
RESULTS AND DISCUSSION

CHAPTER IV

4.1 Biorefinery Model

A c c o r d in g  to  b io r e f in e r y  c o n c e p t ,  a  b io r e f in e r y  m o d e l w a s  c r e a te d  w i th  
e th a n o l  p r o d u c t io n  c a p a c ity  1 6 0  to n /d a y  a n d  B S A  a n d  L A  p r o d u c t io n  c a p a c i ty  3 0 0  
to n /d a y  in c lu d e s  13 m a jo r  p r o c e s s e s  w h ic h  a re  s u g a r c a n e  c u l t iv a t io n ,  s u g a rc a n e  
m il l in g ,  c a s s a v a  c u l t iv a t io n ,  c a s s a v a  s ta r c h  p r o d u c t io n ,  c a s s a v a  s u g a r  p r o d u c t io n ,  
c a s s a v a  p u lp  b io g a s  p r o d u c t io n , e le c t r ic a l  e n e r g y  c o g e n e r a t io n .  B S A  p r o d u c t io n .  L A  
p r o d u c t io n ,  s u g a r c a n e  e th a n o l  c o n v e r s io n ,  m o la s s e s  e th a n o l  c o n v e r s io n ,  c a s s a v a  
e th a n o l  c o n v e r s io n ,  a n d  c a s s a v a  rh iz o m e  e th a n o l  c o n v e r s io n .  T h e  b io r e f in e r y  m o d e l 
is  s h o w n  in  F ig u r e  4 .1 .

B a s e d  o n  th e  b io r e f in e r y  m o d e l  d e v e lo p e d  in  th is  s tu d y  ( F ig u r e  4 .1 ) ,  
s u g a r c a n e  a n d  c a s s a v a  w e re  c o - u t i l i z e d  a s  f e e d s to c k s .  O p e ra t io n  o f  a  s u g a rc a n e  
p la n ta t io n  a n d  h a r v e s t in g  w e r e  in c lu d e d  in  s u g a rc a n e  c u l t iv a t io n  p r o c e s s .  A f te r  
h a r v e s t ,  th is  s u g a r c a n e  w a s  t r a n s p o r te d  to  a  s u g a r  m ill to  e x t r a c t  s u g a r c a n e  ju ic e .  T h e  
ju i c e  w a s  th e n  c o n v e r te d  in to  s u g a r  a n d  m o la s s e s .  T h e s e  tw o  p r o d u c ts  w e r e  u se d  a s  
r a w  m a te r ia ls  f o r  p r o d u c t io n  o f  s u g a rc a n e -b a s e d  B S A  ( S u B S A ) .  s u g a r c a n e - b a s e d  L A  
( S u L A )  a n d  m o la s s e s - b a s e d  e th a n o l  (M o E ) . M o re o v e r ,  s o m e  s u g a r c a n e  ju i c e  c o u ld  
b e  u s e d  to  p r o d u c e  s u g a rc a n e -b a s e d  e th a n o l  ( S u E )  d i r e c t ly  b y  th e  s u g a r c a n e  e th a n o l 
c o n v e r s io n  p r o c e s s .  A f te r  c u l t iv a t io n  a n d  t r a n s p o r ta t io n  o f  c a s s a v a , th is  c a s s a v a  w a s  
d iv id e d  in to  tw o  p a r ts . T h e  f ir s t  p a r t  w a s  t r a n s f o r m e d  to  s u g a r  v ia  c a s s a v a  s ta rc h  a n d  
s u g a r  p r o d u c t io n  p ro c e s s e s . T h is  s u g a r  w a s  f u r th e r  u s e d  a s  th e  r a w  m a te r ia l  fo r  
c a s s a v a - b a s e d  B S A  ( C a B S A )  a n d  c a s s a v a - b a s e d  L A  ( C a L A ) .  T h e  o th e r  p a r t  W'as 
c h ip p e d  a n d  u s e d  a s  a f e e d s to c k  fo r  c a s s a v a - b a s e d  e th a n o l  ( C a E )  p r o d u c t io n  w ith  
d r ie d  d i s t i l le r  g r a in s  w ith  s o lu b le s  ( D D G S )  p r o d u c t io n  lin e . C a s s a v a  r h iz o m e  
r e m a in in g  f ro m  c u l t iv a t io n  a n d  c a s s a v a  s ta r c h  p r o d u c t io n  w a s  p r o d u c e d  c a s s a v a  
r h iz o m e  e th a n o l  (R h E ) . A p a r t  f ro m  th e  m a in  f e e d s to c k s ,  b a g a s s e  p r o d u c e d  f ro m  th e  
s u g a r  m il l in g  a n d  s u g a rc a n e  e th a n o l  c o n v e r s io n ’p r o c e s s  w e r e  u s e d  a s  fu e l to  g e n e ra te
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e le c t r i c i ty  a n d  s te a m  fo r  th e  b io r e f in e r y  b y  u s in g  a  h ig h ly  e f f ic ie n t  e le c tr ic a l  a n d  
e n e r g y  c o g e n e r a t io n  p r o c e s s .  A n d  b io g a s  r e c o v e r y  f ro m  p r o d u c t io n  o f  C a E , c a s s a v a  
s ta r c h , c a s s a v a  p u lp . M o E . a n d  B S A  w a s  u s e d  to  p r o d u c e  e le c t r i c i ty  a s  w e l l .

A ll p r o c e s s e s  in  th e  b io r e f in e r y  m o d e l  w e re  d iv id e d  in to  f o u r  s ta g e s  in c lu d e  
f e e d s to c k  p r o d u c t io n ,  f e e d s to c k  t r a n s p o r ta t io n ,  f e e d s to c k  p r o c e s s in g ,  a n d  p r o d u c t  
p r o d u c t io n  ( e th a n o l  c o n v e r s io n  / B S A  p r o d u c t io n  / L'A p r o d u c t io n ) ,  a s  s u m m a r iz e d  
ill T a b le  4 .1 .

Table 4.1 F o u r  m a jo r  s ta g e s  o f  th e  p r o c e s s e s  in  th e  b io r e f in e r y  m o d e l

Feedstock

production

Feedstock

transportation

Feedstock

processing

Product

conversion

SuE S u g a rc a n e
c u l t iv a t io n

S u g a rc a n e
t r a n s p o r ta t io n

S u g a r c a n e  e th a n o l  
c o n v e r s io n

MoE S u g a r c a n e
c u l t iv a t io n

S u g a rc a n e
t r a n s p o r ta t io n

S u g a r  m i l l in g M o la s s e s  e th a n o l 
c o n v e r s io n

CaE C a s s a v a
c u l t iv a t io n

C a s s a v a
t r a n s p o r ta t io n

C a s s a v a  c h ip s  
p r o d u c t io n

C a s s a v a  e th a n o l 
c o n v e r s io n

RhE C a s s a v a
c u l t iv a t io n

C a s s a v a
t r a n s p o r ta t io n

C a s s a v a  s ta r c h  
a n d  c h ip s  
p r o d u c t io n

C a s s a v a  rh iz o m e  
e th a n o l  c o n v e r s io n

SuBSA S u g a r c a n e
c u l t iv a t io n

S u g a rc a n e
t r a n s p o r ta t io n

S u g a r  m i l l in g B S A  p ro d u c t io n

CaBSA c  a s s a v a  
c u l t iv a t io n

C a s s a v a
t r a n s p o r ta t io n

C a s s a v a  s ta r c h  
a n d  s u g a r  
p r o d u c t io n

B S A  p ro d u c t io n

Su PL A S u g a rc a n e
c u l t iv a t io n

S u g a rc a n e
tr a n s p o r ta t io n

S u g a r  m i l l in g L A  p r o d u c t io n

CaPLA C a s s a v a c a s s a v a C a s s a v a  s ta r c h L A  p r o d u c t io n



i



70

B a s e d  o n  th e  s ta g e s  a n d  p r o c e s s e s  l is te d  in  T a b le  4 .1 ,  th e  l i fe  c y c le  
in v e n to r y  ( L C I )  w a s  p e r f o rm e d  b y  c o l le c t in g  s e c o n d a r y  d a ta  f ro m  e x is t in g  
b io e th a n o l  a n d  b io p o ly m e r  p la n t s  in  T h a i la n d  a n d  r e la te d  s tu d ie s .  D e ta i l s  o f  e a c h  
p ro c e s s  a r e  d e s c r ib e d  in C H A P T E R  II ( s e c t io n  2 .3 .1 ,  2 .3 .2 ,  2 .3 .3 .  2 .3 .4 ,  2 .4 .1 .  an d
2 .5 .1  ) a n d  th e ir  li fe  c y c le  in v e n to r y  is  s h o w n  in  a p p e n d ix  A .

4.2 Life Cycle Inventory

'  4 .2 .1  S u g a rc a n e  B a s e d  E th a n o l  C o n v e r s io n
S u g a rc a n e  b a s e d  e th a n o l  p r o d u c t io n  w a s  m o d e le d  b y  u s in g  n a t io n a l 

L C I d a ta b a s e  in  s u g a r c a n e  c u l t iv a t io n  s e c t io n . R e le v a n t  in fo rm a t io n  o n  s u g a rc a n e  
p la n ta t io n  w a s  e x t r a c te d  f ro m  N g u y e n  a n d  G h e e w a la  ( 2 0 0 8 ) .  F o r  b o th  s u g a r c a n e  an d  
c a s s a v a  ro o ts  t r a n s p o r ta t io n  p h a s e s ,  w e  a s s u m e  th e  lo c a t io n  o f  b io r e f in e r y  p la n t  in 
N a k h o n  R a tc h a s im a  p ro v in c e . W e  a ls o  a s s u m e  th a t  b io r e f in e r y  p la n t  c a n  re c e iv e  
b io m a s s  f e e d s to c k s  ( s u g a r c a n e  a n d  c a s s a v a  r o o ts )  in  100  k m . a r o u n d  th e  p la n t  b y  
u s in g  1 0 -w h e e l t r u c k  a t  fu ll lo a d  16 to n s . T h e  in v e n to r y  d a ta  o f  f e e d s to c k s  
t r a n s p o r ta t io n  p h a s e  w a s  ta k e n  f ro m  M T E C . A f te r ' s u g a r c a n e  w a s  t r a n s p o r te d  to  
b io r e f in e r y ,  th e  s u g a r c a n e  w a s  f o rw a rd e d  to  s u g a rc a n e  e th a n o l  c o n v e r s io n  p ro c e s s . 
A s  a  s u g a r c a n e  b a s e d  e th a n o l  p la n t  h a s  j u s t  e x i s te d  in T h a i la n d ,  th e  in f o r m a t io n  fo r  
s u g a r c a n e  e th a n o l  c o n v e r s io n  f ro m  th e  p la n t m ig h t  h a v e  h ig h  u n c e r ta in ty .  L C I d a ta  
o f  s u g a r c a n e  e th a n o l  c o n v e r s io n  s e c t io n  f ro m  B ra z il  ( O m e t to -e t  a l . ,  2 0 0 9 )  w a s  u se d  
in  o r d e r  to  c o m p le te  th e  m o d e l . T h e  p ro d u c ts  o f  th is  p r o c e s s  a re  h y d r a te d  a lc o h o l , 
b a g a s s e , a n d  v in a s s e .  H o w e v e r ,  th e  h y d ra te d  e th a n o l  w a s  n o t p u re  e n o u g h  (9 6 %  
e th a n o l) .  T h u s , w e  m u s t  a d d  th e  e th a n o l  d e h y d r a t io n  p r o c e s s  in to  th e  m o d e l  in o rd e r  
to  r e a c h  d e h y d ra te d  e th a n o l  ( 9 9 .5 %  e th a n o l) .  T h is  p r o c e s s  w a s  c o m p le te d  b y  
s im u la t in g  w ith  c o m m e r c ia l  s o f tw a r e  n a m e d  P ro IL  C o n d i t io n s  o f  th e  m o le c u la r  s ie v e  
a d s o r p t io n  u n it  w e re  9 3  d e g re e  C e ls iu s  a n d  1 .7 7  a tm . A f te r  h y d r a te d  e th a n o l  w a s  
p r o d u c e d  f ro m  s u g a rc a n e  e th a n o l  c o n v e r s io n ,  th e  h y d ra te d  e th a n o l  w a s  fe d  to  th e  
m o le c u la r  s ie v e  d e h y d r a t io n  u n i t  in  o r d e r  to  p u r i fy  th e  h y d r a te d  e th a n o l .  T h e  
a d s o r p t io n  c o lu m n  r e m o v e s  9 5 %  o f  th e  w a te r  a n d  a  s m a ll  p o r t io n  o f  e th a n o l .  T h e  
9 9 .5 %  p u re  e th a n o l  v a p o r  w a s  c o o le d  b y  h e a t  e x c h a n g e  a g a in s t  r e g e n e ra te  
c o n d e n s a te  a n d  f in a l ly  c o n d e n s e d  a n d  p u m p e d  to  s to ra g e .
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A c c o r d in g  to  b io r e f in e r y  c o n c e p t ,  b a g a s s e  -  r e s id u e  f ro m  s u g a rc a n e  
p r o c e s s in g  -  w a s  u s e d  a s  fu e l to  g e n e ra te  e le c t r i c i ty  a n d  s te a m  b y  u s in g  c o g e n e r a t io n  
s y s te m . T h e  s y s te m  is  u s e d  in  in d u s tr ia l  p la n t s  in  T h a i la n d .  In  o r d e r  to  im p ro v e  th e  
e f f i c i e n c y ,  th e  lo w  p r e s s u r e  s te a m  is  r e p la c e d  b y  h ig h e r  p r e s s u r e  s te a m  a t  6 8  B a ra 
w h ic h  is  u s e d  in  E u ro p e  c o u n t r ie s .  T h e  h ig h  p r e s s u r e  s te a m  c a n  g e n e r a te  m o re  
e le c t r i c i ty  th a n  lo w  p r e s s u r e  s te a m  a b o u t  7 0 %  ( T o s s a n a i t a d a  e t a h , 2 0 0 9 ) .  T h e  d a ta  
o f  c o g e n e r a t io n  s y s te m  w a s  c o l le c te d  b y  th e s is  o f  S u r a n a r e e  U n iv e r s i ty  o f  
T e c h n o lo g y  ( พ ita y a p a iro t .  2 0 1 0 ) .  M o re o v e r ,  a c c o r d in g  to  D e p a r tm e n t  o f  In d u s tr ia l  
P r o m o t io n ,  M in is t r y  o f  I n d u s t r y  (2 0 0 9 ) , b io g a s  1 m 3 c a n  p r o d u c e  e le c t r i c i ty  1.2 
k W h , C O 2 e m is s io n  f ro m  b io g a s  c o m b u s t io n ,  b e in g  o f  b io g e n ic  o r ig in , a re  
c o n s id e r e d  n e t z e r o  a s  a ls o  b a g a s s e  c o m b u s t io n .

4 .2 .2  M o la s s e s  B a s e d  E th a n o l  C o n v e r s io n
M o la s s e s  b a s e d  e th a n o l  p r o d u c t io n  p r o c e s s  w a s  m o d e le d  b y  u s in g  

d a ta  f ro m  th e  n a t io n a l  L C I  d a ta b a s e . S ta r t  w i th  s u g a r c a n e  c u l t iv a t io n  a n d  
t r a n s p o r ta t io n  p h a s e s  ( th e  d a ta  s o u r c e s  u se d  a r e  s a m e  a s  a b o v e ) .  A f te r  s u g a rc a n e  w a s  
t r a n s p o r te d  to  s u g a r c a n e  m i l l in g  w h ic h  is a  p r o c e s s  to  p r o d u c e  s u g a r  f o r  S u B S A  a n d  
S u L A . m o la s s e s  p r o d u c e d  w a s  s e n t  to  m o la s s e s  e th a n o l  c o n v e r s io n  p r o c e s s .  R e s id u e  
o f  s u g a r c a n e  m i l l in g  p r o c e s s  ( b a g a s s e )  c a n  b e  u s e d  a s  fu e l to  g e n e ra te  e le c t r i c i ty  a n d  
s te a m  b y  u s in g  c o g e n e r a t io n  s y s te m . T h e  s u g a rc a n e  m i l l in g  in f o r m a t io n  w a s  
r e t r i e v e d  f ro m  M T E C . A f te r  m o la s s e s  f ro m  s u g a r  m i l l in g  w a s  p r o d u c e d ,  it w a s  
t r a n s p o r te d  to  m o la s s e s  e th a n o l  c o n v e r s io n  p r o c e s s .  T h e  p r o d u c ts  o f  th is  p ro c e s s  a re  
d e h y d r a t e d  e th a n o l  ( 9 9 .5 %  e th a n o l ) ,  a n d  b io g a s .

4 .2 .3  C a s s a v a  B a se d  E th a n o l  C o n v e r s io n
C a s s a v a  b a s e d  e th a n o l  p r o d u c t io n  p r o c e s s  s ta r te d  w i th  c a s s a v a  

c u l t iv a t io n .  T h e  in v e n to r y  a v e r a g e  o f  c a s s a v a  c u l t iv a t io n  w a s  ta k e n  f ro m  K h o n g s ir i
( 2 0 0 9 ) .  N e x t ,  c a s s a v a  ro o ts  w e r e  t r a n s p o r te d  to  c a s s a v a  c h ip s  p r o d u c t io n  p ro c e s s . 
C a s s a v a  c h ip s  p r o d u c t io n  d a ta  w a s  e x t ra c te d  f ro m  S i la le r t r u k s a  e t  a l. ( 2 0 1 1 ) .  T h e n , 
th e  c a s s a v a  c h ip s  w e r e  u s e d  to  p ro d u c e  e th a n o l  b y  c a s s a v a  e th a n o l  c o n v e r s io n  
p r o c e s s .  D r ie d  d i s t i l l e r  g ra in  w i th  s o lu b le  ( D D G S )  a n d  b io g a s  a re  b y - p r o d u c ts  o f  th is  
p r o c e s s .  B io g a s  c o u ld  b e  u s e d  a s  fu e l fo r  e le c t r i c i ty  g e n e ra t io n .  L ife  c y c le  in v e n to ry  
o f  c a s s a v a  e th a n o l  c o n v e r s io n  w a s  e x tra c te d  f r o m  K A P I  ( 2 0 0 7 ) .
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4 .2 .4  C a s s a v a  R h iz o m e  B a s e d  E th a n o l  C o n v e r s io n
S in c e  th e r e  is n o  c a s s a v a  r h iz o m e  e th a n o l p l a n t ,  m o d e l  w a s  f ro m  

s im u la t io n .  S y s te m a t ic  m o d e l o f  c a s s a v a  r h iz o m e  b a se d  e th a n o l  c o n v e r s io n  w a s  
e x t r a c te d  f ro m  M a n g n im i t  e t a l. ( 2 0 1 3 ) .  C a s s a v a  r h iz o m e  b y - p ro d u c t  f ro m  
c u l t iv a t io n ,  c a s s a v a  c h ip  p r o d u c t io n  a n d  c a s s a v a  s ta r c h  p r o d u c t io n  w e re  s e n t  to  
c a s s a v a  r h iz o m e  e th a n o l  c o n v e r s io n  p r o c e s s  a s  d e s c r ib e d  in  s e c t io n  2 .3 .4 . F in a l ly ,  
9 9 .5 _ %  e th a n o l  w a s  p r o d u c e d .

4 .2 .5  B S A  P r o d u c t io n
A f te r  c a s s a v a  ro o ts  w e r e  c u l t iv a te d ,  t h e y 'a r e  t r a n s p o r te d  to  c a s s a v a  

s ta r c h  p r o d u c t io n  to  p r o d u c e  s ta r c h  a n d  b io g a s .  T h e  in v e n to r y  d a t a  o f  c a s s a v a  s ta rc h  
w ith  b io g a s  p r o d u c t io n  l in e  w a s  e x t r a c t e d  f ro m  M T E C . C a s s a v a  p u lp  r e m a in in g  f ro m  

s ta r c h  p r o d u c t io n  is  r e g a r d e d  a s  a  n ic e  p o te n t ia l  s u b s tr a te  fo r  b io g a s .  T h e  in v e n to r y  

d a ta  o f  b io g a s  f ro m  c a s s a v a  p u lp  w a s  e x t r a c te d  f ro m  G o d s o n  ( 2 0 1 2 ) .  T h e n , th e  s ta r c h  
w a s  f o r w a r d e d  to  c a s s a v a  s u g a r  p r o d u c t io n  p r o c e s s  to  p r o d u c e  g lu c o s e  s y ru p . T h e  
in v e n to r y  d a ta  fo r  th e  s u g a r  p r o d u c t io n  w e re  a ls o  f ro m  M T E C . T h e  s u g a r  f ro m  
c a s s a v a  a n d  s u g a r  f ro m  s u g a rc a n e , a s  d e s c r ib e d  in  s e c t io n  4 .2 .2 ,  w e r e  s e n t  to  B S A  
a n d  L A  p r o d u c t io n  s ta g e .

In  th is  s ta g e ,  th e  in v e n to r y  d a ta  f ro m  C o k  e t a l. ( 2 0 1 3 )  w e re  u s e d  as 
th e  s e c o n d a r y  d a ta  f o r  th e  p r o d u c t io n  o f  B S A  p r o d u c t io n  a s  d e s c r ib e d  in  s e c t io n  
2 .4 .1 . F r o m  th is  d a ta  s u g a r  f ro m  s u g a r c a n e  a n d  s u g a r  f ro m  c a s s a v a  c o u ld  b e  u s e d  in 
th e  s a m e  p r o c e s s  a n d  s l ig h t ly  d i f f e r e n t  c o n d i t io n .  H o w e v e r ,  it s h o u ld  b e  s e p a r a te  
p r o c e s s  in to  tw o  p a r ts  f o r  S u B S A  a n d  C a B S A  b e c a u s e  it m ig h t  b e  r is k  fo r  r e a c t io n  o f  
e a c h  o th e r .

4 .2 .6  L A  P r o d u c t io n
F o r  L A  p r o d u c t io n , th e  in v e n to r y  d a ta  f ro m  A n d r e a n n e  ( 2 0 1 0 )  w e re  

u s e d  a s  th e  s e c o n d a r y  d a ta  fo r  th e  p r o d u c t io n  o f  L A  p r o d u c t io n  a s  d e s c r ib e d  in 
s e c t io n  2 .5 .1 .  F ro m  th is  d a ta  s u g a r  f ro m  s u g a r c a n e  a n d  s u g a r  f r o m  c a s s a v a  c o u ld  b e  
u s e d  in  th e  s a m e  p r o c e s s  a n d  s l ig h t ly  d i f f e r e n t  c o n d i t io n  a s  s a m e  a s  B S A  p r o d u c t io n .  
It th e r e f o r e  s h o u ld  b e  s e p a r a te  p r o c e s s  in to  tw o  p a r ts  fo r  S u L A  a n d  C a L A  b e c a u s e  it 
m ig h t  b e  r is k  fo r  r e a c t io n  o f  e a c h  o th e r  a s  w e ll.
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A f te r  L C I w a s  c o m p le te d ,  f iv e  s c e n a r io s  w e r e  c r e a te d .  T h e y  w e r e  d iv id e d  
in to  tw o  g r o u p s ;  G r o u p  1 ( ร ] ,  S 2 , a n d  S 3 )  w a s  o b ta in e d  b y  th e  v a r y in g  r a t io  o f  th e  
tw o  f e e d s to c k s  w h i le  G r o u p  2 ( ร ] ,  S 4 , a n d  ร ร )  w a s  o b ta in e d  b y  v a r y in g  th e  r a t io  o f  
th e  p r o d u c t s  (o n ly  B S A  a n d  L A ) , a s  d is c u s s e d  in  s e c t io n  3 .2 .2 .4 .  T h e n ,  th e  li fe  c y c le  
im p a c t  a s s e s s m e n t  ( L C I A )  w a s  a n a ly z e d  b y  u s in g  L C A  s o f tw a r e ;  S im a P ro  7.1 w ith  
C M L  2 b a s e l in e  2 0 0 0  a n d  E c o - in d ic a to r  9 5  m e th o d s  in  o r d e r  to  e v a lu a te  th e  
p e r f o r m a n c e  o f  a ll f iv e  s c e n a r io s  o f  th e  b io r e f in e r y  m o d e l in  t e r m s  o f  G W P , A P , E P  
im p a c t  ( C M L  2 b a s e l in e  2 0 0 0 )  a n d  e n e r g y  r e s o u r c e s  im p a c t  ( E c o - in d ic a to r  9 5 )  as 
d i s c u s s e d  in  th e  f o l lo w in g  s e c t io n s .

4.3 Life Cycle Impact Assessment

4 .3 .1  G lo b a l  W a r m in g  P o te n t ia l  ( G W P )
T h e  2 m a in  s ta g e s  im p a c t in g  G W P  a re  p r o d u c t  c o n v e r s io n  s ta g e  a n d  

f e e d s to c k  p r o c e s s in g  s ta g e ,  r e s p e c t iv e ly .
In th e  f e e d s to c k  p r o c e s s in g  s ta g e ,  m a in  im p a c t  w a s  f ro m  c a s s a v a  

b a s e d  p r o d u c ts  e s p e c ia l ly  c a s s a v a  s ta r c h  a n d  s u g a r  d u e  to  th e  h ig h  e le c t r i c i ty  
c o n s u m p t io n .  In  c o n t r a s t ,  n e g a t iv e  im p a c t  w a s  g a in e d  b y  s u g a r  m il l in g  s in c e  th e  
s u r p lu s  e le c t r i c i ty  a n d  s te a m  p r o d u c e d  c o u ld  b e  u s e d  in  th e  o th e r  p r o c e s s e s .  T h is  
e n e r g y  in te g r a t io n  c o u ld  s ig n i f ic a n t ly  r e d u c e  G W P  in  s c e n a r io s  ร ร ,  S 4 . a n d  ร ]  th a n  
ร 2 a n d  S 3  d u e  to  th e  h ig h e r  s u g a rc a n e  c o n s u m p t io n  a s  sh o w 'n  in  F ig u r e  4 .2 .

In p r o d u c t  c o n v e r s io n  s ta g e , c o n s id e r in g  1 k g  p r o d u c t io n  o f  e a c h  
p r o d u c t ,  m a jo r  im p a c t  w a s  a ls o  c a u s e d  b y  e le c t r i c i ty  a n d  s te a m  c o n s u m p t io n  in  B S A  
p r o d u c t io n .  P r o d u c t io n  o f  C a E . L A , a n d  M o E  p r o d u c t io n  w e r e  s h o w n  to  b e  th e  
s e c o n d ,  th i r d  a n d  f o u r th  c o n t r ib u to r s ,  r e s p e c t iv e ly ,  to  G W P  im p a c t .  H o w e v e r .  G W P  
w a s  l i t t l e  im p a c te d  b y  C a E  a n d  M o E  d u e  to  th e  m u c h  lo w e r  p r o d u c t io n  in  e a c h  
s c e n a r io .  O n  th e  c o n t r a r y .  S u E  p r o d u c t io n  w a s  s h o w n  to  b e  b e t te r  p e r f o rm a n c e  d u e  
to  th e  s u r p lu s  e le c t r i c i ty  a n d  s te a m  g e n e ra te d  f ro m  th e  b a g a s s e  (a s  s e e n  in  S I  a n d  
S 2 ) .

In  th e  G r o u p  1. S I  - th e  h ig h e s t  p r o d u c t io n  o f  S u E  - s h o w e d  th e  lo w e r  
G W P  im p a c t  th a n  th a t  o f  S 2  a n d  S 3  ( ร ] < ร 2 < S 3 ) .  W h ile  in  th e  G r o u p  2 , S 4  - th e  
lo w e s t  B S A  p r o d u c t io n  - s h o w e d  a  lo w e r  G W P  im p a c t  th a n  th a t  o f  S I  a n d  S 5
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( S 4 < S 1 < S 5 ) .  T h e  n e t G W P  w a s  a ls o  s h o w n  to  b e  0 .2 8 , 0 .4 2 ,  0 .5 3 ,  0 .2 2 , a n d  0 .3 4  106 
k g  C O 2 e q . fo r  S I ,  S 2 , S 3 , S 4 , a n d  ร ร , r e s p e c t iv e ly .  It c a n  b e  s e e n  th a t  S 4  h a s  th e  
lo w e s t  G W P  a m o n g  a ll  f iv e  s c e n a r io s .

0 .6

0 .5

-0.2

Figure 4.2 G lo b a l  w a r m in g  p o te n t ia l  o f  s c e n a r io s  in th is  s tu d y  fo r  e a c h  s ta g e  b y  
u s in g  C M L  2 b a s e l in e  2 0 0 0 .
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4 .3 .2  A c id i f ic a t io n  P o te n tia l  (A P )
F o r  a c id i f ic a t io n  p o te n t ia l .  F ig u r e  4 .3  s h o w e d  th a t  th e  m o s t  im p a c t 

c o m e s  f ro m  p r o d u c t  c o n v e r s io n  s ta g e . T h is  w a s  d u e  to  th e  s u l fu r ic  ac id -  a n d  
e le c t r i c i ty  c o n s u m p t io n  in  T A  a n d  B S A  p r o d u c t io n ,  r e s p e c t iv e ly .  H o w e v e r ,  L A  
p r o d u c t io n  p r o c e s s  c o u ld  c a u s e  th e  h ig h e r  A P  im p a c t .

F u r th e r m o r e ,  s u g a r  m il l in g  p r o c e s s  in  f e e d s to c k  p r o c e s s in g  s ta g e  
c o u ld  c o m p e n s a te  a c id i f ic a t io n  b u rd e n  b e c a u s e  o f  s u r p lu s  s te a m  a n d  e le c t r ic i ty  
g e n e r a te d  f ro m  b a g a s s e .

T h e r e f o r e ,  in  th e  G r o u p  1. S I  - th e  h ig h e s t  p r o d u c t io n  o f  S u E  - 
s h o w e d  th e  lo w e r  A P  im p a c t th a n  th a t  o f  S 2  a n d  S 3  ( S 1 < S 2 < S 3 ) .  W h ile  in th e  G ro u p
2 . ร ร  - th e  lo w e s t  B S A  p r o d u c t io n  - s h o w e d  a  lo w e r  A P  im p a c t  th a n  th a t  o f  S I  a n d
S 4  ( ร 5 < S 1 < S 4 ) .  T h e  n e t A P  w a s  a ls o  s h o w n  to  b e  2 .2 2 , 2 :5 1 , 2 .7 4 , 2 .4 7 , a n d  1 .96
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1 0 3 k g  S O 2 e q . fo r  S I .  S 2 , S 3 . S 4 . a n d  ร 5 . r e s p e c t iv e ly .  It c a n  b e  s e e n  th a t S 5  h a s  th e  
lo w e s t  A P  a m o n g  a ll f iv e  s c e n a r io s .

วJ

2.5

2
บ"o'ร’oนา

^  jjp
๐f—1

0.5

0

- 0.5

1.5

1

r P r o d u c t  p r o d u c t i o n
L..........J F e e d s t o c k  p r o c e s s i n g
imiiMUii Transportation
I. . . . . . . . . . F e e d s t o c k  p r o d u c t i o n
■ ■ ■ ■  Total

A v e r a g e

Figure 4.3 A c id i f ic a t io n  p o te n tia l  o f  s c e n a r io s  in  th is  s tu d y  fo r  e a c h  s ta g e  b y  u s in g  
C M L  2 b a s e l in e  2 0 0 0 .

4 .3 .3  E u t ro p h ic a t io n  P o te n t ia l  (E P )
F ro m  F ig u r e  4 .4 . m o s t  e u t r o p h ic a t io n  im p a c t  c o m e s  f ro m  p r o d u c t  

c o n v e r s io n  s ta g e . E th a n o l  c o n v e r s io n  p r o c e s s  g e n e r a te d  m u c h  w a s t e  w a te r  e s p e c ia l ly  
m o la s s e s  a n d  c a s s a v a  e th a n o l  c o n v e r s io n  p r o c e s s .  T h e  v e r y  h ig h  B io c h e m ic a l  
O x y g e n  D e m a n d  ( B O D )  a n d  C h e m ic a l  O x y g e n  D e m a n d  (C O D )  c o u ld  c a u s e  h ig h  E P  
im p a c t  a l th o u g h  M o E  w a s  p ro d u c e d  n o t  m u c h  in  e a c h  s c e n a r io .  M o re o v e r ,  m o s t 
w a s te  w a t e r  o f  S u E  c o u ld  b e  p r o d u c e d  to  b e  v in a s s e .  T h e r e f o r e ,  S u E  p ro d u c t io n  
h a r d ly  a f f e c t s  E P  im p a c t .  H o w e v e r ,  v a r y in g  r a t io  o f  f e e d s to c k s  a f f e c ts  E P  n o t 
c o n s ta n t ly  d u e  to  th e  r a n d o m  u n c e r ta in ty  o f  s o lv e r  f u n c t io n  in  E x c e l .  In  c a s e  o f  lo w  
p r o d u c t io n  o f  M o E  a s  th is  r e s u lt .  C a E  w o u ld  s ig n i f i c a n t ly  a f f e c t  E P . W h i le  L A  
p r o d u c t io n  c o u ld  c a u s e  s ig n i f ic a n t  E P  im p a c t  d u e  to  th e  s o y b e a n  m e a l  c o n s u m p t io n  
w h ic h  r e p la c e s  C S L .
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T h e r e fo re ,  in  th e  G r o u p  1, ร 3 - th e  h ig h e s t  p r o d u c t io n  o f  C a E  - 
s h o w e d  th e  h ig h e r  E P  im p a c t  th a n  th a t  o f  S 2  a n d  S I  ( ร ] < S 2 < S 3 ) .  W h ile  in  th e  
G r o u p  2 . ร 4  - th e  h ig h e s t  L A  p r o d u c t io n  - s h o w e d  a  h ig h e r  E P  im p a c t  th a n  th a t o f  S I
a n d  S 5  ( ร 5 < ร ] < S 4 ) . T h e  n e t E P  w a s  a ls o  s h o w n  to  b e  1 .1 5 , 1 .2 3 , 1 .3 0 . 1 .28 , a n d
1.02 1 0 ’ k g  P O 43'  e q . fo r  S I .  ร 2, S 3 , S 4 . a n d  S 5 . r e s p e c t iv e ly .  It c a n  b e  s e e n  th a t  S 5  
h a s  th e  lo w e s t  E P  a m o n g  a ll  f iv e  s c e n a r io s .
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F ig u r e  4 .4  E u t ro p h ic a t io n  p o te n tia l  o f  s c e n a r io s  in  th is  s tu d y  fo r  e a c h  s ta g e  b y  u s in g  
C M L  2 b a s e l in e  2 0 0 0 .

4 .3 .4  E n e rg y  R e s o u r c e s
F ro m  th e  F ig u r e  4 .5 . th e  im p o r ta n t  s ta g e s  th a t  s ig n i f ic a n t ly  c o n s u m e  

th e  e n e r g y  r e s o u r c e s  a re  p r o d u c t  c o n v e r s io n  s ta g e  a n d  f e e d s to c k  p r o d u c t io n  s ta g e .
In  th e  f e e d s to c k  p r o c e s s in g  s ta g e , c a s s a v a  s ta r c h  p r o d u c t io n  c o n s u m e  

h ig h  e le c t r i c i ty  w h ile  s u g a r  m il l in g  g e n e ra te d  s u r p lu s  s te a m  a n d  e le c t r i c i ty  w h ic h  
c o u ld  b e  u s e d  in  o th e r  p r o c e s s e s  in  th e  b io r e f in e r y .  T h e r e f o r e ,  s c e n a r io s  S 5 , S 4 , a n d  
S I  - th e  h ig h e s t  s u g a rc a n e  c o n s u m e d  s c e n a r io  -  c o u ld  g a in  a v o id e d  e n e r g y  a s  s h o w n  
in  n e g a t iv e  v a lu e s .
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In  th e  p r o d u c t  c o n v e r s io n  s ta g e , S u E  c o u ld  p r o v id e  b a g a s s e  to  
g e n e r a te  c o m p e n s a te d  s te a m  a n d  e le c t r ic i ty .  W h ile  B S A  p r o c e s s  c o n s u m e d  e n e rg y  
l i t t le  m o re  th a n  L A  p ro c e s s . T h e  n u m b e r  o f  e le c t r i c i ty  c o n s u m p t io n  in  B S A  p ro c e s s  
s h o u ld  m u c h  h ig h e r  a f fe c t  e n e r g y  r e s o u r c e s  th a n  th a t o f  L A  p ro c e s s .  H o w e v e r .  L A  
p r o c e s s  a ls o  c o n s u m e d  h ig h  s te a m  c o n s u m p t io n  a n d  s o y b e a n  m e a l.

T h e r e f o r e ,  in  th e  G ro u p  1. S I  - th e  h ig h e s t  p r o d u c t io n  o f  S u E  - 
s h o w e d  th e  lo w e r  e n e rg y  r e s o u r c e s  im p a c t  th a n  th a t  o f  S 2  a n d  S 3  ( S 1 < S 2 < S 3 ) .  
W h i le  in  th e  G r o u p  2 . S 4  - th e  h ig h e s t  L A  p r o d u c t io n  - s h o w e d  a lo w e r  e n e rg y  
r e s o u r c e s  im p a c t  th a n  th a t o f  S I  a n d  S 5  ( S 4 < S 1 < S 5 ) . T h e  n e t  e n e rg y  r e s o u r c e s  w e re  
a ls o  s h o w n  to  b e  4 .0 0 .  6 .1 7 . 7 .8 0 . 3 .8 8 , a n d  4 .1 2  10* M J  L H V  fo r  S L  S 2 , S 3 . S 4 . a n d  
S 5 . r e s p e c t iv e ly .  It c a n  be  s e e n  th a t  S 4  h a s  th e  lo w e s t e n e r g y  r e s o u r c e s  a m o n g  a ll 
f iv e  s c e n a r io s .

Product production 
I'"" Feedstock processing 
lllilllilltiii T ransportation
I .... “I Feedstock production
■ ■ ■ ■  Total 
•••<■ ■ •• Average

F i g u r e  4 .5  E n e r g y  r e s o u rc e  o f  s c e n a r io s  in  th is  s tu d y  f o r  e a c h  s ta g e  b y  u s in g  E c o -  
in d ic a to r  95 .

F r o m  F ig u re  4 .6 .  a ll 5 s c e n a r io s  w e r e  c o m p a re d  fo r  e a c h  
c h a r a c te r iz a t io n .  F o r  c o m p a r i s o n ,  th e  b a s e  c a s e  ( S I )  is  s e t  a t 1 0 0 % . T h e  f ig u re  
s h o w e d  th a t ร 4  h a s  th e  b e s t  e n v ir o n m e n ta l  p e r f o r m a n c e  in  G W P  a n d  e n e rg y
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r e s o u r c e s  w h e r e a s  S 5  h a s  th e  b e s t  p e r f o rm a n c e  in  A P  a n d  E P . F ro m  th e  T a b le  3 .1 , 
a l th o u g h  S 5  a ls o  h a s  th e  h ig h e s t  p r o f i t  g e n e ra t io n ;  h o w e v e r ,  s in c e  S 5  h a s  s h o w n  to  
h a v e  n o t  th e  b e s t  p e r f o r m a n c e  in  G W P  a n d  e n e r g y  r e s o u r c e s ,  th e  o th e r  in d ic a to r s  
w e re  th e r e f o r e  c r e a te d  in  o r d e r  to  f in d  th e  b e s t  s c e n a r io  in  b o th  e n v i r o n m e n ta l  a n d  
e c o n o m ic  a s p e c t s .  T h u s , in  th e  n e x t s e c t io n ,  E c o - e f f ic ie n c y  p a r a m e te r  h a s  b e e n  
d e v e lo p e d  in  o r d e r  to  c o m b in e  th e  tw o  a s p e c ts ,  e n v i r o n m e n t  a n d  e c o n o m ic ,  to g e th e r .

GWP AP EP Energy
re so u rces

F i g u r e  4 .6  C o m p a r i s o n  o f  li fe  c y c le  e n e r g y  u s e  a n d  e n v i r o n m e n ta l  p e r f o r m a n c e  fo r  
5 s c e n a r io s .

4 .4  E c o - E f f i c i e n c y

E c o - e f f ic i e n c y  is  a n  in d ic a to r  th a t  is  u s e d  to  h e lp  b u s in e s s e s  to  b e  m o re  
e f f e c t iv e  e f f i c i e n t  a n d  r e s p o n s ib le  fo r  n a tu ra l  r e s o u r c e s  a n d  th e  e n v i r o n m e n t .  T h is  
in d ic a to r  h a s  b e e n  s h o w n  to  b e  r e le v a n t  to  b o th  e c o n o m ic  a n d  e n v i r o n m e n ta l  a s p e c ts  
to w a r d s  s u s t a in a b le  d e v e lo p m e n t .  E c o - e f f ic ie n c y  c a n  b e  e x p re s s e d  a s  th e  r a t io  o f  
e c o n o m ic  c r e a t io n  to  e c o lo g ic a l  d e s t ru c t io n  a s  s h o w n  in  e q u a t io n  1, th u s  th e  h ig h e r  
th e  E c o - e f f ic i e n c y  p a r a m e te r  th e  b e t te r  it is.
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Value of a product or serviceEco - efficiency =---------------------- ---------- ——;---------------------------------Environmen tal impact of a product or service

111 th is  S tu d y , fo u r  E c o - e f f ic i e n c y  p a r a m e te r s  w e r e  d e v e lo p e d  s p e c i f i c a l ly  to  
c o m b in e  e n v i r o n m e n ta l  ( G W P . A P . E P , a n d  e n e r g y  r e s o u r c e s )  a n d  e c o n o m ic  (p ro f i t)  
a s p e c ts  b y  u s in g  r a t io  o f  n o r m a l iz e d  p ro f i t  a n d  n o rm a l iz e d  e n v i r o n m e n ta l  im p a c ts . 
T h e  n o rm a l iz e d  v a lu e s  w e re  c a lc u la te d  b y  d iv id in g  th e  p r o f i t  a n d  e n v ir o n m e n ta l  
im p a c t  in  e a c h  s c e n a r io  w ith  th e  a v e r a g e  v a lu e s  o b ta in e d  f ro m  a ll s c e n a r io s  s tu d ie d  
a s  s h o w n  in  F ig u r e  4 .7 .

1.8
1.6

1.4

SI ร2 S3 S4 S5
โ ::::::::: E c o - e f f i c i e n c y  G W P  I. . . . . . . . . . . [ F r o e f f i r i e n r y  A P
O - S A ' .  I E c o - e f f i c i e n c y  E P  BBBBBB  E c o - e f f i c i e n c y  E n e r g y  r e s o u r c e s
. . .  . . .  A v e r a g e

F i g u r e  4 .7  N o r m a l iz e d  v a lu e s  f o r  e c o - e f f ic i e n c y  p a r a m e te r  c a lc u la t io n .

T h e s e  n o r m a l i z e d  v a lu e s  w e r e  u s e d  a s  b e n c h m a r k  to  a id  in  fa ir  c o m p a r i s o n  
b e tw e e n  s c e n a r io s  s tu d ie d .  T h e  f o u r  E c o - e f f ic ie n c y  p a r a m e te r s  (E c o -e f f ic ie n c y o w p  
w a s  f o r  G W P  im p a c t ,  E c o - e f f ic i a n c y Ap w a s  fo r  A P  im p a c t , E c o -e f f ic ia n c y E p  w a s  fo r
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E P  im p a c t ,  a n d  E co-efficiencY E neigy  resources w a s  fo r  e n e r g y  r e s o u r c e  im p a c t)  a s  
c a lc u la te d  f ro m  n o r m a l i z e d  v a lu e s  a r e  s h o w n  in  T a b le  4 .2 .

T a b i c  4 .2  E c o - e f f ic i e n c ie s  o f  s c e n a r io s  in  th is  s tu d y

S c e n a r io S I ร 2 S 3 S 4 S 5
E c o - e f f ic ie n c y  G W P 1.22 0 .7 8 0 .61 1 .06 1 .32
E c o - e f f ic ie n c y  AP 1 .0 6 0 .91 0 .8 2 0 .6 5 1 .5 7
E c o - e f f ic ie n c y  EP 1 .0 4 0 .9 5 0 .8 8 0 .6 4 1 .5 4
E c o - e f t ic ie n c y  Energy resources 1 .23 0 .7 8 0 .6 0 0 .8 7 1 .5 6

S2 ■*■■■ S3 s s

F ig u r e  4 .8  R e la t io n s h ip  b e tw e e n  th e  f o u r  E c o - e f f ic ie n c y .

F ig u r e  4 .8  i l lu s t r a te s  th e  r e la t io n s h ip  a m o n g  th e  f o u r  E c o - e f f ic ie n c y  
p a r a m e te r s  in  o r d e r  to  id e n t i fy  th e  b e s t  s c e n a r io .  W h e n  b e in g  n o r m a l iz e d ,  a n  E c o -  
e f f ic ie n c y  v a lu e  h ig h e r  th a n  1 s h o u ld  b e  c o n s id e r e d  e f f i c i e n c y  in  te rm s  o f  b o th
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e n v i r o n m e n ta l  a n d  e c o n o m ic  a s p e c ts .  In  a d d i t io n ,  th e  h ig h e r  th e  E c o - e f f ic i e n c y  v a lu e  
( > 1 )  th e  b e t te r  th e  p e r f o r m a n c e  it is. S in c e  f o u r  E c o - e f f ic ie n c y  p a r a m e te r s  ( E c o -  
e f f ic ie n c y o w p , E c o -e ff ic ia n c y A P - E c o -e f f ic ia n c y p p . a n d  E co -e ffic ien cy en e rg y  resources) 
h a v e  b e e n  d e v e lo p e d  in  th is  s tu d y , th e  b e s t  s c e n a r io  s h o u ld  h a v e  h ig h  v a lu e s  in  a ll 
p a r a m e te r s .  B a s e d  o n  th e s e  c r i te r ia .  S I  a n d  S 5  h a v e  a ll p a r a m e te r  v a lu e s  w h ic h  m o r e  
th a n  1. F u r th e rm o r e .  ร 5 w a s ’ th e  b e s t s c e n a r io  d u e  to  th e  h ig h e s t  v a lu e s  in  a ll 
p a r a m e te r s .

4.5 Biorefinery Performance Analysis

In th is  s tu d y , b io r e f in e r y  p e r f o r m a n c e  w a s  e v a lu a te d  in  m a n y  a s p e c ts  
c o n s is t  o f  ra w  m a te r ia ls  c o n s u m p t io n ,  fu e l a n d  b io p o ly m e r  p r o d u c t io n ,  a n d  p r o f i t  
g e n e ra t io n .

4 .5 .1  R a w  M a te r ia ls  C o n s u m p tio n
T h e  m o d e l  b io r e f in e r y  w o u ld  h a v e  b e t te r  p e r f o r m a n c e  in  b o th  G W P  

a n d  e n e r g y  r e s o u r c e s  w ith  in c re a s e d  s u g a r c a n e  u sa g e . T h e  m o r e  s u g a r c a n e  w a s  u s e d ,  
th e  m o r e  e n e r g y  w a s  p r o d u c e d  b y  b a g a s s e .  T h e  m o re  e n e r g y  w a s  p r o d u c e d ,  th e  
g r e a te r  a v o id e d  g r e e n h o u s e  g a s  (G H G )  e m is s io n s  w e re  o b ta in e d .  A s  s e e n  in  s c e n a r io  
ร ] .  S 4 . a n d  S 5  w h ic h  h a v e  th e  s a m e  r a t io  o f  f e e d s to c k s  c o n s u m p t io n  w ith  7 5 %  
s u g a r c a n e  a n d  2 5 %  c a s s a v a  u s a g e . T h e s e  3 s c e n a r io s  h a v e  o b v io u s ly  b e t te r  

,  p e r f o r m a n c e  in  b o th  im p a c ts  th a n  th a t  in S 2  (6 0 %  s u g a rc a n e  a n d  4 0 %  c a s s a v a  
u s a g e ) ,  a n d  S 3  ( 4 5 %  s u g a r c a n e  a n d  5 5 %  c a s s a v a  u s a g e ) .

4 .5 .2  F u e l a n d  B io c h e m ic a ls  P ro d u c t io n
A c c o r d in g  to  th e  p r e v io u s  s tu d y , d u e  to  th e  o u ts ta n d in g  b e t te r  

p e r f o r m a n c e  o f  e th a n o l  p r o d u c t io n ,  th is  s tu d )  th e re f o r e  f ix e d  th e  a m o u n t  o f  e th a n o l  
c a p a c i ty .  H o w e v e r ,  s o m e  p r o d u c ts  o f  e th a n o l  w e re  c o n s id e r e d  d u e  to  p r o d u c t io n  
c h a n g e d  f ro m  th e  v a r y in g  f e e d s to c k  r a t io .  T h e  re su lts  s h o w e d  th a t  S u E  p r o d u c t io n  
c o u ld  s ig n i f i c a n t ly  r e d u c e  G W P  a n d  e n e r g y  r e s o u r c e s  im p a c t  d u e  to  th e  h ig h  s te a m  
a n d  e le c t r i c i ty  p r o d u c e d .  In  c o n tr a s t ,  th e  p r o d u c t io n  o f  e th a n o l ,  e s p e c i a l ly  M o E  a n d  
C a E , c o u ld  in c re a s e  E P  im p a c t .  T h is  w a s  d u e  to  th e  w a s te  w a te r  r e le a s e d . In  th e  
o th e r  h a n d , in c re a s in g  B S A  p r o d u c t io n  le d  to  h ig h e r  G W P  a n d  e n e r g y  r e s o u r c e s  
im p a c ts  b e c a u s e  o f  m u c h  h ig h e r  e le c t r i c i ty  a n d  s te a m  c o n s u m p t io n  th a n  th a t o f  L A
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p r o d u c t io n .  H o w e v e r .  B S A  p r o d u c t io n  a ls o  h a s  th e  b e t te r  p e r f o rm a n c e  in  th e  o th e r  
im p a c ts  (A P  a n d  E P  im p a c t) .  C o n s id e r in g  in  G r o u p  2 . S 5  -  th e  h ig h e s t  B S A  
p r o d u c t io n  -  th e r e f o r e  h a s  th e  b e s t  A P  a n d  E P  im p a c t  b u t h a s  th e  w o rs t  in  G W P  a n d  
e n e r g y  r e s o u r c e s  im p a c ts .  O n ly  th e  a n a ly s is  m e n t io n e d  in  f a m o u s  c h a r a c te r iz a t io n s  
( G W P  a n d  e n e r g y  r e s o u r c e s ) ,  it  c o iild  b e  p r im a r i ly  p r e d ic te d  th a t  S 4  w a s  th e  
a p p r o p r ia te  s c e n a r io .

4 .5 .3  P ro f i t  G e n e ra t io n
T h e  u s a g e  o f  th e  s u g a rc a n e  g o t  th e  l i t t le  b e t te r  p ro f it  th a n  c a s s a v a  in  

te rm  o f  th e  o u t s ta n d in g  s te a m  a n d  e le c t r ic i ty  g e n e ra te d  f ro m  b a g a s s e  in  s p i te  o f  b o th  
c a s s a v a  p u lp  a n d  r h iz o m e  u t i l i z a t io n .  T h is  c o u ld  b e  n o t ic e d  f ro m  to ta l  s te a m  a n d  
e le c t r i c i ty  d e f ic ie n c y  in e a c h  s c e n a r io  a s  s h o w n  in  T a b le  3 .1 . T h e  c o m b in e d  e n e rg y  

,  g e n e ra t io n  c o u ld  r e d u c e  th e  c o s t  o f  e n e rg y  c o n s u m p t io n .  M o re o v e r ,  th e  p r o d u c t io n

c o s t s  o f  S u B S A  (1 4 .1 7  $ / k g )  a n d  S u L A  (4 3 .5 3  $ / k g )  w e r e  lo w e r  th a n  th o s e  o f

C a B S A  (2 0 .7 5  $ / k g )  a n d  C a L A  (4 7 .7 1  $ / k g ) ,  r e s p e c t iv e ly .  T h e r e f o r e .  in c re a s in g  

s u g a r c a n e  u s a g e  c o u ld  r e d u c e  c o s ts  o f  th o s e  p r o d u c ts .  S in c e  L A  p r ic e  w a s  m u c h  
lo w e r  th a n  th a t  o f  B S A . in c r e a s in g  B S A  p r o d u c t io n  so  e n h a n c e s  p r o f i t a b i l i ty .  In 
o r d e r  to  m a x im iz e  th e  p ro f i t ,  th e  b io re f in e ry  s h o u ld  u se  s u g a rc a n e  a s  f e e d s to c k  to  
p r o d u c e  B S A .

A c c o rd in g  to  th e  s e v e r a l  a n a ly s is  m e n t io n e d ,  e a c h  f e e d s to c k  u s a g e  a n d  
p r o d u c t  p r o d u c t io n  p ro v id e  d i f f e r e n t  a d v a n ta g e s  a n d  d is a d v a n ta g e s .  H o w e v e r ,  th e  
b io r e f in e r y  m o d e l  s h o u ld  b e  s ti l l  c o n s id e re d  b y  p r in c ip le  o f  th e  b io r e f in e r y  c o n c e p t:  
to  ta k e  m a x im u m  b e n e f i t  o f  in te rm e d ia te  a n d  b y - p r o d u c ts  to  g e n e r a te  a d d it io n a l  
c h e m ic a l s  a n d  m a te r ia ls :  a n d  to  m a in ta in  b a la n c e  o f  h ig h - v a lu e  (b u t  lo w - v o lu m e )  
b io - b a s e d  c h e m ic a ls  a n d  m a te r ia ls  w i th  h ig h - v o lu m e  ( b u t  lo w  v a lu e )  b io fu e ls .  A  
b io r e f in e r y  m ig h t  p r o d u c e  o n e  o r  s e v e ra l lo w  v o lu m e  ( b u t  h ig h - v a lu e )  c h e m ic a l  
p r o d u c t s  a n d  a  lo w - v a lu e  ( b u t  h ig h -v o lu m e  l iq u id  t r a n s p o r ta t io n  fu e l)  a t  th e  sa m e  
t im e  g e n e ra t in g  e le c t r i c i ty  a n d  h e a t  fo r  its o w n  u s e  a n d  p e r h a p s  fo r  s a le .  T h e  h ig h -  
v a lu e  p r o d u c ts  im p ro v e  th e  p r o f i t a b i l i ty ,  th e  h ig h - v o lu m e  fu e l fu lf i l l s  th e  n a t io n a l 
e n e r g y  n e e d s , a n d  th e  p o w e r  p r o d u c t io n  r e d u c e s  c o s ts  a n d  G H G  e m is s io n s .  F o r  th e  
h ig h - v a lu e  c h e m ic a l  p r o d u c ts ,  th e  lo c a l m a rk e t  v a lu e  fo r  th e  p r o d u c ts  w ill  d e c id e  
w h ic h  p r o d u c ts  w i l l  b e  p r o d u c e d .
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4.6 Comparison with Conventional Process

T h e  G W P  a n d  e n e r g y  c o n s u m p t io n  d a ta  o f  c o n v e n t io n a l  p r o c e s s e s  w e re  
a c q u ir e d  f ro m  s e v e ra l  j o u r n a l s  in  o r d e r  to  c o m p a re  i f  e a c h  p r o d u c t  in th is  s tu d y  w a s  
in  re l ia b le  r a n g e . F ro m  th e  F ig u re  4 .9  a n d  4 .1 0 , it c a n  b e  s e e n  th a t  th e  G W P  a n d  
e n e rg y  c o n s u m p t io n  o f  e a c h  p r o d u c t  h a s  th e  s a m e  tr e n d  b e c a u s e  th e  m a in  G W P  o f  
e a c h  p r o d u c t  c o m e s  f ro m  e n e rg y  c o n s u m p t io n  (o n ly  B S A  a n d  L A . C O 2 u p ta k e  
d u r in g  c u l t iv a t io n  w a s  c o u n t) .

ะ, 0
ร ,S r A J & , . r>ร'’ J v  vsV 1

A  ๙  <p *■  / A . » "  , 0-
A  >ร? ร i พ -- ) ' < ,vc -

A-  A  .. > t c°

Figure 4.9 C o m p a r i s o n  o f  G W P  fo r  e a c h  p r o d u c t  b e tw e e n  b io r e f in e r y  p r o c e s s  a n d  
c o n v e n t io n a l  p ro c e s s .

4 .6 .1  S u g a rc a n e  B a s e d  E th a n o l
S in c e  T h a i la n d  h as  j u s t  h a d  s u g a r c a n e  b a s e d  e th a n o l  p la n t  n o t  f o r  a  

lo n g  t im e ,  p u b l ic  d a ta  o f  S u E  p r o d u c t io n  in  T h a i la n d  a r e  u n a v a i la b le .  T h e  
c o n v e n t io n a l  s u g a rc a n e  b a s e d  e th a n o l  ( C S u E )  w a s  e x t r a c te d  f ro m  B ra z il  p a p e r  
( M a c e d o  e t .a l .  2 0 0 8 ) . T h e  C S u E  is f ro m  c a n e  j u i c e  b y  u s in g  b a g a s s e  a s  a fu e l a n d
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g e n e r a t in g  s u r p lu s  e le c t r i c i ty  w i th  h ig h  p r e s s u r e  b o i le r  a n d  s e ll  to  n a t io n a l  g r id . T h e  
in f o r m a t io n  o f  C S u E  is  o b ta in e d  f ro m  m a n y  p la n ts .  T h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  S u E  a n d  
C S u E  is th a t S u E  c o u n t  s u r p lu s  s te a m  c r e d i t  s in c e  s te a m  c a n  b e  u s e d  in o th e r  
p r o c e s s e s  in b io r e f in e r y ,  w h ile  C S u E  c a n n o t .  M o re o v e r ,  c o g e n e r a t io n  s y s te m  o f  
C S u E  h a s  lo w  e f f ic i e n c y  b e c a u s e  m o s t  o f  p la n t s  c o l le c te d  d a ta  ( 9 0 % )  s ti l l  u se  lo w  
p r e s s u r e  b o ile rs  w i th  low ' e n e r g y  s u rp lu s .  F u r th e rm o r e ,  s u g a r c a n e  t r a s h  b u rn in g  fo r  
C S u E  b e fo re  h a r v e s t in g  e m its  m e th a n e  a n d  n i t r o u s  o x id e  a s  w e l l  a s  s o i l  e m is s io n s  
a re  d e e p ly  c a lc u la te d  f ro m  f e r t i l iz e r s  a n d  lim e  u s e . T h u s . S u E  h a s  G W P  a n d  e n e rg y  
r e s o u r c e  im p a c t  lo w e r  th a n  th a t  in  C S u E .

so
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20
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F i g u r e  4 .1 0  C o m p a r i s o n  o f  e n e r g y  c o n s u m p t io n  fo r  e a c h  p r o d u c t  b e tw e e n  
b io r e f in e r y  p r o c e s s  a n d  c o n v e n t io n a l  p ro c e s s .

4 .6 .2  M o la s s e s  B a s e d  E th a n o l
T h e  c o n v e n t io n a l  m o la s s e s  b a s e d  e th a n o l  ( C M o E )  im p a c ts  d a ta  w a s  

r e t r i e v e d  f ro m  S i la le r t r u k s a  a n d  G h e e w a la  ( 2 0 0 9 ) .  T h is  d a ta  a r e  a v e r a g e  im p a c ts  o f  
th e  th r e e  e x i s t in g  C M o E  p la n ts  in  T h a i la n d . T h e  m a in  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  M o E  a n d



85

C M o E  o c c u r r e d  b e c a u s e  c a n e  tr a s h  f ro m  C M o E  p r o c e d u r e  w a s  b u r n t  1 0 0 %  w h e re a s  
th a t f ro m  M o E  w a s  p lo u g h e d  u p  a n d  o v e r  to  b e  n a tu r a l ly  d e g r a d e d .  In  c a s e  o f  5 0 %  
b u rn in g  o f  c a n e  t r a s h  f ro m  C M o E . G W P  s h o w e d  to  b e  - 0 .3 6 6  k g C C T /k g M o E . 
T h e r e f o r e ,  c a n e  t r a s h  b u r n in g  c a n  c a u s e  G H G . w h i le  c a n e  tr a s h  p lo u g h e d  u p  n o t  o n ly  
c a n  p r o v id e  f e r t i l iz e r  b u t  a ls o  a v o id  G H G . M o re o v e r ,  fo r  M o E , s te a m  p ro d u c e d  f ro m  
b a g a s s e  c o u ld  b e  u s e d  in  o th e r  p r o c e s s e s  in  o r d e r  to  a v o id  G W P  a n d  e n e rg y  
r e s o u r c e s  w h e re a s  th a t  o f  C M o E  c a n n o t .  T h u s , M o E  h a s  G W P  a n d  e n e rg y  r e s o u rc e  
im p a c t lo w e r  th a n  th a t  in  C M o E .

4 .6 .3  C a s s a v a  B a s e d  E th a n o l
T h e  c o n v e n t io n a l  c a s s a v a  b a s e d  e th a n o l  ( C C a E )  im p a c t  d a ta  w a s  a ls o  

a c q u ir e d  f ro m  S i la le r t r u k s a  a n d  G h e e w a la  ( 2 0 0 9 ) .  T h e  im p a c ts  a r e  a v e r a g e d  f ro m  
o n e  e x i s t in g  C C a E  p la n t  in  T h a i la n d  a n d  d e s ig n e d  o p e ra t io n  p la n t  in  th a t s tu d y . T h e  
im p a c t  d a t a  o f  C a E  w e r e  lo w e r  th a n  th a t  o f  C C a E  d u e  to  th e  u s a g e  o f  c o a l a s  fu e l to  
g e n e ra te  s te a m  o f  C C a E  fo r  e th a n o l  c o n v e r s io n  s ta g e . In  c a s e  o f  e n h a n c e d  o p e ra t io n  
o f  C C a E . G W P  s h o w e d  to  be  2 .4 3  k g C C b /k g C a E . S o  a i r  e m is s io n s  f ro m  c o a l 
c o m b u s t io n  c a n  c a u s e  h ig h e r  G W P  im p a c t. F u r th e rm o r e ,  th e  n e t  e n e rg y  r a t io  o f  
C C a E  is  q u i te  lo w  d u e  to  th e  lo w  e f f ic i e n c y  o f  te c h n o lo g y .  T h u s ,  C C a E  h a s  G W P  
a n d  e n e r g y  r e s o u r c e  im p a c t  h ig h e r  th a n  th a t  in  C a E .

4 .6 .4  C a s s a v a  R h iz o m e  B a s e d  E th a n o l
D u e  to  th e  d e f ic ie n c y  o f  L C A  s tu d y  in c a s s a v a  rh iz o m e  e th a n o l  

p r o d u c t io n ,  c o n v e n t io n a l  p ro c e s s  ( C R h E )  c h o s e n  to  b e  c o m p a re d  w a s  th e  s a m e  o n e  
w h ic h  w a s  a p p l ie d  in  th is  s tu d y  ( M a n g n im i t  e t a l . ,  2 0 1 3 ) . T h e r e f o r e ,  G W P  im p a c ts  
w e re  n o t  m u c h  d i f f e r e n t ,  w h ile  e n e r g y  r e s o u r c e s  f ro m  C R h E  w e r e  n o t c a lc u la te d .

4 .6 .5  S u u a r c a n e  a n d  C a s s a v a  B a s e d  B S A
S in c e  th e  L C A  s tu d y  o f  B S A  w a s  q u i te  ra re , c o n v e n t io n a l  p r o c e s s  o f  

c o rn  b a s e d  B S A  ( C C o B S A )  f ro m  D S M  jo u r n a l  (C o k  e t a l . .  2 0 1 3 )  w a s  th e re f o r e  
r o u g h ly  c o m p a r e d .

S u B S A  p ro c e s s  s h o w e d  th e  lo w e s t  G W P  a n d  e n e rg y  r e s o u r c e s  
im p a c ts  d u e  to  th e  a v o id e d  s te a m  a n d  e le c t r i c i ty  g e n e ra te d  f ro m  b a g a s s e . In  c a s e  o f  
c o m p a r in g  S u B S A  a n d  C a B S A , a l th o u g h  c a s s a v a  u t i l iz e d  a ll r e s id u e s  ( rh iz o m e  a n d  
p u lp ) ,  e c o n o m ic  a l lo c a t io n  c o u ld  n o t s h a r e  m u c h  b u rd e n  to  r h iz o m e  a n d  p u lp  c o u ld  
n o t g e n e ra te  m u c h  e le c t r i c i ty  a n d  s te a m  lik e  th a t  o f  s u g a rc a n e . I f  c o n s id e r in g  o n ly
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p r o c e s s e s  o f  C a B S A  a n d  C C o B S A , b o th  p r o c e s s e s  h a d  th e  c lo s e d  v a lu e s  o f  im p a c ts  
b u t c o r n  c a n  u p ta k e  C O ?  m u c h  b e t te r  th a n  c a s s a v a . T h u s ,  p r o d u c ts  a r ra n g e d  in  
a s c e n d in g  o r d e r  o f  im p a c ts  a r e  S u B S A , C C o B S A , a n d  C a B S A .

4 .6 .6  S im a rc a n e  a n d  C a s s a v a  B a s e d  L A
A l th o u g h  P U R A C  jo u r n a l  s h o w e d  th e  im p a c t  d a ta  o f  s u g a r c a n e  b a se d  

P L A . th e  im p a c t  in  th e  p a r t  o f  L A  w a s  n o t  g iv e n . A s  th e  s a m e  r e a s o n  a s  B S A , 
c o n v e n t io n a l  p r o c e s s  o f  c o rn  b a s e d  L A  (C’C o L A )  f ro m  N a tu r e W o r k  L L C  (V in k  et 
a l . .  2 0 1 0 )  w a s  c h o s e n  to  b e  c o m p a re d .

A c c o r d in g  to  th e  s a m e  r e a s o n s  a s  B S A , p r o d u c ts  a r r a n g e d  in  
a s c e n d in g  o r d e r  o f  im p a c ts  a re  S u L A , C C o L A , a n d  C a L A .
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