). Pela indisponibilidade de fatores especifico da mina em estudo,
foi utilizado o métoddrier 1 com os fatores de emissdes para mineracao a céu aberto e para
pos-mineracéo (Tabela 12). E indicado utilizar o menor fator de emissdo para minas com
profundidades até 25 m e o maior fator para minas com profundidades superiores a 50 m, para

profundidades intermediéarias, deve-se utilizar os fatores médios.

Tabela 12tFatores de emissao de metano na mineragdo a céu aberto

Fonte Baixo Padrédo Alto

(kg CH4/kg carvédo) (kg CHy/kg carvdo) (kg CHvkg carvao)
Minerac&o a céu aberto 2,00x 10% 7,99% 10% 1,33x 10%
P6s mineragdo 0 6,66x 10°° 1,33x 10%

Fonte: Adaptado do IPCC (2006b). Nof@s valores da tabela foram convertidos dé oe carvapunidade
apresentada pelo IPCC, p&gde CHs/kg de carvdo, empregando a massa especifica do metano igual a 0,654
kg/m? (25°C e 1 atm).

A combustédo espontanea nas pilhas do carvao é suscetivel de ocorrer, porém nao
foram consideradas porque suas emissfes sdo insignificantes comparadas com as emissoe:
fugitivas de metano (IPCC, 2006b).

4.1.3.5 Emissdes oriundas da aplicacdo dos insumos agricolas

Embora a quantidade de insumos agricolas utilizados para a recuperacao das areas
mineradas seja baixa frente aos insumos energéticos, cerca de 6 t/ha e 250 kg/l@para ca
e fertilizante (NPK 5,20,20), respectivamente, as emissdes devidas as suas aplica¢gées no solo
foram estimadas.

Os insumos agricolas utilizados para recuperacdo do solo minerado potencializam
as emissfes de G@ NO. A adicao de fertilizantes nitrogenados aumenta a producaglie N

por meio de processos microbiologicos de nitrificacdo e desnitrificacdo e, consequentemente,
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aumenta a quantidade liberada para a atmosfera (CARDENAS et al., 2010). As emissdes do
N2O foram calculadasEHguacao 23) pelo fator de emisséo padrdo mostrado na Tabela 13,

conforme metodologia proposta pelo IPCC (2006b).
‘cel O ned(ce (23)

emque ' ¢ ¢ € a emissao de:N associada a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos
(kg N2O); 0, 5, ¢ ¢ a quantidade de nitrogénio aplicado como fertilizante nitrogenado (kg N) e
'( ¢ e € o fator de emissao de® do nitrogénio aplicado (kgZ0-N/kg fertilizante N).

Da mesma forma que ocorre com a aplicagéo do fertilizante nitrogenado no solo,
ocorre com o calcario dolomitico, porém a substancia emitida é,ac@@ quantidade libeda
foi estimada pel&quacéo 24 e pelo fator de emissao (Tabela 13), o qual € equivalente ao

conteudo de carbonato de carbono no calcéario dolomitico (IPCC, 2006b).
"vie L %8 (e (24)

em que' v, € a emissdo de G@ssociada a aplicacao de calcario no solo (kg);C% € a
quantidade de calcario dolomitico (CaMg(#4p aplicado ao solo (kg) &( ¢ € o fator de

emissédo do calcario (KQO. /kg calcério).

Tabela 13+Fatores de emisséo de £ONO na aplicacdo de insumos agricolas

Fonte de emissao Fator de emissdo  Unidade

Aplicacéo de fertilizante 1,60% 10092 kg N:O/kg fertilizante
nitrogenado no solo nitrogenado

Calcario dolomitico 0,48 kg CO» /kg calcéario dolomitico

Fonte: IPCC (2006b)

4.1.3.6 Emissdes relativas a producao dos insumos

Para determinacéo das emissbes dos GEE da producdo dos insumos do ciclo do
carvao (Tabela 14) foram utilizados dados relativos a estudos realizados no territério brasileiro.
O fator de emisséo da producédo de calcario é relativamente baixo, porque para o seu calculo

nao € considerado o processo de calcinagéo, processo responsavel pela grande liberacéo de CO
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O fator de emisséo da producao do diesel considera as etapas envolvidas na extracdo até o refinc
do petroleo para obtencdo do diesel, ndo engloba a distribuicdo. Este fator € mais baixo que
alguns encontrados na literatura internacional, muito provavel em razdo de uma quantidade
relevante de petroleo ser importado e o fator de emisséo da eletricidade ser superior ao do Brasil.
A producéo de fertilizantes recebeu uma atencéo especial, especialmente o nitrogénio mineral
gue possui elevado fator de emisséo devido as emissde®dkiNinte sua produgéo.

Tabela 14+Fator de emisséo do G&na producdo dos insumos

Fator de emissdo Fonte
Insumo

(kg COzedkg)
Calcério 0,03 Branco (2013)
Oleo diesel 0,32 Viana (2008)
Fertilizante - Nitrogénio (N) 3,97 Macedo et al. (2008)
Fertilizante - Fésforo (®x) 1,30 Macedo et al. (2008)
Fertilizante - Potassio @gO) 0,71 Macedo et al. (2008)

Nota: Nao foi encontrado fator de emisséo para produgéo de explosivo.

4.1.3.7 Emissdedo transporte dos insumos

O transporte dos insumos quimicos e agricolas das unidades fornecedoras,
localizadas no estado do Rio Grande do Sul, ocorre por modal rodoviario por meio de caminhéo
diesel até a mina de Candiota. Na Tabela 15 é mostrada a distancia média de transporte de cad:s
insumo, abrangendo o percurso de ida e volta pelas principais rodovias federais do estado. O
consumo de diesel pelos caminhdes utilizados foi igual a 0,0306 kgXIkO (et al., 2009).

A estimativa das emissfes (Equacao 21) foi baseada nos fatores de emissdo para transporte

rodoviario recomendados pelo IP@Gidelines(Tabela 16).

Tabela 15+Distancia para o transporte dos insumos

Insumo Percurso médio Localidade da unidade
(km) fornecedora

Oleo diesel 800 Canoas

Explosivo 812 Esteio

Calcario 340 Cacapava do Sul

Fertilizante (NPK) 540 Rio Grande
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Tabela 16tFatores de emisséo para transporte rodoviario

GEE Padrao Baixo Alto
(kg GEE/kg diesel) (kg GEE/kg diesel) (kg GEE/kg diesel)
CO, 3,10 3,03 3,13
CHs 1,63x 10%4 6,69x 10% 3,97x 10%
N20 1,63x 104 5,43x 10% 5,02x 109

Fonte: Adaptado do IPCC (2006a). Nota: Os valores na tabela foram convddi#tgéTJ de diesel, que é a
unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de diesel, empregandio aie€z| igual a 41.8 MJ/Kkg.

4.2 Ciclo de vida da palha de arroz

Nesta Secao é apresentada a andlise geral da rota da palha de arroz para sedaproveit
como matéria-prima na unidade de producdo de metanol. O modelo definido foi baseado no
sistema de aproveitamento da palha de arroz implantado pela Usina Termelétrica Jorge Lacerda,
localizada no municipio de Capivari de Baixo, no estado de Santa Catarina (RESTREPO, 2012;
BAZZO et al, 2013).

4.2.1 Descricdo dos processos da rota da palha do arroz

A coleta da palha ainda é o maior desafio para utiliza-la como matéria-grima.
palha precisa ser coletada do campo e compactada em fardos para facilitar seu transporte. A
rota da palha de arroz é composta basicamente pelas etapas de coleta da lavoura e transporte d
palha até a planta de metanol, sendo subdividida nos estagios dengmiijesEgamento, (2)
enleiramento, (3) adensamento, (4) translado dos fardos da lavoura até o centro de
carregamento, (5) carregamento e transporte dos fardos até a planta de metanol, (6)
armazenamento da biomassa e (7) processamento da biomassa. Na Figura 18 séo apresentade

as principais etapas da rota da palha que serdo explicadas nas proximas secoes.



Figura 18 tEtapas da rota da palha de arroz

Fonte: Restrepo (2012)
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4.2.1.1 Caracterizacao fisico-quimica

As caracteristicas fisico-quimicas da palha de arroz dependem de diferentes eventos
como o0 manejo de cultivo da planta, fertilizantes utilizados, condi¢des climaticas, periodo de
colheita e local (SHEN et al.,1998). Nas Tabelas 1% 18 sdo apresentados os valores da
andlise imediata, andlise elementar e composi¢ao quimica das cinzas da palha de arroz em base
seca cultivada no sul do estado de Santa Cata(BazzO et al., 2011).

Tabela 17+Caracterizacao fisico-quimica da palha de arroz

Andlise imediata Valor Unidade
Umidade total 7,60 %
Cinza 12,90 %
Matéria volatil 65,70 %
Poder calorifico Inferior 13,57 MJ/kg
Poder calorifico Superior 14,84 MJ/kg

Fonte: Bazzo et al. (2011)

Tabela 18+Analise elementar da palha de arroz

Andlise elementar Valor Unidade
Carbono 39,00 %
Hidrogénio 5,33 %
Nitrogénio 0,71 %
Enxofre total 0,20 %
Oxigénio 34,30 %
Cloro 0,10 %
Flaor 2,00 %

Fonte: Bazzo et al. (2011)

11 N&o foi encontrada a caracterizacao fisico-quimica da palha de arroz cultivada nde&adGrande do Sul,
por conseguinte, foram utilizados os valores da biomassa oriustihdimestado catarinense, uma vez que ambos
estados possuem manejos de cultivo e condi¢des climéaticas semelhantes.
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Tabela 19+Composicdo quimica da cinza da palha de arroz

Composigéo quimica Valor Unidade
NaO 0,20 %
K20 10,70 %
MgO 1,10 %
CaO 5,10 %
FeOs 0,40 %
Al20s3 0,10 %
SiO 79,20 %
TiO2 0 %
P20s 1,50 %

Fonte: Bazzo et al. (2011)

A palha de arroz € um material fibroso lignocelulésico tipico da maioria dos
residuos agricolas, no entanto, difere da maioria dos outros residuos por seu elevado teor de

dioxido de silicio (Si@), segundo estudo realizado por Fock et al. (2012).

4.2.1.2 Segamento

No sistema atual da colheita do arroz, a colheitadeira corta a parte superior da
planta, remove o cereal e a palha é descarta pela parte traseira da colheitddaina de
leiras ou dispersa na lavoura, dependendo da tecnologia utilizada. A fim de aumentar o
aproveitamento da biomassa disponivel na lavoura, uma operacdo de corte adicional,
denominada segamento € executada na parte inferior da planta, numa altura préxima ao solo.
Esta operacao é realizada pela segadeira, maquina agricola composta por uma série de discos
rotativos de corte alinhados lado a lado, acoplada a barra de tracdo de um trator agricola para
tomada de forca.

A palha ceifada possui elevado teor de umidade (60% a 70%). Assim, torna-se
necessario deixa-la na lavoura por pelo menos 7 dias apds o0 segamento para que a umidade
possa ser evaporada, o que certamente depende da incidéncia de precipitacdo e umidade do sol
(KADAM et al., 2000). O excesso de umidade corresponde a uma massa nao aproveitavel para
0 processamento na usina e ainda prejudica o mecanismo do enfardamento, além de aumentar
a carga transportada e promover a aceleracéo da biodegradagao por meio de amigioxasg
durante seu armazenamentA\(BAM et al., 2000; BAZZO et al., 2011).
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4.2.1.3 Enleiramento

A biomassa cortada e rejeitada pela colheitadeira é totalmente dispersa na lavoura;
para aumentar o rendimento da coleta por area, a operacéo de enleiramento € realizada por um
implemento agricola tracionado por um trator, chamado de enleiradeira. Este equipamento
possui carretéis giratérios que direcionam a palha no mesmo sentido para formacéo de leiras.

4.2.1.4 Adensamento

O objetivo do adensamento é coletar e enfardar a palha para facilitar o seu manuseio
e transporte. A definicdo da tecnologia de adensamento depende basicamente da distancia entre
a producdo e o consumo da biomassa, 0 uso de técnicas como briquetagem e peletizacao
viabilizam cenérios com distancias elevadas, enquanto o enfardamento favorece cenéarios com
distancias mais curtgdMICHELAZZO e BRAUNBECK, 2008), em razédo disso, essa técnica
foi utilizada no modelo deste estudo. Além do mais, segundo Kargbo et al. (2009) e Chou et al.
(2009), o método de enfardamento € o de menor custo.

Com as leiras formadas no processo de enleiramento, a palha ja pode ser enfardada
Neste processo, a biomassa € recolhida das leiras passando por uma prensa que produz fardo
cilindricos ouretangular de diferentes tamanhos, dependendo do modelo de equipamento
utilizado. Neste sistema foi utilizado enfardadoras de grande capacidade, capazes de produzir

fardos retangulares de até 400 kg.

4.2.1.5 Translado dos fardos

Os fardos séo produzidos e simultaneamente dispersos na lavoura, sendo necessario
o seu translado até um local de facil acesso (centro de carregamento) para os cauonhdes
realizardo o transporte até a usina de producédo de metanol. Essa remoc¢ao ocorre por meio de

plataformas de carregamento acopladas a tratores agricolas.
4.2.1.6 Carregamento e transporte dos fardos
O carregamento dos fardos ocorre por meio de tratores acoplados a plataformas de

carregamento e o seu transporte até a unidade de armazenamento da usina é realizado atravé

de caminhoes.
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4.2.1.7 Armazenamento da palha de arroz

O armazenamento dos fardos € necessario para garantir a autonomia da operacao
da usina de gaseificacdo durante todo o ano, visto que o periodo de coleta da palha é limitado
ao periodo da colheita do cereal, compreendida nos meses de fevereiro a maio no Rio Grande
do Sul, podendo oscilar em razdo das condi¢des climéaticas.

Vale ressaltar que o local armazenamento deve possuir boa aeracéo e baixa umidade
para evitar a sua absorcao pela matéria prima e condi¢cdes anaerdbicas que podem favorecer &

geracdo de metano.

4.2.1.8 Processamento da palha de arroz

Os fardos de palha necessitam ser processados antes de alimentar o gaseificador.
Segundo Basu (2006), a alimentacédo de gaseificadores de leito fluidizado deve ser realizada
com particulas com granulometria na ordem de 10 mm para alcancar maior eficiéncia de
operacao, visto que um dos parametros limitante do tempo de gaseificacdo € a troca de calor da
biomassa e o ambiente interno do reator; particulas menores trocam calor mais rapidamente e
aceleram a volatilizagcdo e a combustao.

Os fardos séo descarregados e armazenados numa unidade anexa a usina, onde hé
boa ventilacdo e baixa umidade para garantir a inexisténcia de condicbes anaerdbicas. O
processamento inicia-se pela movimentacao dos fardos por meio de uma empilhadeira até as
esteiras transportadoras, que os encaminhard ao desenfardador, equipamento que possui ¢
finalidade de soltar e picar a palha para alimentar uma mesa vibratGria responséavel por eliminar
impurezas, como pedras e metais misturados no interior dos fardos, que possam interferir ou
deteriorar equipamentos utilizados nas operacbes seguintes. Na terceira etapa oématerial
transportado e seco por um sistema pneumatico alimentado com ar quente até alcancar a
umidade de aproximadamente 12 % (base Uumida), teor recomendado para gaseificacdo da
biomassa.

A palha seca é enviada para moinhos capazes de alcancar granulometrias de até 1
mm. A palha moida é conduzida por meio de uma rosca transportadora e elevador de caneca
para o silo de armazenamento que possui uma moega com 4 saidas para alimentar a planta
(BAZZO et al., 2013). Mais detalhes dos equipamentos utilizados na rota da palha podem ser

consultados no Apéndice C.
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4.2.2 Escopo do estudo

O escopo do ciclo de vida da palha é constituido pelas etapas de coleta, transporte
e processamento da palha, além das etapas de producéo e transporte dos principais insumos. N
gue se refere ao escopo espacial, o estudo foi realizado para aproveitamento da palha
proveniente do cultivo de arroz nas proximidades da mina de Candiota, na regido da campanha,
no sul do estado do Rio Grande do Sul. Em relacdo ao escopo temporal, os dados sao relativos
ao sistema de coleta e processamento da palha do ano de 2012, com uma producdo meédia de
4,13 t de biomassa por hora (Restrepo, 2012). Os insumos e emissodes referentes a construcac
de infraestrutura e fabricacdo de materiais ndo foram consideradas no escopo do estudo. A
unidade funcional definida foi 1 kg de palha de arroz.

Na Figura 19 sdo apresentados os processos considerados no escopo do ciclo de
vida da palha classificados nas fronteiras do sistema direto e indireto, sendo que 0s processos
de geracao de eletricidade, producéo e transporte do 6leo diesel sdo responsaveis pelas emissoe
indiretas. Por outro lado, o consumo de 6leo diesel nas etapas de coleta e transporte da palha né

etapa do processamento sdo responsaveis pelas emissdes diretas.

Figura 19 £Fronteiras do ciclo de vida da palha de arroz

4.2.3 Inventario do ciclo de vida da palha

Os principais insumos do manuseio da biomassa séo o 6leo diesel na etapa de coleta
e transporte da biomassa e a eletricidade na etapa de processamento. Para determinar o 6lec

diesel consumido pelos caminhdes para transportar a biomassa € necessario primeiro avaliar a
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sua distribuicdo espacial e verificar a distancia média que sera percorrida entre o local de coleta
e a planta de metanol hipotética.

O local definido para instalacdo da planta de metanol neste modelo € ao lado da
mina de Candiota, uma vez que, devido ao alto teor de cinzas e baixo poder calorifico do carvao
mineral, com consequente reducdo do seu valor econdmico, torna o seu transporte inviavel
economicamente a longas distancias (GAVRONSKI, 1997). Na regido proxima a Candiota ha
uma grande disponibilidade de palha de arroz, segundo o relatorio de produtividade de arroz
safra 2016, publicado pelo Instituto Riograndense de Arroz (IRGA). Foi estabelecido que a
usina sera abastecida apenas pela palha coletada na regido limitada a um raio de 160 km. Este
distancia considera o escoamento da biomassaBpe93, rodovia que interliga as cidades
produtoras de arraaplanta de metanol. Na Tabela 20 sdo mostrados 0s municipios presentes

na regiao delimitada e a respectiva geracao de palha.

Tabela 20tGeracao de palha nos municipios compreendidos na area de estudo

Municipio tArea 2Produtividade Producdo de Palha de arroz Distancia
colhida  da colheita arroz (t/ano) recuperada  (km)
(ha/ano) (kg/ha.ano) (t/ano)
Candiota 655 5199 3405,35 2383,74 20
Pinheiro Machado 66 5000 330,00 231,00 45
Pedras Altas 1790 5095 9120,05 6384,04 72
Hulha Negra 933 6777 6322,94 4426,06 38
Bage 10679 7318 78148,92 54704,25 64
Dom Pedrito 45836 7399 339140,56 237398,39 133
Acegua 10262 7130 73168,06 51217,64 119
Arroio Grande 41936 7430 311584,48 218109,14 160
Pelotas 8244 7682 63330,41 44331,29 150
Capaodo Ledao 6464 8164 52772,10 36940,47 137
Pedro Osorio 3549 7791 27650,26 19355,18 117
Total 130414 74985 964973,13 675481,19 -

L23Fonte: Relatério de produtividade do arroz da safra 2015/2016 do estRitn@rande do Sul (IRGA, 2017).

A relacdo massica da geracgéo de palha e o arroz colhido varia de 0,75 a 1,35 (Tabela
21), utilizou-se neste trabalho a relacdo 1:1 (BAZZO et al., 2011). Assim, a quantidade gerada
depende da produtividade da colheita, que oscil@dorno de 5,0 a 8,#ha.ano (Tabela 20).
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Nem toda a palha é coletada devido a dificuldade de acesso em algumas lavouras muito
alagads, asperdas durante o seu manuseio e, ainda, uma parte deve ser deixada no solo para
proporcionar os beneficios agronémicos (AGOSTINETTO et al., 2002). Considerando esses
fatores, foi definido que 75% da palha disponivel na lavéuralhida, 5% € perdida nas
operagBes manuseio e 70% é efetivamente aproveitada na producéo de metanol, chegando a
montante de 675481,00 t/ano.

Tabela 21+Producéo da palha em relacdo ao arroz colhido

Pais Razao Referéncia
(kg palha/kg arroz)

Brasil (Santa Catarina) 1,00 Bazzo et al. (2011)
China 0,90 Xiao et al. (2009)
Tailandia 0,75 Gadde et al., (2009)
EUA 1,35 Kadam et al. (2000)

Na Tabela 22 é apresentado 0 consumo dos insumos energéticos pe retapa
Tabela 23 a quantidade total consumida no ciclo para producédo de 1 kg de palha tesarroz.
etapas de coleta e processamento, os indicadores foram determinados baseando-se no estudo c
Restrepo (2012). Em relacédo ao indicador da etapa de transporte da palha, foi considerado o
consumo de combustivel do caminhdo vazio, partindo da planta de metanol até o local de coleta,

e seu retorno transportando a palha, como mostrado na Equacéo 23.

%L %i%=NCED 4 @ (23)

emque % é consumo de combustivel por viagem (&corresponde ao consumo especifico
de combustivel no transporte pelo caminhao (L/t.k¥)- N €acarga transportada (t)g& a
distancia do local de carregamento até a planta de metanol (Rg® e peso do caminh&o
vazio (t).

Para o transporte considerou-se a utilizagdo de um caminhdo com capacidade
maxima de carga de 48 toneladas, peso do caminhio \&gzigual a 9,1 & volume tit?
igual a 160 i O valor da massa especifica aparente do fardo de palha usado para determinar

120 volume (il foi calculado baseando-se nos limites maximos para dieseds caminh&o, tipo veiculo simples
de carga, estabelecido pelo DNIT (2018).
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a carga transportad®4 = N)@3gual a 123 kg/f assim, a carga transportada por viagem é

igual a 19,7 t. O consumo especifico de dleo diesel pelo camiggoi(igual a 0,036 L/t.km

(Xiao et al., 2009). Os resultados do consumo de combustivel e o nUmero de viagem para cada

cidade sdo mostrados no Apéndice D.

Tabela 22+Consumo de 6leo diesel e eletricidade por etapa do ciclo de vida da palha

Etapa

Equipamento Indicador

Unidade

Segadeira

Enleiladeira

Coleta da palha

Enfardadeira 2,75x 102

Tratores
Trator +transladce

carregamento dos fardos

Transporte dos fardos

até a usina

Caminhao 7,91x 103

kg

Processamento da path

Transportador de correias

Desenfardador

Mesa vibratoria

Ventilador e picador

Ciclone

Moinhos

Silo, rosca e elevador de 1,11x 10"

Canecas

Compressor

Ventilador soprador

Ventilador despoeiramento

Filtro manga

KWh

0 consumo dos insumos foi estimado baseando-se no trabalho de Rgdso
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Tabela 23xInsumos consumidos no ciclo de vida da palha

Insumos Indicador Unidade
Palha de arroz 1,00 kg
Eletricidade 1,11x 10°t kWh
Oleo diesel 3,56 x 102 kg

!0 consumo dos insumos foi estimado baseando-se no trabalho de R@€te)o

Os métodos étores de emissédo utilizados para determinar as emissées dos GEE

sao apresentados nas proximas sec¢oes.
4.2.3.1 Emissdes do consumo de diesel nos implementos agricolas

As emissdes dos GEE procedentes do consumo de diesel nos implementos agricolas
durante os processos de coleta foram estimadas (Equacao 21) utilizando os fatores de emissac
padrédo (Tabela 16), conforme metodologia do IPCC.

4.2.3.2 Emissdes do transporte da palha de arroz

A estimativa das emissfes (Equacéo 21) foi baseada nos fatores de emisséo para

transporte rodoviario recomendados pelo IPCC (Tabela 10).

4.2.3.3 Emissfes do consumo de eletricidade

As emissfes dos GEE do consumo de eletricidade foram estimadas pela

metodologia apresentada 8ecédo 4.1.3.3.

4.2.3.4 Emissoes relativas a producao de 6leo diesel

As emissdes dos GEE da producgdo de oleo diesel foram estimadas utilizando a

metodologia da Sec¢éo 4.1.3.6.

4.2.3.5 Emissdes do transporte do insumo (6leo diesel)
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A fim de estimar as emissdes relativas ao transporte do insumo (6leo diesel)
consumido nas etapas de coleta e transporte da palha, é necessério especificar a distancia entr
a unidade fornecedora, Refinaria Riograndense localizada na cidade de Rio Graade/RS,
cidade em que a palha esta disponivel, conforme apresentado na Tabela 24. Para o transporte
considerou-se a utilizacdo de um caminhdo tanque, com capacidade maxima de &arga de
peso do caminh&o vazi®4; igual a 18,75 t e volume Util igual a 4%,rdesta forma, a carga
(% = N)@ansportada por viagem é igual a 38,25 t. O consumo especifico de éleo diesel pelo
caminh&o Qg foi igual a 0,0138./t.km (BOVOLENTA E BIAGGIONI, 201§. O consumo
foi determinado pela Equacéo 23 e a estimativa das emissdes (Equacao 21) foi baseada nos
fatores de emisséo para transporte rodoviario recomendados pelo IPCC (Tabela 10).

Tabela 24+Distancia para o transporte do insumo partindo de Rio Grande/RS

Municipio Distancia de ida e volta
(km)
Candiota 430
Hulha Negra 465
Pinheiro Machado 360
Bage 515
Pedras Altas 450
Pedro Osorio 260
Acegua 630
Dom Pedrito 660
Capao do Ledo 206
Pelotas 160
Arroio Grande 340

Os resultados do consumo de combustivel e o nimero de viagem para cada cidade

sdo mostrados no Apéndice D.
4.2.3.6 Emissdes evitadas da decomposicao da palha
A incorporagdo da palha no solo, apo6s a colheita do arroz, favorece a sua

decomposicao por processos de metagénese (anaerdbicos) que promovem a geracao e emissa

de metano (YE, 2015). As argueas metanogénicas apresentam maxima populacdo em solos
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completamente reduzidos e o seu metabolismo é potencializado pela disponibilidade de
materiais fermentativos, como a palha (AGOSTINETTO et al., 2002).

As emissoes evitadas de £#h decomposi¢céo da palha aproveitada foi estimada
pelo modelo mostrado na Equacdo 20. Na Tabela 25 sdo especificados os valores dos
parametros empregados no modelo e os critérios utilizados para definicdo desses valores sédo
mostrados no Apéndice A.

Tabela 25tParametros do modelo de emissdes evitadas dp&H# a palha de arroz

Parametro Palha Unidade
)9 2,4 34,00 kg COpeqkg CHy
7 0,90 -
1: 0 -
( 0,50 -
& 1% 0,50 -
1% ( 0,80 -
hav 6,75x 1P kg
& 1% 0,20 -
G 0,03 1/ano
U 1 ano

4.3 Ciclo de vida da casca do arroz

4.3.1 Descricdo dos processos da rota da casca do arroz

Diferentemente do modelo da rota da palha de arroz, a casca é composta por um
namero menor de etapas, visto que este residuo ja se encontra disponivel em grandes
guantidades concentradas nas unidades de beneficiamento de arroz. Desta forma, a rota
constitui-se basicamente pelas etapas de (1) transporte da casca até a planta de metanol e (2
processamento. Os dados utilizados nesta analise foram obtidos da literatura (SELLITTO et al.,
2013) referente a empresas que aproveitam a casca em seus processos e, também, obtidos pc

meio de visita a unidade de beneficiamento de arroz.
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4.3.1.1 Transporte da casca

Segundo Sellitto et al. (2013) e o relato de funcionéarios de beneficiadoras ¢de arroz
o transporte da casca de arroz para alimentar fornos de fabricas de cimento e termelétricas
ocorre sem submeté-la a operacdes de adensamento e por meio de veiculos de carga simples
principalmente tipg@raneleiros Alguns ensaios foram feitos com méaquinas briquetadoras nas
unidades beneficiadoras de arroz, porém o investimento era demasiadsejusiidicou
economicamente, pelo menos para esses destinos. Desta forma, neste estudo foi consideradc
que o transporte da casca ocorre na sua formaturaem veiculos de carga simples.

A logistica de abastecimento da casta fabricas de cimento é realizada por
empresas transportadoras terceirizada, que se deslocam até as unidades) earaegaortam
a casca até as cimenteiras. A inspecdo ocorre no momento do descarregamento, eventuais
contaminantes séo rejeitados e retornam com o transportador. A fabrica de cimento estabelece
a remuneracdo conforme o ganho que era possivel auferir com a substituicdo do combustivel
ou conforme a quilometragem percorrida pela transportadora.

Dentro da fabrica, o processo de manejo da casca de arroz ocorre da seguinte forma:
a casca chega em veiculos do tipo graneleiro, devido a facilidade de casgargaleA carga
€ descarregada em uma tremonha, que leva a um pavilhdo industrial para armazenamento; do
pavilh@o, a casca é retomada por transportadores horizentarticais iedler e elevador), e
encaminhada a uma moega préxima ao queimador, que funciona como puimsaprador

pneumatico retira a casca daegm e injeta sob pressao no forno.

4.3.1.2 Armazenamento e processamento da casca de arroz

O armazenamento da casca € necessario para garantir a autonomia da operacédo da
usina de gaseificacdo. Uma vantagem em relacdo a palha € que a casca € dispopédldzada
beneficiadoras durante todo o0 ano porque o0 armazenamento do arroz nos silos ocorre em casca.
Conforme relato de um funcionario de uma unidade beneficiadora, a casca armazenada por
muito tempo pode compacta e dificultar o seu manuseio, principalmente se houver muito pé
misturado.

Conforme os trabalhos desenvolvidos por Mani e{(2004), Kobayashi et al.

(2008) e Caula (2011), a biomassa deve ser triturada até 3,0 mm de diametro em um triturador

do tipo moinho de martelo, cujo consumo elétrico é cerca de 23,85 kWh/t e para sua

pulverizacdo no reator é igual a 70 kWhtt.
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4.3.2 Escopo do estudo

Tanto a etapa do cultivo e producdo do arroz quanto o uso da casca como
combustivel nas unidades de beneficiamento foram excluidos da fronteira do sistema, pois essas
etapas sao parte da cadeia produtiva do arroz. Embora os impactos ambientais causados pelc
cultivo do arroz sejam considerados significativos, eles n&o influenciam na utilizagéo da casca
(PRASARAA e GRANT, 2010). Assim, o limite do sistema deste estudo abrange apenas o
transporte, armazenamento e processamento da casca, além das etapas de producao e transpot
dos principais insumos. Em relacéo ao escopo espacial, apenas a casca disponivel nas unidade
de beneficiamento proximas a mina de Candiota serdo aproveitadas (raio de 160 km). Em
referéncia ao escopo temporal, os dados utilizados para estimar a quantidade de casca gera
sao relativos ao ano @916. Os insumos e emissdes associados a infraestrutura e fabricacéo
dos equipamentos utilizados ndo foram considerados no escopo. A reducao das emissdes dos
GEE pelo término do transporte da casca de arroz entre a unidade de beneficiamentalaté o loc
de descarte, quando ndo era aproveita, ndo foram estimados, em virtude da difabelldade
definir o local em que era realizado o descarte e a distancia percorrida para todas as unidades
de beneficiamento consideradas. Definiu-se como unidade funcional 1 kg de casca @e arroz.
limite das fronteiras do sistema direto e indireto € apresentado na Figura 20.

Figura 20 £Fronteiras do ciclo de vida da casca de arroz

4.3.3 Inventario do ciclo de vida da casca de arroz

O dleo diesel é o principal insumo na rota da casca de arroz, utilizado na etapa de

transporte. Para estimar a quantidade consumida pelos caminhdes, primeiro deve ser
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estabelecido a distancia média entre a unidade de beneficiameptanta de metanol, que

serd abastecida pela casca excedente das unidades localizadas na regido limitagade um ra
160 km, da mesma forma que foi realizado para a palha. Na Tabedrada a producéo

de arroz por unidade referente ao ano de 2016, publicada pelo IRGA, a estimativa da casca
excedente e a distancia entre a planta de metanol e unidade de beneficiihaento
informagdes sobre outras unidades no estado do Rio Grande do Sul podem ser consultadas no

Anexo A.

Tabela 26tCasca de arroz excedente por unidade de beneficiamento

Cidade Unidade de beneficiamento 1Arroz Cascade Excedente Distancia

beneficiado arroz gerad: de casca (km)

(t/ano) (t/ano) (t/ano)
Arroio  Coop. prod. arroz pré-germinac
Grande arroio grande ltda 17060,00 5255,00 3117,83 160
Macrosul alimentos ltda. 97,00 30,00
Ceolin & cia. Itda. 38318,00 11802,00
Cerealista Coradini Itda. 50249,00 15477,00
Bagé Cooperativa agricola mista 89992.64 64
Acegua ltda. 10382,00 3198,00
Coradini alimentos Itda. 36913,00 11369,00
Pillon industria e comercio de
arroz ltda. 16669,00 5134,00
Capido Arrozeira ADB Peixoto Itda. ~ 37596,00 11580,00
do Ledo SLC alimentos s/a 216042,00 66541,00 149765,75 137
E & M alimentos Itda 202,00 62,00
Coradini alimentos Itda. 64572,00 19888,00
Cotrijui - Cooperativa 140020,84 133
agropecuaria & industrial 62760,00 19330,00
Dom Engenho Coradini ltda. 8181,00  2520,00
Pedrito Engenho Coradini ltdatfilial 76174,00 23461,00
Hening & Cia. Itda. 2642,00 814,00
Roberto Coradini e cia. Itda.  22995,00 7082,00

!Fonte: Relatério d®Rankingdas beneficiadoras de arroz do ano de 2016 no estado do Rio Grand€ RGAul

2017).
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Tabela 26tCasca de arroz excedente por unidade de beneficiamento (continuacéo)

Cidade Unidade de beneficiamento *Arroz Casca de Excedente Distancia
beneficiado arroz gerada de casca (km)
(t/ano) por unidade (t/ano)
(t/ano)

Arrozeira Pelotas indUstria
comercio de cereais ltda. 214512,00 66070,00

Arrozeira Perola Itda. 8405,00 2589,00
Cerealista Polisul tda. 31837,00 9806,00
Barz e cia. ltda. 9030,00 2781,00

Cerealista Obelisco Itda. 35701,00 10996,00

Cooperativa arrozeira

extremo sul ltda. 37698,00 11611,00

Ehlert industria e comercio

ltda. 2292,00 706,00

Engenho Santa Terezinha

Itda. 728,00 224,00
Pelotas Engenho Sao Joaquim ind. 495403,41 150

com. Itda. 22901,00 7053,00

Br-sul industria e comercio

Itda. 47739,00 14704,00

Josapar - Joaquim Oliveira

s/a participacoes 219383,00 67570,00

Nelson wendt & cia. ltda. 119266,00 36734,00

Krolow & cia. Itda. 3100,00 955,00

Puro gréo industria e
comércio de arroz e soja ltc 11728,00 3612,00

Produtos alimenticios
Orlandia s/a com. industria 50949,00 15692,00
Rubens Perleberg & cia. Itd 24399,00 7515,00
Total 1500518,00462159,00  1488645,0( 878300,47

!Fonte: Relatério d®ankingdas beneficiadoras de arroz do ano de 2016 no estado do Rio GranddRGSul
2017).
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Para determinar a quantidade da casca gerada a partir dos valores do arroz
beneficiado (sem casca), mostrado na Tabela 26, foi necessario analisar a propor¢@o da casc
obtida no processamento do arroz bruto (24%)acapresentado pela Tabela 27. Conforme
relatado na Secdo 2.2.2, 60% deste montante equivale a casca excedente, que alcancou c

montante igual a 877612,12 t/ano.

Tabeh 27 tProporcédo dos elementos gerados no processamento do arroz com casca

Elementd Proporc&o (%)
Arroz branco, incluindo graos inteiros, quebrados e ém| 65,50

Quirera 3,50

Farelo de arroz 7,00

Casca de arroz 24,00

Walores referentes ao beneficiamento do arroz por empresa situada no Riodsr&ntlEMAYER,2009)

Na Tabela 28 é apresentado o consumo dos insumos energéticos por etapa. O
indicador do consumo de 6leo diesel na etapa de transporte, igual 7.98gpQ@Q./kg de
casca, foi calculado baseando-aeoleta de toda casca excedente na regido limitada pelo raio
de 160 km e na Equacdo Equacédo 23. O caminhdo empregado no transporte possui capacidade
maxima de carga de 48 t, peso do caminhdo vaziddgual a 9,1 t e volume (tligual a 160
m®. O valor da massa especifica aparente da casca de arroz usado para determinar a carge
transportada % = N)@ igual a 125 kg/fyassim, a carga transportada por viagem é igual a 19,7
t (Coltro et al., 2017). O consumo especifico de 6leo diesel pelo cami¥g&a {gual a 0,036
L/t.km (Xiao et al., 2009). Os resultados do consumo de combustivel e 0 nimero de viagem

para cada cidade sdo mostrados no Apéndice A.

Tabela 28+Consumo de 6leo diesel e eletricidade por etapa do ciclo da casca

Etapa Indicador Unidade
Transporte da casca 7,96x 1073 kg
Processamento 9,38x 102 kWh

O consumo total dos insumos energéticos é mostrado na Tabela 29. Observa-se que

o indicador do 6leo diesel é superior ao apresentado na Tabela 28 porque foi acreacentado

130 volume (il foi calculado baseando-se nos limites maximos parasbegde caminhio, tipo veiculo simples
de carga, estabelecido pelo DNIT (2018).
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quantidade de 6leo diesel consumido durante o seu transporte entre a Refinaria e a unidade de

beneficiamento, como explicado com mais detalhe na Secao a seguir (4.3.3.3).

Tabela 29+Insumos consumidos no ciclo de vida da casca de arroz

Etapa Indicador Unidade
Casca de arroz 1,00 kg
Eletricidade 9,38x 107 kKWh
Oleo diesel 7,99x 103 kg

4.3.3.1 Emissdes do transporte da casca de arroz

A estimativa das emissfes (Equacdo 21) foi baseada nos fatores de emissdo para

transporte rodoviario recomendados pelo IPCC (Tabela 10).

4.3.3.2 Emissdes relativas a producao de o6leo diesel

As emissdes dos GEE da produc¢édo do 6leo diesel foram estimadas utilizando o método
da Secao 4.1.3.6.

4.3.3.3 Emissdes do transporte do insumo (6leo diesel)

O procedimento para estimar as emissdes relativas ao transporte do 6leo diesel
consumido na etapa transportecdsca foi 0 mesmo utilizado para a palha. A distancia entre a
Refinaria de Petrdleo Riograndense e os municipios das unidades de beneficiamento sao
mostrados na Tabela 30. Utilizou-se um caminh&o tanque, com capacidade maxima de carga
de 57 t, peso do caminh&o vaz®(igual a 18,75 t e volume (tligual a 45 M, assim, a carga
transportada por viagem é igual a 38,25 t. O consumo especifico de 6leo diesel pelo caminhao
(% foi igual a 0,0138L/t.km (BOVOLENTA E BIAGGIONI, 2016). O consumo foi
determinado pela Equacgao 23 e a estimativa das emissdes (Equacéo 21) foi baseada nos fatore:

de emisséao para transporte rodoviario recomendados pelo IPCC (Tabela 10).

140 volume (il foi calculado baseando-se nos limites maximos para dieseds caminh&o, tipo veiculo simples
de carga, estabelecido pelo DNIT (2018).
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Tabela 30+Distancia para o transporte do insumo

Municipio Distancia ida e volta (km)
Arroio Grande 320
Bagée 128
Capao do ledo 274
Dom Pedrito 266
Pelotas 300

Os resultados do consumo de combustivel e o numero de viagem para cada cidade

sao mostrados no Apéndice D.

4.3.3.4 Emissfes do consumo de eletricidade

As emissfes dos GEE do consumo de eletricidade foram estimadas pela

metodologia apresentada na Secao 4.1.3.3.

4.3.3.5 Emissdes evitadas da decomposi¢édo da casca de arroz

O principal destino do excedente da casca de arroz das unidades de beneficiamento,
gue ndo possuem pequenas centrais termelétricas, € a disposicdo em aterros sanitarios ou nc
solo para sua decomposi¢do, embora seja um procedimento incorreto segundo a legislacao
ambiental. Os gases oriundos da sueodgosicdo dependente muito das condi¢des do local
em que foi disposto o residuo, no qual pode ocorrer degradacao aerdbica, anaerdbica ou ambas
Contudo, a degradacao anaerdbica predomina devido a baixa ou nula circulacdo de ar nas pilhas
formadas. As emissdes de L£éevitadas da decomposicdo da casca aproveitada foi estimada
pelo modelo mostrado na Equacdo 20. Na Tabela 31 sédo discriminados os valores dos
parametros empregados no modelo e os critérios utilizados para definicdo desses valores sédo
mostrados no Apéndice A.
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Tabela 31tParametros do modelo de emissdes evitadas d@&€H a casca de arroz

Parametros Valor Unidade
)9 2,4 34 kg CQreqkg CHy
7 0,90 -
1: 0 -
( 0,50 -
& 1% 0,50 -
1% ( 0,4 -
hav 8,78x 10 kg
& 1% 0,49 -
G 0,03 -
U 1 ano

4.4 Ciclo de vida da producédo de metanol

A analise do metanol produzido a partir do carvdo mineral e das biomassas foi
baseada em dados secundarios obtidos da literatura e pela simulacdo dos principais processos
utilizando osoftwareAspen Plus. O modelo proposto foi baseado no trabalho desenvolvido por
Rocha (2015 Hegazy et al. (2017).

4.4.1 Escopo do estudo

O escopo do ciclo de vida da producdo de metanol estd compreendido numa andlise
gateio-gate o qual compreende basicamente o processo de gaseificacdo e sintese do metanol
que podem ser divididos nas seguintes etapas: preparacdo da matéria prima, separacao dc
oxigénio do ar, gaseificacdo, limpeza do gas (processo Rectisol), condicionamento
(deslocamento de gas-agua), remocgdo de (Pocesso Rectisol), sintese do metanol,
separacdo do metanol, caldeira e equipamentos elétricos (XIAO, et al., 2009; TROP, et al.,
2014; QIN, et al., 2016). A producaméransporte dos insumos quimicos foram excluidos do
€sCcopo, pois ao contrario dos sistemas anteriores, as quantidades utilizadas sdo muito baixas
Os insumos e emissoOes referentes a construgéo de infraestrutura e fabricagéo dos equipamento:
nao foram consideradas, visto que em trabalhos anteriores essas emissdes representaram menc
de 1% (QIN et al. 2016). A unidade funcional definida foi 1 kg de metanol produzido.
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Com o propésito de analisar as emissfes diretas e indiretas, os processos foram
identificados e classificados na fronteira do sistema, conforme apresentado na Figura 21.

x Emissdes diretas: emissdes geradas nos processos fisico-quimicos na unidade de
metanol e emissdes relativas ao consumo de combustivel (carvdo mineral) na caldeira de
utilidade.

x Emissdes indiretas: emissfes procedentes da geracao da eletricidade consumida

nos processos da unidade de metanol.

Figura 21 tFronteiras do sistema da producdo convencional de metanol-carvéao

4.4.2 Descricao dos processos simulados

Os processos simulados foram gaseificacdo, limpeza do gas (processo Rectisol),
condicionamento (reacdo de deslocamento gas-agua), remocao, ferdc@sso Rectisol),
sintese do metanol e separacdo do metanol. Optou-se por esses processos porque sao aquel
em que ocorre um maior fluxo de eggnas correntes. Os dados referentes aos outros processos

e ao consumo energético foram obtidos da literatura.
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Na simulag&o assumiu-se a hipdtese que a planta possui a capacidade de processar
255 t/h de matéria-prima, sendo que no cenario A esse montante € condicionado apenas ao
carvdo e nogerarios B e C, 30% da carga € abastecida com palha e casca de arroz,
respectivamente. Os valores das cargas foram determinados com base na quantidade média dc
carvao expedido pela CRM nos anos de 2015/2016 e pelas biomassas disponiveis na area de
abrangéncia de coleta, cujo raio é de 160 km.

Os componentes presentes na simulacdo devem ser especificados no Aspen Plus; a
maioria deles como HCO, b, CO,, CHs, H20, Np, C, S, C}, HCI, H:S, COS e CHO estao
contidos na base de dados doftware classificados como componentes convencionais
(CONVEN), assim ndo é necessario introduzir as suas propriedades. No entanto, o carvao
mineral (caracteristico da jazida de Candiota) e as biomassas néo existem nadbdss,de
desta forma, é necessario adiciofédRY FRPR FRPSRROQAMNMHFEEQRO" 1& H
as suas propriedades por meio da insercdo das suas composicdes quimicas.

Os componentes ndo-convencionais sdo solidos heterogéneos que néo participam
no equilibrio quimico ou de fases, sendo necessario determinar apenas a massa especifica e ¢
entalpia; para tanto, foram selecionados no Aspen Plus os modelos HCOAEGEN
DCOALIGT, respectivamente (ROCHA, 2015; ARDILA, 2016). A composi¢cdo elementar
(PROXANAL), composicdo imediata (ULTANAL) e andlise de compostos sulfufados
(SULFANAL) saoatributos (Tabela 32) requeridos para os modelos adotados.

Analisando os dados da Tabela 32, a principal distingcdo entre as composi¢cées do
carvao mineraé da biomassa € em termos de material volatil, carbono fixo, enxofre e cinzas.

As biomassas contém maior teor de matéria volatil, enquanto o carvdo mineral possui mais
carbono fixo. O teor de cinzas do carvdo € superior a biomassa em torno de 3 vezes.

O pacote termodinamico Peng-Robinson com Boston-Mathias (PR-BM) foi
adotado para estimar as propriedades termodinamicas, pois é o0 modelo mais recomendado para
mistura de gases leves (ALl et al., 2017; FAN et al., 2017).

15Compostos organicos, piriticos e sulfaticos
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Tabela 32+Caracterizacao fisico-quimica das matérias primas

Analise imediata Carvéo Casca de Umidade
mineral Palha de arrgz arroZ
Umidade total, b.u. 11,00 8,60 12,00 %
Cinza, b.s. 46,75 12,74 18,60 %
Matéria volatil, b.s. 18,65 64,97 67,80 %
Carbono fixo, b.s. 23,55 13,69 13,60 %
Analise elementar
Carbono 31,52 38,83 38,3 %
Hidrogénio 3,45 5,27 4,00 %
Nitrogénio 0,47 0,70 0,50 %
Enxofre total 0,96 0,20 - %
Enxofre piritico 0,84 - - %
Enxofre sulfatico 0,11 - - %
Enxofre organico 0,44 - - %
Oxigénio 17,50 33,92 38,60 %
Cloro - 0,10 - %
Poder calorifico
PCS 12,98 15,73 15,49 MJ/kg
PCI 11,05 14,45 14,28 MJ/kg

Fonte:*Kalkreuth et al. (2006¥Bazzo et al. (2011fHoffmann (1999)

4.4.2.1 Preparacdo da matéria prima

O processamento da matéria prima é necessario antes da gaseificacdo porque o tamanho

das particulas influencia significativamente na cinética das reacdes no reator. Banicula

menor granulometria possuem uma area de contato especifica maior, resultando em reacdes

mais rapidas (BASU, 1985). O carvao procedente da companhia de mineragdo possui uma

granulometria em torno de 50 mm, tamanho insuficiente para alimentar o gaseificador; desta

forma, € necessargbmeté-lo ao processo de moagem (moinho de bolas) e classificacdo de
particulas com tamanho abaixo de 0,2 mm (QIU et al., 2007; HOWANIEC e SMOLINSKI,

2014). O principal insumo desta etapa € a eletricidade, cujo consumo é aproximadamente 7
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kWh/t de carvdo mineral (ESTEBAN e CARRASCO, 2006). Em relag&o ao pré-tratamento das
biomassas, na Secao 4.2.1.8 foram relatadas as operacdes e 0 respectivo consumo energeético.

4.4.2.2 Separacao do oxigénio

A fim de obter um gas de sintese com maiores teores>de GO, componentes
importantes para a sintese de metanol, o agente de gaseificacdo utilizado foi o oxigénio puro
obtido pelo processo de separacdo criogénica do ar, que consiste em etapas de compressao
purificacdo, refrigeracédo e destilacdo. O consumo energético considerado foi igual a 0,25-0,27
kWh/kg oxigénio produzido (95% de,2% de Ar, 0,8% deN(KUNZE E SPLIETHOFF,

2010.

4.4.2.3 Gaseificacéo

Foi desenvolvido um modelo simples de gaseificacdo baseada no equilibrio
guimico das espécies, fundamentado na minimizacao da energia livre de Gibbs (TROP, et al.,
2014; PARVEZ, et al., 2016; ALI et al., 2017; FAN et al., 2017). Esse modelo calcula a
concentracdo tedrica maxima das componentes envolvidas, de modo que o equilibrio seja
alcancado, obedecends restricbes termodinamicas e de transferéncia de calor (ROCHA,
2015). Ainda, as seguintes hipoteses foram assumidas para a realizacdo da simulacao.

(1) A gaseificacdo ocorre em estado estacionario, e o tempo de permanéncia foi longo
o suficiente para que as reacdes atingissem o equilibrio.

(2) As cinzas do carvao e das biomasg participam das reacdes quimicas.

(3) Os produtos da gaseificacdo considerados na simulacao foramy,COHCH;,

H20, Nz, H2S e COS.

(4) A perda de pressém gaseificador é desprezada.

(5) A temperatura do reator é uniforme e nao ha gradiente de temperatura.

Ao realizar este tipo de analise € possivel identificar o fluxo dos GEE nos processos,
que é a principal finalidade desta simulacdo. O modelo global de gaseificacdo do carvédo e das
biomassas foi representado pela combinagéo em série de dois reatores do Aspes Plus, RYield e
RGibbs (HEGAZY et al., 2017), conforme o fluxograma mostrado na Figura 22.
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Figura 22 tDiagrama de fluxo do modelo de gaseificacdo no Aspen Plus

> OXIGEN
— COMP-1
]
RYIELD-1
(= CARVAO \i '
RYIELD-2
3
> - El
<
E MIX-1
L DECOBIOM — 1
TROC-1
BOMBA-1
,—l—). Y
> .
F 3

As vazbes de alimentacdo de carvdo (CARVAO), biomassa (BIOMASSA),
oxigénio (OXIGEN) e agua (AGUA-1) foram ajustadas conforme o cenario simulado (Tabela
33). A razéo de equivaléncia e a relacéo entre apwterial carbonaceo utilizadas em todas
as simulagbes foram igual a 0,53 e 1,1, respectivam@ite et al., 1999 NIKOO e
MAHINPEY, 2008; GOMEZ-BAREA e LECKNER, 2010).

Tabela 33tParametros de entrada para simulacao da gaseificacao

Corrente Cenario A Cenério B Cenério C
(kg/h) (kg/h) (kg/h)

Carvao 255000,00 178500,00 178500,00

Palha de arroz 0 76500,00 0

Casca de arroz 0 0 76500,00

Oxigénio 106423,46 114888,50 112855,12

Vapor 5014,57 3000,00 5857,22

O carvao mineral e as biomassas, especificados como componentes néo-
convencionais, alimentam o reator de rendiméR6IELD 1 e 2) por meio das correntes
CARVAO e BIOMASSA, cuja finalidade é decomp6-los nas componentes convencionais

especificados inicialmente e existente na base de dados do Asp€@Phis H.O, C, S, N
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e Cb). Esta decomposicao foi realizada mediante a execu¢édo de uma sub-rotina em FORTRAN
baseado nas analises elementar e imediata das matérias primas. As sub-rotinas para as
simulacdes do carvao e biomassa sdo apresentadas nas Tabet& .22 Yespectivamente,
no apéndice E.

Os produtos do reator RYield sédo encaminhados ao reator RGibbs para ocorrer a
formacao dos produtos da gaseificagdo, considerando o equilibrio a partir da minimizacéo da
energia livre de GibbsA descricdo de cada bloco de operacdo e os parametros de processo

utilizados no modelo de gaseificagcdo no Aspen Plus sdo apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34tDescricado dos blocos de operacdes para gaseificacdo do carvao e cogaseificacado

do carvao e biomassas

Bloco Nome  no Descricao Parametro de operacao
Aspen Plus
Pump Simula a compresséo da ag P=3 MPa

BOMBA-1

gue sera utilizada para ger (MARTELLI et al., 2011)

vapor e alimentar o RGIBBS

O

Heater Simula o aquecimento T=473,15K

TROC-1

geracao do vapor P=3MPa
(MARTELLI et al., 2011)

O

i Mixer Executa a mistura das ¢ L r
correntes da matéria prim ¢ L r
(decompostas) e do vap

antes de alimentar o RGIBB

v

Ryield Executa a decomposicdo  T=323,15 K

RYIELD-2

biomassa em seL

constituintes fundamentais

D
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Tabela 34tDescricdo dos blocos de operacdes para gaseificacdo do carvao e cogaseificacado
do carvao e biomassas (Continuacao)

Bloco Nome no Descricao Parametro de operacao
Aspen Plus
YLD Ryield Executa a decomposicéo di T= 323,15 K
carvao em seus constituint
@ fundamentais
Compr Simula a compressdo ¢ P=5 MPa

COMP-1

oxigénio para a gaseificaca Eficiéncia=90%

\/

Heater Simula o aquecimento d P=5 MPa

TROC-2

oxigénio antes de alimentar T= 303,15 K
reator RGIBBS (MARTELLI et al., 2011)

O

RGibbs Simula a gaseificacdo da P=3 MPa

RGIBBS

Biomassa pela minimizacac T= varia com a alimentaca

da energia livre de Gibbs

4.4.2.4 Limpeza do gas de sintese

O gés de sintese bruto contém algumas impurezas, tais como material particulado,
compostos acidog.S, COSe HCI) que devem ser removidos a fim de evitar a desativacao
dos catalisadores utilizados nos processos seguintes de deslocamento gas-agua e sintese d
metanol. O gas de sintese possui uma elevada temperatura e deve ser resfriado para possibilita
a realizagéo das operacdes de limpeza, principalmente no processo de remog¢ao dos compostos

sulfurados, em que o metanol é utilizado como solvente a temperaturas abaixo de zero.
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O modelo é composto basicamente por um equipamento de separagdo (SEPAR-1)
que simula a remocéo das particulas e uma coluna de absor¢cédo (RECTIS-A) para remoc¢ao dos
compostos sulfurados por meio do processo Rectisol, que utiliza metanol resfriado como
solvente (Figura 23). Segundo Korens et al. (2002), esta tecnologia € a mais utilizada quando o
proposito é remové-los completamente, razdo pela qual foi escolhido. A eficiéncia de remocao
em ambos 0s processos € igual a 100%.

Figura 23 tDiagrama de fluxos dos processos de limpeza do gas de sintese no Aspen Plus
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A descricao de cada bloco de operacéo e os parametros de processo utilizados no

modelo de gaseificacdo no Aspen Plus séo apresentas na Tabela 35.
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Tabela 35+Descricdo dos blocos de operacdes da limpeza do gas de sintese para remocédo das

particulas e dos gases &cidos

Bloco

TROC-3

O

SEPAR-1

D

COMP-2

\/

TROC-4

O

BOMBA-2

O

TROC-5

O

RECTIS-A

—

Nome do Descricéao Parametro de

Aspen Plus operacao

Heater Simula o resfriamento do gas  T=423,15 K
sintese gerado no RGIBBS

Sep Separa as particulas (cinzas) ¢ 07
eficiéncia de 100% a3

Compr Simula a compressdo do gas P=4 MPa
sintese para alimentar o proces (SUN e SMITH
Rectisol (RECTISA) 2013)

Heater Simula o resfriamento do gas « T= 293,15 K
sintese para alimentar o proce: P=4 MPa
Rectisol (RECTISA)

Pump Simula o aumento de pressao P=4 MPa
injecdo do metanol na coluna  (LARSON et al.,
absorcao (Rectisy 2006)

Heater Simula o resfriamento da correr T= 238,15K
de metanol (METAN-1) antes ¢ (KOYTSOUMPA et
alimentar a coluna al., 2015)

Radfrac Simula uma coluna de absor¢cdo P=4 MPa

gases acidos utilizando metar (SUN e SMITH

como solventetProcesso Rectisc 2013)
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A reacdo de deslocamento gas-aguatér-gas shit & muito importante para o

processo no geral, pois € usada para aumentar a proporcaocetenénto indispensavel para

a sintese do metanol. Como a gaseifica¢do produz baixas concentracdesrdpatiada com

o CO, parte deste deve ser convertida ene IEQ por meio da inser¢ao de vapor (Equacao

10).Na Tabela 36 € apresenta a descricao dos blocos de operacdes utilizados na simulacéo e ne

Figura 24 o modelo desenvolvido.

Tabela 36tDescricdo dos blocos de operacdes de condicionamento do gas de sintese

Bloco Nome do Descricédo Parametro de operacao
Aspen Plus
Heater Simula o aumento d T=523,15K
TROC-7
@ temperatura da corren P=2 MPa
procedente do proces: (BOYANO et al., 2011)
Rectisol
REquil Simula a reagdo d T=523,15K
deslocamento gas-agua P=2 MPa
%I *s1\ %dE *s (BOYANO etal., 2011)
Pump Simula o aumento d P=2MPa
BOMBA-3
pressdo de injecdo do &g
no reator CONDIC |
Heater Simula o aquecimento T=523,15K

TROC-6

o

geracao de vapor P=2 MPa
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Figura 24 tDiagrama de fluxos da etapa de condicionamento do gés de sintese no Aspen Plus
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4.4.2.6 Remocao do C®

Na etapa anterior, ocorreu a formacgéo tanto gdeudnto de C@ Este ultimo deve ser
removido até alcancar uma relagdo molar (Equacdo 23) que favorece a sintese do metanol,
compreendida na faixa de 2,0 e 2,15. (PEDUZZI et al., 2013; ZHANG et al., 2014, BOZZANO
e MANENTI, 2016).

*s F %4 (23)
% IE %l

4ay,L
O modelo utilizado na simulagdo desta Sec¢édo é ilustrado na Figura 25, o qual
também utilizada o processo Rectisol para remocédo do Canforme a carga alimentada
(cenario A, B e C) no sistema, a vazdo de metanol encaminhada para o reator (RE®IIS-
ajustada para garantir a relagdo molar (Equacao 23) na faixa informada. A descrigjéoaos
de operac0es utilizada na simulacdo € apresentada na Tabela 37.
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Tabela 37tDescricédo dos blocos de operacdes de remocaal€@as de sintese

Bloco Nome  do Descricédo Parametro de
Aspen Plus operacao
o3 Compr Simula a compressdao do gas P =6 MPa
D sintese
Heater Simula o resfriamento do gas ' T =293,15K

TROC-8
sintese antes de alimentar a colune

absorcédo (RECTI®)

O

Pump Simula o aumento de pressdo P=6 MPa
BOMBA-4

injecdo do metanol na coluna

absorcéo (RectiB)

O

Heater Simula o resfriamento da corrente T= 238,15 K
metanol (METAN-1) antes d (KOYTSOUMPA
alimentar a coluna de absorg etal., 2015)
(RectisA)

TROC-9

O

Radfrac Simula uma coluna de absor¢cdo P=6 MPa

RECTIS-B

gases acidos utilizando metanol col

solvente +Processo Rectisol

—

O solvente enriquecido pode ser encaminhado para um processo no qual o CO
possa ser expandido, separado, comprimido e armazenado para ser utilizado como matéria-

prima em outros processos ou encaminhado para armazenamento geologico.
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Figura 25 +Diagrama de fluxos da etapa de remocé&o dedo@as de sintese no Aspen Plus
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4.4.2.7 Sintese do metanol

O modelo para sintese do metanol, apresentado na Figura 26, foi baseado no
trabalho de Rocha (2015). A corrente oriunda da coluna de absor¢cdo soma-se com a corrente
de reciclo, composta pelo gas de sintese ndo reagido, passa por um compressor e trocador de
calor para alcancar a presséo e temperatura requerida para as reacoes de sintéeel@E&gua
14).

Figura 26 +Diagrama de fluxos do processo de sintese do metano no Aspen Plus
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As condicdes operacionais e a descricdo dos blocos do Aspen sdo mostradas na
Tabela 38.
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Tabela 38tDescricédo dos blocos das operagfes de sintese do metanol

Bloco Nome do Descricéao Parametro de
Aspen Plus operacao
Mixer Bloco simula um misturador d G7

E MIX-2

correntes do gas de sintese 1 03
reagido com a corrente provenier
do reator RECTISOL-B

compa Compr Simula a compressdao do gas P=9 MPa
sintese para alimentar o rea
SYNTES
TROCA0 Heater Simula a troca de calor da corrente T=523,15 K
@ gas de sintese P=9 MPa
sTHES REquil Bloco simula as reagfes sintese T =523,15K

i

metanol; P=9 MPa
t*s E% 1 %*1* (ROCHA, 2015)
U*s E %¢\ %*1*E *51

4.4.2.8 Separacdo do metanol

A corrente rica em metanol proveniente do reator de sintese € enviada para a etapa

de separacdo composta por um vaso flash (VASO) e um equipamento (SEPAR-2) que simula

aseparacdo do metanol (Figura 27).
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Figura 27 tDiagrama de fluxo dos processos de separacdao do metanol no Aspen Plus

RECICLO

SEPAR-2

METANOL >

Ve

O gas de sintese nédo reagido sai pelo todo do vaso e retorna ao processo pela
corrente de RECICLO. Cerca de 15% desta corrente € purgada do proceadmatidade de
reduzir a quantidade de gases inertes no circuito e, posteriormente, € encaminha para
combustao.

A corrente do fundo, mistura composta predominantemente por metanol e agua em
fase liquida, é encaminha ao SEPAR-2 para obtencdo de um produto de pureza de
aproximadamente 99%. Detalhes dos blocos e parametros de operacao utilizados na simulagao

sao apresentados na Tabela 39.
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Tabela 39+Descricdo dos blocos das operacgdes de separacdo do metanol

MIX-2

gas de sintese nado reagidocomo 03
oriundo do reator RECTIS-B

Bloco Nome  do Descrigcao Parametro de
Aspen Plus operacao
rooaL Heater Simula o resfriamento do gas « T=303,15K
sintese para posterior separacao
@ metanol no VASO flah
Ly Valve Simula uma valvula redutora ¢ P=4,5MPa
N pressao
aso Flash Simula a separagéo ds fragéo T=303,15K
liquida de metanol e os gases P=4,5 MPa
D nao reagidos no reator de (KISS et al., 2016)
sintese
Searcs Sep Simula um separador simples pe Split fraction
remocdo da fracdo do metar Metanol =0,99
@ contida no gas de sintese
e Mixter Simula um misturador das corrent 07
do gas de sintese ndo reag 03
procedentes do VASO flash e «
SEPAR-2
- FSplit Simula a separacado da correntede 07
de sintese ndo reagido (12% dava 03
€ expurgado)
> Mixter Simula o misturador das correntes 07
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4.4.2.9 Caldeira e equipamentos elétricos

A energia fornecida para toda a planta de metanol € proveniente basicamente de
duas fontes: carvao mineral e eletricidade. O carvao € usado para alimentar a caldeira de vapor
de processo, enquanto a eletricidade alimenta os equipamentos elétricos (bombas,
compressores, valvulas, separacdo do [@eparacdo da matéria prima, etc). O carvéo
consumido na fornalha da caldeira para abastecer toda a unidade de producdo d& metanol
corresponde a 0,40,46 kg/kg metanol, considerando a eficiéncia da caldeira igual a 86% (QIN
et al., 2016; HAO et al., 2017), e o consumo de eletricidade € igual a 184,6 kWh/t metanol (LI
et al., 2010).

4.4.2.10 Transporte dos residuos solidos

Os residuos sélidos gerados na gaseificacdo e separadas nos processos de limpeza
do gas de sintese, somado as cinzas da fornalha da caldeira sdo encaminhadas pdea a mina
carvao para recuperacao das areas mineradas, conforme relatado na Secéo 4.1.1.7. Atualmente
esta pratica é frequente com as cinzas geradas nelégica a carvdo mineral da regido.
distancia percorrida depende da localizagdo da mina; assumiu-se a distancia de 15 km.

4.4.2.11 Emissdes pela combustdo do carvdo mineral-vapor

As emissdes associadas a combustdo do carvao mineral na fornalha para producéo
de vapor foram estimadas (Equacéo 21) pelos fatores de emissao padrao para ossgases CH
N20O e CQ (Tabela 40), de acordo com a metodologia do IPCC (3006d

Tabela 40+Fatores de emissao da combustao do carvao

GEE Padrédo Baixo Alto
(kg GEE/kg carvao) (kg GEF/kg carvao) (kg GEF/kg carvao)
CO, 1,25 1,20 1,30
CHa 1,30x10° 3,89x10% 3,89x10%
N20 1,95x10P° 6,49x10°° 6,49x10°°

Fonte: Adaptado do IPCC (2006d). Nota: Os valores na tabela foram convedi#tgéTJ de carvao, que é a
unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de camfegando o PCI do diesel 8805 MJ/kg.

16 O carvao mineral foi utilizado como combustivel na caldeira em todos cenatiiesios.
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4.4.2.12 Emiss0Oes pelo transporte dos residuos solidos

Para estimar as emissdes procedentes do transporte dos residuos solidos da planta de
metanol € necessario determinar o consumo de 6leo diesel. O caminh&o que vem sendo utilizado
para o transporte das cinzas das termelétricas, operacdo semelhante a que esta sendo abordac
aqui, é o tipo basculante. Estimse-0 consumo do combustivel com um caminhdo de
capacidade maxima de 63 t, volume util de 22em5 t de carga liquida. O valor da massa
especifica aparente da cinza utilizado para determinar a carga transportada e o niamero de
viagens @ = N)@=gual a 672 kg/mM(MARGON, 2002), assim, a carga transportada por
viagem € igual a 14,78 t. O consumo especifico de 6leo diesel pelo cam@ghéddual a
0,355 L/t". Os resultados do consumo de combustivel e o niimero de viagem sdo mostrados no

Apéndice A.

17 O valor foi estimado pelos dados referentes ao transporte do caméa@lntiruto, visto que o modelo de
caminh&o utilizado € o mesmo.
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CAPITULO 5 +RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacéo do impacto do carvao mineral

Na Tabela 41 é apresentado o inventario detalhado das emissfes estimadas de CO
de todas as atividades consideradas na fronteira do sistema do ciclo de vida do carvdo mineral
A soma das emissdes foi de 3,29 %2 T04kg de carvdo expedido, resultado na mesma
ordem de magnitude dos estudos sobre ACV do carvao mineral encontrados para a China (QIN
et al., 2016), Polonia (BURMISTRZ et al., 2016), Holanda (KOORNNEEF et al., 2008), e
Australia, Ucrania e EUA (EPA, 2005), conforme a Figura 28. As emissfes da Australia,
Ucrania e EUA apenas incluiraemissdes fugitivas da mineracdo do carvdo a céu aberto
outros estudos nao relataram detalhes dos insumos e processos durante o ciclo de mineragao
como realizado nesta tese. Uma das possiveis razdes para os estudos que apresentaram C
maiores indicadores € a alta emissdo de GEE associada a matriz elétrica de paiseseeis
comparacdo com o Brasil, conforme discutido na Secdo 4.1.3.3. J4 para os estudos que
apresentaram os menores indicador em relacdo ao obtido nessa tese pode estar relacionado a
baixo valor do GWP do metano usado, uma vez que aqui foi utilizado o GWP atualizado (34
kg de CQeq kg de CH), publicado no 5° relatério do IPCC.

Na Figura 29 € mostrada a distribuicdo das emissdes estimadas no ciclo de vida do
carvao. Observa-se que a principal fonte de emisg@©g,nao é derivada do consumo dos
insumos energeéticos, mas das emissoées fugitivas de metano, correspondentes a 89,51 % (0,029¢
kg COedkg de carvdo) das camadas de carvao lavradas (92,3%) e das etapas pos-mineracao
(7,7%). As outras emissfes dominantes provém das etapas de mineracéo (5,1%) e transporte da
carvao bruto (3,71%). Isso ocorreu em funcao das operacdes de manuseio da grande quantidade
de material inerte e do transporte do carvao bruto realizadas pelos equipaoifferdad
alimentados por motores a diesel e eletricidade. As outras emissdes das etapas de producao ¢
transporte de insumos, detonacdo de explosivos, cominuicdo, aplicacdo de insumos agricolas e
recuperacdo da area rarada contribuiram muito pouco para os impactos do ciclo do carvéo,
com proporgdes de 1,06%; 0,45%; 0,3%; 0,24%; 0,21% e 0,01%, respectivamente.



Tabela 41+Emissdesestimadas dos GEE do ciclo de vida do carvdo mineral

Etapa Fonte Emissdes
(kg CQredkg de carvéo)
Perfuratriz 2,12x 1004
Trator esteira 5,24x 10%
Pas carregadeiras 2,86x 1004
Mineragéo Escavadeira hidraulica 4,33x 109
Motobomba 7,36 x 10°
Escavadeiraragline 1,44 x 164
EscavadeirarovelP&H 5,00 x 1¢P®
Transporte do carvéc Caminh&o (30 t) 1,71 x 16
bruto Caminh&o forade-estrada (65 t) 1,05 x 163
Revegetacdo Trator agricola 2,94 x 106
Cominuicéo Britadores e peneiras 6,00 x 10
Transporte dos Oleo diesel 6,14 x 10P°
insumos Explosivos 3,61 x 1¢°
Calcério 3,58 x 1¢P°
Fertilizante (NPK) 2,36 x 10'°
Explosivos Detonacao 7,64 x 10P°
Aplicacdo dos Aplicacdo do calcario dolorti¢o 5,20x 10%°
insumos agricolas  Aplicac&o do fertilizante Nitrogenado 1,06x 1006
Emissoes fugitivas Mineracdo a céu aberto 2,72x 1092
Po6s-mineracdo 2,26x 1093
Emissdes da Oleo diesel 2,54% 1004
producéo dos Calcario 3,27x 10
insumos Nitrogénio (N) 8,98x 107
Fosforo(P20s) 1,18x 1006
PotassidK20) 6,43x 107
Total 3,29x 10%?

Emissotes estimadas por meio dos dados de operacéao fornecidos dela CR
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Figura 28 tComparacao do impacto do aquecimento global pela mineragao do carvao

Australia (EPA, 2005) I
Ucrania (EPA, 2005) I
EUA (EPA, 2005) [N
Holanda (KOORNNEEF et al., 200
Polonia (BURMISTRZ et al., 2016 )
China (QIN et al., 2016) I IR
Este trabalho || GGG

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Emissdes (kg CQ kg carvao)

Figura 29 £Distribuicdo das emissdes estimadas dos GEE no ciclo de vida do carvao mineral

Com o propésito de investigar as emissodes diretas e indiretas, os resultados foram
organizados de acordo com a Figura 30. Verifica-se que as emissdes diretas sédo predominantes
na cadeia de producao, representando 98% (Figura 30 - a), 0 que ja era esperado porque as
emissdes fugitivas (Figura 30 - c) estdo incluidas nesta classificacdo. Na analise das emissdes
indiretas (Figura 30 - b), a producéo de diesel contribuiu com a maior porcentagem desemissde
(44,61%), seguida da geracdo de eletricidade (36,61%), ambos insumos Sdo 0S mais
representativos na producdo de carvao - cerca de 0,827 kg de Oleo diesel e 1,67 kWh séo

consumidos por tonelada de carvao expedido. As emissfes provenientes da producdo de
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calcario e fertilizantes foram despreziveis, em razdo das baixas quantidades utilizadas
comparadas aos outros insumos. A etapa de transporte de insumos apresenta valores modestos
cerca de 18% das emissOes indiretas, devido a baixa carga transportada e a curta distancia

percorrida.

Figura 30 £Distribuicdo das emissdes dos GEE no ciclo de vida do caitedal (a),

emissodes indiretas (b) e emissdes diretas (c)

(@ ®)

(©)

Na Figura 31 mostrado os dados sobre o consumo de energia dos equipamentos
off-road e suas respectivas emissdes. Os caminhdes fora de estrada consomem a maior
proporgao de energia (32%) e, consequentementeari@maior quantidade de G& (1,05
x 10° COzedkg de carvio), seguido do trator de esteira (16%), escavadeira hidraulica (13%),
escavadeiradragline (10,55%), pas carregadeiras (8,78%), perfuratriz (6,52%), caminh&o
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(5,25%), britadores e peneiras (4,40%), bomba de motor (2,26%), escavadeira Shovel P&H
(0,37%) e trator agricola (0,09%). Ainda é possivel notar que os britadores, escavadeira
dragline e aescavadeiral®vel possuem baixas emissdes de>§g@or consumo de energia,
pois sédo alimentadas por eletricidade, que possui um baixo indicador, estimado em 0,0347 kg
COe{MJ de energia de entrada. Em contraste, o indicador dos equipamentos alimentado com
Oleo diesel é aproximadamente duas vezes maior, igual a 0,0828:kfMI@le energia de

entrada.

Figura 31 +Relacdo do consumo de energia e emissdes no ciclo de vida do carvéo

Britadores e peneir m Energia consumida|
B Emissdes dos GEE

Trator agricola

Caminhao fora-de-estrad
Caminhao basculant

Escavadeira Shove
Escavadeira draglin
Motobomba E
Escavadir hidraulico
Pas carregadeirag
Trator esteira ?
Perfuratriz

0 5 10 15 20 25 30 35 4C
%

Uma andlise de sensibilidade foi realizada para investigar os efeitos dos parametros
gue mais contribuiram para as emissdes diretas e indiretas: fator de emisséo fugitiva, consumo
de Oleo diesel em maqumaff-road fator de emissao da combustao de 6leo diesel, distancia
de transporte dos insumos, fator de emissédo de eletricidade e producdo de 6leo diesel. Os
valores desses parametros foram alterados para 25%, 50% e 75% para analise da sensibilidade

Conforme mostrado na Figura 32, as emissdes diretas do ciclo do carvdo sao
altamente sensiveis ao fator de emissao fugitiva; o aumento de 75% do fator de emissao levou
a elevacédo das emiss@a cerca de 62%, indicando que deve ser dada especial atencdo a esse
fator na construcéo de inventarios de emissdes. Os parametros do consumo de 0leo diesel nas
maquinasoff-road (consumo durante as etapas de mineracado, transporte de carvae bruto

recuperacao) e o fator de emissdo da combustéo de 6leo diesel tém efeitos relativamente baixos
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nas emissdes, ambos apresentaram a mesma variagdo porque sao diretamente proporcionais a

emissoes de GEE.

Figura 32 £Analise de sensibilidade das emissdes diretas
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Considerando a analise de sensibilidade das emissdes indiretas (Figura 33), a
producao de Oleo diesel teve o maior efeito, pois a diminuicdo do seu consumo em 50% provoca
uma reducdo das emissfes em aproximadamente 23%, indicando que é um parametro
importante para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo. O fator de emissdo de
eletricidade teve o segundo maior efeito, enquanto o transporte de insumos teve o terceiro.
Mesmo quando a distancia de transporte de cada insumo foi aumentada em 75%, a contribuicao
para as emissdes indiretas foi baixa (14%).

Na mineragdo subterranea, os impactos das emissdes fugitivas de metano sao
mitigados pela sua coleta e combustao (QIN et al., 2016). Por outro lado, isso ndo é possivel ha
mineracao a céu aberto devido a sua dispersdo em ambiente aberto, tornando dificil a.sua coleta
Portanto, embora seja muito modesta, a reducao das emissdes pode ser alcancada pela reduca
do consumo do 6leo diesel, pois isso causa reducédo das emissdes de trés fontes: emissdes di
consumo de diesel em maquirdsroad, emissdes oriundas da producéo de diesel e emissdes

oriundas do consumo de diesel pelos caminhdes rodoviarios para o seu transporte, considerando

0 cenario de emissoes totais.
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Figura 33 Andlise de sensibilidade das emissdes indiretas
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5.2 Avaliacdo do impacto da palha de arroz

As emissoOes ligadas a rota da palha sédo apresentadas na Tabela 42. Os processos
foram responséaveis pela emissdo de %,46*kg COuedkg de palha, porém contabilizando as

emissdes d€H4 evitadas pela decomposi¢do da palha na lavoura, as emissées diminuem até a

quantidade liquida igual a 9,85 x4Ry CQueq/kg de palha, reducéo de 34%.

Tabela 42+Emissfes estimadas dos GEE no ciclo de vida da palha de arroz

Etapa Emissdes
(kg COredkg palha)
Coleta da palha 9,52 x 1%
Transporte da palha 2,74 x 107
Processamento da palha 1,38 x 1¢
Producgédo do insumo (6leo diesel) 1,13 x 16
Transporte do insumo (6leo diesel) 6,64 x 10¢
Emissdes evitadas da decomposicdo da ffalha - 5,00 x 1¢7
Emissdes liquidas 9,85 x 107

18 O sinal negativo indica que o GEE deixou de ser liberado para a atmosfera.
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7

Para facilitar a interpretagdo dos resultados, na Figura 34 é apresentada a
distribuicdo das emissdes totais. A etapa de coleta é predominantemente a maior poluidora
(47,99%), indicando que esforcos ainda devem ser realizados de modo a reduzir o consumo de
combustivel ou o nimero de operacdes, por exemplo, pela aplicacdo da colheita integrada do
arroz e a palha, em que pelo menos as operac¢des de segamento e enleiramento seriam excluido
e, consequentemente, refletiria no menor consumo do combustivel.

Em seguida, aparece a etapa de transporte, correspondendo a ,13,80%
processamento da palha (6,97%), producédo do 6leo diesel (5,71%) e transporte do 6leo diesel
consumido (0,33%). No trabalho desenvolvido por Delivand et al. (2015), que compreende
andlise do custo econdbmico e ambiental na logistica da palha, na etapa de transporte também
foi encontrada uma contribuicdo menor em relacéo as emissdes das atividades de coleta. Ainda
analisando a Figura 34, observa-se que as emissdes evitadas alcancaram uma parcela relevante
igual a 25,19%, contudo nao foi possivel anular totalmente as emissdes ligadas a rota da palha.

No estudo realizado por Silalertruksa e Gheewala (2013), os resultados das
emissfes de GEE associadas aos processos de coleta e transporte de palha foram iguais a 1,1
x 102 kg CQeq por kg de palha, valor inferior ao obtido neste estudo, corresgerad&22 x
10! kg CQeq por kg de palha. Isto certamente esta assocadaaior nimero de atividades
incluidas no escopo deste estudo, como o corte adicional de palha, transporte e producao de

insumos, e a maior cobertura da area de coleta.

Figura 34 £Distribuicdo das emissdes estimadas dos GEE no ciclo de vida da palha
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Na Figura 35 sé&o ilustradas as contribuicdes percentuais das emissdes procedentes
das atividades e processos classificados nas fronteiras diretas e indiretas. A participacdo das
emissodes indiretas (Figura 3&) foi modesta, correspondendo a 17,39%, representada quase
gue exclusivamente pelas emissées do consumo de eletricidade (53,55%) e producéo do 6leo
diesel (43,88%). A baixa emissao oriunda do transporte do principal insumo (2,57%) foi em

decorréncia da regido analisada esta localizada préxima a uma unidade fornecedora.

Figura 35 £Distribuicdo das emissdes estimadas dos GEE no ciclo de vida da palha - total (a),

emissoes indiretas (b) e emissdes diretas (c)
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Poucos trabalhos foram encontrados na literatura com detalhes sobre as emissdes
de GEE nas etapas ligadas a logistica da palha de amaaier dificuldade de realizar analises
de comparacao € porque 0s escopos sao completamente diferentes, principalmente em relacac
a distancia de transporte, uma vez que a analise foi desenwalisidandicdes reais de logistica

e cultivo do cereal da regido.
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5.3 Avaliagéo do impacto da casca de arroz

Os resultados do coOmputo das emissdes associadas a rota da casca de arroz sao
apresentados na Tabela 43. O somatorio referente aos processos alcancaram o montante de 4,1
x 102 kg COzeqdkg de casca, e considerando as emissdes evitadas da decomposicdo da casca
iguais a 6,00 x 18 kg COeq /kg casca, as emissdes dos processos envolvidos foram
completamente anuladas, sendo que restaram aioddibo de 1,81 x 18 kg CQueq ISSO
significa que os beneficios ambientais sdo evidentes ja neste estagio, diferente do encontrado

para a palha.

Tabela 43+Emissdes dos GEE no ciclo de vida da casca de arroz

Etapa Emissdes
(kg COredkg casca)
Transporte da casca 2,76 x 10
Processamento da casca 1,17 x 16
Producédo do insumo (6leo diesel) 2,55 x 16
Transporte do insumo (6leo diesel) 9,03 x 1
Emissbes evitadas da decomposicdo da casca -6,00 x 167
Total -1,81 x 1@

Na Figura 36 sdo mostradas as parcelas percentuais das emissdes totais. As
emissOes evitadas ocuparam a maior parcela das emissfes (58,86%), seguido da etapa dc
transporte (27,05%), processamento da casca (11,50%), producéo (2,50%) e transporte do
diesel (0,09%).
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Figura 36 £Distribuicdo das emissdes dos GEE no ciclo de vida da casca de arroz

5.4 Emissdes na logistica das biomassas

A logistica da biomassa € um fator determinante tanto no desempenho econémico
guanto ambiental para qualquer empresa que a utiliza no seu processo, especialmente para
aquelas que possuem baixa massa especifica, zpathd e casca do arroz. Na Figurae3B
sdo ilustradas as emissdes dos processos logistisosmissoes evitaddem funcdo do raio

de cobertura, os quais estéo diretamente relacionados com a quantidade de biomassa recolhida

Figura 37 tEmissdes estimadas dos GEE na logistica da palha de arroz

19 Essas emissdes sdo relativas as quantidades de biomassas recuperadas aaoiiounlgola® raio de cobertura.
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Avaliando as Figuras 37 e 38, verifica-se que as emissdes no geral aumentam
acentuadamente apdos 120 km, em raz&o das maiores areas de cultivo do cereakpata o ¢
palha (municipio de Dom Pedrite)amaior concentrgéode unidades de beneficiamento para
acasca (cidade de Pelotas). Para o caso da palha (Figura 37), embora a quantideitzda
aumente com a distancia e, consequentemente, as emissoes evitadagala @¥domposicao
também aumente, ndo foram o bastante para superar as emissfes provocadas pelos processo
No entanto, o inverso acontece com o aproveitamento da casca (Figura 38), cujas emissdes
evitadas aumentam com a distancia, atingindo o valor maximo no raio de 150 km, local que
esta concentrada o maior niumero de beneficiadoras de arroz (cidade de Pelotas).

A ampla vantagem da casca em relacdo a palha é que grandes quantidades estédo
disponiveis em um mesmo local (unidade de beneficiamento), ndo sendo necessario fazer uso
das operacdes de coleta (segamento, enleiramento e enfardamento), o que reflete no menor
consumo de combustivel e, por conseguinte, menor emissfées. Assim, considerando apenas a
andlise da logistica, ndo ha duvidas que o menor impacto do aquecimento global é alcancado
pelo aproveitamento da casca de arroz, considerando o escopo (fronteiras do sistema) deste

estudo.

Figura 38 tEmissfes dos GEE na logistica da casca de arroz
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5.5 Avaliagéo do impacto da producéo de metanol

5.5.1 Resultados da simulacao dos cenarios

Os principais resultados da simulacdo dos cenarios (descritos na Secdo 4.4.2) no
Aspen Plus séo apresentados na Tabela 44. Analisando os dados verifica-se que n&o houve
grandes divergéncias na quantidade do metanol produzido. No cenario B, cuja alimentacdo &
realizada com 70% de carvao e 30% de palha, foi obtido a maior producédo, provavelmente
devido a composicdo da biomassa que possui maior quantidade de carbono e menor presenca
de cinza (Tabela 32) comparado com o carvaeasca do arrodano cenério C obteve-se a
menor producédo, isso pode estar associado a menor concentracie @®Hha corrente do
gas de sintese; como na composicao elementar da casca ha uma concentracao superior de O
(38,6%) comparado com a palha (33,92%) e o carvdo mineral (1Hbée ter promovido
uma maior conversao do CO em £O

O rendimento do metanol obtido no cenario A (0,30 kg metanol/ kg carvdo mineral)
foi comparado com outros valores reportados pela literatura, como mostrado na Figura 39.
Verifica-se que ha diferencas entre os rendimentos, no entanto, na mesma ordem de grandeza.
O baixo rendimento encontrado pode estar associado a principal desvantagem do carvao
brasileiro, que é a alta quantidade de cinza presente na sua composi¢ao (aproximadamente 47%)
comparado aos carvoes utilizados nos estudos citados (aproximadamente 9,7%), todos de
origem chinesa. Analisado os valores, percebe-se que se fosse desconsiderada a cinza do carva

nacional, o rendimento seria muito semelhante ao obtido pelos outros carvoes.

Figura 39 tComparacao do rendimento do metanol obtido no cenério A com outros estudos

Liu et al. (2016)

Hao et al. (2017)

Tang (2016) apud Gao et al. (201
Li et al. (2010)

Qin et al. (2016)

Este trabalho
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Tabela 44+Metanol produzido nos cenarios simulados no Aspen Plus

Parametro Cenario A Cenério B Cenério C Unidades
Oz 7,42 x 10° 255 x 1% 7,09 x102  kgh
N2 6783,76 7257,68 7003,17 kg/h
CO 156073,00 161057,00  151731,00 kag/h
CO, 45831,55 50205,50 59836,90 kag/h
Ho 5356,85 5003,14 4191,99 kg/h
CHs 48,21 0,10 4,6 x 10%3 kag/h
H2S 3266,28 2389,85 2228,73 kg/h
COS 384,98 342,92 361,90 kag/h
H20 23723,09 44418,50 48363,00 kag/h
S 3,78 x 1C° 3,29 4,93 kg/h
CLz 0 401x1¢" 0 kg/h
HCI 0 71,92 0 kag/h
Gas de sintese (total) 241467,73 270749,93 273721,67 kg/h
Cinzas do gaseificador 124957,00 99991,1 102139,00 kag/h
Metanol produzido 75490,90 78011,20 70139,92 kag/h

Com a finalidade de investigar os GB&rados, foi realizada uma analise das

correntes dos processos simulados no Aspen Plus, conforme € apresentado nas Tabelas 45,46

47.
Tabela 45tGeracdo dos GEE nos processos simulagosnario A
Etapa Corrente de  Corrente de Geracgdao Distribuicéo
entrada saida liquida (%)
(kg CQedh) (kg CQredh) (kg CQred’/h)
Gaseificacao 0 45831,60 45831,60 24,95
Limpeza do gas de sintese 45831,60 45831,60 0 0
Condicionamento 4984,16 146539,00 141554,80 77,06
Remocéao de CO 146539,00 146539,00 O 0
Sintese 114365,00 110663,00 -3702,00 -2,02
Separacao do metanol 110663,00 110663,00 O 0
Total 422382,80 606067,20 183684,44 100,00
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A parcela dos GEE nas correntes de entrada e saida consiste basicamente em CO
e tracos de CH Verifica-se que a corrente de saida em alguns casos € maior do que a corrente
de entrada da etapa seguinte, isso é resultado da remocdo de uma partendauQi@ade
anterior. Na gaseificacdo, o carbono € convertido principalmente em COe CBk. No
cenario C (Tabela 47) foi encontrado a maior geracgéo liquida dec€@amente devido a
maior concentracdo de-Ma composi¢do elementar da casca de arroz, conforme relatado

anteriormente.

Tabela 46:Geracdo dos GEE nos processos simuladdsnario B

Etapa Corrente de  Corrente de Geracao Distribuicéo
entrada saida liquida (%)
(kg CQedh) (kg CQredh) (kg CQred/h)
Gaseificacao 0 50209,18 50209,18 21,06
Limpeza do gas de sintese 50209,18 50209,18 0 0
Condicionamento 12457,70 156187,00 143729,30 60,28
Remocéo de CO 156187,00 156187,00 O 0
Sintese 82241,48 80485,08 -1756,40 -0,74
Separacao do metanol 80485,08 80485,08 0 0
Total 381580,43 573762,52 192182,08 100,00

A fim de aumentar a concentracdo de hb gas de sintese, na etapa de
condicionamento, aproximadamente 57% do gas CO foi convertido era B(pela reacdo
de deslocamento de gas-agua (E *s1 \ % dE *g; resultando na geracdo de mais de
140000 kg de C&em todos os cenérios. Montante que torna esta etapa a maior gerador de GEE
do sistema.

Na etapa da sintese, a geracéo liquida dos GEE é negativa em funcédo de uma das
reacdes de formacdo de metanal*§ E % ¢\ % *;1* E *g1). Em todos os cenarios, esta
conversao foi muito baixa, alcancando no maximo 2% no balanco geral, indicando um baixo
potencial de fixacdo de carbono para as condigdes operacionais utilizadas na simulagé&o.

Ainda analisando as Tabelas 45,46 e 47 observa-se que nas demais etapas que
envolvem o processo Rectisol (limpeza do gas de sintese e remocag) @oa¥eparacao do
metanol ndo ha geracao de £8m resumo, no processo de condicionamento ocorreu a maior
geracdo liquida de Cgy em todos os cenérios (60,28 - 77,06 %), seguido da etapa de
gaseificacéo (21,06 - 30,07 %).
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Tabela 47tGeracao dos GEE nos processos simulagisnario C

Etapa Corrente de  Corrente de  Geracéo Distribuicéo
entrada saida liquida (%)
(kg CQedh) (kg CQuedh) (kg CQuedh)
Gaseificagéo 0 59838,44 59838,44 30,07
Limpeza do gas de sintese 59838,44 59838,44 0 0
Condicionamento 13766,74 154489,05 140722,31 70,71
Remocéao de CO 154489,05 154489,05 0 0
Sintese 57622,18 56061,48 -1560,70 -0,78
Separacao do metanol 56061,48 56061,48 0 0
Total 341777,89 540777,93 199000,05 100,00

As emiss0Oes evitadas procedentes da substituicdo do carvéo pelas biomassas foram

estimadas pela Equacédo 24 e os resultados sao apresentados na Tabela 48.

duok "o F 3vdve v, (24)

em que,'5 é emissdo da biomasdao cenarioB (kg/h); ' corresponde a emisséo total da
producdo do metanol no cenari®kg/h), 3,,€ a vazao do carvdo no cenaBe +,¢ .,€ 0

indicador de emissao do GEE da producao de metanol do cAnério

Tabela 48+Balanco das emissfes dos GEE nos cenarios simulados

Parametro Cenario A Cenério B Cenério C
(kg COzedh) (kg COzeqdh) (kg COzeqdh)

Carvao 183684,44 192182,08 199000,05

Palha de arroz 0 -63602,97 0

Casca de arroz 0 0 -70420,94

Emissbes liquidas 183684,44 128579,11 128579,11

Por meio da Equacéo 24, estimou-se que 63602,9Ckg{h e 70420,94 kg
COredh sao derivados dos processos associados a palha e a casca de arroz, respectivamente, «
o restante sdo oriundas do carvao mineral, desta forma, as emissfes liquidas nos cenarios B €
C simulados correspondem a 128579,1CKjedh.
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O inventario detalhado das emissdes dos GEE provenientes dos processos

simulados e das outras atividades consideradas nas fronteiras do sistema (Figura 21) sao

mostrados na Talee#9, cuja unidade funcional equivale a 1 kg de metanol.

Tabela 49tEmissfes dos GEE estimados no ciclo de vida da producédo do metanol

Fonte Emissoes (kg C&4{kg metanol)
Cenario A Cenario B Cenario C

Processos simulados 2,43 2,46 2,84

Consumo de eletricidade 2,31 x 102 2,31 x 102 2,31 x 10”2

Caldeira 5,74 x 101 5,74 x 10 5,74 x 101

Transporte dos residuos sélidos 1,74 x 13 1,35 x 16 1,53 x 13

Emissbes evitadas pela substituicd 0 -0,82 - 1,00

do carvao mineral

Emissdes liquidas 3,03 2,25 2,43

Analisando os valores da Tabela 49, observa-se que os processos simulados no
Aspen Plus, representado exclusivamente pelos processos de gaseificacdo e condicionamento,
sao majoritariamente os maiores poluidores da etapa de producdo do metanol, ocupando cerca
de 80% da parcela das emiss@es no cenario A e 63% nos cenarios B e C, menor nestes Ultimos
porque as emissdes evitadas correspondem a 21,03% para o cenario B e 22,61% para 0 cenaric
C.

As emiss0es evitadas foram superiores no cenario C (Tabela 49), todavia ndo foram
suficientes para atingir o menor indicador de emissdes liquidas, posto que as emissdes oriundas
dos processos simulados (gaseificacdo e condicionamento) somadas as emissfées do transports
dos residuos solidos foram maiores comparadas ao cenario B. No caso do transporte dos
residuos, as emissdes foram superiores porque a carga transportada foi maior em razdo da maiol
guantidade de cinza presentes na composi¢cdo da casca (Tabela 32). As emissdes estimada:
provenientes da caldeira e do consumo de eletricidade sao iguais porque foi utilizado o mesmo

fator de emisséo por metanol produzido para ambos cenérios (Secao 4.4.1.9).
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5.6 Avaliagdo do impacto da cadeia carvdo/biomassametanol

As emissdes de cada etapa do ciclo do metanol, relacionadas com a mineragcéo do
carvao, rota da palha de arroz, rota da casca de arroz e producdo de metanol, ja vem sendo
discutida. Nesta Secdo todos os inventérios de emissdes foram convartidoglade de
metanol produzido para cada cenario e agrupados com a finalidade de avaliar e estimar a
contribuicéo efetiva do uso das biomassas residuais do arroz. Como ja foi explicado, este estudo
partiu da hipétese que o computo das emissodes relacionada a cadeia (logistica) das biomassas
sdo importantes para verificar a real mitigacao, visto que encargos ambientais sdo atribuidos as
biomassas até chegarem na planta de metanol.

Ao considerar a utilizacdo da biomassa residual do @nmwassivel obter pelo
menos dois beneficios ambientais relacionados ao aquecimento global. O aproveitamento das
biomassas evita a geracdo des(ioveniente da sua decomposicdo no solo. O segundo
beneficio ocorre na etapa da producdo do metanol, ao substituir parte do carvdo mineral pela
biomassa, ocorre uma reducdo das emissfes diretas, pois emtdo pela biomassa nos
processos de gaseificacdo e condicionamento foi previamente (ou serd) absorvido pela planta
por meio da fotossintese, podendo ser considerada como uma fonte neutra de carbono.

Na Tabela 50 sdo apresentados os resultados do cenério A que servem como modelo
de referéncia para comparagéo com os demais cenarios. Analisando os dados percebe-se que
somatorio das emissdes alcancou 3,14 kgegkg metandl’, resultado de acordo com outros
trabalhos encontrados na literatura, conforme é mostrado na Figura 40. Embora o escopo e o
nivel de detalhamento dos estudos apresentem divergéncias em relacdo ao que esta sendc
desenvolvido nesta tese, os resultados nao variam muito porque as etapas mais relevantes foran
consideradas em todos. Trop et al. (2014) ndo abrangeram a etapa de mineracgéo,adpearva
pode justificar o menor indicador comparado com os demais. Ja no estudo de Sliwinska et al.
(2017) foi adicionado a fronteira do sistema uma unidade de geracdo de energia elétrica
alimentada com parte do gas de sintese, isso pode explicar o maior indicador apresentado.

Nas Tabelas 51 e 52 séo resumidos os resultados do ciclo do metanol nos cenarios
B e C, os quais alcancaram os valores iguais a 2,41 e 2,50 kg/kgQle metanol,

respectivamente. Na Figura 41 é apresentado um resumo dos resultados para facilitar a analise.

20 Esse valor foi comparado com o indicador de impacto de aquecimengb dtobiclo de vida do aluminio
primario (radleto-gate, um dos produtos responsaveis pelas maiores emissdes de GEE. Einlarar alo
metanol seja alto, ainda esta distante do aluminio, que se encontra na faxa4121,6 kg CQ/kg aluminio
primario (SAUR et al., 2003; GAO et al., 2009).
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Tabela 50+Emissdes totais dos GEE no ciclo de vida do metanol - cenario A

Etapa Fonte Emissbes
(kg CQredkg metanol)
Mineragédo 7,91 x 10
Transporte do carvéo bruto 4,13 x 102
Revegetacio 9,93 x 1(P¢
Cominuicéo 2,03 x 16
Mineracéo do carvao Transporte dos insumos 3,41 x 164
Explosivos 2,58 x 1094
Aplicacdo dos insumos agricolas 1,79 x 14
Emissoes fugitivas 9,95 x 1(P2
Emissdes da producdo dos insumo: 8,78 x 107
Processos simulados 2,43
Producio do metano Equipamentos elétricos 2,31 x 102
Caldeira 5,74 x 10"
Transporte dos residuos solidos 1,74 x 16
Total 3,14

Figura 40 tComparacgédo das emissfes do ciclo de vida do metanol obtido no cenario A com
outros estudos

Li et al. (2010)
Trop, et al. (2014)
Han et al. (2014) apud Gao et al. (201
Qin et al. (2016)
Este trabalho
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Como era esperado as emissdes liquidas foram menores nas alternativas
tecnoldégicas em que ha participacao das biomassas. As emissdes evitadas da decomposicéo da
biomassas no solo somadas as oriundas da substituicdo parcial do carvdo mineral na

cogaseificacdo foi maior no cenéario C, com o valor igual a 1,07 kgfk@metanol contra
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0,87 kg CQedkg metanol do cenério B, contudo foi insuficiente para torna-lo na alternativa de

menor impacto de aquecimento global. Isso esta diretamente relacionado as emissdes elevadas

procedentes da gaseificacao e condicionamento (processos simulados) da etapa de producéo dc

metanol. Mas ainda assim, a diferenca entre as alternativas tecnoldgicas € muito baixa, no

cenario B ocorreu uma reducao das emissoes de 23,25% e no cenério C foi igual 20,38%.

Tabela 51+Emissoes totais dos GEE no ciclo de vida do metanol - cenario B

Etapa Fonte Emissbes
(COzedkg metanol)

Minerag&o 5,35 x 1073
Transporte do carvao bruto 2,79 x 103
Revegetacdo 6,73 x 16
Cominuigdo 1,37 x 16

Mineracédo do carva Transporte dos insumos 2,31 x 16
Explosivos 1,75 x 14
Aplicacdo dos insumos agricolas 1,21 x 16
Emissoes fugitivas 6,74 x 102
Emissdes da producdo dos insumos 5,95 x 14
Coleta da palha 9,34 x 12
Transporte da palha 2,69 x 10P2

Rota da palha Processamento da palha 1,35 x 12
Produc&o do insumo (6leo diesel) 1,11 x 102
Transporte do insumo (6leo diesel) 6,51 x 16

Emissodes evitadas da decomposicdo da pe -4,90 x 12

Producdo do metan Caldeira

Processos simulados 2,46

Equipamentos elétricos 2,31 x 102
5,74 x 10"

Transporte dos residuos solidos 1,35 x 13

Emissdes evitadas da substituicdo do carvi -8,20 x 10°*

Total

2,41

Vale relatar que caso ndo fosse contabilizado as emissfes evitadas, as emissdes

totais provenientes das alternativas com biomassa (iguais a 3,28 e 3,53ciggd0etanol
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para os cendrios B e C, respectivamente) seriam superiores ao ciclo do metanol produzido
apenas por carvao (3,14 kg ¢gkg metanol), em razdo das operagOes ligadas a rota das
biomassas. Na rota da palha, as emissées (1,45 kgl0Qefkg metanol) sdo quase o dobro

daquelas oriundas da mineracdo do carvao (7,68 XdCGedkg metanol).

Tabela 52+Emissodes totais dos GEE no ciclo de vida do metanol - cenario C

Etapa Fonte Emissbes
(kg COzedkg metanol)

Mineragéo 5,96 x 10
Transporte do carvéo bruto 3,11 x 163
Revegetacdo 7,48 x 10P°
Cominuicéo 1,53 x 1

Mineracéo do carva Transporte dos insumos 2,57 x 164
Explosivos 1,94 x 10
Aplicacdo dos insumos agricolas 1,35 x 164
Emissoes fugitivas 7,50 x 10P2
Emissbes da producéo dos insumos 6,62 x 164
Transporte da casca 3,01 x 12
Processamento da casca 1,28 x 10?

Rota da casca Producéo do insumo (6leo diesel) 2,78 x 103
Transporte do insumo (6leo diesel) 9,85 x 1¢°

Emissodes evitadas da decomposicdo da -6,54 x 162

casca
Processos simulados 2,84
Equipamentos elétricos 2,31 x 102
Caldeira 5,74 x 10°*
Producgéo do metan _ _
Transporte dos residuos solidos 1,53 x 1073

Emissbes evitadas da substituicdo do
carvao -1,00
Totais 2,50

A partir da Figura 41 é possivel verificar que a etapa da producédo de metanol é

predominantemente responsavel pelo maior encargo ambiental, ocupa uma parcela em torno de
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92 a 96%, causado principalmente pelos processos de gaseificagdo e condicionamento,

conforme discutido na Sec¢édo anterior. Qin et al. (2016) desenvolveram uma anélise semelhante
para a ciclo de vida do metanol do carvao mineral, os resultados obtidos apresentaram um perfil
semelhante ao encontrado aqui, cuja etapa de producdo de metanol ocupou 82 - 86% das

emissoes totais.

Figura 41 tEmissfes dos GEE no ciclo de vida do metanol obtidos nos cenarios avaliados
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A fim de verificar o potencial maximo de mitigacédo desta alternativa tecnolégica
no ciclo de vida do metanol foi efetuada uma analise preliminar das emissdes liquidas em
funcao da variacdo da composicado da biomassa alimentada na cogaseificacdo (Figura 42). Esta
analise foi realizada apenas para o cenario com palha porgue resultou no menor indicador de
impacto do aguecimento global.

Avaliando a Figura 42, observa-se que as emissdes liquidas do ciclo de vida do
metanol diminuem linearmente com o aumento da participacédo da palha. No cenario em que o
sistema atua somente com palha, € alcancada a emissdo minima correspondenteg/kdgg CO
metano, cerca de 3 vezes menor que o metanol féssil (cenario A). Esse resultado destaca uma
das hipéteses desta tese sobre a importancia da contabilizacdo de toda a cadeia para avaliar ¢
beneficio ambiental efetivo do aproveitamento da biomassa para producao de metanol, embora
utilizado um recurso renovavel em que é possivel anular as emissées em dois pontos do ciclo,

ainda, assim, mesmo baixo, ha um potencial poluidor.
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Figura 42 £Variacéo das emissdes liquidas no ciclo de vida do metanol em funcéo da

proporcdo da palha alimentada na cogaseificacdo
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2! Esta curva foi construida fixando o valor da quantidade da palha alimentatia ig6500 kg/h, quantidade
méaxima disponivel na area de coleta de raio igual a 160 km, e alteranderstagem de alimentacéo apenas por
meio da variacao da quantidade de carvao mineral.
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CAPITULO 6 +CONCLUSOES

A anélise ambiental do ciclo de vida do metanol produzido a partir da gaseificacédo
do carvao mineral e cogaseificacdo do carvao mineral e biomassa residual do arrozadarealiz
O escopo do estudo considerou os principais processos envolvidos na mineracao do carvéo a
céu aberto, na rota da palha de arroz, na rota da casca de arroz e na producdo do metanol.

Um inventario dos principais equipamentos e insumos utilizados na mineracao do
carvdo a céu aberto foi desenvolvido com base em dados coletados in situ, o qual é uma
importante contribuicdo desta tese devido a auséncia de tal informacéo na literatura. Somado a
isso, uma analise das emissfes também foi desenvolvida. As emissdes totais do ciclo do carvao
mineral foram iguais a 3,29 x #kg CQedkg de carvdo, sendo que as emissdes fugitivas
foram a fonte que mais contribuiram para o aguecimento global, representando 89,51% das
emissdes totais.

Por meio dos dados levantados sobre producdo de arroz por unidade de
beneficiamento e produtividade do arroz cultivado por municipio no estado do Rio Grande do
Sul foi possivel estimar o potencial espacial do aproveitamento das biomassas residuais geradas
nessas atividades numa é&rea limitada a um raio de 160 km da Jazida de Candiota. Nesta &rea ¢
quantidade méaxima de palha de arroz que pode estar disponivel nas lavouras de cultivo para
aproveitamento é aproximadamente 675481,19 t/ano e a quantidade de casca disponivel nas
beneficiadoras de arroz € em torno de 1488645 t/ano. A casca de arroz possui uma vantagem
em virtude de haver um polo industrial alimenticio, dentro da area analisada, que recebe arroz
cultivado em outras regides do estado.

Em relacdo ao desenvolvimento do inventério das emissfes oriundas da rota das
biomassas, procurou-se elaborar um escopo e utilizar dados mais proximos possiveis da
realidade da regido avaliada. Na andlise dos resultados, foi visto que a capacidadegd® mitiga
das emissdes dos GEE é maior para a rota da casca de arroz porque as emissfes procedente
dos processos e atividades envolvidas sdo completamente neutralizadas pelas emissdes evitada
pela sua decomposicdo no solo, restando ainda um crédito de -1,8kg CMefkg casca.

Em contrapartida, as emissées totais da rota da palha totalizaram 9;86g<CQ.q{kg palha,
em razao do maior niumero de operacdes na etapa de coleta que demandam mais combustive!
fossil.

O inventario das emissdes procedentes da producdo de metanol foi construido
predominantemente por meio da analise dos resultados obtidos pela simulagdo no Aspen Plus.

Em todos os cenarios a etapa de condicionamento do gas de sintese, em que ocorre a reagao d
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deslocamento de gés-agua, foi majoritariamente a maior responsavel pela liberagdo dos GEE,
seguida da etapa de gaseificacéo.

Por fim, as emissdes oriundas do ciclo de vida do metanol obtido no sistema
alimentado apenas com carvao (cenario A) totalizaram 3,14 kgq{KiOmetanol, valor
semelhante aos encontrados em outros estudos da literatura. Na analise dos resultados do ciclc
de vida do metanol dos cenérios alternativos, apds contabilizacdo das emissdes evitadas, foi
possivel verificar que o cenario alimentado com 70% de carvao e 30% de palha alcancou a
maior reducéo das emissfes dos GEE, igual a 23,25 %, comparado com os 20,38% alcancados
pelo cendrio com casca, na mesma proporcdo de alimentacdo. Em ambos 0s cenarios, a etap:e
correspondente a producdo do metanol apresentou as emissées mais representativas, o que esl
relacionado aos processos de gaseificacdo e condicionamento.

Portanto, as hipéteses levantadas nesta tese foram satisfeitas, isto ¢, o metanol
produzido a partir da cogaseificagdo do carvdo mineral e biomassa residual do arroz é vantajoso
ambientalmente em relacdo ao metanol produzido apenas pelo carvao mineral, sendo que a
maior capacidade de mitigacdo € obtida pelo uso da palha. E a quantificacdo das emissfes
derivadas da rota das biomassas residuais é essencial para avaliacdo do beneficio liquido da
producdo de metanol, visto que, embora o sistema seja alimentado apenas com biomassa
(palha), sendo possivel evitar emissdes em dois pontos do ciclo, ainda, assim, mesmo baixo, ha

um potencial poluidor.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

x Desenvolver o estudo de ACV empregando o escopo do ber¢co ao tumulo
(cradleto-grave) para possibilitar a analise das emissdes dos GEE derivadas das etapas de
distribuicdo e consumo do metanol em cada cenéario.

x Complementar o estudo com uma avaliacdo econdmica a fim de estimar os
principais fatores técnicos e econdmicos em cada cendrio.

x Desenvolver a simulacédo da producdo do metanol considerando as etapas de
separacao e armazenamento de G&a utilizacdo como matéria-prima em outros processos.

x Avaliar 0 aproveitamento da biomassa residual do arroz utilizando os métodos
de adensamento como peletizacdo e briquetagem, além do método de colheita integral para o

caso da palha.
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APENDICE A tPARAMETROS DO MODELO DE EMISSOES EVITADAS DA
DECOMPOSICAO DA BIOMASSA

Abaixo séo definidas resumidamente os parametros do modelo de emissfes evitadas
CHs da decomposicdo da biomassa e apresentados os critérios para escolha dos seus valores
conforme o IPCC (2006c).

Fator de correcédo do modelo D ;

Dadas as incertezas associadas ao modelo e a fim de estimar as emissdes de forma

conservadora, uma reducéo de 10% ¢é aplicado ao modelo. Desta forma, € utilizado o fator igual
a0,9.

Fator de oxidacgéao (,, ;

Este fator reflete a oxidagdo do metano ainda no solo ou por outro material, por exemplo,

se existe algum tipo de cobertura do local de eliminacdo da biomassa.

Tabela A.1xFator de oxidacao

Fator de oxidacéo Tipo de local

0 Local sem gerenciamento de residuos
0,1 Locais de descarte de residuos sélidos organicos que re
cobertura com material oxidante, como solo ou composto
Fonte: IPCC (2006c)

No modelo foi utilizado o fator igual a zero para ambas biomassas.

Fracdo volumétrica do metano no gasr;

Esse parametro reflete a fracdo de carbono organico degradavel ndo se degrada ou se
degrada muito lentamente em condi¢gfes anaerdbicas no local de descarte do residuo. O valor
padréo recomendado pelo IPCC (2006) é 0,5.
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Fracdo de carbono organico degradavel em condi¢cdes anaerobicas{ o &

Fracdo de carbono organico degradavel que se decompde em condi¢cdes anaerdbica. O

valor padrao recomendado pelo IPCC (2006c) € 0,5.
Fator de correcéo de metano.yor;
O fator de correcao de metano (MCF) explica o fato de que os locais de descarte néo

gerenciados prodem menos metano a partir de uma determinada quantidade de residuos do

gue os gerenciados, porque uma maior fracao de lixo se decompde aerobicamente nas camada:s

superiores.
Tabela A.2 tFator de correcdo de metano

Fator Tipo de local

1,0 Para locais em que ocorre gerenciamento dos residuos soélidos org
incluindo controle de liberagdo de gases, controle do material de cob
compactacdo mecanica e nivelamento.

0,5 Para locais de eliminacdo de residuos sélidos gerenciados parcia
aerdbicos. Estes devem ter uma disposicao controlada e incluir pelo me
seguintes estruturas para a introducdo de camadas de ar: (i) mate
cobertura permeavel; (ii) sistema de drenagem de lixiviacdo e (iii) contre
coleta de gases.

0,8 Para locais de descarte de residuos sélidos organicos ndo gerenc
profundos e/ou com altos niveis de agua. Isso compreende todos o0s loc
ndo atendem aos critérios descritos acima e que tém profundidades suj
ou iguais a 5 metros e/ou a agua ao nivel préximo do solo.

0,4 Para locais de descarte de residuos soélidos ndo gerenciados. Isso incl

os locais que ndo atendem aos critérios acima e que tém profundidades
gue 5 metros.
Fonte: IPCC (2006c¢)

No modelo foi utilizado o fator igual a 0,8 para a palha de arroz, uma vez que no cultivo

de arroz utiliza-se um volume de agua proximo ao nivel do solo, que na maioria das vezes
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permanece na lavoura apos colheita. J& para casca de arroz foi utilizado o fatod,igeah a

razao de ndo atender os critérios dos outros fatores.

Fracdo de carbono organico degradavelp { o.;

Esse fator esta associado a fracao de carbono organico degradavel do residuo sélido.

Tabela A.3tFator de carbdnico organico degradavel

Tipo de residuo Residuo umido Residuo seco
(%) (%)

Madeira e produtos de madeira 43 50

Celulose, papel 40 44

Alimentos, desperdicios de alimentos, bebidas e ta 15 38

(com excecéao de lodo)

Téxteis 24 30
Desperdicios de jardim, quintal e parques 20 49
Vidro, plastico, metal, outros residuos inertes 0 0

Se o residuo ndo pode ser claramente atribuido a um dos tipos de residuos na Tabela
A.3, devese escolher aquele que posstmacteristica semelhante e um fator que resulte em
uma estimativa conservadora (baixas emissores), segundo o IPCC (2006).

Para utilizagdo no modelo escolhido o fator igual a zero 20 % para a palha de arroz,
visto que ela se encontra com elevada umidade na lavoura apés a colheita, por outro lado, a
casca possui baixa umidade pois foi submetida a operacfes de secagem na unidade de

beneficiamento, assim, o fator escolhido € igual a 49%.
Taxa de decaimentd ‘ .;
A taxa de decaimento do modelo de 1° ordem varia com o tipo de residuo e com as

condicOes climaticas, como temperatura média anual (TMA), precipitacdo média anual (PMA)

e potencial de evapotranspiracdo médio anual (PET) da regiao.
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Tabela A.4+Taxa de decaimento da decomposi¢éo do residuo organico

Tipo de residuo Temperatura anual média Tropical
" f& (TMA>20°C)
Seco Umido Seco Umido
(PMA/PET <1) (PMA/PET>1) (PMA<1000mm) (PMA>1000mm)
Polpa, papel, papeldo (exce 0,04 0,06 0,045 0,07
lamas), téxteis
Madeira, produtos de 0,02 0,03 0,025 0,035

madeira e palha

Moderadamente degradant 0,05 0,10 0,065 0,17
residuos de jardim e parque

putresciveis organicos (nac

alimentares)

Rapidamente degradante, 0,06 0,185 0,085 0,40
residuos alimentares, lama:

de esgoto, bebidas e tabac

Fonte: IPCC (2006c)

A TMA da regido do Rio Grande do Sul no qual est4 realizando-se o estudo é igual a
15,9 °C; e a razdo de PMA/PET é igual a 1 BRREGE 2012); desta forma, as taxas de

decaimento escolhidas para aplicagdo no modelo para as biomassas foi igual a 0,03.

Periodo de calculo das emiss0éy ;

O periodo para estimativa das emissdes def@iHle 1 ano, porque os cenarios para
producdo de metanol foram desenvolvidos com dados referentes ao periodo de um ano.

Assim, a mitigacdo das emissoes refere-se apenas este periodo.
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APENDICE B +MINERACAO DO CARVAO E CONSUMO ENERGETICO

Dados sobre os equipamentos da mineracdo a céu aberto, carvao expedido e consumo

energético obtidos dos relatérios técnicos da CRM e por meio das vistas

Tabela A.5+Perfuratrizes e consumo de 0Oleo diesel (1)

Ano Més Perfuratriz Perfuratriz Perfuratriz Perfuratriz

Perfuratriz Perfuratriz

Sandvik Sandvik Sandvik Atlas copca Atlas copcc Atlas copca
Ranger 500 DX 500 DX 500 DM 50 DM 45 DM 45
jan 1207,00 1927,00 - 645,00 448,00 9882,00
fev 862,00 2028,00 180,00 1588,00 - 6321,00
mar 2165,00 1450,00 - 4255,00 - 6198,00
abr 970,00 2636,00 - 11468,00 1710,00 3091,00
2015 Mai 1292,00 1089,00 - 5496,00 1130,00 2862,00
jun 2336,00 1904,00 - 3765,00 - 2024,00
jul  2244,00 - - 480,00 - -
ago 1972,00 - - 4120,00 380,00 790,00
set 2985,00 - - 9005,00 4639,00 2670,00
out 1901,00 - - 7937,00 3048,00 -
nov 2159,00 - - 10294,00 9353,00 240,00
dez 1086,00 - - 5453,00 8580,00 -
jan 1268,00 1809,00 - 8164,00 5713,00 175,00
fev 1167,00 2094,00 - 4850,00 3767,00 -
mar 236,00 3373,00 - 800,00 9930,00 330,00
abr 550,00 3268,00 - 2624,00 5891,00 -
2016 mai - 3917,00 - 10037,00 14289,00 -
jun 919,00 2547,00 - 10176,00 5723,00 -
jul  1665,00 3118,00 - 5072,00 5734,00 -
ago 1423,00 2244,00 - 11296,00 - -
set 1279,00 1980,00 - 11825,00 - -
out 1672,00 1374,00 - 8330,00 - -
nov 1045,00 2442,00 - 1541,00 3061,00 166,00
dez 1153,00 3338,00 6642,00 4948,00 -

Fonte: Relatério técnico da CRM (2015 2016)
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Ano Més Trator Trator Trator  Trator Trator Trator  Trator  Trator
esteira esteira esteira esteira esteira  esteira esteira esteira
D8T D8R D8T D8T D8T D8T 824H D8T
jan - - - - 17178,00 1844,00 2953,00 6149,00
fev - - - - 7636,00 8783,00 350,00 9174,00
mar - - - - 8510,00 11775,0C 6156,00 8860,00
abr 3909,0012491,0C - - 10810,00 12276,0C 6437,00 6145,00
mai  5598,00 1432,00 - - 12732,00 5083,00 4614,00 8860,00
2015 jun - - - - 10927,00 7508,00 3738,00 8010,00
jul 5849,00 - 8053,00 - 5886,00 9636,00 4575,00 5824,00
ago 3259,00 - 160,00 - 15618,00 10192,0C 950,00 8288,00
set - - 8013,00 - 16290,00 630,00 2915,00 8184,00
out 4907,00480,00 10873,0C- 13109,00 - 3253,00 7417,00
nov 850,00 5774,00 8432,00 - 8525,00 - 2623,00 2482,00
dez 2647,007497,00 5731,00 - 9963,00 - 502,00 5077,00
jan  4841,004279,00 5925,00 - 11787,00 - 3669,00 404,00
fev  8425,007120,00 5051,00 - 12049,00 - 3510,00 -
mar - 10377,0C 200,00 - 14443,00 1740,00 5652,00 4630,00
abr - 7752,00 2274,00 - 14824,00 11243,0C 5619,00 9302,00
mai - - 3517,00 - 8513,00 13752,0C5715,00 8973,00
2016 jun - 1019,00 2505,00 - - 11527,0C 6344,00 758,00
jul - 5077,00 3589,00 - - 14547,0C 5292,00 5694,00
ago - 13063,0C 11188,0C 228,00 - 14494,0C 2785,00 -
set - 9632,00 9273,00 190,00 460,00 13750,0C 4316,00 340,00
out - 4592,00 5892,00 - 7906,00 10310,0C 3857,00 -
nov 400,00 2220,00 5949,00 - 7785,00 8050,00 2277,00 4903,00
dez 5813,00 - 4956,00 - 793,00 9623,00 1249,00 7708,00

Fonte: Relatorio técnico da CRM (2015, 2016)
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Ano Més Escavadeira Escavadeir: Escavadeira Escavadeira
hidraulica  hidraulica hidraulica hidraulica
EC360B 365B 700B Liebherr
jan - - 12367,00 7114,00
fev - - 10507,00 12736,00
mar - - 12631,00 17744,00
abr - - 17795,00 18570,00
mai - - 7064,00 13081,00
2015 jun - - 9843,00 20242,00
jul - - 14749,00 12944,00
ago - - 8281,00 11526,00
set 370,00 - 9749,00 17825,00
out 3464,00 - 10484,00 17321,00
nov 5218,00 - 16721,00 7350,00
dez - - 10262,00 19915,00
jan - - 11802,00 22640,00
fev - 872,00 - 13304,00
mar - 1670,00 - 24390,00
abr 570,00 340,00 1767,00 23850,00
mai 4534,00 180,00 4890,00 25833,00
2016 jun 6411,00 270,00 - 19005,00
jul 4170,00 - 3111,00 21328,00
ago 3629,00 - 12422,00 22174,00
set 3444,00 - 13971,00 16858,00
out 2078,00 - 18501,00 17685,00
nov 2669,00 5578,00  14967,00 16488,00
dez 4256,00 10953,00 - 20392,00

Fonte: Relatorio técnico da CRM (2015, 2016)
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Ano Més

Caminhac Caminhac Caminhac Caminhac Caminhac Caminhac Caminhac

scania 1

scania 2 scania 3

scania 4

scania 5

scania 6 scania7

jan
fev
mar
abr
mai
2015 jun
jul
ago
set
out
nov

dez

461,00
1140,00
1764,00
3940,00
2525,00
1249,00
995,00
1305,00
80,00
1410,00
711,00

1706,00

3862,00
2146,00
2049,00
3004,00
1951,00
1082,00
3132,00
301,00

3862,00
2354,00
2214,00
592,00

3375,00
2563,00
4027,00
2050,00
1275,00
2498,00
2072,00

3596,00

1402,00
418,00

1584,00
3451,00
1763,00
1424,00

3715,00
2881,00
2665,00
3511,00
3530,00
1750,00
130,00

805,00

1868,00
3052,00
2194,00
1564,00

310,00

2208,00
2858,00
3223,00
1611,00
3218,00
2162,00
1627,00
2307,00
1652,00
1731,00

3607,00
3534,00
3462,00
3933,00
290,00

1189,00

jan
fev
mar
abr
mai
2016 jun
jul
ago
set
out
nov

dez

936,00

1086,00
1801,00
3226,00
1415,00
1789,00
2311,00

722,00

432,00
225,00
880,00
1466,00
2761,00
1616,00
1454,00

3073,00
2043,00
505,00

3323,00

1940,00
3898,00
3751,00
2397,00
2648,00
2932,00

3367,00
2468,00
4252,00
4723,00
3444,00
566,00

594,00

2643,00
2848,00
1916,00

3210,00
2737,00
4806,00
831,00

3764,00
4000,00
2806,00
2727,00

2058,00
2434,00
4535,00
4485,00
3114,00
3731,00
2622,00
2395,00
1398,00
2583,00
2345,00
3417,00

Fonte: Relatério técnico da CRM (2015, 2016)
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Tabela A.9 +Caminh&o-fora-de-estrada (65t) e consumo de 6leo diesel (1)

Caminhac Caminhac Caminhac Caminhac Caminhac Caminhac Caminhac

Ano Meés Perlinil Perlini2 Perlini3 Perlini4 Perlini5 Perlini6 Perlini 7
jan 5413,00 12552,00 3725,00 6991,00 27600,00 4629,00 13223,00
fev 5720,00 2322,00 3911,00 1040,00 14580,00 8674,00 10752,00
mar 11746,00 - - - 34030,00 11323,00 14264,00
abr 13263,00 1399,00 3822,00 - 44580,00 11797,00 11401,00
mai 9798,00 - 7618,00 - 25090,00 9464,00 7950,00

2015 jun 8236,00 4225,00 11552,00 - 30240,00 13812,00 7296,00
jul  10414,00 5051,00 11124,00 - 10583,00 8440,00 636,00
ago 7789,00 9598,00 8531,00 - 9679,00 10759,00 9508,00
set 12215,00 10767,00 11484,00 - 12949,00 12975,00 12677,00
out 10988,00 13186,00 11780,00 - 12910,00 15470,00 15041,00
nov 10340,00 10042,00 10677,00 - 6004,00 10542,00 10468,00
dez 7098,00 9146,00 4514,00 - 8268,00 9221,00 7753,00
jan 14194,00 9771,00 - 13046,00 9364,00 12138,00
fev. 7095,00 4319,00 5005,00 - 7282,00 8372,00 7470,00
mar 14207,00 10502,00 5805,00 - 13676,00 13452,00 12470,00
abr 14719,00 7985,00 2854,00 - 13118,00 16842,00 15913,00
mai 15544,00 - 16791,00 - 12819,00 6601,00 12197,00

2016 jun 14461,00 - 16076,00 - 12520,00 10472,00 5877,00
jul 13777,00 - 14056,00 - 12642,00 7014,00 14030,00
ago 13903,00 - 15157,00 - 2146,00 12956,00 13537,00
set 12022,00 - 11999,00 - 4105,00 10003,00 11188,00
out 10933,00 - 9443,00 - 8374,00 5481,00 11832,00
nov 13204,00 - 9458,00 - 10193,00 9082,00 14477,00
dez 9052,00 - 12658,00 - 7132,00 9235,00 13633,00

Fonte: Relatério técnico da CRM (2015, 2016)
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Ano Més P&s carregadeiras Pas carregadeiras P4&s carregadeiras
L220E L350F 98811

jan 2723,00 14033,00 -
fev 2103,00 8743,00 -
mar 3721,00 8089,00 790,00
abr 3952,00 7610,00 10791,00
mai 1279,00 7058,00 12809,00

2015  jun 2064,00 5325,00 13338,00
jul 1279,00 5487,00 11156,00
ago 1952,00 6069,00 14692,00
set 1035,00 6248,00 11828,00
out 4628,00 3154,00 12180,00
nov 80,00 7010,00 12326,00
dez 1397,00 7046,00 12505,00
jan 1711,00 4019,00 10976,00
fev 1119,00 9836,00 14779,00
mar 1805,00 9642,00 12923,00
abr 2341,00 6880,00 14293,00
mai 825,00 6086,00 12366,00

2016  jun 350,00 6826,00 11643,00
jul 3238,00 5135,00 15249,00
ago 1957,00 5949,00 12845,00
set 1754,00 7822,00 8068,00
out 999,00 3783,00 13887,00
nov 879,00 721,00 12847,00
dez 942,00 - 13177,00

Fonte: Relatério técnico da CRM (2015, 2016)
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Tabela A.11+Trator, moto bomba e consumo de 6leo diesel (I)

Trator  Moto Moto Moto Moto Moto Moto
Ano Més Agricola Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 Bomba 4 Bomba 5 Bomba 6

jan 62,00 - - 700,00 1536,00 1850,00 3777,00
fev 199,00 370,00 - 460,00 574,00 1416,00 370,00
mar 350,00 - - 600,00 473,00 2648,00 800,00
abr 248,00 - - - - 549,00 613,00
mai 244,00 - 105,00 - 879,00 400,00 1530,00
2015 jun 71,00 - - 300,00 2640,00 2190,00 -
jul 264,00 - - - 766,00 2505,00 434,00
ago 80,00 186,00 - 1389,00 330,00 2051,00 546,00
set 82,00 - - 1236,00 - 1968,00 422,00
out - 112,00 - 1056,00 200,00 4372,00 1689,00
nov 233,00 - - 3289,00 542,00 710,00 1442,00
dez 191,00 - - 2866,00 - 690,00 713,00
jan 350,00 140,00 225,00 2383,00 2000,00 179,00 1116,00
fev - - 30,00 1034,00 2672,00 63,00 708,00
mar 308,00 - - 135,00 2853,00 470,00 1377,00
abr - - - - 2804,00 1956,00 3589,00
mai 77,00 - - - 793,00 4268,00 3672,00
2016 jun 165,00 - - - 405,00 4411,00 3437,00
jul 60,00 - - - 440,00 443,00 -
ago 258,00 - - 120,00 857,00 2497,00 -
set 51,00 - - - 3606,00 2678,00 -
out 187,00 - - - 5122,00 860,00 -
nov 220,00 140,00 200,00 - 3385,00 1429,00 -

dez 148,00 - - 60,00 1386,00 2290,00 -

Fonte: Relatério técnico da CRM (2015, 2016)



Tabela A.12tEquipamentos elétricos e consumo de energia (kWh)
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Ano Més Britadores e Escavadeiraragline Escavadeirghovel
peneiras P&H 1600 CL

jan 96466,59 248136,11 5940,06
fev 101887,91 231741,98 6127,42
mar 115474,30 81710,21 5018,26
abr 83003,94 351799,37 4885,44
mai 107059,79 245236,83 5032,19

2015  jun 99390,15 82888,25 5410,45
jul 96736,40 81701,75 4550,90
ago 86188,10 282533,27 4593,36
set 86264,96 364494,87 5023,66
out 81935,17 236463,98 4914,61
nov 102701,22 114471,81 4749,03
dez 90351,23 20234,74 3941,61
jan 96156,95 26278,65 5115,63
fev 78074,19 182965,48 4586,69
mar 102251,14 199013,02 4950,13
abr 102195,83 290876,80 14998,89
mai 114356,40 339638,52 6232,42

2016  jun 84730,46 358285,65 19309,13
jul 100021,58 160792,74 21865,36
ago 103609,95 404047,70 6285,06
set 80485,95 300778,62 19369,05
out 104595,64 311189,96 19946,67
nov 72367,04 232236,71 5833,51
dez 119463,65 325234,87 14459,91

Fonte: Relatério técnico da CRM (2015, 2016)



Tabela A.13xProducéo do carvao mineral no ano de 2015 e 2016
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Ano Més Carvéo
(t)

jan 218328,00
fev 146125,22
mar 152986,66
abr 169888,54
mai 187518,20

2015 jun 157810,87
jul 143368,29
ago 159997,99
set 204616,00
out 196695,00
nov 84909,33
dez 157797,38
jan 193571,34
fev 199028,03
mar 250493,75
abr 215927,50
mai 202835,00

2016 jun 225794,76
jul 213378,73
ago 190665,10
set 168126,90
out 179681,44
nov 207716,47
dez 175304,60

Fonte: Relatério técnico da CRM (2015, 2016)
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APENDICE C +*EQUIPAMENTOS DA ROTA DA PALHA DE ARROZ

Dados sobre os equipamentos utilizados na coleta e processamento da palha de arroz.

Tabela A.14+Equipamentos utilizados na etapa de coleta da palha

Equipamento Quantidade Caracteristicas Fonte de energia

Segadeira 1 Marca: Vicon; Modelo: Extra 832 Diesel
R; Dimens0es: 8 discos de corte
3,2 m de largura de corte, peso
1885 kg; Tractor: Case MX 135,
135 cv

Enleiladeira 1 Marca e modelo: ndo identificada Diesel
Tractor: New Holland TL 55, 55
cv

Enfardadeira 1 Marca: Vicon; Modelo: LB 12200 Diesel
R; Dimensoes: largura 2,76 m,

altura 2,7 m e comprimento 7,8 n

peso 8.500
kg, Tractor: New Holland TM 180
- 180 cv
Tratores 5 Porte médio, 3 Massey Fergusso Diesel

290, 1 Massey Fergusson 292 e
John Deere
5403

Fonte: Restrepo (2012)
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Tabela A.15+Principais equipamentos da etapa de processamento da palha de arroz

Equipamento Quantidade Caracteristica/ Poténci
nominal (KW)

Transportador de correias 1 4,40

Desenfardador 1 44,10

Mesa vibratoria 1 5,70

Ventilador e picador 1 44,10

Ciclone 2 1,50

Moinhos 1 110,30

Silo, rosca e elevador de canecas 1 12,90

Compressor, transporte pneumatico 1 22,10

Ventilador soprador 1 14,70

Ventilador despoeiramento 1 29,40

Filtro manga 1 1,30

Fonte: Restrepo (2012)
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APENDICE D + CONSUMO DE OLEO DIESEL NAS OPERACOES DE
TRANSPORTE LIGADAS AS BIOMASSAS

TabelaA.16 +Consumo de Oleo diesel estimado e numero de viagens para o transporte da

palha por cidade

Cidade @ Palha % N° de Consumo
(km) recuperada (kg diesel) viagem por cidade

(t/ano) (ano) (kg diesel)

Candiota 20,00 2383,74 23,19 121,00 2,81 x 16°
Hulha Negra 38,00 4426,06 44,07 224,68 9,90 x 16°
Pinheiro Machado 45,00 231,00 52,19 11,73 6,12 x 162
Bagé 64,00 54704,25 74,22 2776,91 2,06 x 16°
Pedras Altas 72,00 6384,04 83,50 324,07 2,71 x 164
Pedro Osorio 117,00 19355,18 135,69 982,51 1,33 x 16°
Acegua 119,00 51217,64 138,01 2599,92 3,59 x 16°
Dom Pedrito 133,00 237398,39 154,24 12050,88 1,86 x 16°
Capao do Leédo 137,00 36940,47 158,88 1875,18 2,98 x 16°
Pelotas 150,00 44331,29 173,96 2250,36 3,91 x 16°
Arroio Grande 160,00 218109,14 185,56 11071,71 2,05 x 16°
Total 1055,00 675481,19 1223,52 34289 4,20 x 167

Consumo médio total (kg 0,007907
diesel/kg palha)

Tabela A.17+Consumo de 6leo diesel estimado e niumero de viagens para o transporte da
casca por cidade

Cidade @ Casca % N° viagem Consumo por
(km) recuperada (kg diesel) (ano) cidade (kg
(t/ano) diesel)
Bagé 64 89992,64 74,85 4495,1 3,36 x 16°
Dom Pedrito 133 140020,84 155,55 6994,0 1,09 x 16°
Capao do Ledo 137 149765,75 160,23 7480,8 1,20 x 16°
Pelotas 150 495403,41 175,43 247454 4,34 x 16°
Arroio Grande 160 3117,83 187,13 155,7 2,91 x 164
Total 644 878300,47 753,18 43871 6,99 x 16

Consumo médio total
(kg diesel/kg palha)

0,007962
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TabelaA.18 +Consumo do 6leo diesel estimado no transporte do insumo (6leo diesel) da refinaria até a cidade de recolhimento d

palha
Cidade @ Palha Consumido total do % N° viagen Consumo de Gleo diesel
(km) recuperada Oleo diesel na coleta (kg diesel) (ano) no transporte do insumo
(t/ano) transporte (kg diesel)
(kg/ano)
Candiota 215,00 2383,74 6,84 x 164 191,04 1,79 341,42
Hulha Negra 232,50 4426,06 1,32 x 18° 206,59 3,44 710,87
Pinheiro Machado 180,00 231,00 6,96 x 16° 159,94 0,18 29,12
Bagé 257,50 54704,25 1,71 x 16° 228,80 44,72 10231,60
Pedras Altas 225,00 6384,04 2,03 x 16° 199,92 5,30 1059,05
Pedro Osorio 130,00 19355,18 6,66 x 16° 115,51 17,40 2009,99
Acegua 315,00 51217,64 1,77 x 16° 279,89 46,20 12932,09
Dom Pedrito 330,00 237398,39 8,39 x 16° 293,22 219,27 64295,69
Capao do Ledo 103,00 36940,47 1,31 x 16° 91,52 34,35 3143,51
Pelotas 80,00 44331,29 1,61 x 16° 71,08 42,11 2993,10
Arroio Grande 170,00 218109,14 8,05 x 16° 151,05 210,52 31799,86
Total 2238,00 675481,19 2,39 x 167 1988,57 626 1,30 x 10
Consumo médio total do
6leo diesel na coletae 3,54 x 1%

transporte

(kg diesel/kg palha)

Consumo médio do 6leo 1,92 x 16

diesel no seu transporte
(kg diesel/kg palha)
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TabelaA.19 +Consumo do 6leo diesel estimado no transporte do insumo (6leo diesel) da refinaria até a cidade da beneficiadora de arroz

@ Casca recuperada Diesel consumido % N°viagen  Consumo no transport

Cidade (km) (t/ano) no transportado (kg diesel) por cidade

(kg/ano) (kg diesel)
Bagé 64 89992,64 336461,21 56,867 8,79637 500,22
Dom Pedrito 133 140020,84 1087908,464 118,177 28,4421 3361,19
Capao do Ledo 137 149765,75 1198618,865 121,731 31,3364 3814,62
Pelotas 150 495403,41 4341084,972 133,282 113,492 15126,51
Arroio Grande 160 3117,83 29142,07357 142,168 0,76188 108,32
Total 644 878300,47 6,99E+06 572,225 183 22910,86

Consumo médio total do 6leo diesel 7,96 x 13

na coleta e transporte

(kg diesel/kg palha)

Consumo médio do oOleo diesel no se 2,61 x 160

transporte

(kg diesel/kg arroz)
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Tabela A.20+Consumo do 6leo diesel estimado no transporte da cinza da planta de metanol até a

mina de carvao

Parametro Cenario A Cenario B Cenario C Unidade

Metanol produzido 75490,9 78011,2 70139,92 kg/h

Cinza produzida 124957 99991,1 102139 kg/h

Consumo de diesel no transpor 3,03 x 1 3,03 x 164 3,03 x 164 kg diesel/kg cinza
da cinza

Consumo de diesel por metano 5,02 x 164 3,88 x 10 4,41 x 1674 kg diesel/kg metanol
N° viagens 9 7 7 h
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APENDICE E +CODIGOS DE CALCULO DESENVOLVIVIDOS EM FORTRAN

Tabela A.21+Definicdo dos parametros para a decomposicédo do carvao mineral em seus
constituintes principais no Aspen Plus

Nome da Definicao da variavel

variavel

ULT Compattr-Vec Stream=COAL Substream=NC Component=COAL
Attribute=ULTANAL

WATER Compattr-Var Stream=COAL Substream=NC Component=COAL
Attribute=PROXANAL Element=1

H20 Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=WATER ID2=MIXED

ASH Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=ASH ID2=NC

C Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=CARBO-04 ID2=CISOLID

02 Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=OXYGE-01 ID2=MIXED

H2 Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=HYDRO-01 ID2=MIXED

N2 Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=NITRO-01 ID2=MIXED

CL2 Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=CHLOR-02 ID2=MIXED

S Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!

YIELD ID1=SULFU-01 ID2=MIXED
Bloco de execucédo de calculo no Fortran

C Factis the factor to convert the ultimate analysis to a wet basis.

FACT = (100- WATER)/100

H20 = WATER/100

ASH = ULT(1)/100*FACT

C = ULT(2)/100*FACT

H2 = ULT(3)/100*FACT

N2 = ULT(4)/100*FACT

CL2 = ULT(5)/100*FACT

S = ULT(6)/100*FACT

02 = ULT(7)/100*FACT

Sequéncia de execucéo do célculo

Antes do bloco de operacao Ryield-1
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Tabela A22 tDefinicdo dos parametros para a decomposi¢cao das biomassas em seus
constituintes principais no Aspen Plus

Nome da Definicao da variavel
variavel

ULT Compattr-Vec Stream=BIOMASSA Substream=NC
Component=BIOMASSA Attribute=ULTANAL

WATER Compattr-Var Stream=BIOMASSA Substream=NC
Component=BIOMASSA Attribute=PROXANAL Element=1

H20 Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=WATER ID2=MIXED

ASH Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=ASH ID2=NC

C Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=CARBO-04 ID2=CISOLID

02 Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=OXYGE-01 ID2=MIXED

H2 Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=HYDRO-01 ID2=MIXED

N2 Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=NITRO-01 ID2=MIXED

CL2 Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!
YIELD ID1=CHLOR-02 ID2=MIXED

S Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MAS!

YIELD ID1=SULFU-01 ID2=MIXED

Bloco de execucédo de calculo no Fortran

C Factis the factor to convert the ultimate analysis to a wet basis.
FACT = (100- WATER)/100
H20 = WATER/100
ASH = ULT(1)/100*FACT
C = ULT(2)/100*FACT
H2 = ULT(3)/100*FACT
N2 = ULT(4)/100*FACT
CL2 = ULT(5)/100*FACT
S = ULT(6)/100*FACT
02 = ULT(7)/100*FACT

Sequéncia de execucéo do célculo

Antes do bloco de operacéo Ryield-2




ANEXO A +PRODUCAO DE ARROZ POR UNIDADE DE BENEFICIAMENTO

Quadro B.1xProducéo de arroz (sacos de 50kgho 2016
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Engenho Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
COOP. AGRICOLA MISTA

AGUDENSE LTDA. 28225 26539 22998 36110 32958 39376 29407 24143 25251 23901 24.686 24521 338115
DICKOW & CIA. LTDA. 192508 170357 194021 183565 209034 240933 185834 181837 204858 179349 215.913 184327 234253f
CEREALISTA

FUMACENSE LTDA. 78038 77190 81183 51275 59705 63683 53096, 57159 72413 76952 69.862 52244 792800
COOPERATINA

AGROINDUSTRIAL

ALEGRETE LTDA. 253834 251096 276273 248985 264370 263505 226931 217709 168873 147768 183.142 182324 2684817
PILECO & CIA. LTDA. 241810 193739 191277 285198 230687 282201 280243 214188 197379 186151 216.447 224084 2743406
COOP.PROD. ARROZ PRH

GERMINADO ARROIO

GRANDE LTDA 29795 27520, 34916 22538 30826 31119 38315 19615 34789 20880 26.803 24091 341207
MACROSUL ALIMENTOS

LTDA. 0 0 0 0 0 1069 0 0 0 0 871 0 1940
CEOLIN & CIA. LTDA. 56262 57565 68974 87494 71118 66727 78056, 68972 50077| 68080 40.526 52512 766363
CEREALISTA CORADINI

LTDA. 63982 58091 87620 95806/ 102664 104000 76272 68612 52825 78757 106.344 110001 1004974
COOPERATINA

AGRICOLA MISTA

ACEGUA LTDA. 16602 18148 18440 16366/ 19007 18231 17310 18199 16365 16986 15.180 16800 207634
CORADINI ALIMENTOS

LTDA. 69682 75279 49931 45131 50673 85482 62310 70658 62996/ 63386] 47.567 55161 738256

Fonte:'Fonte: Relatério dRankingdas beneficiadoras de arroz do ano de 2016 no estado do Rio Grande do SURQRGA



Quadro B.1+Producaale arroz (sacos de 50 kghano 2016 (continuacao)
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Engenho Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

PILLON INDUSTRIA E

COMERCIO DE ARROZ 27398 | 27126 |36002 | 27791 |28081 |29052 |27321 |20531 |26824 |28976 |27033 |27236 |333371
LTDA.

ENGENHO MORIN LTDA.  |459 |308 |464 |353 |450 |473 |362 |450 |442 |4509 |288  |378 4994

E%\& BENEF. ARROZNETTE poy 1177 300 |385 330 |370 498 |385 |492 |752 |578  |780 5598

DIM IND. E COM. DE

ey 63141 |53443 | 80405 |86112 |68743 |62136 |105481|73825 |59500 |75576 |74843 |58960 |862165
['T%E JUNIOR CEREAIS 3450 |2728 |2773 |3522 |4232 |1004 |1711 |2961 |1832 |1619 |2752 |1157  |29831
CEREAIS BUTIA LTDA 0 44 |0 1036 |0 1041 |0 0 0 0 0 0 3021

COOPERATIVA TRITICOLA

CACAPAVANA LTDA. 80434 | 82834 | 73669 | 74799 |92415 82627 |83551 |54339 |28195 |63370 |53093 |47940 |817266
IND.&COM. DE CER. BEIJA-

I ACOM, DE LER: 2 12528 | 17725 |19975 | 25029 |27900 | 19852 | 30805 |14801 |14803 |14263 |16092 |10150 |223923
éIL:RLET%iA' TREICHEL & 155049 | 53068 | 51603 |42698 |56031 62300 |55791 45057 |53914 |38867 |44467 |30657 |590411
ENGENHO MORAES LTDA. |15231 |18523 | 21945 |15183 | 16814 | 15337 | 17801 | 15657 |11747 |8099 |11082 |16208 |183627
'gc';"l\fl\oESATgF'fl\é'SAN SIA-IND.| 5 1200 | 28560 | 26417 |30250 | 23200 | 31714 | 19371 | 18620 | 15850 |20300 |20100 |27200 |286282

'Fonte: Relatério d®ankingdas beneficiadoras de arroz do ano de 2016 no estado do Rio Grande do S8LURQRG




