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Resumo

Neste trabalho sdo apresentadas duas rotas tecnoldgicas de produgdo de biocombustivel
provenientes da cana-de-aguicar no contexto da poligera¢do. O primeiro caso consiste numa
destilaria autbnoma de producdo de etanol com uma capacidade de moagem de 380
toneladas de cana por hora, gerando excedentes elétricos para comercializagdo na rede a
partir de seu sistema de cogeracdo baseado em turbinas de extragdo/condensagdo que opera
com parametros de vapor de 6.5 MPa e 490 °C. No segundo caso serd considerada uma
planta de producdo de biometanol a partir da gaseificacdo do bagaco de cana-de-acticar
acoplada a uma destilaria de etanol, com uma capacidade de producao 50.000 toneladas de
biometanol por ano. As duas alternativas tecnoldgicas de producdo foram analisadas a
partir de indicadores baseados na primeira e segunda lei da termodinamica, assim como
alguns indicadores econdmicos. Os resultados mostraram que a implementacdo dos
sistemas de poligeracao na producdo de biocombustiveis € benéfico a sustentabilidade pois
aumenta o uso eficiente dos recursos demandados pelos processos da planta.

Palavras Chaves:Biocombustiveis, Biometanol, Cogeracdo, Etanol.
Abstract

This work presents two technological routes of biofuel production from sugarcane in the
context of polygeneration. The first case is an autonomous distillery to produce ethanol
with a crushing capacity of 380 tonnes of sugarcane per hour, generating surplus electricity
for marketing in the electrical network by its cogeneration system based on turbine
extraction / condensation that operates with parameters steam of 6.5 MPa and 490 ° C. In
the second case will be considered a plant production of biomethanol by gasification of
sugarcane bagasse that is coupled to an ethanol distillery, with a production capacity of
50,000 tons per year of biomethanol. The two technological alternatives were analyzed
through indicators based on the first and second law of thermodynamics, as well as some
economic indicators. The results showed that the implementation of polygeneration
systems in biofuels production is benefict to the sustainability because increase the
efficient use of resources demanded by the processes of the plant.

Keywords:Biofuels, Biomethanol, Cogeneration, Ethanol.

! malureno @yahoo.com.br, Universidade Federal de Itajubd, Av. BPS 1303, CP 50, Itajubd-MG, Brasil
%jocescobar @gmail.com, Universidade Federal de Itajubéd, Av. BPS 1303, CP 50, Itajub4-MG, Brasil
3electo@unifei.edu.br, Universidade Federal de Itajuba, Av. BPS 1303, CP 50, Itajubd-MG, Brasil

ENGEVISTA, V. 16, n. 1, p.58-69, Mar¢o 2014
58



Nomenclatura

B Bifurcagdo

B; Exergia do combustivel

B, Exergia consumida pelo
processo

Chiocombustiveis | CUsto unitdrio dos
Biocombustiveis

Celetricidade Custo unitério da eletricidade

Chiocombustivel | Custo do biocombustivel

C. Custo da cana-de-agucar

Celetricidade Custo da eletricidade

Ey Exergia do bagaco

Epcog Exergia do bagaco destinado a
cogeragio

Eusm Exergia do bagaco destinado a
produc¢do de biometanol

Ecado Exergia do caldo de
cana-de-acticar

Ecana Exergia da cana-de-acticar

Ego, Exergia para geracao

Ectanol Exergia do etanol produzido

Eetanol Exergia do metanol

E+E Sistema de produgdo de

eletricidade + etanol

E+E+BM Sistema de produgdo de
eletricidade + etanol +
biometanol

FUE Fator de Utiliza¢do de Energia

Texced Indice de eletricidade
excedente

J Jungdo

Meomb Fluxo total de bagaco
consumido pelas caldeiras

PCI Poder Calorifico Inferior

P. Poténcia elétrica liquida

P.. Poténcia elétrica consumida

Qu Fluxo de calor titil para
processo

R Fator de escala

Sub Subsistema

Tc Toneladas de cana moida

y Producdo horaria de
procombustivel |y ocombustivel

W Poténcia produzida pelo
sistema

W exced Excedente de energia elétrica

Zpp Custo de amortizac¢io, operacio
e manutencdo dos equipamentos
daplanta

Ne Eficiéncia elétrica

MNexerg Eficiéncia exergética

Nelobal Eficiéncia global da planta

1. INTRODUGAO

Embora tenha grandes quantidades de
petréleo ainda para serem exploradas, o
Brasil precisa continuar estimulando a
investigacdo de novas fontes e de novos
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processos de producdo de combustiveis
renovaveis como forma de promover o
desenvolvimento sustentavel, criar
empregos no campo e diversificar ainda
mais a sua matriz energética.

OPré-Alcool foi um programa de
sucesso e lancou as bases para que o pais
tenha  atualmente um  setor de
biocombustiveis importante
economicamente e reconhecido no
mundo inteiro.Neste trabalho serdo
tratados dois biocombustiveis, o metanol
e o etanol. O primeiro é produzido pela
rota da gaseificacdo da biomassa, € o
segundo pelo processo de fermentacdo
alcodlica.

As principais caracteristicas do
processo  produtivo destes dois
biocombustiveis serdo analisadas através
de dois estudos de caso. O primeiro
consiste numa destilaria auténoma
convencional de produ¢do de etanol, que
gera excedentes elétricos pelo processo
de cogeracdo com bagaco de cana-de-
agucar.

O segundo é considerado uma planta
de producdo de metanol, a partir da
gaseificacdo do bagaco, acoplada a uma
destilaria de etanol. Neste sistema a
demanda térmica também serd suprida
pelo processo de cogeragdo com bagaco.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As principais caracteristicas das rotas
tecnoldgicas de producgio dos
biocombustiveis etanol e metanol, bem
como da tecnologia de poligeracdo, estao
apresentadas nos itens a seguir:

2.1 Poligeracao

A poligeracdo é um conceito que se
aplicado € muito vantajosodo ponto de
vista energético, como também uma das
solucdes vidveis para as emissoes
excessivas dos gases de efeito estufa e o
consumo elevado de combustiveis fésseis
(Yamashita e Barreto, 2005).

A poligeracdo pode ser definida como
a producdo combinada de dois ou mais
servicos  energéticos ou  produtos
manufaturados, procurando atingir o
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maximo aproveitamento termodindmico
das fontes naturais utilizadas. Suas
principais vantagens concentram-se em
trés aspectos:

- Eficiéncia energética: devido a forte
integracdo entre geracdo de poténcia e
sintese  quimica, o aproveitamento
energético de um sistema de poligeracao
¢ maior em relacio a um sistema
autbonomo que produz 0Os mMesMmMos
produtos.

- Combustiveis alternativos: produtos
quimicos produzidos por uma planta de
poligeracdo podem ser wusados para
substituir combustiveis liquidos
tradicionais, por exemplo, o metanol
substituindo a gasolina, ou dimetil éter
sendo usado no lugar de 6leo diesel.

- Reducdo de emissdes: um sistema
energético poligeragdo em grande escala,
normalmente apresenta tecnologias de
captura do gas CO,.

- Reducgdo dos custos: um sistema de
poligeracdo tem como beneficio a
reducgdo dos custos dos produtos finais.

Atualmente existem varias
configuragdes propostas aos sistemas de
poligeracdo, muitos deles focando
andlises  econOmica, energética e
exergética destes sistemas.

No trabalho de Ma et al. (2004) foi
proposto um sistema energético de
poligeracdo que produz eletricidade e
metanol, utilizando como insumo
energético o carvao mineral. Através de
uma andlise econdmica e da eficiéncia
energética obtida pelo sistema, eles
chegaram a conclusdo da viabilidade do
sistema.

Ja em Chen et al. (2006) foi feita uma
andlise energética e de eficiéncia
energética entre plantas de poligeracao
produzindo eletricidade e dimetil éter e
plantas autonomas produzindo somente
dimetil éter. Uma das conclusdes obtidas
foi uma economia energética de
aproximadamente 17% para as plantas de
poligeracao.

2.2 Biometanol

Atualmente existem vdrias rotas
comerciais para a producdo de metanol,
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bem como estio em desenvolvimento
tecnologias  inovadoraspara a  sua
producdo. De acordo com Cifre e Badr
(2007) o processo de producdo do
metanol a partir da biomassa segue os
seguintes passos:

I - Pré-tratamento da matéria-
prima:

As fontes de biomassa mais
apropriadas para esta aplicagcdo sdo a
madeira e os residuos de madeira. A
preparacdo da matéria-prima depende das
caracteristicas da biomassa e do
gaseificador, e normalmente inclui a
reducdo de tamanho das particulasda
biomassa e a sua secagem.

II - Gaseificacao da biomassa:

A gaseificagdo de biomassa consiste
na sua transformac¢do em gds de sintese,
que € a matéria-prima da sintese catalitica
de combustiveis e outros produtos. A
selecdo e projeto de umsistema de
gaseificacdo de biomassa depende das
caracteristicas da matéria-prima, custos e
desempenho do equipamento avaliado,
como também da capacidade.

III -Limpeza do gas de sintese:

O g4s produzido na gaseificacdo,
também conhecido como géds de sintese
ou syngas,é uma mistura de CO e Hy,
mas pode conter contaminante e por isso
deve ser puficado antes de ser usado nos
reatores de sintese catalitica. Ele pode
conter alcatrdo, particulas sélidas, alcalis,
compostos de enxofre (geralmente a
biomassa nao tem enxofre) e cloro, os
quais podem corroer o equipamento e
também bloquear ou corromper a acdo
dos catalisadores.

O gids pode ser limpo usando
tecnologias convencionais, como
resfriamento,  filtragdo em  baixa
temperatura, e lavadores utilizando 4agua.
Outra possibilidade é a limpeza do gés a
quente, usando filtros de ceramicas e
diversos reagentes operando a 350 —
800°C.

IV -Reforma dos Hidrocarbonetos:

Na presenca de catalisadores, metano,
alcatrdo e outros hidrocarbonetos sao
reformados até CO e H, em altas
temperaturas (830 — 1000°C).

As reacdes apresentadas na Equacgio
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(1) representam o processo de reforma
dos hidrocarbonetos, as reagdes sdo
consideradas altamente endotérmicas e
cataliticas (catalisador de niquel).

CH,+H,0 —CO+3H,
C,H,+2H,0»2c0+4H,
C,H,+2H,0 —2C0 +5H,

A reforma € favorecida em baixas
pressdes, mas  elevadas  pressoes
beneficiam economicamente
(equipamentos menores). Reformadores
tipicos operam entre 1 e 3.5 MPa, com
uma temperatura entre 830°C e 1000°C
(Maiyaet al., 2000).

V -Ajuste H,/CO:

O ajuste da relagao H,/CO ¢ realizado
através da reacdao quimica do CO com
H,0, conforme mostrado na Equacgao (2).

Em experimentos laboratoriais tem-se
alcancado bons resultados de sintese de
metanol para uma relacio H,/CO pouco
maior que 2 (Maiyaet al., 2000).

CO+H,0 < CO, + H, 2

VI - Sintese do Metanol:

O metanol € produzido pela
hidrogenacdo dos O6xidos de carbono
(Equacao(3)) na presenga de catalisadores
que sdo baseados em Oxido de cobre,
6xido de zinco ou o6xido de cromo
(Ouelletteet al.,1995):

CO+2H, <> CH,0H
CO,+3H, <> CHOH +H,0

A primeira reacdo é a sintese do
metanol  primdrio. Uma  pequena
quantidade de CO; na alimentacdo (2 —
10%) age como um promotor da segunda
reacdo e ajuda a manter a atividade
catalitica. A estequiometria de ambas as
reacOes € satisfeita quando o coeficiente
R (Equagdo (4)) apresenta um minimo de
2.03.

_ H,-Co,
CO +CO, “)

As reacdes de sintese do metanol sio
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exotérmicas e levam a uma diminuicao
liquida no volume molar. Portanto o
equilibrio é favorecido pela alta pressao e
baixa temperatura. O calor liberado deve
ser removido para manter a catdlise e taxa
de reacdo.

VII - Destilacao:

Depois do resfriamento e separacdo
das impurezas do gds, o metanol cru é
processado numa unidade de destilacao
para alcangar a qualidade requerida.

2.3 Etanol de cana-de-acucar

O processo de produgdo de etanol a
partir da cana-de-agicar comeca com O
transporte da cana-de-agicar da drea de
cultivo para a usina.

Na usina ocorre a lavagem da cana
com  agua, sendo  posteriormente
transportada a um conjunto de facas
rotativas e desfibradores, que preparam
os caules para a moagem. Assim, a
matéria-prima picada e ja desfibrada é
destinada as moendas para extracdo do
caldo.

As préximas etapas do processo
produtivo estdo descritas a seguir
(Santos, 2004):

Tratamento do caldo: O caldo passa
por um tratamento primdrio de
peneiramento, depois € submetido a um
tratamento mais completo que implica na
adicdo de cal, aquecimento e posterior
decantacao.

J4& com o caldo livre de impurezas
(areia, bagacilhos etc.) e devidamente
esterilizado, o caldo estd pronto para ser
encaminhado para fermentacao.

Preparo do mosto: O mosto é uma
solucdo de actcar cuja concentracdo foi
ajustada de forma a facilitar a sua
fermentacdo. Ele é constituido de uma
mistura de méis e caldo, com uma
concentracao de solidos de
aproximadamente 19 — 22° Brix.

Preparo do fermento: O processo de
fermentagdo mais comumente utilizado
nas destilarias do Brasil é o de Melle-
Boinot, cuja caracteristica principal € a
recuperacao da levedura através da
centrifugacao do vinho.

Esta levedura recuperada, antes de
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retornar ao processo fermentativo, recebe
um tratamento severo, que consiste em
diluicdo de &cido sulftirico até alcangar
um pH = 2.5, ou mais baixo (pH = 2), no
caso de haver infecc@o bacteriana.

Fermentacao: Nesta etapa os agicares
sao transformados em &lcool. As reacdes
ocorrem em tanques denominados dornas
de fermentacdo e os agucares sao
transformados em &dlcool.

Durante a reagdo, ocorre uma intensa
liberacao de géds carbdnico, a solucao é
aquecida e ocorre a formacdo de alguns
produtos secunddrios como: dlcoois
superiores, glicerol, aldeidos, etc.

Ao terminar a fermentagdo, o teor
médio de dlcool nestas dornas é de 7% a
10%, e a mistura recebe o nome de vinho
fermentado.

Centrifugacdo do vinho: Apds a
fermentacdo, o vinho ¢é enviado as
centrifugas para a recuperacdo do
fermento. O concentrado do fermento
recuperado, denominado leito  de
levedura, retorna para tratamento. O
vinho, j& com pequenas quantidades de
leveduras, € enviado entdo para a
destilacdo.

Destilacdo: O etanolpresente neste
vinho € recuperado por destilacdo,
processo este que se baseia nos diferentes
pontos de ebulicdo das diversas
substancias volateis presentes,
separandoas.

3. ESTUDOS DE CASO

Em qualquer programa de
diversificacdo produtiva na industria
sucroalcooleira a cogeragdo € um
componente importante. Toda a energia
utilizada para o processamento da cana,
seja térmica ou elétrica, é possivel de ser
gerada na propria usina, utilizando
totalmente ou parcialmente o bagaco
resultante da extracdo do caldo. Portanto,
os sistemas analisados utilizam sistemas
de cogeracdo para a satisfacdo de suas
demandas energéticas. Na continuagao é
realizada uma descricdo dos estudos de
casos analisados:

3.1 Sistema (Eletricidade + Etanol)
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O sistema de producdo de eletricidade
+ etanol (E+E) corresponde a uma
destilaria auténoma de producdo de
etanol com uma capacidade de producao
de 41,28 m’/h.

A demanda de energia -elétrica,
térmica e mecanica da planta é fornecida
por um sistema de cogeracdo operando
com parametros de pressio e temperatura
de 8,0 MPa e 510 °C, utilizando turbinas
de extracdo/condensacdo (CEST).

Os principais parametros de operacao
da planta de destilagdo sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais parametros de
operac¢do da destilaria

Aquecimento

Temperatura de entrada do

vapor [°C]

Temperatura de saida de vapor

[°C]

Evaporacao

Concentracdo inicial do caldo

[°Brix]

Concentragdo final do caldo

[°Brix]

Temperatura de entrada do

vapor [°C]

Temperatura de saida do

vapor [°C]

Resfriamento

Temperatura de entrada da

agua [°C]

Temperatura de saida da dgua

[°C]

Temperatura de entrada do

caldo [°C]

Temperatura de saida do caldo

[°C]

Fermentacio

Concentragdo de etanol na

saida [%]

Destilaciao

Concentragcdo de etanol na

saida [%]

Temperatura de entrada do

vapor [°C]

Temperatura de saida do

vapor [°C]

Consumo especifico de vapor

no processo [kgv/tc]

115

80

15

22

115

69

25

34

68

28

95

115

60

368
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3.2 Sistema (Eletricidade + Etanol
+ Biometanol)

Para este estudo de caso (E+E+BM),
considera-se que a planta de metanol estd
anexada a uma destilaria de etanol. A
capacidade de producdo da planta de
metanol é estimada em 328 m’/dia e a
planta de etanol em 2594 m*/dia.

O bagaco, um subproduto do processo
de moagem da cana, tem como principais
fungdes, neste sistema:

- Combustivel para o sistema de
cogeracdo que visa atender a demanda
energética (energia elétrica, térmica e
mecanica) das duas plantas;

- Matéria-prima para a producdo de
metanol pela rota da gaseificacdo do
bagaco.

O sistema de cogeracdo € baseado em
turbinas de extracio e condensacdo,
operando com parametros de pressao e
temperatura de: 10 MPa / 520°C, 2 MPa /
300°C.Os principais parametros do
sistema estdo descritos na Tabela 2.

Na Tabela 3, estdo listados os
principais dados de consumo e producio
da planta de metanol e da destilaria de
etanol.
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Tabela 2 — ParAmetros do sistema de
cogeracao

Desempenho dos
Equipamentos e Sistema

Eficiéncia da caldeira [ %] 88

Eficiéncia isentrépica da 90
turbina a vapor [%]

Poténcia instalada [MW] 78
Producdo de vapor [t/h] 600
Combustivel (Bagaco)

Bagaco de cana-de-acticar — | 7.560
PCI [kJ/kg]

Teor de umidade do bagaco 50
[%]

Sistema de Moagem

Pressdo de entrada do vapor 2
[Mpa]

Temperatura de entrada do | 320
vapor [°C]

Press@o do vapor de exaustdao | 0,170
[Mpa]

Eficiéncia isentrépica da 60
turbina [%]

Porcentagem de  bagaco 27
extraido da cana

Capacidade de moagem de | 1.351
cana-de-actcar [t/h]

Condicoes ambientais

Temperatura atmosférica [°C] 25

Pressao atmosférica [MPa] 0,1013

Tabela 3 — Dados de consumo e producao
da destilaria de etanol e da planta de

biometanol
Consumo de vapor total 369
[kg/t cana]
Producdo de metanol [m°/h] 14
Producao de etanol [m3 /h] 114

Consumo de energia elétrica da | 0,25
planta de metanol [kWh/kg de
metanol]

4. INDICADORES UTILIZADOS

Para realizar uma avaliagdo de
desempenho nos dois estudos de caso, foi
considerado um sistema de cogeracdo
com bagaco em ambos os estudos,
determinando indices de desempenho
baseados na Primeira e Segunda Lei da
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Termodinamica. A seguir sao
apresentados e definidos alguns deles
(Fenget al., 1998):

4.1 Fator de Utilizacao de Energia
(FUE)

Conhecido também como eficiéncia
energética ou eficiéncia da primeira lei, é
um indicador baseado no principio fisico
da conservacgao de energia.

W+Q, )
X PCI

FUE =
m

comb

Onde: PCI do bagaco € de 7.560 kl/kg
4.2 Eficiéncia elétrica (ne)

A eficiéncia de geracdo de poténcia
ndo considera a parcela relativa ao calor
de processo. A eficiéncia de geracdo é
definida como:

w 6)

T = Pl

comb

4.3 indice de
excedente (lexced)

eletricidade

Este indice € a razdo do excedente de
energia elétrica (W,y..q) pela quantidade
de cana moida (7c) em toneladas por hora:

W, 7
1 exced — exced ( )

fc
4.4 Eficiéncia exergética (nexerg)

Este indice se refere a eficiéncia
calculada de acordo com a segunda lei da
termodindmica. Comparada a equacdo
(4), tanto a energia do calor de processo é
substituida pela exergia consumida pelo
processo (B,), quanto a energia do
combustivel € substituida pela exergia

(By) :

W+B, @®)

nexerg - B

!
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4.5 Eficiéncia global da
planta(ngiobal)

A fim de analisar a funcdo
produtividade de obtencdo de energia e
combustiveis a partir da cana-de-acticar
propde-se dividir o somatério da energia
do etanol, da eletricidade excedente e do
metanol, pela energia contida na cana-de-
actdcar, como mostra a equagdo a seguir:

_E +W

77 etanol exced
global —
E

cana

+ Emetan ol (9)

4.6Indicadores economicos

Tendo em consideracdo que nos
sistemas de poligeracdo analisados sdo
obtidos multiplos produtos com valor
agregado, € preciso distribuir os custos
totais da planta de forma racional e justa
entre as diferentes formas de energia
produzidas, j& que os custos destas vao
influenciar diretamente nos precos de
cada um dos produtos finais (etanol +
eletricidade e etanol + biometanol +
eletricidade).

Para se chegar aos custos finais dos
biocombustiveis e da eletricidade
produzidos € preciso adotar um método
justo de parti¢cdo ou de rateio no sistema
para que cada produto tenha um preco
que reflita os custos reais envolvidos na
sua produgdo, sem sobrecarregar um ou
outro. Porém esta ndo é uma tarefa facil,
ja que o melhor método de alocagdo de
custos em plantas com multiplos produtos
¢ ainda tema de debates.

Atualmente, diversos autores apontam
a exergia como a melhor forma de
valorizacdo dos fluxos de energia de uma
planta. No caso dos sistemas de
cogeracdo a exergia ¢ a melhor forma de
valorizagdo do calor.

Neste trabalho o método de alocagao
de custos aplicado € baseado na Segunda
Lei da Termodindmica, ou seja, €
utilizada uma metodologia de andlise
termoecondmica que combina o conceito
de exergia com aspectos econdmicos, na
reparticdo dos custos da planta. Esta
metodologia permite alocar os custos dos
insumos, assim como o0s custos de
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investimento, operacao e manutencao dos
equipamentos para o0s biocombustiveis
(etanol + Dbiometanol) e para a
eletricidade em funcdo da exergia
efetivamente necessdria para produzir
cada um.

A alocag@o de custos nos sistemas de
poligeracdo pode ser direcionada de duas
formas diferentes dependendo do objetivo
pretendido:

- Alocar todos os custos (cana-de-
acliicar, investimento, operacdo €
manuten¢do, etc.), para se chegar aos
custos de producgdo dos biocombustiveis e
da eletricidade durante o periodo de
amortizacdo dos equipamentos.

- Alocar os custos do combustivel e da
operacdo e manutengdo, para se chegar
aos custos de  produgdo  dos
biocombustiveis e da eletricidade apds a
amortizac¢do dos equipamentos.

No presente estudo foi escolhido o
primeiro método de alocacao.

Formacao de custos

Um sistema de poligeracdo pode ser
considerado como um sistema ou um
conjunto de subsistemas trocando fluxos
(massa e energia) entre si e entre eles e o
ambiente. Essas informacdes podem ser
traduzidas em fluxos financeiros ou de
custos (O).

As equacgdes de custos representam o
balanco dos fluxos contdbeis tendo no
primeiro membro o somatério das
entradas e no segundo membro os fluxos
de saida.

A composicdo de custos num sistema
de poligeracdo como um unico sistema,
pode ser escrita de forma geral pela
Equacao (10), cujas parcelas estdo
expressas em unidade financeira pelo
tempo ($/h).

C.+Z (10)

c PP

=C

biocombustivel

+C

electricidade

Como custos de entrada das plantas
analisadas, tém-se o custo da cana-de-
acucar (Cc), e a parcela (Zpp) referente
aos custos de amortizacdo, operagdo e
manutencdo dos equipamentos que
compdem as plantas. Como produtos ou
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saidas da equacdo tém-se oS custos
alocados aos biocombustiveis
(Chiocompbustiver) € @ poténcia elétrica
(Celetricidade)v

Para calcular os custos de interesse,
neste caso aos custos unitarios de
producdo de eletricidade (Ceerricidade) €
biocombustiveis (Cpiocompustiveis), EXPressos
em $/kWh e $/1, é conveniente que a
Equacdo (10) seja escrita na forma da
Equacao (11).
(11)

C.+7Z

C PP Cbivcombustt’vel "/bivcombusn'vel

Celetricidade' eletrica

Onde  Viiocombustivet € @  produgdo
horaria de biocombustivel € Peewica € a
poténcia elétrica liquida expressa em kW
e m3/h, respectivamente.

A equacdo (11) ndo € ainda suficiente
para resolver o problema de alocacdo de
custos em sistemas de poligeracdo, ja que
sao duas incOgnitas (Cpiocombustiveis ©
Celetricidade) qU€ N0 tém relacdo direta
entre si. O primeiro € um fluxo
puramente volumétrico (ou madssico)
enquanto o segundo € um fluxo
energético.

Para obter o conjunto de equacdes
auxiliares que permitam determinar os
custos unitdarios dos principais produtos
foi  utilizado o  equacionamento
matematico proposto por Santos et al.
(2006) e Frangopoulos (1994).

Os custos dos equipamentos que
compdem as plantas dos dois estudos de
caso analisados foram obtidos através de
empresas fabricantes de equipamentos
nacionais. Outros foram estimados
através da Equacdo (12), que permite
determinar os custos dos equipamentos
com capacidade diferente a aqueles dos
quais se possui informacgao. Neste caso,
através do conhecimento das
caracteristicas técnicas e do custo destes
equipamentos e de posse  das
caracteristicas dos atuais da instalacdo,
foi possivel determinar o custo dos
equipamentos existentes nas plantas
consideradas.
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Custo, [ Capacidade, JR (12)

Custo, Capacidade,

Onde R € o Fator de escala (permite
estimar o custo de um equipamento em
caso que este possua dados de custo
relativos a outra capacidade ou tamanho).

Durante o levantamento dos pregos
dos  equipamentos, ndo  estavam
disponiveis todos os itens que podem ser
incluidos na andlise monetaria, sendo
necessario o  estabelecimento  de
percentuais em relacdo ao preco de
aquisicdo do equipamento. As
porcentagens estao listadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores percentuais
empregados na estimativa dos custos dos

equipamentos

Custos Porcentuais
[%]

Custo de Instalacao 20

Custo das 10

Tubulagdes

Custo da

Instrumentacgdo e 6

Controle

Custo de

Equipamentos 10

Elétricos e Materiais

Custo das

Construcodes Civis 15

(Edificios)

Custo de Operagao 5

& Manuten¢do

O investimento econdmico requerido
pelos sistemas de poligeracdo (E+E) e
(E+E+BM) € apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Investimento econdmico
requerido pelos sistemas de poligeracao

Sistema Investimento
[Milhoes US$]

E+E 55.022.045,95

E+E+BM 163.545.468,92

O custo da planta de producdo de
metanol a partir de bagaco foi
determinado com base no trabalho
realizado porHamelinck e Faaij (2002). A
taxa de juros considerada foi de 8%
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enquanto o periodo de amortizacdo dos
equipamentos foi de 10 anos.

5. RESULTADOS
5.1Avaliacao energética

Com base nas equacdes e definicdes
apresentadas no item anterior, 0S
principais resultados dos estudos de caso
considerados (etanol + eletricidade;
etanol + metanol + eletricidade) estdo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Indices de desempenho
baseados na primeira e segunda lei da

termodinamica

Estudo de caso

Indice Sistema Sistema
E+E | E+E+BM

FUE (%) 67 79
Ne (%) 17 14
Iexced 89,2 54,9
(kWh/t cana)
nexerg(%) 24 22
n global (%) 42 47

Na Tabela 6 pode ser observado que o
fator de utilizacdo de energia (FUE) ¢é
15% maior para o sistema E+E+BM em
relacdo ao sistema E+E, no entanto este
indicador ndo permite a obtencdo de
conclusdes adequadas sobre 0
desempenho dos sistemas por ser a
eletricidade e o vapor energia com
qualidades diferentes.

Ja a eficiéncia elétrica (M), a
eficiéncia exergética (Nexerg) € 0 indice de
eletricidade excedente (Iexceq) foram 3%,
2% e 34.3 % superiores no sistema E+E
em relagdo ao sistema E+E+BM. Isto se
justifica no fato que o processo de
producdo de biometanol demanda um alto
consumo de energia elétrica, no processo
de sintese que exige a pressuriza¢do do
gds de sintese para favorecer as reagdes
quimicas de producdo de biometanol. Por
outro lado € necessdria a realizacdo de
extracoes de vapor em alta pressdo e
temperatura no sistema de cogeracdo do
sistema E+E+BM para atender a
demanda térmica dos processos de
gaseificacdo de bagaco e sintese de
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metanol da planta de producdo de
metanol.

Porém com relagao 4 eficiéncia global
(Mgloba), O sistema E+E+BM apresenta
uma porcentagem 5 % maior que o E+E.
Isto devido ao maior aproveitamento
energético da  cana-de-agicar, na
obtencdo de 3 produtos (eletricidade,
etanol e biometanol), ao contrario do
outro sistema, onde produz somente 2
(eletricidade e etanol).

Portanto, em termos de
aproveitamento energético global, o
sistema E+E+BM apresenta-se como a
melhor alternativa.

As vantagens energéticas oferecidas
nos sistemas de poligeracdo analisados
serdo complementadas com a realizacao
de uma andlise econdmica dos sistemas
considerados

5.2Avaliacao econémica

Na Figural € apresentada uma
representacdo esquemadtica do processo
de distribuicdo e formagdao de custos no
sistema E+E de acordo como o propdsito
produtivo de cada subsistema que
compde a planta e a exergia consumida
em cada etapa.

Etanol

Figura 1. Alocacao de custos no sistema
E+E em funcido dos fluxos exergéticos da
planta.

O subsistema 1 (Sub;) da Fig. 1
representa todos os componentes da
planta que injetam exergia no ciclo
(bombas, caldeiras, desaereador,etc.),
enquanto o subsistema 2  (Sub,)
representa alguns componentes que
consomem exergia no ciclo
(turbogeradores, condensadores,
acionadores mecénicos), finalmente o
subsistema 3 (Subs) representa as etapas
do processo de producdo de etanol
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(aquecimento, evaporacdo, resfriamento,
fermentagdo e destilacdo). Desta forma ¢é
possivel conhecer o processo de
formacdo de custos dos principais
produtos da planta.

A equacdo (11) mostra que numa
planta de poligeracio os custos dos
principais produtos estdo um em funcio
do outro, portanto, € necessario alocar o
custo da cana de maneira proporcional no
sistema global para evitar sobrecarregar o
custo de um dos produtos obtidos. Isto
implica que no caso de considerar que o
bagaco que entra no sistema de cogeracao
tem um custo zero por ser um subproduto
do processo, o custo da cana serd
carregado ao caldo obtido na moenda,
tendo como conseqiiéncia que o etanol
produzido terd um custo maior ao custo
real de producdo enquanto a eletricidade
terd um custo menor.

A Figura2 mostra o resultado dos
custos monetarios unitarios para oS
principais produtos do sistema E+E.

250

200 -

150 4

100

50

0 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Custo do Etanol (USD$/l)

Custo da Eletricidade (USD$/MWh)

Figura 2. Custo monetério unitario dos
principais produtos do sistema E+E.

Observa-se na Figura2 que os custos
da eletricidade estdio em fungdo dos
custos do etanol e vice-versa. O que
significa que na medida em que o custo
de mercado do etanol aumenta, a
producio do  mesmo  compensa
economicamente a diminui¢do eventual
no custo de compra da eletricidade
excedente comercializada pelo sistema.
De igual forma precgos altos de compra de
eletricidade  excedente do  sistema
compensam economicamente
diminui¢des no preco do mercado e do
etanol.

Semelhante ao  apresentado na
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Figural, na Figura3 é apresentada uma
representacdo esquemadtica do processo
de distribuicao e formagao de custos no
sistema E+E+BM.

Ecaido Etanol
1> s

Figura3. Alocacao de custos no sistema
E+E+BM em funcao dos fluxos
exergéticos da planta.

Na Figura3, o subsistema 1 (Suby)
representa todos os componentes da
planta que injetam exergia no ciclo
(bombas, caldeiras, desaereador,etc.),
enquanto o subsistema 2  (Sub,)
representa alguns componentes que
consomem exergia no ciclo
(turbogeradores, condensadores,
acionadores mecénicos), o subsistema 3
(Subs) representa as etapas do processo
de producdo de etanol (aquecimento,
evaporacdo, resfriamento, fermentacdo e
destilacdo) e finalmente o subsistema 4
(Subys) representa as etapas do processo
de producdo de biometanol (pré-
tratamento, gaseificacdo e sintese do
metanol). Desta forma ¢é possivel
descrever o processo de formagdo de
custos dos principais produtos da planta
que a diferenca do sistema E+E apresenta
trés produtos principais, neste caso o0s
resultados da avaliagdo econdOmica sao
apresentados na Figura4.

Biometanol [USD$/I]

0.25

0.03

Eletricidade [USD$/kWh] Etanol [USD$/]
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Figura4. Custo monetario unitario dos
principais produtos do sistema E+E+BM

Na Figura4 observa-se que para um
custo de producgdo de eletricidade de 0,03
USD$/kWh e um custo de producido do
etanol de 0,17 USDS$/l o custo de
producdo do biometanol ¢ de 0,25
USD#$/1, o qual € 24 % superior ao prego
do metanol fossil obtido do gds natural
que apresenta um preco de 0,19 USD$/I
Methanex (2009).

No entanto, tendo em conta que numa
planta de poligeracdo o custo de mercado
de um produto compensa
economicamente a producdo dos outros,
na medida em que aumentem 0S precos
do mercado do etanol o da eletricidade
comercializada compensaram
economicamente os custos de producao
do biometanol, permitindo assim a
viabilidade econdmica da planta.

De igual forma esperam-se nos
proximos anos, a introdugdo de melhoras
nas etapas produtivas do processo de
producdo de biometanol que diminuiram
ainda mais os custos de producdo através
da rota tecnoldgica da gaseificacao.

Tendo em consideragdo que a
determinacdo dos investimentos de
alguns equipamentos foi estimada de
acordo com a Equacdo (12) e de algumas
referéncias bibliograficas os resultados
podem apresentar uma margem de erro
aproximadamente 30%.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma
andlise econdmica e energética de dois
sistemas de poligeracdo (um com
producdo de eletricidade e etanol e outro
produzindo  biometanol, etanol e
eletricidade). Para a andlise energética,
baseou-se em indicadores relacionados
com a Primeira e Segunda Lei da
Termodinamica, quanto para a andlise
econOmica, foi selecionado o método de
alocacdo de custos baseado na Segunda
Lei da  Termodinidmica  (Analise
Termoecondmica).

Os principais resultados obtidos neste
estudo mostram:
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A implementacdo de sistemas de
poligeracdo nas cadeias produtivas de
biocombustiveis permitiram o aumento
na sustentabilidade dos mesmos ao
incrementar a efici€éncia na utilizacao dos
recursos demandados pelo processo dado
o melhor aproveitamento energético
global da planta.

Economicamente foi demonstrado
que nas plantas de poligeracdo, o custo
econdmico de um produto no mercado
pode compensar a diminui¢do do custo de
outro produto, o que permite uma maior
seguranca na rentabilidade econdmica da
planta.

A integragdo de uma planta de
producdo de metanol a partir de bagaco a
uma destilaria convencional mostra-se
como uma alternativa de diversificacao
da produ¢do de biocombustiveis no
Brasil.

Espera-se que nos proximos anos, 0
desenvolvimento tecnolégico das
tecnologias de producdo de biometanol
pela rota da gaseificacio diminua os
custos de produc¢do deste biocombustivel,
0 que aumentaria a viabilidade
econOmica de plantas de biometanol
anexas, nas condicdes do  setor
sucroalcooleiro brasileiro.
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