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RESUMO

A busca por uma melhor qualidade de vida eleva o consumo, tal fato, aliado
a nio renovabilidade dos recursos naturais, leva a procura por modelos de
producdo nos quais a variavel ambiental é determinante.

O presente trabalho visa a avaliacdo do ciclo de vida do polietileno obtido
através de fontes renovaveis, que se apresenta como uma alternativa potencial
para a substituicio e complementacdo de um modelo baseado no extrativismo
mineral.

A fonte de obtengdo estudada é a cana de agucar, para isso descrevem-se as
etapas de producdo, partindo do preparo do terreno, plantio, tratamentos
culturais, queimada da palha e colheita, que da sequéncia para o processo de
obtencdo de etanol, com a moagem, tratamento de caldo, fermentacdo, e destilacgao.
Entdo, tem-se a descricao da desidratacdo do etanol obtendo-se eteno, culminando
na polimerizacdo do mesmo até o polietileno.

Para a avaliacdo do desempenho ambiental do polietileno obtido através
deste processo, faz-se necessaria a utilizacdo de uma técnica que possa analisar as
interacOes entre cada etapa ao longo de todo o ciclo de vida do produto, desde a
retirada do recurso natural até a saida de polietileno da fabrica. A técnica
empregada é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

Com a aplicagdo da metodologia da técnica conseguiu-se uma avaliagao
qualitativa e quantitativa dos fluxos materiais e energéticos ao longo de todo o
processo.

Apé6s uma revisiao do estado da arte, tanto do processo estudado, quanto da
avaliagdo de ciclo de vida, aplicou-se a técnica ao processo, obtendo o cenario da
tecnologia de producdo, utilizando dados secundarios e compilando-os no software
SimaPro, conseguindo a andlise para alguns parametros ambientais, bem como

quais processos sdo os principais contribuintes para cada impacto.



Na busca por um melhor desempenho ambiental foram propostas
alteracdes no processo, bem como a analise do impacto dessas na configuracao
atual, obtendo melhorias significativas em todos os aspectos avaliados, com

destaque para o aquecimento global e oxidacdo fotoquimica.

Palavras chaves: Eteno, polietileno, etanol, analise de ciclo de vida.



ABSTRACT

The search for a better quality of life raises human consumption. This fact,
associated with the no renewability of the natural sources leads to a demand of
production models in which the environmental variable is determinant.

This paper aims the life cycle assessment of polyethylene obtained by
renewable sources, which is shown as a potential alternative for the substitution
and complementation to the production model based on the mineral extraction.

The obtaining source studied is the sugar cane, for which are described the
steps of production, starting with the preparation of the land, plantation, farming
treatment, straw burning and harvest, then, follows the process of obtaining of
ethanol, with the milling, juice treatment, fermentation and distillation. After this
proceeding, the process leads to the ethanol dehydration and consequent synthesis
of ethylene, culminating in the polymerization and producing the polyethylene.

For the environmental performance evaluation of the polyethylene obtained
by this process, it is necessary the application of a technique that can analysis the
interactions in every step of the product life cycle, since the removal of the natural
resource until the output of polyethylene of the fabric unit.

With this methodology used it is possible to obtain an evaluation qualitative
and quantitative of the energetic and material fluxes along the process.

After the revision of the art state, for both the process studied and the life
cycle assessment, the technique was applied in the process, obtaining the scene of
this production technology, using secondary data and compiling them at SimaPro
software, getting the analysis for some environmental parameters, as well what

process are the main contributor for each impact.



In the search for a better environmental performance, proposals for process
changes are made, in addition to the impacts analysis of these solutions in the
current configuration, obtaining significant improvements in all aspects evaluated,

with emphasis on global warming and photochemical oxidation.

Keywords: Ethylene, polyethylene, ethanol, life cycle assessment.
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1. Introducao

A busca constante por melhor qualidade de vida por parte da sociedade
moderna faz aumentar significativamente a demanda por bens de consumo.
Porém, a ndo renovabilidade de recursos naturais essenciais, bem como, o
exercicio constante - ao longo de décadas - de modelos de produgdo e consumo
que desconsiderassem impactos sobre o meio ambiente, ameagam sobremaneira o
cumprimento desse mesmo objetivo. Dessa forma o uso de modelos alternativos de
producdo, que incorporem bom desempenho ambiental e social, a variavel
econémica - usada amplamente com critério de tomada de decisdo - passa a ser
tema de discussdo corrente nos dias atuais.

0 sucesso da adog¢do dessas abordagens vincula-se necessariamente a sua
aplicagdo em commodities e, dentro desse grupo, deve merecer especial destaque
as resinas termopldsticas, em particular, o polietileno. Isso porque, se por um lado,
este polimero mostra vasta utilizacgdo como intermediario de muitos
processamentos, por outro, as rotas tecnoldgicas atualmente empregadas para sua
obtencdo predispdem o consumo de petrdleo e de gas natural, recursos que
sustentam a principal fonte de energia do planeta, do que resulta uma competicdo
bastante desvantajosa.

A produgdo de polietileno a partir de etanol aparece dentro desse ensejo,
como uma possibilidade auspiciosa, sobretudo em virtude de seu aparente carater
de renovabilidade, proporcionado pelo uso de intermediarios de origem agricola
no processamento.

A eficiéncia ambiental de um produto é hoje elemento chave e de aplicacdo
recorrente em muitas corporacgdes, dada a tonica exercitada pelo meio empresarial
que busca minimizar os efeitos de suas atividades sobre o meio ambiente. Desta
forma é de fundamental importancia estudar o processo de obtencio de polietileno
através da cana-de-a¢ucar para compreender sua eficiéncia ambiental.

Para tanto, faz-se necessario e quase que compulsério, o uso de uma
ferramenta de foco sistémico de abordagem e cuja resposta a aplicacdo
corresponda a um indicador quantitativo e comparavel. Ambas as caracteristicas

podem ser encontradas na Avaliacao de Ciclo de Vida - ACV.



2. Objetivos

Tendo em vista o contexto antes apresentado, este Trabalho de Conclusdo
de Curso (TCC) se propde a avaliar o desempenho ambiental do polietileno (PE)
originario de fontes renovaveis.

Como objetivo decorrente desta analise, para os casos em que couber tal
abordagem, o projeto tratara também - no nivel conceitual - de oferecer solugcdes

de melhoria dentro deste mesmo mérito.

12



3. Revisao de Literatura

3.1.Polietileno
0 polietileno é um hidrocarboneto que tem suas propriedades relacionadas
a sua densidade, distribuicdo de massa molar e presenca de insaturacdes ou
ramificacdes, sendo essas caracteristicas determinadas pelo meio reacional. E
obtido através da polimerizacdo do eteno, obtendo uma cadeia, que pode ou nio

conter ramificacdes, variando as propriedades do polimero obtido.

H H P _ HHHHHHMHH
olymerization
N /7 O A e
cC=cC » 4C-C-C-C-C-C-C-C+4
/7 X e e I I I
H H HHHHHHMHMH
Ethylene Polyethylene

Figura 1 - Reagao de polimerizacao

Coutinho, et al. (2003) descrevem os tipos de polietileno, propriedades e
aplicagdes, que serdo descritos a seguir.

A classificacdo pode ser feita de acordo com propriedades fisico-quimicas,
dividindo-os em polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa
densidade (PEBD), polietileno linear de baixa densidade (PEBDL) e polietileno de
ultra baixa densidade (PEUB). Para este trabalho, cabe aqui detalhar apenas o
PEAD e o PEBDL, uma vez que essas sdo as variacdes obtidas a partir do etanol
(Piacock, 2000).

0 polietileno de alta densidade apresenta poucas ramificaces e defeitos na
rede cristalina, apresentando assim um elevado grau de cristalinidade, o que
influencia na sua densidade que varia entre 0,94 - 0,97 g/cm?.

A principal caracteristica do polietileno linear de baixa densidade esta na
ligacdo de grupos alquil a cadeia linear; esses grupos sdo obtidos por meio do uso
de comondémeros - como buteno e hexeno, resultando na reducio da densidade

(0,90 - 0,94 g/cm?).



Outra maneira usual de classificacdo é quanto aos processos produtivos, de
acordo com a espécie ativa ou ao meio reacional envolvido.

Quanto a polimerizagdo por espécie ativa tem-se: polimerizacdo via radicais
livres e polimerizacdo por coordenacido. Na primeira a espécie ativa é um radical
livre e ocorre no minimo em quatro etapas: 1) iniciagdo, que gera continuamente
os radicais durante a reacdo através da decomposicdo quimica de azo compostos e
peroxidos; 2) propagacdo, na qual ocorre o crescimento da cadeia polimérica pela
adicdo de mondmero ao radical; 3) terminacdo biomolecular entre dois radicais; e
4) transferéncia de cadeia; A reagdo é exotérmica aumentando a viscosidade a
baixas conversoes.

J& na polimerizacdo por coordenacdo as espécies ativas sdo os centros
ativos dos catalisadores, que sdo compostos por um organometalico de um metal
do grupo I[-1IT e um haleto ou metal de transicao (grupo IV-VIII). Existe uma ampla
distribuicdo de massas molares devido a diferenga de sitios ativos presentes, que
varia a constante de propagacdo. A polimerizacdo é influenciada pelo catalisador
durante o crescimento da cadeia polimérica, alterando os mecanismos
subseqiientes (propagacdo, terminacdo e transferéncia). Os catalisadores mais
utilizados sdo os chamados Ziegler-Natta (Z-N), produzindo polimeros isotaticos e
PEAD, também vem sendo utilizado na producio de polimeros com a-olefinas de
alta massa molecular e microestrutura regular (Piacock, 2000).

O catalisador Ziegler-Natta é um complexo metdlico constituido por metal
(Ti e aluminio, por exemplo) e ligantes como Cl- e grupos alquil, sendo tipicamente
composto por cloreto de titdnio, e compostos organometalicos de alquil aluminio.
A catilise se da através de efeitos eletronicos que facilitam o rompimento e
formacao de ligagdes necessarias, melhorando o fator de energia, também
aproxima os reagentes na posicdo espacial correta, aumentando o fator de
probabilidade.

0 processo mais usual de polimerizacdo compreende o uso de catalisadores
Ziegler-Natta em processos slurry, no qual eteno é polimerizado em solvente
contendo polimero em suspensao, com gases dissolvidos. A fase gasosa é composta

por eteno, comondémeros, hidrogénio, solvente e gases inertes.
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0 solvente é utilizado na retirada de calor de reacido, uma vez que essa é
exotérmica, refrigerando o polimero em crescimento, esses reatores operam a
pressdo de 20 a 30atm, com tempo de residéncia entre 0,5 e 2h e temperaturas

superiores a 150°C (Wells et al,, 2001).

3.2.Polietileno obtido a partir da cana de agiicar
Outra forma de obtengdo do polietileno é a partir da desidratacdo do etanol,
sendo o processo diferenciado até o momento da obtencdo de eteno, com a etapa
de polimerizacdo idéntica ao do processo tradicional de obtencio partindo-se da
nafta de petréleo. Particularmente, o etanol pode ser obtido da cana de agucar, que
é o foco desse trabalho, sendo assim, para a analise que se deseja, é necessaria uma

descrigdo dos processos vinculados a producio de eteno a partir do etanol.

3.2.1. Cultivo da cana de ag¢ticar

0 processo de produgdo do polietileno a partir da cana de aglcar inicia-se
com a extracdo da mesma, que engloba as atividades da etapa agricola do seu
cultivo.

Considerando uma area previamente desmatada e que ja esteja sendo
utilizada para producdo agricola, o processo canavieiro inicia-se com a limpeza do
terreno, nivelamento do solo, estudo da qualidade do mesmo, aracdo e gradagem
(Instituto agronémico de Campinas, 1994).

Depois realiza-se o preparo do solo, constituido de uma série de atividades
visando fornecer as melhores condigdes fisico-quimico-biolégicas ao solo para a
germinacdo de sementes (Castro, 1985).

Algumas técnicas de preparo do solo visam a sua conservacdo, tais como a
incorporacdo de material organico, curvas de nivel, terragos e a subsolagem, ou
seja, a promog¢ao de uma maior infiltracdo de dgua através da remog¢do de camadas

compactas.
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O preparo é periédico, apds o primeiro corte faz-se o preparo para a cana
soca, repetindo-se por cinco cortes, encerrando o ciclo com o replantio (renovacao
do canavial). Além do método mecanico para a eliminacdo da soqueira, pode ser
utilizado o método quimico, como por exemplo, a aplicacdo de herbicidas (figura

2), em conjunto com as operacgdes de preparo de solo (Ometto, A., 2000).

Figura 2 - Aplicacdo de herbicida com operacgiao de preparo de solo

Fonte - Ometto, A. (2000)

O preparo de modo convencional, na renovagdo do canavial, é ordenado nas
seguintes acdes (Freitas, 1987):
12 Limpeza, enleiramento e queima da palha;
22 Calagem, apenas nos casos de insuficiéncia de calcio e magnésio ou
altos teores de aluminio toxico;
32 Grade pesada para erradicagdo da soqueira;
42 QOperagdes de conservacgio;

59 Gradagens;

16



62 Sistematizacao;
72 Subsolagem com aletas se necessario;
82 Gradeacdo pesada;

9¢ Gradagem leve de pré-plantio.

Pode ainda ser dividido em primdrio: aragcdo, desmatamento e operagdes
com rolo faca; e secundario: nivelamento do terreno, destorroamento,
incorporacdo de herbicidas, eliminacdo de ervas invasoras, através de gradagem
ou enxada rotativa (Castro, 1985).

O plantio pode ser realizado (figura 3) manualmente ou de forma
mecanizada, de forma direta ou convencional. No método direto é feito um sulco
sobre a palhada restante, ja no convencional a preparac¢do do terreno se da através
de aracao e gradagem, sendo feito o sulco no solo sem palha. Em ambos os
métodos o sulco é um canal entre 25 e 30 cm de profundidade, onde é colocada a
muda de cana de agicar. Nos casos de solo impermeavel e compacto, faz-se a
subsolagem para facilitar a penetracdo de agua e das raizes no solo (Ometto, A.,

2000).

Figura 3 - Plantio Manual

Fonte - Ometto, A. (2000)
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Inicialmente a forma utilizada é a manual, em que um caminhdo auxilia no
carregamento de cana, para os funcionarios arremessarem no sulco ao mesmo
tempo em que outros picam essa cana arremessada em toletes, associado com a
erradicacdo da soqueira pelo preparo convencional; esse é o modo mais usual na
cultura canavieira, junto com o mecanico e o quimico.

Terminado o plantio, comeca-se a etapa de tratamento de cultura, que tem
por objetivo: a preservacdo ou restauracdo das propriedades fisicas e quimicas do
solo; a eliminacdo ou reducdo da concorréncia das plantas concorrentes; a
conservacao do sistema de controle de erosdo; e o controle de pragas e doencas,
quando necessario (Corbini, 1987).

O controle de pragas e infestacdes daninhas pode ser: preventivo — com o
levantamento de infestacdes para identificacdo no inicio de pequenos focos de
infestacdo; cultural - pela cobertura total do solo e praticas de rotacdo com
aplica¢do de adubos organicos; mecdnico - pela utilizacdo de enxada, ou por meio
da aplicacdo de cultivadores tracionados por animais e mecanizado por tratores;
ou, quimico - com da aplicagao de herbicidas (Corbini, 1987).

A etapa seguinte é a de colheita, realizada apds os tratos culturais, que se
inicia com a queima da palha (figura 4) seguida pelo corte, isso em 75% da area
plantada no estado de Sao Paulo (Macedo et. al., 2004).

A queima da palha é explicada em trés etapas: igni¢do, fase rapida realizada
na presenca de oxigénio e baixas temperaturas, na qual a concentracdo de
poluentes ainda é baixa; combustdo incompleta, onde ocorre a formagdo de gases
como CO2, NOy, SOy, entre outros, é caracterizada também pelo alcance de altas
temperaturas; por fim pelo resfriamento, que ¢é a ultima etapa da queima, na qual a
temperatura diminui e ocorre a liberacdo de material particulado, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) e outras substancias organicas oriundas da

combustao incompleta (Silva, 1998).
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Figura 4 - Queima da palha de cana de agticar

Fonte - Ometto, A.R. (2000)

Assim tem-se a cana de aclcar que sera usada como insumo na producio de

etanol, cujo processo sera descrito a seguir.

3.2.2. Producao de etanol

No Manual de Recomendagdes do Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas (IPT)
(1990) - Conservacido de Energia na Indtstria do Agticar e do Alcool, Camargo, et
al. fazem uma descrigdo detalhada do processo de obtencdo do etanol a partir da
cana de agucar, que sera descrito a seguir.

Uma usina pode ter seu foco na producdo de agicar e etanol, ou restringir
sua atuacdo apenas a um dos dois. Essa versatilidade é possivel devido a variacoes
de mercado de cada produto e do fato de os processos serem similares até certa
etapa, a seguir serdo descritas as etapas do processo de obtencdo de etanol, bem
como outras peculiaridades, como matérias primas e processos auxiliares, pode-se

ter uma visao geral desse processo no diagrama de blocos apresentado na figura 5.
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Figura 5 - Esquema geral da producao de etanol e agticar a partir da cana de agiicar

3.2.2.1. Matérias primas

O etanol pode ser produzido através das seguintes matérias primas,
divididas em trés grupos: amilaceas (mandioca, milho e batata doce), celuldsicas
(madeira e residuos agricolas) e sacarinas (cana-de-acicar e beterraba).
Entretanto, o acticar s6 pode ser obtido a partir de matérias-primas sacarinas, uma
vez que as matérias-primas amilaceas e celuldsicas sdo constituidas por acicares
ndo diretamente fermentesciveis, requerendo uma etapa de conversao das cadeias
poliméricas em moléculas simples de glicose.

No Brasil, praticamente a totalidade do actcar e do etanol produzido sdo
obtidos da cana-de-acucar, podendo isto ser justificado pela tradicdo histérica de
cinco séculos de seu cultivo devido ao solo adequado, pela formagao do bagaco,
que é utilizado como combustivel para as caldeiras, além de que, atualmente, essa

é a matéria-prima que possui a maior relacdo kg de actcar ou etanol por hectare.
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A cana-de-acucar é constituida de fibra e caldo, sendo esse ultimo a real
matéria-prima. A fibra é todo o material insolivel em agua e o caldo é o conjunto
da agua e de todos os sélidos soluveis (agucares, cinzas, materiais nitrogenados e
outros). O teor de fibra é um parametro importantissimo, se por um lado fornece
uma grande quantidade de bagago para o equilibrio térmico da industria, por outro
dificulta a extracdo da sacarose. Normalmente, quando o teor de fibra é alto, ha
uma maior embebicdo para facilitar o processo.

Assim como as fibras, o alto teor das cinzas prejudica também o processo de
fabricacdo de acucar, principalmente nas etapas de clarificacdo, evaporacio e
cristalizacdo.

Além do caldo, extraido da cana-de-agtcar, outras matérias-primas sao
utilizadas no processo:

e Leite de Cal: E uma mistura preparada em um pequeno tanque de agitagio
na area de tratamento de caldo, e é utilizada para a correc¢do do pH do caldo
antes da decantacao;

e Polimero: E um agente floculador utilizado na etapa de decantagdo. Age de
modo a aglomerar as particulas sélidas ou mais densas, reduzindo o tempo
e aumentando a eficiéncia da operacio;

e Dispersante: E um tensoativo utilizado para homogeneizagdo do leite de
leveduras, auxiliando na quebra dos aglomerados formados;

¢ Antiespumante: Tem como fung¢do a reducdo da espuma formada pelo
diéxido de carbono produzido no processo fermentativo nas dornas;

e Acido Sulfrico: Sua funcgdo é corrigir o pH da levedura tratada, evitando

assim a contaminacdo com bactérias.

3.2.2.2. Recepc¢ao da cana
Pesagem
A operacdo de pesagem da cana deve ser rigorosamente executada, pois
esse valor é crucial para os calculos de balanco e rendimento da fabrica. Ela deve
ser uma operacdo agil, sendo utilizadas duas balangas rodoviarias para a realizacdo
deste servico.
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Amostragem

Apébs a pesagem, amostras da matéria-prima sdo enviadas ao laboratério
para andlise dos teores de Pol (quantidade de sacarose presente num caldo), °Brix
(medida de quantidade de sélidos soldveis) e fibra. E através dessas andlises que

se efetua o pagamento da cana, de acordo com o teor de sacarose.

Descarga e Armazenamento
A descarga da cana é realizada de forma mecanizada, podendo ser
armazenada ou enviada diretamente para a mesa alimentadora da moenda. Na
pratica, o estoque de cana nido é recomendado, principalmente se a cana estiver
picada ou em toletes. Caso seja ultrapassado o prazo de armazenamento, algumas
modificagdes podem ocorrer como:
e Ressecamento do colmo: perda de peso, aumento de teor de fibras e
%Brix . Reduz a eficiéncia da moagem além de requisitar uma elevada
embebicao.
¢ Inversao de Sacarose: depois de cortada, a cana mantém suas atividades
metabolicas, ocorrendo a inversdo da sacarose em glicose e frutose,
reduzindo o valor do caldo se for destinado a fabricacao de agtcar.
e Contaminagcdo por microorganismos: leveduras, fungos e bactérias se
desenvolvem nesse meio rico em nutrientes. Eles produzem uma

enzima, chamada invertase, que causa a inversdo do agucar.

3.2.2.3. Lavagem da Cana
Esta consiste da primeira etapa propriamente dita do processo industrial.
Assim como em todas as outras etapas que necessitam da locomoc¢ao da cana, o
transporte é feito através de esteiras.
Na colheita mecanizada, hd o aumento da quantidade de impurezas (argila,
areia, palha e pedras), variando em média de 4% em dias secos a 15% em dias

umidos.
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A presenca dessa matéria indesejada, além do desgaste dos equipamentos
por erosdo, causa o aumento do tempo de decantacdo do caldo, provocando o
aumento da perda de aglcar por inversdo da sacarose, destruicdo de aglcares
redutores (AR) e outras reagdes indesejadas. Além disso, pode haver aumento do
volume de cinzas na camara de combustdo das caldeiras e problemas de filtracdo
no tratamento do lodo.

Para evitar essas inconveniéncias, procede-se a lavagem da cana antes de
seu processamento. Essa operacdo pode acarretar uma perda adicional de
sacarose, principalmente se houver exposicdo exagerada de colmo. O volume de
agua adicionada é bastante variavel, sendo o minimo de 5m3/ (t de cana*h) para a
realizagdo de uma lavagem razoavel, podendo variar conforme a inclinacao da

mesa alimentadora.

3.2.2.4. Preparo daCana
A cana pode oferecer uma alta resisténcia a recuperacdo de sacarose em
funcdo da proporc¢ao entre suas partes duras e moles. Assim, o principal objetivo
dessa etapa é desintegra-la, de modo que seja facilitada a extragdo do caldo
(sacarose) contido nas células. Além disso, visa aumentar a densidade da massa de
alimentacdo das moendas, bem como produzir um bagaco no qual acdo da
embebicdo se torne mais eficaz. Utiliza-se um indice para medicdo da eficiéncia de
preparo, também chamado de indice de células abertas (“open-cells”), visto que o
preparo excessivo pode prejudicar a moagem. Bons indices de preparacdo estao
em torno de 90% para utilizacdo de moendas e superiores a 90% para difusores.
Os equipamentos utilizados nessa etapa sdo as facas rotativas e
desfibradores. Essas facas sdo divididas em dois tipos: as niveladoras, que
regularizam e uniformizam a carga de cana formando um colchdo uniforme e
homogéneo; e as cortadoras (Picador).
Os desfibradores tém por sua vez a finalidade de destruir por completo a
estrutura da cana, resultando num ganho significativo na extracao, pois aumenta o

numero de células abertas.
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3.2.2.5. Extracao do Caldo
Existem duas tecnologias referentes ao processo de extracdo da sacarose: a

moagem e a difusdo.

Moagem

Os ternos de moendas sdo os equipamentos utilizados nesse tipo de
extracdo, variando de quatro a sete ternos. A moenda é uma unidade esmagadora
constituida basicamente por ternos, sendo cada um composto por trés cilindros
dispostos de tal forma que a unido de seus centros forma um triangulo
praticamente isdsceles. Os cilindros inferiores possuem seus eixos fixos e giram no
mesmo sentido. Ja o rolo superior possui um regulador de pressao hidraulico que
controla a posicdo de seu eixo. Atualmente, hd uma tendéncia a incorporacao de
um 42, o rolo de pressdo, que efetua uma compressao prévia facilitando a extragao.

No primeiro terno é alcangada uma extracdo de 50 a 70%, entdo, o bagaco é
conduzido aos ternos seguintes onde é completado o processo de extra¢do. Para
aumentar a retirada da sacarose, realiza-se a adi¢ao de 4gua, processo chamado de
embebicdo, uma vez que o bagaco resultante ainda detém certa quantidade de
caldo que escapou ao esmagamento. Adiciona-se certa quantidade de agua a esse
bagaco, assim esse caldo residual fica diluido, podendo ser extraido na préxima
moagem. E interessante ressaltar que a umidade final do bagaco permanece a
mesma, ocorrendo simplesmente a substituicdo do caldo original pela agua
adicionada. Ha varias maneiras de se efetuar o processo de embebicdo, conforme

ilustrado na figura 6.
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Figura 6 - Esquema simplificado dos métodos de embebicao aplicados na extraciao

Um fato importante na eficiéncia da embebicdo é o preparo da cana, ja que a
agua adicionada ao bagaco deve encontrar uma grande area de contato superficial
para ser absorvida, e promover a diluicio do caldo residual. Algumas usinas
empregam embebicdo com dgua quente (T > 70°C), uma vez que as temperaturas

elevadas facilitam o transporte de massa.

Difusdo

A cana desfibrada, ao invés de passar pelos ternos da moenda, passa por um
banho de 4gua, similar a embebicio, de forma que todo o aclicar sai por transporte
de massa da cana para a solucdo, formando desta maneira o caldo. Utiliza-se o
aquecimento como facilitador dessa transferéncia. Contudo esta é uma tecnologia

pouco empregada no Brasil.
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3.2.2.6. Tratamento do Caldo Misto

A tecnologia para essa etapa foi estabelecida recentemente em comparacao
com outras etapas do processo. Hoje em dia quase todas as usinas utilizam o
mesmo processo de tratamento para minimizar a quantidade de impurezas
enviadas para a fermentacdo e/ou fabrica de agtcar.

O caldo proveniente da extracdo é enviado para uma peneira, para retirar
tanto particulas solidas sobreviventes da lavagem, como bagacilho (finos de
bagaco). O caldo peneirado que é destinado a fabrica¢do de a¢icar passa por um
processo de sulfitacdo. Entdo, é feita a alcalinizacdo com leite de cal, devendo
elevar o pH do caldo até um valor préximo da neutralidade. Em seguida, o caldo é
aquecido a uma temperatura entre 100 e 1052C, para efetuar a decantagdo. Apos a
decantacdo, o caldo é enviado para a evaporacdo, enquanto o lodo decantado é
enviado para um processo de filtracao. O caldo extraido desse lodo retorna para o
tanque de calagem, ja a torta é enviada ao campo como adubo. As etapas do

tratamento de caldo estao representadas na figura 7
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Figura 7 - Esquema geral do tratamento de caldo misto para produgio de agticar
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Peneiramento

0 caldo misto comeca a ser purificado por remoc¢ao, via peneiramento, dos
materiais em suspensdo como areia, terra, pedagos de cana, bagaco, entre outros.

A quantidade de bagacilho (finos de bagaco) presente no caldo varia de
maneira consideravel, em fun¢do do grau de preparo da cana, do tipo de cultivar;
do assentamento da bagaceira; entre diversos outros.

A presenca de bagacilho durante a clarificacdo é indesejavel, pois pode
ocorrer a solubilizacdo da celulose durante a calagem, liberando um produto de

cor amarela, a sacaretina, que interfere na qualidade do agtcar. A peneira mais

utilizada no mercado é a peneira rotativa.

Sulfitagdo

O emprego de anidrido sulfuroso no tratamento do caldo restringe-se a
producdo de agdcar branco. A induastria de agucar utiliza-se da combustido de
enxofre para obtencdo do gas sulfuroso. Esta operacdo é realizada em fornalhas e a
combustdo do enxofre se realiza a 2502C, produzindo diéxido de enxofre. Esse gas
é entdo resfriado, para reduzir ao maximo a possibilidade de formacao de SO3 que
representa um consumo inutil de enxofre.

Entre as acoes do gas sulfuroso no tratamento, citam-se:

e Acdo descorante: considerada a mais importante, pois a sua propriedade
redutora faz com que substincias coloridas sejam transformadas em
compostos menos coloridos.

e Acdo precipitativa: facilita a aglomeracao de coléides hidr6fobos (natureza
inorganica) e provoca precipitacio dos coldides hidréfilos (natureza
organica), através da estabilidade de cargas;

e Acdo preservativa: é um poderoso anti-séptico;

e Acdo fluidificante: reduz a viscosidade do caldo, como conseqiiéncia do
efeito precipitativo;

¢ Acdo purificante;
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Calagem

0 processo de calagem consiste em adicionar leite de cal ao caldo, de forma
continua ou intermitente, até que o pH do caldo, que ap6s a sulfitacao é de 3,8 a
4,3, atinja valores em torno de 6,8 a 7,2, com o intuito de se obter agucar branco.

O leite de cal, que nada mais é que uma suspensio de hidréxido de calcio,
deve ser preparado anteriormente, fazendo-se a hidratacdo da cal. A adi¢ao da cal
em pod nio é recomendada devido ao seu efeito novico sobre os componentes do
caldo, principalmente aos agudcares redutores, e o perigo da superalcaliniza¢do
localizada.

A reacdo mais importante do leite de cal é com o fésforo, formando o fosfato
de célcio, que é insoltvel no caldo e se precipita. A remocdo desse elemento é da
ordem de 80 a 90% quando o pH atinge 7,5, o restante permanece no caldo
clarificado na forma de compostos organicos. Outra reacdo importante é entre o
anidrido sulforoso e a cal, dando origem a um sal pouco solivel em meio neutro e
alcalino, o sulfito de calcio.

Enfim, a finalidade da adicdo de leite de cal é precipitar as impurezas. A
determinacdo e o controle de sua quantidade deve ser a mais correta possivel, pois
com o leite em excesso, acucares redutores sdo decompostos, formando produtos
escuros que dificultam a decantacio, filtracio e cristalizacdo. Por outro lado, a falta
dele faz com que o caldo permaneca turvo, mesmo depois de decantado; além

disso, ha perdas de sacarose por inversao.

Adigdo de acido fosforico e auxiliares de clarificagdo (polimeros)

A adicdo de acido fosférico ou outros produtos fosfatados ao caldo em
tratamento, antes da decantacdo, constitui uma pratica bastante difundida em
usinas. Para o caldo ser decantado eficientemente, deve conter no minimo 0,3% de
P20s. [sso porque o precipitado de calcio que se forma ao ser adicionado junto com
a cal é caracteristicamente de natureza floculante, e quando em sedimentacio,
exerce papel de absorvente, aprisionando e arrastando outros nio acucares,

contribuindo para obtencdo de um caldo mais limpido, melhor clarificado.
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Aquecimento

Essa fase consiste na elevacao da temperatura do caldo até valores em torno
de 100 a 1052C, visando remover albuminas e impurezas coloidais, induzindo sua
separacao por floculacdo e precipitacao nos decantadores. A temperatura limite de
1052C é adotada, pois, quando ultrapassada, existe a possibilidade das ceras
presentes no caldo emulsificarem-se, tornando dificil sua separacao.

Os aquecedores utilizados atualmente sao tubulares verticais, e os vapores
utilizados como fluidos térmicos possuem as seguintes fontes: “escape” das
turbinas, e vapor “vegetal” originado no pré-evaporador ou no conjunto de
evaporadores.

Esses equipamentos podem ser divididos em primdarios e secundarios. Nos
primaérios, o caldo é pré-aquecido até uma temperatura de 822C a 932C com vapor
proveniente do segundo e do terceiro efeito da evaporag¢do. Ja no secundario, o
aquecimento é finalizado atingindo a temperatura de 105°C através do vapor
vegetal gerado na pré-evaporacgdo ou vapor de escape proveniente das turbinas.

Com o caldo passando pelos aquecedores, parte das impurezas é depositada
formando incrusta¢des como silicatos, sulfitos fosfatados e fibra de cana. Isto reduz
a eficiéncia da troca térmica, requerendo limpeza periddica das superficies de
aquecimento.

Em resumo, com a clarificacio quimica anteriormente descrita, ha a
formacao de floculos que se apresentam amorfos. Aumentando a temperatura, ha
maior movimentacdo desses, colocando-os em maior contato, e conseqlientemente,
aumentando seu tamanho e densidade. Isso faz com que a viscosidade do caldo

diminua, induzindo uma melhor e mais eficiente separacao nos decantadores.

Decantacdao
Apés o tratamento quimico e térmico, o caldo é colocado em repouso para
que haja a remog¢do das impurezas tanto por floculagdo quanto por sedimentacio.

Assim, os objetivos dessa etapa sdo:
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¢ Precipitacdo e coagulacdo dos coldides tdo completa quanto possivel;
e Alta velocidade de assentamento;
e Minimo volume de borra;

¢ Producio de caldo o mais clarificado possivel.

A precipitacdo incompleta pode ocorrer devido ao pequeno tamanho das
particulas e a acdo coloidal protetora, ou ainda pela densidade de algumas
particulas semelhante a do liquido.

A precipitacdo lenta é atribuida a alta viscosidade do caldo, a excessiva area
superficial das particulas ou como ja mencionada, a pequena diferenca entre as
densidades do liquido e do particulado.

Nessa etapa é que se verifica se a dosagem dos produtos no tratamento
quimico foi correta, pois caso contrario, o caldo podera ficar turvo e sera gerada
uma alta quantidade de lodo.

0 tempo de decantacdo, feita normalmente em bateladas, varia entre 2,5 e
3h. A relagcdo com a temperatura deve ser levada em conta, pois na temperatura de
105°C, a alta exposicdo do caldo podera causar a inversio da sacarose, destruicio

de acucares redutores, influenciando diretamente na eficiéncia.

Filtragdo

Durante o processo de decantacdo, a matéria em suspensio e os coldides,
ambos coagulados, sdo separados do caldo clarificado, que por sua vez representa
cerca de 90% do caldo original. O lodo decantado sofre um tratamento e é levado a
filtracdo, onde é separado do precipitado. Normalmente essa separacdo é feita pelo
filtro rotativo a vacuo, sendo também muito utilizado o filtro prensa. O caldo
extraido retorna a fase de calagem.

O lodo decantado e muito gelatinoso ndo pode ser submetido a filtracdo
diretamente. Assim, adiciona-se o bagacilho, proveniente do peneiramento, que
serve como auxiliar filtrante, aumentando a porosidade do bolo. E também é muito
comum a adicdo de leite de cal antes da filtracdo, pois as caracteristicas fisicas do
lodo sdo melhoradas, tornando os flocos mais densos por aglomeracao.
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Altas temperaturas do lodo também beneficiam essa etapa devido a reducao
da viscosidade de caldo que impregna nos poros do filtro. Verificou-se que é

vantajoso realizar a filtracdo acima de 802C.

3.2.2.7. Producgdo de Etanol

0 caldo misto proveniente da extracido e ap6s o tratamento, é enviado para
a etapa de fermentacdo. Atualmente, grande parte das usinas utiliza um pré-
evaporador entre essas etapas de modo a corrigir o °Brix e reduzir a elevada
quantidade de agua adicionada na etapa da embebicdo. Outro modo de realizar
essa correcdo é através da adicdo de melaco, mel residual da fabrica de agtcar, ou
do xarope da etapa de evaporacao.

Essa proxima etapa, em que se verifica a transformacdo do agiicar em
etanol, geralmente é realizada de forma descontinua (bateladas) em tanques
denominados dornas.

As leveduras, microorganismos unicelulares, produzem um conjunto de
enzimas que catalisam a reagdo de fermentacdo. No Brasil, utiliza-se o processo
denominado Melle-Bionot, no qual se promove a reutilizacdo das leveduras apos a
separacdo, por centrifugacdo, do mosto fermentado em duas fragoes: leite de
levedura e vinho delevedurado ou centrifugado.

O vinho centrifugado segue para a dorna volante (tanque de mesma
capacidade que a dorna de fermentagdo, que serve de pulmao da destilaria); o leite
de levedura é diluido em agua e tratado com acido sulfirico em tanques chamados

cubas e posteriormente retorna ao processo.

3.2.2.7.1. Fermentacao
A fermentacio alcodlica consiste na transformacdo dos aglicares do mosto
em etanol, gas carboénico e energia, sob a agdo enzimatica das leveduras.
Embora o processo seja complexo, para fins praticos, pode-se representa-lo

segundo as etapas a seguir:

31



e Sacarificacdo: consiste no desdobramento de substancias ndo diretamente
fermentesciveis em outras diretamente fermentesciveis.

C12H22011 + H20 g 2 C6H1206

, invertase |
sacarose + dgua — glicose + frutose

¢ Fermentacdo alcodlica

2.CoHy,05 > 4.CH;CH,0H + 4.CO, + 47. cal

zimase
glicose —— etanol + didxido de carbono + energia

A invertase e a zimase constituem-se em enzimas produzidas pelas
leveduras. Quando as condi¢cdes de temperatura, acidez, concentragdo de agucares,
qualidade de cana, higiene, preparacdo de pé de cuba e mosto sdo imprdéprias,
outros tipos de microorganismos podem se desenvolver, consumindo os agucares
ou o etanol ja produzido, transformando-os em produtos indesejaveis, reduzindo o
rendimento do processo e a qualidade do alcool. Em termos energéticos, essa etapa
ndo representa grande significado na usina, mas o rendimento desta operacido é
fundamental ao processo global, uma vez que, nessa etapa, ocorre a conversao da
matéria-prima em alcool.

As dornas de fermentacdo sdo normalmente construidas em aco carbono,
sendo a alimentacdo feita pela parte superior. Na parte inferior, sdo instalados
trocadores de calor de placas para realizarem o resfriamento do mosto durante o
processo fermentativo, pois como a reacdo é exotérmica e produz grande
quantidade de calor, a temperatura precisa ser mantida constante, em média de 32
a 35°C, de modo que o ambiente permaneca mais favoravel para a conversio do
acucar em alcool. Nesse resfriamento é utilizada dgua proveniente das torres de
resfriamento, construidas exclusivamente para esse proposito. Temperaturas
acima dessa faixa sdo prejudiciais as leveduras, além de aumentar a evaporacao de

alcool.
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O fechamento das dornas permite a recuperacio de perdas de alcool por
evaporacdo e arraste, através da lavagem dos vapores liberados com dgua, em uma

coluna com enchimento.

Processos Descontinuos

Em escala industrial, a producio de etanol ocorre por fermentacio de
acordo com os requisitos cinéticos propostos pelo processo Melle-Boinot. Este
consiste basicamente na recuperacdo das células de leveduras de uma dorna,
depois de concluida a fermentacdo e conseqiiente reutilizacdo, na fermentacio
seguinte, evitando a etapa trabalhosa de elaborar um pé-de-cuba para cada dorna.
Essa reutilizagdo minimiza a multiplicacao celular, portanto, o consumo de agticar
para esse fim passar a ser utilizado na atividade de conversao em alcool.

A recuperacdo do fermento é feita mediante a centrifugacdo do vinho
resultante da fermentacdo do mosto, resultando em duas correntes, uma
constituida pelo vinho livre das leveduras (delevedurado ou centrifugado) e uma
suspensio de leveduras, denominada leite de levedura. Normalmente, a relacio é
de 90% de vinho centrifugado e 10% de leite de levedura.

As centrifugas de vinho sdo equipamentos constituidos por um rotor com
boquilhas de descarga. A alimentagdo é realizada no centro desse rotor, sendo
distribuida a periferia, ocasionando a separac¢ido entre o creme de levedura e a
fracdlo menos densa. Normalmente, sdo instalados filtros antes desses
equipamentos, pois particulas em suspensdo podem ocasionar o entupimento das
boquilhas.

O vinho separado pela centrifuga é enviado para a dorna volante, e
posteriormente, para a destilaria. O leite de levedura é encaminhado as cubas de
tratamento, onde é diluido com dgua na proporc¢ado de dois volumes de dgua para 1
de leite quando se trabalha com mosto de melaco, e na proporgao de 1:1 quando se
trabalha com caldo de cana-de-agucar.

Adiciona-se também acido sulfurico até atingir pH entre 2,5 - 3,0, agitando-
se a cuba durante a acidificacdo. O leite de leveduras é mantido em repouso por

duas ou trés horas.
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Na figura 8, aparece representado o processo Melle-Boinot.

centrifuga Cuba de tratamento
de fermento

vinho
lelte de
Dorna
volante 7 levedura
‘ Dorna
destllagdo
mosto

Figura 8 - Esquema geral do processo de fermentaciao Melle-Boinot

0 tempo de fermentacio é de, em média, 8h. O processo sera acompanhado
pela determinacio horaria da concentracdo (°Brix ) na dorna. Como o grau °Brix
representa o teor de solidos soluveis na solugdo, esta medida vai reduzindo ao
longo da fermentacdo. Quando os valores °Brix comegam a se repetir, o contetido
da dorna esta pronto para ser enviado a centrifugacao.

Em escala industrial, quando se trabalha com dornas de grande capacidade,
o tempo de carga e descarga da dorna ndo pode ser desprezado perante o tempo

total de fermentacao.

Processos Continuos

A fermentacdo continua implica na reducido do tempo de fermentacio para
um mesmo volume de dornas, representando um ganho de producdo. Além disso,
proporciona uma maior uniformidade ao produto final, possibilitando a aplicacgao

de controle automatico.
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Os problemas relacionados a utilizacdo desse processo em escala industrial
sdo atribuidos as dificuldades técnicas em se manter funcionamento normal, em
condigdes assépticas, e sem interrupcdes por um longo periodo de tempo, além do
desconhecimento parcial do comportamento cinético dos processos fermentativos

continuos.

3.2.2.7.2. Destilacao

Destilacdo é uma operacgdo unitaria de separagdo que se baseia na diferenca
de volatilidade dos componentes de um mistura liquida a serem separados.

Ao se aquecer uma mistura liquida homogénea até o ponto de ebulicao, as
bolhas de vapor formadas sdo mais ricas nos componentes mais volateis, e,
portanto, o liquido remanescente tera composicdo diferente da mistura original, o
mesmo acontecera com o vapor removido que, caso seja condensado, também tera
diferente composicdo em relacdo a mistura original.

Repetindo-se esta operacdo varias vezes e utilizando-se o condensado de
uma operacdo como mistura da operacdo seguinte, pode-se efetuar a separacdo
dos componentes constituintes da mistura original. Esse é o principio da coluna de
destilacao.

Esse equipamento é um vaso cilindrico que conta com dispositivos internos
para promover o contato liquido-vapor. Esses dispositivos de contato podem ser
uma série de pratos ou bandejas (perfuradas, valvuladas ou com borbulhadores)
ou ainda um leito fixo de enchimento.

Normalmente, quando se tem pratos acima e abaixo da alimentacdo (coluna
fracionada), existe a possibilidade de ambos os produtos, de topo e de fundo,
serem “ricos”, sendo o primeiro rico em componentes volateis e o segundo de
componentes menos volateis. O vapor que sai do topo da coluna é condensado e
parcialmente retornado para o prato de topo, como refluxo, garantindo a corrente
liquida nos pratos localizados acima da alimentacao.

A fase vapor é gerada a partir do uso de um trocador de calor indireto
(refervedor) instalado na base da coluna, ou entdo, o vapor € inserido diretamente

na base da coluna (borbotagem).
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O “vinho” resultante da centrifugacdo do mosto na fermentagao é enviado
para a dorna volante, que alimenta a coluna de destilacdo, cujo principio de
funcionamento foi descrito acima. Esse equipamento tem por sua vez a finalidade
de purificar e concentrar o alcool obtido na etapa anterior. A destilaria é
constituida por uma série de colunas, variando o nimero conforme o tipo e a
qualidade do alcool pretendido. O vapor que aquece o fundo da coluna é o vapor de

escape, proveniente das turbinas. A figura 9 traz indicado esquema de destilagao.

Resfri \nmaﬂmi

Ceize de
winho

Alcoal
du 2¢ Flegmoca Bieo tusel l unfdﬂf’o

Figura 9 - Esquema geral de uma destilaria convencional

Antes de alimentar a primeira coluna de destilagdo, o vinho é pré-aquecido
no condensador E, chegando a temperatura de 75 a 80 2C. Em seguida, passa pelo
trocador K, onde atinge a temperatura de 90 2C, através da troca térmica com a
vinhac¢a que sai do fundo da primeira coluna a uma temperatura de 1052C.

O vinho é alimentado no topo da coluna A’ (coluna de depuracio),
resultando na vinhaca que sai do fundo da coluna A (coluna de esgotamento),
flegma (50% de alcool em volume) que sai do fundo da coluna A’, e por fim vapor

que sai no topo da coluna D (coluna de concentracdo de alcool de segunda).
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O vapor gerado no topo da coluna D segue para os condensadores R1 e R2,
uma parte retorna a coluna como refluxo, enquanto que outra parte constitui o
alcool de segunda (92°GL), que pode ser armazenado, ou em algumas usinas, é
destilado novamente, sendo enviado a dorna volante.

A corrente de flegma alimenta a coluna seguinte, entrando no fundo da
coluna B (coluna de retificacdo) e resultando em flegmaca, 6leo fusel e alcool
hidratado. A flegmaca sai do fundo da coluna B’ (coluna de esgotamento), sendo
utilizada para a limpeza das dornas de fermentacdo, dorna volante e dorna para as
centrifugas.

0 6leo fusel é formado por produtos secundarios da fermentacdo, como
alcoois superiores, aldeidos e compostos organicos de elevado ponto de ebuli¢ao. O
oleo fusel segue para armazenagem ou pode retornar ao processo, caso seja feita
uma lavagem com agua, que recupera os alcodis presentes na mistura. O alcool
hidratado é resfriado e encaminhado para armazenagem ou é enviado para a
coluna C (coluna de desidratacdo).

Na maioria das destilarias, o benzeno é utilizado na desidratacdo. A coluna C
conta com um decantador encarregado de separar a mistura terndria, uma vez que
a ligacdo quimica do benzeno com a agua é mais forte do que com o alcool. Assim, o
alcool ja desidratado, ou seja, anidro é enviado para armazenagem, enquanto a fase
superior da coluna vai para a coluna P, onde é feita a recuperacio do benzeno, que
volta para o processo. Atualmente, o benzeno vem sendo substituido pelo etileno

glicol (MEG), que se mostra mais eficiente na desidratacao.

3.2.2.8. Geracao de vapor e Acionamento de Equipamentos
0 acionamento de equipamentos nas usinas e destilarias é feito basicamente
através de vapor e energia elétrica.
O combustivel basico utilizado é o bagaco da cana-de-agtcar proveniente da
secdo de extracdo, que antigamente era descartado. As caldeiras mais utilizadas

sdo do tipo grelha basculante ou grelha inclinada.
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As pressoes de vapor obtidas pelas caldeiras variam muito, dependendo da
necessidade energética da usina; atualmente grande parte das usinas utiliza
vapores de 21 ou 42 kgf/cm?. Existem destilarias que ja operam com caldeiras de
67 kgf/cm?.

Esse vapor primario é utilizado para dois fins: acionamento de
equipamentos e geracdo de energia elétrica. O primeiro é feito por turbinas a
vapor, predominantemente de simples estagio e de contrapressdo, que também
sdo empregadas nos conjuntos de turbogeradores. Equipamentos turbo acionados
sdo, em geral, os picadores, desfibradores, ternos de moenda e bomba de
alimentacdo de dgua de caldeira. A energia elétrica consumida é na maior parte
autogerada e o restante é adquirido pela rede concessiondria, sendo a relagao
entre essas parcelas dependentes do balango energético de cada unidade.

O vapor de contrapressdo proveniente das turbinas, em média a pressao de
1,5 kgf/cm? é utilizado no processo produtivo propriamente dito. Na
eventualidade de falta de vapor de escape, existe uma linha de vapor com valvula
redutora de pressdao (valvula condicionadora), que permite o fornecimento de
vapor diretamente das caldeiras para o coletor de vapor secundario.

O condensado, isento de impurezas, é retornado ao conjunto de caldeiras, e
a parcela contaminada é empregada para fins de aquecimento, como por exemplo,

agua de lavagem das dornas e cubas, embebicdo, lavagem dos filtros entre outros.

3.2.2.9. Sistemas Auxiliares
Assim como toda industria, as usinas possuem uma area destinada as aguas
utilizadas em seus processos. Nessa area estdo alocadas torres de resfriamento,
estacdo de tratamento de agua e de desmineralizagdo, e tanques para os diversos

tipos de aguas.
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3.2.3. Producao de eteno a partir de etanol

A produgdo de eteno a partir do etanol é realizada pela desidratagao
catalitica do ultimo com temperatura relativamente alta (acima de 150°C),
resultando em eteno e dgua.

O catalisador pode ser um 6xido metalico, como por exemplo, Al203 ou um
acido que funciona como agente desidratante, dentre esses o mais usual é o acido
sulftrico (H2S04). As reagdes que ocorrem sdo as seguintes:

e Oxido metalico:

calor,Al,03

C2H50H E— C2H4_ + H20

e Acido:
CyHsOH +H,S0, — C,HsHSO0, + H,0

calor
C2H5HSO4_ — C2H4_ + H2$O4

A temperatura é um fator crucial, pois existe a formacdo de um éter em
temperaturas inferiores a 150°C, além de a reagdo ser reversivel, sendo o

equilibrio favorecido por temperaturas elevadas (Chen, 2010):

l
2C,HsOH — CH3CH,0CH,CHs + H,0

Para se atingir uma temperatura favoravel a formacdo de eteno,
inicialmente o etanol é aquecido, para depois ser enviado a reatores adiabaticos,
sendo a temperatura do reagente controlada através do aquecimento destes entre
cada reator.

Apés a reagdo, parte do fluido é reciclada e o restante enviado para uma
torre de resfriamento, depois é comprimido e entra em uma coluna de lavagem
com hidréxido de so6dio. Concluida a etapa, este passa por um secador, e finalmente
é enviado a coluna de destilacdo, onde eteno sera separado dos subprodutos de

maior massa molecular formados no processo.
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Por fim, passa ainda por um aquecedor e um “stripper” para separar fragoes
mais leves presentes na corrente, para finalmente chegar a uma corrente com

elevado grau de pureza de eteno (maior que 99%) (Chen, 2010).

3.3.Avaliacdo do ciclo de vida

3.3.1. Definicao

A avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica que permite avaliar o
desempenho ambiental de um produto ao longo de toda sua trajetoria. Portanto,
para se compreender o conceito de ACV, faz-se necessario entender a definicdo de
ciclo de vida e as implicagdes relacionadas a esta concepgao.

A primeira abordagem que engloba este conceito se faz presente na
“Filosofia de Ciclo de Vida”, ou Life Cycle Thinking (LCT) (SONNEMAN, 2002).

De acordo com esta concepcao, o LCT apregoa que o bom desempenho
ambiental de wuma uUnica unidade da cadeia produtiva ndo garante a
sustentabilidade de todo o processo produtivo. Para a obtencdo deste fim, é
necessario que todas as partes integrantes deste conjunto de processos
apresentem desempenho ambiental adequado.

Uma avaliagcdo importante a respeito do produto parte do principio de que
sua fabricagdo ndo é simplesmente para atender a demanda da sociedade, e sim
para cumprir uma determinada funcdo. Dessa forma, os impactos ambientais
gerados por um bem de consumo ndo se limitam apenas no processo de produg¢do
do mesmo, como abrange também toda a trajetoria do produto até o cumprimento
de sua funcdo (Kulay, 2010).

Todo o caminho percorrido por um bem até que seja atendida sua funcgio,
desde a retirada de matéria prima até sua disposicao final, pode ser compreendido

como o ciclo de vida deste produto (Vigon, 1993). Como é ilustrado na figura 10.
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Figura 10 - Ciclo de vida de um produto

Fonte - EEA (2001)

Retomando a definicdo de Avaliacdo do Ciclo de Vida, este conceito pode ser
visto como uma ferramenta de foco sistémico que avalia o desempenho ambiental
de produto ao longo de todo o seu ciclo de vida. Tal analise é procedida de forma a
avaliar todas as interac¢des entre os processos compreendidos pelo ciclo de vida do
material e os impactos ambientais gerados em cada uma destas etapas (Curran,

1996).

3.3.2. Histodrico

No final da década de 1960, foram realizados os primeiros estudos
ambientais relacionados com ciclo de vida de produtos, com o objetivo de avaliar a
eficiéncia energética, consumo de recursos naturais e disposicdo de residuos.

Dentro dos exemplos de analises ambientais desenvolvidas nesta época,
merece especial destaque o estudo realizado pela Coca Cola Co., no qual foram
avaliados os aspectos referentes ao consumo de matéria prima e as emissdes ao

ambiente, relacionados ao tipo de embalagem do produto (EEA, 2001).
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Nesta época, foi desenvolvida uma metodologia para andlises com esse
enfoque, conhecida como Resource and Enviromental Profile Analysis (REPA), cujo
embasamento tedrico forneceu a fundamenta¢do necessaria para a criagdo da ACV
posteriormente.

Porém, com o passar do tempo, a variagdo entre os padrdes e critérios
descritos pela metodologia entdo utilizada, aliada a uma escassez de dados
confiaveis, fez com que as abordagens ambientais fossem desacreditadas, fazendo-
se necessario a elaboracdo de uma nova metodologia, que pudesse solucionar as
limitagcdes da REPA e avaliar de forma mais eficiente e confidvel o desempenho
ambiental de um produto. A evolucdo desta metodologia levou ao surgimento da
ACV.

Para se evitar problemas de diversidade de critérios, como ocorria
anteriormente, e dado ao reconhecimento adquirido pela ACV, a International
Organization for Standardization (ISO) padronizou a metodologia aplicada pela

Avaliacio do Ciclo de Vida através da familia 14040 da série ISO 14000.

3.3.3. Metodologia
De acordo com a ISO 14040, a metodologia da técnica de Avaliagdo do Ciclo
de Vida é composta por quatro fases, mostradas na figura 11:
¢ Definicdo de objetivos e escopo;
e Andlise do inventario;
e Avaliagdo dos Impactos ambientais;

¢ Interpretacdo dos resultados.

Todas estas etapas se inter relacionam, o que confirma o carater iterativo

desta metodologia.
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Figura 11 - Etapas da ACV

Fonte - ISO (2006)

Defini¢cdo de objetivos e escopo

Na fase de definicdo de objetivos, sdo decididas as razdes que levam a
realizacdo do estudo, a profundidade da analise e o publico alvo para o qual serio
apresentados os resultados.

Na definicdo do escopo, sdo estabelecidos os parametros como unidade
funcional, funcdo e fluxo de referéncia, delimitadas as fronteiras do sistema, e
adotados os critérios e hipdteses a serem utilizadas, e explicitadas as categorias de

impacto que serao analisadas em etapas futuras (ISO 14040, 1997).
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Analise do Inventdrio

A segunda etapa do procedimento metodol6gico de ACV consiste na andlise

de inventario. Nesta fase, sdo coletados e quantificados todos os dados referentes

aos fluxos de massa e energia relacionados ao ciclo de vida do produto.

A construcido do inventario deve ser dada de modo iterativo e envolve a

checagem de procedimentos de forma a garantir a qualidade estabelecida na

primeira etapa. Caso seja necessaria, a avaliacdo de inventario pode levar a uma

redefini¢ao.

Conforme a ISO 14040 (1997), para a execugdo dessa segunda etapa da ACV,

deve ser seguida uma seqliéncia légica de atividades compreendida por:

Preparacdo para a coleta de dados, na qual sera desenvolvido o
diagrama de fluxo de processo, envolvendo todas as etapas do ciclo
de vida do produto;

Coleta de dados;

Definicio e refinamento dos limites do sistema;

Determinagdo dos procedimentos de calculo;

Procedimentos de alocacao.

Além disso, a mesma norma citada ainda apregoa que o inventario deve

compreender:

Apresentacdo do sistema de produto a ser estudado e dos limites
envolvendo as etapas do ciclo de vida do produto, além das unidades
de processo e das entradas e saidas do sistema;

Definicdo de uma base para comparagdo entre sistemas, no caso de
analises comparativas;

Procedimentos de calculo e da coleta de dados, levando em
consideracido a alocacdo de produtos e o tratamento dispensavel a
energia;

Elementos necessdarios e suficientes para que o leitor seja capaz de
efetuar uma interpretacdo correta dos resultados da andlise do

inventario.
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Avaliagdo dos Impactos Ambientais
A avaliacdo dos impactos ambientais é a etapa da ACV responsavel por
identificar, caracterizar e analisar de forma quantitativa e qualitativa os impactos
ambientais definidos na fase anterior.
Segundo a ISO 14040 (1997), esta avaliacao de impactos deve apresentar
trés constituintes:
¢ Definicdo de categorias;
e (lassificacdo;

e (Caracterizagao.

Durante a definicdo de categorias, ocorre a selecdo e identificacdo das
categorias de impacto a serem avaliadas no estudo. Os tipos de impactos devem ser
estabelecidos com base no conhecimento cientifico dos processos compreendidos
pela andlise e nos mecanismos ambientais. Quando isso ndo é possivel, o
julgamento de valores pode substituir parte do conhecimento cientifico
(CHEHEBE, 1998).

As categorias selecionadas podem ser recursos abiéticos, recursos biéticos,
uso do solo, aquecimento global, destruicio da camada de 0zo6nio, impactos eco
toxicoldgicos, toxicidade humana, forma¢do de oxidantes fotoquimicos,
acidificacao, eutrofizacdo e ambiente de trabalho.

A classificagdo, portanto, consiste justamente na alocacdo de dados do
inventario em alguma dessas categorias escolhidas. Este estagio é fundamental
para a validacdo dos dados considerados na avaliacdo de impacto.

A caracterizacdo compreende a modelagem das categorias em termos de
indicadores que permitam agregar os dados obtidos no inventario. Estes indices
sdo denominados fatores de equivaléncia. Com a conclusio desta etapa, é possivel
realizar o perfil de impactos ambientais, com o qual se pode analisar e comparar os
impactos relevantes ao estudo.

Uma etapa opcional na avaliacdo de impactos é a normalizacdo e valoragao,

que transforma todos os indices de impacto em uma tUnica base de referéncia,
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permitindo a mensura¢do dos impactos gerados em cada categoria, e, em alguns
casos, melhorando o desempenho ambiental do sistema.
Interpretacio dos resultados
No estagio de interpretacdo dos resultados, ocorre a contabilizacdo e andlise
dos dados obtidos nas etapas anteriores. Esta fase é fundamental para a obtencio
de conclusoes e recomendacdes, que, além de justificar a realizacdo do estudo, tém
grande influéncia na tomada de decisoes.
A ISO 14040 (1997) define a interpretacdo dos resultados como o
agrupamento de trés etapas:
¢ Identificacdo das questdes ambientais mais significativas baseadas
nos resultados da andlise do inventario ou ACV.
e Avaliagdo, que pode incluir elementos como a checagem da
integridade, sensibilidade e consisténcia;
¢ Conclusées, recomendagdes e relatorios sobre as questdes

ambientais significativas.

3.3.4. Aplicacoes

A Avaliacao do Ciclo de Vida é uma técnica cuja metodologia permite a
andlise do produto ao longo de todo o seu ciclo de vida, tornando possivel a
avaliagdo das interacdes entre cada etapa e os impactos decorrentes desta
trajetoria.

A Society of Enviromental Toxicology and Chemistry (SETAC, 1993)
apregoa que a realizacao da ACV deve ter como premissas:

e Fornecer uma imagem de maneira mais fiel possivel de todas as

interagdes existentes com o meio ambiente;
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e Contribuir para o entendimento da natureza global e
interdependente de consequéncias ambientais das atividades
humanas;

e Gerar subsidios capazes de definir os efeitos ambientais dessas
atividades;

e [dentificar oportunidades para a obtencdo de melhorias do

desempenho ambiental do sistema compreendido pelo estudo.

De uma maneira geral, pode se definir as aplicagdes da ACV em dois grupos
principais: a identificacio de oportunidades para melhoria do desempenho
ambiental de um produto e a comparacdo ambiental entre materiais que cumprem
funcdes equivalentes (Kulay, 2010).

Na primeira aplicacdo citada da ACV, procura-se fazer o estudo para que,
apés a identificacdo e avaliacdo de todas as interacdes e impactos compreendidos
no ciclo de vida do produto, seja possivel a tomada de medidas que visem a
melhoria do desempenho ambiental do sistema e, em alguns casos, a reducao de
custos.

Ja a aplicacdo da ACV com foco na comparacdo entre produtos de funcdo
equivalente é usualmente utilizada por empresas que tém como objetivo
demonstrar que o desempenho ambiental de seu material é superior ao da
concorréncia, e, com isso, ampliar seu mercado de atuacao.

A Avaliacao do Ciclo de Vida pode ser ainda utilizada em uma variedade de
propositos. A SETAC (1993) cita algumas aplicagdes para esta técnica:

¢ Desenvolvimento do planejamento estratégico;

e QOtimizacdo e melhoria de projeto de produtos e processos;

¢ [dentificacdo de oportunidades de melhoria ambiental;

e Auxilio ao estabelecimento de procedimentos comerciais ou
especificacdes;

¢ Suporte a auditoria ambiental e a minimizacao de residuos;

¢ Desenvolvimento do marketing ambiental;

¢ Definigdo de politicas publicas e privadas;
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¢ Auxilio as metodologias educacionais.

Vale ressaltar que a aplicacdo de ACV vem ganhando cada vez mais
importancia para o atendimento a demanda por bens de consumo, principalmente
no que se refere a concorréncia por mercados, uma vez que a variavel ambiental
passa a ser cada vez mais considerada no ato de aquisicio de um produto,
principalmente em mercados internacionais. Dessa forma, em um futuro préximo,
o desempenho ambiental pode ser fator decisivo para a opcdo de compra de um

determinado bem.

3.3.5. Limitacdes da técnica

Apesar de ser uma excelente ferramenta para a determinacdo do
desempenho ambiental de um produto, a ACV ainda possui algumas limitag¢des.

Um dos principais problemas para a aplicacdo desta técnica consiste na
necessidade de uma grande quantidade de dados para a execuc¢do do estudo, o que
pode levar ao desinteresse da entidade que desejaria utilizar a ACV, ou tornar
inviavel a coleta de informacgoes no caso de preservacdo da confidencialidade de
dados por parte uma determinada empresa.

Outra dificuldade em se proceder com a ACV é baseada no fato de que
algumas companhias temem que o resultado desta avaliacdo prove a ineficiéncia
de seu produto quanto ao quesito ambiental, levando a uma perda de mercado.

Além dos fatores citados, vale ainda mencionar a falta de modelos de
aplicagdo de ACV para avaliacdo de impactos ambientais no hemisfério sul, o que
leva a utilizacio de modelos europeus e norte americanos, os quais foram

desenvolvidos para as caracteristicas destas regides do hemisfério norte.
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4. Avaliacao do desempenho ambiental do polietileno obtido a

partir de fontes renovaveis

A analise de ciclo de vida do polietileno obtido a partir da cana de agtcar foi
conduzida de acordo com a padronizacdo conceitual nos termos estabelecidos

pelas normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044

4.1.Defini¢do do escopo

4.1.1. Funcao

Produzir polietileno a partir de etanol oriundo da cana de agucar.

4.1.2. Unidade funcional

Produzir uma tonelada de polietileno obtido através da cana de acgucar.

4.1.3. Desempenho técnico e fluxo de referéncia

Como para esta avaliacdo de ciclo de vida do produto foi utilizada uma
abordagem do tipo “nascimento até a saida da unidade fabril”, o fluxo de referéncia
equivale a unidade funcional, que é produzir uma tonelada de polietileno obtido

através de cana de acgucar.



4.1.4. Fronteiras do sistema

Foram considerados todos os processos elementares diretamente ligados a
obtencdo do produto, sendo eles: polimerizacdo; desidratacao do etanol a eteno;
producdo de etanol a partir da cana de acucar; plantio da cana de acucar;
preparacdo do solo para cultivo; obtencdo de matérias primas; atividades de
transporte; utilidades de processo como geracdo de vapor, geracdo e transmissao

de energia elétrica por ciclo combinado e adquirida da concessionaria.

4.1.5. Critérios de qualidade dos dados

Os consumos e emissdes relacionados para a avaliacdo de ciclo de vida do
polietileno obtido a partir da cana de agtcar foram modelados usando dados
secundarios, provenientes de fontes citadas na referéncia bibliografica e, em

alguns casos, do banco de dados do software SimaPro.

4.1.6. Alocagao

Nao foram utilizados critérios de alocacdo para a realizacdo deste estudo,
uma vez que essa nao se aplica, haja vista que o processo estudado tem como tinico

produto o estudado.

50



4.1.7. Categorias e modelos de avaliacdo de impacto

Para este trabalho, foi selecionado o modelo CML baseline 2000 adaptado
para o inventario de ciclo de vida, esse modelo inclui analise de: deplecido abidtica,
acidificacdo, eutrofizacdo, aquecimento global, toxicidade humana, deple¢do da

camada de ozdnio, oxidacdo fotoquimica e eco-toxicidade terrestre

4.2.Inventario de ciclo de vida

4.2.1. Premissas

Para a realizacdo desta avaliacdo de ciclo de vida, foi considerada uma série
de premissas, as quais sdo mostradas a seguir:

e Para as situacGes nas quais nio foi possivel obter dados referentes
as emissodes e consumo do processo, os dados foram calculados a
partir de balangos de massa e energia;

e Para o cdlculo das emissdes relacionadas ao transporte, foi
considerada a média das distancias do etanol produzido no estado
de Sao Paulo até o porto de Santos, usando como modal o transporte
rodoviario; do porto de Santos ao porto do Rio Grande do Sul por
navio e desse porto até a planta de eteno novamente por caminhio.
Ndo foram considerados os impactos referentes ao transporte da
fabrica de eteno a fabrica de polietileno;

e Somente foram consideradas as entradas e saidas de material e
energia que puderam ser efetivamente verificadas nas fronteiras do

processo,;
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e Para o sistema de produto foram consideradas apenas as cargas
ambientais associadas ao processo até a obtengao de polietileno, ndo

considerando as transformacdes e usos deste produto apds esta

etapa.

4.3.Resultados

0 perfil de analise de impacto ambiental para o polietileno obtido a partir
de fontes renovaveis foi gerado utilizando o SimaPro 7.0 - versao 7.3, que é uma
ferramenta computacional especifica para analises dessa natureza.

A tabela 1 mostra o cendrio geral, considerando todas as categorias de

impacto analisadas no modelo CML 2000 adaptado.

Tabela 1 - Perfil de impacto ambiental para o polietileno obtido a partir da cana de agtcar - CML

baseline 2000

Impact category Unit Total

Abiotic depletion kg Sb eq 83.90

Acidification kg SOz eq 46.44

Eutrophication kg POs eq 2.96
Global warming (GWP100) kg COz eq 119.94
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0.00016
Human toxicity kg 1,4-DB eq 1712.30

Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 15.05

Photochemical oxidation kg C2H4 4.73

Na figura 12 pode-se observar melhor a influéncia de cada processo no

impacto em cada categoria.
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Abiotic depletion Acidification Eutrophication Global warming Ozone layer Human toxicity Terrestrial ecotoxicity Photochemical
{GwP100) depletion (CDP oxidation

B Green polyethylene, atplant -BR [ Green ethene, at plant -BR
[———1 Steam, from natural gas burned in industrial fumace >100kW/BR U NN Electricity, natural gas, at combined cyde plant, best tecnology/BR U
) Tap water, ot user/BR U I Electricty - medum voltage, at grid/ B8

Analyzing 1 ton ‘Green polyethylene, at plant - BR';
Method: CML 2 baseline 2000 - Adapted Y2.04 / World, 1990 / Characterization

Figura 12 - Perfil de impacto ambiental para o polietileno obtido a partir da cana de agucar

As contribuicbes associadas a polimerizacdo estio representadas pelas
barras verdes; as de geracdo de vapor por barras azuis claras; as de agua de
processo por barras cinzas; as de eteno obtido a partir da cana de acgtcar, que
engloba desde a obten¢do de matérias primas até a obtencdo do eteno, pelas barras
amarelas; as de eletricidade obtida por ciclo combinado pelas barras azuis escuras
e as de eletricidade obtida da rede pelas barras rosas.

Devido a peculiaridade do processo estudado estar justamente na
desidratacao etilica para a geracdo de eteno, cabe uma andlise do processo até esse
instante, sendo os valores do impacto até essa etapa mostrados na tabela 2 a
seguir:

Tabela 2 - Perfil de impacto ambiental para o eteno obtido a partir da cana de agtcar

Impact category Unit Green ethene, at plant - BR
Abiotic depletion kg Sb eq 4.55
Acidification kg SO2 eq 11.44
Eutrophication kg PO4--- eq 2.64
Global warming (GWP100) kg CO2 eq -1400.40
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11eq 8.76E-05
Human toxicity kg 1,4-DB eq 1202.54
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 13.79
Photochemical oxidation kg C2H4 2.95

Cabe agora uma andlise em separado de cada categoria de impacto do

modelo CML 2000 até a producdo de eteno.
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4.3.1. Deplecao abiotica

Apesar do carater renovavel do produto, existe uma contribuicdo
importante em seu ciclo de vida para a deplecdo abiotica de 4,55 kg Sb eq., oriunda
principalmente da producdo de gas natural (28,79%), usados na obtencdo de
energia por ciclo combinado e geragdo de vapor, e obtencdo de petrdleo bruto
(51,57%) usado principalmente na fabricagdo de combustiveis usados no

transporte.

4.3.2. Acidificacao

A acidificagdo corresponde a outra categoria de impacto de grande
importancia para este sistema de produto. As cargas ambientais associadas a este
impacto se devem a formacgao de 11,44 kg de SO2 eq. por tonelada de PE produzida,
dos quais 36,5% devem-se ao cultivo de cana de agucar, 12,5% a producido de
etanol, 14,28% ao SOz gerado no refino de petréleo, 12,51% ao acido sulftdrico
oriundo da polimerizacdo de eteno e 8,29% ao transporte, sendo 5,81% relativo ao

transporte rodoviario e 2,48% ao transporte naval.

4.3.3. Eutrofizacao

Para a eutrofizacdo, que corresponde a uma carga ambiental de 2,64 kg PO4
eq. por tonelada de polietileno, 40,86% devem-se a cultura da cana de agucar,
14,03% a producdo de etanol, 12,90% a producdo de fertilizantes fosfatados e

6,50% ao transporte rodoviario.

4.3.4. Aquecimento global

O perfil de aquecimento global apresenta um carater peculiar para esta rota
tecnoldgica de produgdo de polietileno. Apesar das emissdes de CO2 ao longo do
processo, principalmente devido a geracdo de vapor a partir da queima de gas
natural, transporte e energia hidroelétrica, no processo onde a discussdo esta

focada, ocorre a fixacdo de 1,40 t COz eq. devido ao cultivo de cana de agucar.
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4.3.5. Deplecao da camada de ozonio

Nessa categoria merece destaque a producao de petréleo bruto, bem como
seu transporte até o Brasil em petroleiros, sendo essas duas atividades
responsaveis por 66,33% dos 8,76 x 10> kg CFC eq. totais. O transporte de gas

natural através de dutos também contribui significativamente com 4,62%.

4.3.6. Toxicidade humana

O principal contribuinte para o total de 1202,54 kg 1,4 DB eq. é o cultivo de
cana de agucar, responsavel por 48,6% do total, podendo ser atribuido ao uso de
defensivos agricolas. Outro importante processo é o de producdo de etanol, que

responde por 19,7% das emissoes totais.

4.3.7. Eco-toxicidade terrestre

O resultado de 13,79 kg 1,4 DB eq. deve-se mais uma vez principalmente ao
uso de defensivos agricolas no cultivo de cana de agtcar (76,52%) e produgio de
etanol (3,15%), merecendo destaque ainda a producdo de fertilizantes fosfatados

(2,18%).

4.3.8. Oxidacao fotoquimica

O principal processo responsavel pelos 2,95 kg de C2H4 eq. é a desidratagdo
etilica para produc¢ido de eteno. Esta etapa responde individualmente por exatos
90,44% do total deste impacto, por conta da emissdo de 6xidos de nitrogénio e, de
hidrocarbonetos de cadeia media (CxHy), agentes promotores de formac¢do de O3

troposferico por natureza.
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5. Possibilidades de melhoria

Como o mote do trabalho é a tecnologia de desidrata¢do do etanol a eteno,
as possibilidades de alteracdo para melhorar o desempenho ambiental do produto
serdo focadas nessa etapa do processo.

As alternativas de melhoria devem visar: redugao de consumo de matéria
prima; melhor aproveitamento energético, com integracdo entre plantas e reducdo
do consumo de utilidades energéticas; reducdo de emissdes através de
recuperacao no processo, diluicdo ou aproveitamento em outras unidades.

Assim, a possibilidade de melhoria pensada foi a utilizacdo dos gases
oriundos do processo de desidratagdo etilica para queima na fornalha, uma vez que
esses gases ja sdo queimados;

Ndo serdo feitas propostas para melhoria em termos de reducdo de
consumo de matéria no fluxo principal do processo, pois dada a alta conversao do
processo, essa modificacdo ndo traria resultados significativos, e, portanto, seria

inviavel.



6. Dimensionamento da melhoria e impacto por ela gerado
A desidrataciao do etanol produz, além de eteno, também uma quantidade
de gases indesejaveis no processo, cujas quantidades, expressas em termos de

fluxo de referéncia definido sdo apresentadas a seguir na Tabela 3.

Tabela 3 - Emissédo e poder calorifico inferior dos gases oriundos da desidratacao etilica

Componente Emissao (kg/t PE) PCI (kcal/kg)

Etano 5,305 11352
Propeno 0,637 10940
Buteno 25,46 10830

Dessa forma, é possivel utilizar estes gases para queima na fornalha, o que
possibilitaria a economia de exatos, 1.435.846 K] para cada tonelada de polietileno
produzido.

E possivel realizar um comparativo dos impactos entre o cendrio inicial e
aquele a posteriori da implementacdo da solucdo de melhoria de desempenho

ambiental. A Tabela 4 indicada a seguir apresenta ambas as situagoes.

Tabela 4 - Comparativo do perfil de impacto ambiental para o polietileno obtido a partir da cana de

agucar: cenario inicial e apds melhoria energética

Categorias de Impacto Unidades Cenario original ~ Cenario com melhoria

Abiotic depletion kg Sb eq 83.90 79.83
Acidification kg SO, eq 46.44 45.88
Eutrophication kg PO4 eq 2.96 2.94

Global warming (GWP100) kg COz eq 119.94 -170.63

Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0.00016 0.00015

Human toxicity kg 1,4-DB eq 1712.30 1698.19
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 15.05 15.06

Photochemical oxidation kg C2H4 4.73 3.38




O perfil de impacto do processo com a implementagdo pode ser visualizado

de maneira esquematica no grafico indicado pela Figura 13.

Abiotic depletion Adidification Eutrophication Global warming Gzone layer Human toxicity Terrestrial ecotoxidty Photochemical
(GWP100) depletion (ODP oxidation

=] Greenpolythyine,atpant 58 ) Green ethene, at plant -8R
team, from natursl gas bumed in industrial fumace >100kwW/ER U IS lectricity, nistural gas, at combined cyce plant, best tchnokgy/ER U
— oo waten st T 0 B Electricty - medium voltage, at grid BR

Analyzing 1 ton 'Green polyethylene, at plant - BR';
Method: CML 2 baseline 2000 - Adapted V2,04 / Werld, 1550 / Characterization

Figura 13 - Perfil de impacto ambiental do polietileno obtido a partir da cana de agticar apds a

melhoria de processo

Como se pode notar a recuperacdo de gases originariamente emitidos para
a atmosfera como alternativa de fornecimento de energia por meio de queima na
fornalha altera significativamente o impacto gerado na producdo de polietileno a
partir de etanol, sendo a mudanc¢a mais evidente na categoria aquecimento global,
em que o processo global, outrora emissor de COz, passa a fixar o mesmo, uma vez
que o consumo de gas natural reduz, apresentando uma melhora de 242%.

Outra categoria com alteragdo significativa é a oxidagdo fotoquimica, que
apresenta reducdo de 1,35 kg de C2H4 equivalente, devido a retirada da emissao de
hidrocarbonetos na desidratacdo. As outras categorias também apresentam
melhorias, porém as mesmas ndo sdo tdo impactantes quanto as acima citadas

(alteragdo inferior a 5%).
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7. Conclusao

A avaliagdo do desempenho ambiental do polietileno obtido a partir de cana
de agucar atingiu as expectativas para o nivel de detalhamento proposto neste
trabalho.

Esta avaliagdo possibilitou uma melhor compreensdo das categorias dos
impactos e cargas ambientais associadas a rota tecnolégica para producio de
polietileno estudada.

Dentro das categorias de impacto, vale ressaltar o aspecto de aquecimento
global, para o qual o processo apresenta um desempenho ambiental favoravel, por
possibilitar a absor¢do de 1,40 t CO2 eq. Para as demais categorias, pode-se
observar cargas ambientais elevadas associadas a este sistema de produto, o que
leva a possibilidade de melhorias.

Como o foco do trabalho é na rota tecnologica de produgdo do eteno a partir
da desidratacdo do etanol, as solugdes buscadas visaram melhorias nesta etapa do
processo.

Uma possivel alteracdo pensada foi a queima dos gases provenientes da
desidratacio etilica na caldeira em operacio no ciclo combinado, obtendo-se uma
reducdo da quantidade de gas natural necessaria e da emissao de hidrocarbonetos,
reduzindo assim os impactos gerados pela extracdo do primeiro e consumo do
segundo. Essa solucdo mostrou-se promissora, haja vista a redu¢ao dos impactos
por ela gerados, especialmente no aspecto de aquecimento global, onde a reducao

foi superior a 240% e oxidag¢do fotoquimica, com uma melhora de 29%.
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