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Resumo. Este trabalho consiste na elaboragdo de um estudo de viabilidade de uma planta de cogeracdo de uma unidade de
extragdo de oleo de palma integrada a uma usina de biodiesel com capacidade de produgdo de 50.000 toneladas/ano. Os
combustiveis utilizados sdo os residuos do dendé, resultantes da extragdo do 6leo de palma, e a glicerina, resultante do processo de
transesterificacdo. Foi verificado economicamente que a planta integrada é vidvel comparando-se com o modelo atual, em que as
usinas de extracdo e de biodiesel se encontram fisicamente separadas. A exportagdo de energia elétrica é vidvel com as condigoes
atuais de mercado, mas dependendo do preco da eletricidade, da taxa de juros e do custo da biomassa perderia a viabilidade. Por
meio de uma andlise exergética da planta, obtiveram-se os custos operacionais de produgdo de vapor de baixa pressdo e energia
elétrica e sua influéncia no preco do dleo vegetal e do preco do biodiesel. Por meio de andlise do ciclo de produgdo do biodiesel a
partir do 6leo de palma, quantificou-se a redugdo das emissoes de gases geradores do efeito estufa com a cogeragdo.
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1. Introducao

Com o presente estudo, visa-se demonstrar a viabilidade técnico-econdmica de um sistema de cogeracdo aplicado a
um novo modelo de planta de producdo de biodiesel a partir do 6leo de palma, no qual a unidade de extracao do dleo
vegetal estd integrada a usina de biodiesel.

O que motivou este trabalho é a possibilidade de reducio de custos operacionais, de exportagdo de eletricidade para
a rede e de destinacdo final para a glicerina pela sua combustdo, reduzindo os impactos ambientais da producdo de
biodiesel. Outra motivac¢do é mostrar como o dendé pode ser uma alternativa vidvel para a produgdo deste combustivel
renovavel.

2. Producio de dleo de palma atual

No Brasil, em 2006, a producido de 6leo de palma ficou na ordem de 140 mil toneladas. Somente o Grupo
Agropalma ¢é responsdvel por mais de 95% da producdo, com uma drea cultivada de 32.000 ha e com uma 4rea de
reservas florestais de 50.000 ha. (Brito, 2006)

Segundo estimativas, o Brasil possui aproximadamente 70 milhdes de hectares disponiveis para o plantio da palma
(Lima, 2000). Esta quantidade de terras disponiveis € um fator que possibilita a expansdo da produ¢do de biodiesel a
partir do dendé. Além disso, a sua produtividade é muito elevada em relacio a outras oleaginosas com uma producéo de
5 t-6leo/ha.ano enquanto a maior parte das oleagionas produz menos que 1 t-6leo/ha.ano. (Monteiro et all, 2005)

2.1. Unidades de extracao

Segundo Brito (2006), inicialmente, os cachos ou comumente chamados de FFB (Fresh Fruit Bunch) sdo colhidos
nas plantagdes de palma e sdo transportados até a unidade de extracdo. Ali, os cachos sdo aquecidos com vapor a uma
temperatura de aproximadamente 135°C, por aproximadamente uma hora. Este seria o principal consumo de vapor do
processo.

Depois os frutos passam pelo debulhador, onde ocorre a separacio dos frutos e cachos. Os cachos vazios sdo os
primeiro residuos da extracdo do 6leo de palma e recebem o nome de buchas ou EFB (Empty Fruit Bunch). Depois, os
frutos sdo prensados para a retirada do 6leo cru. Este entdo é transferido para o desaerador, onde sdo retiradas as
particulas pesadas, e depois ocorre uma clarificacdo e filtracdo para a remocdo de umidade e de sujeira, obtendo-se o
6leo de palma bruto. Os residuos desses processos sdo a fibra, as nozes e impurezas diversas. As nozes sao transferidas
para um moinho o qual separa as améndoas das cascas. Das améndoas é extraido o 6leo de palmiste sendo as cascas o
residuo desta etapa.

Atualmente, a fibra e as cascas s@o utilizadas como combustivel no processo de geracdo de vapor. Turbinas de
contrapressdo sdo empregadas para geracdo de energia elétrica, ndo havendo exportacdo para a rede, e o vapor que
deixa as turbinas € utilizado, principalmente, no processo de aquecimento do FFB. As buchas e as cascas sdo utilizadas



como adubo e os efluentes liquidos sdo utilizados na fertirrigacdo. Os seguintes valores foram obtidos em relacdo a
porcentagem madssica e ao poder calorifico inferior (PCI) de cada componente, ao consumo de vapor e de eletricidade.

Tabela 1. Valores relevantes para a cogeracdo (Arrieta et all, 2007, e Husain et all, 2003)

Fibra (PCI de 18,6-19,2 MJ/kg) % FFB 11,6-15
Casca (PCI de 20,8-21,4 MJ/kg) % FFB 5-74
EFB (PCI de 8,2 MJ/kg) % FFB 17,7-30,1
Oleo vegetal % FFB 18,8-21
Consumo de vapor a 135 °C kg/t-FFB 550-650
Consumo de eletricidade kWh/t-FFB 17-38

3. Producgiao de biodiesel

A producdo comercial de biodiesel pode se dar atualmente ou por meio de uma esterificacdo ou por meio de um
transesterificacdo. Outra vertente € a escolha do dlcool a ser utilizado na producio: o metanol ou o etanol. No presente
estudo, serd estudada a produgdo pela via do metanol ji que essa hoje € a op¢do mais barata, apesar de ndo ser a mais
ambientalmente recomenddvel, j4 que o metanol é produzido a partir do gds natural, uma fonte nio renovdvel de
energia.

A esterificacdo utiliza os 4cidos graxos livres, residuos do processo de fabricagdo do 6leo vegetal, sendo sua
producdo muito pequena, enquanto a transesterificacdo utiliza o préprio 6leo vegetal, sendo esta a rea¢do mais
difundida atualmente para a producdo de biodiesel, gerando como residuo a glicerina. Em uma usina de biodiesel,
segundo Talens et all (2007), consomem-se 22 kWh de eletricidade e 577 kg de vapor (a uma temperatura de 120 °C)
para cada tonelada de biodiesel produzido. Atualmente, utilizam-se caldeiras elétricas ou caldeiras alimentadas com
combustiveis diversos para a geracio deste vapor.

3.1. Glicerina

Deseja-se buscar uma destinagdo final para a glicerina ja que a demanda atual da industria de cosméticos serd muito
menor do que a oferta gerada pelas usinas de biodiesel com a crescente adicio de biodiesel ao diesel prevista para
ocorrer nos préximos anos. Além disso, existe um custo grande na purificacdo da glicerina para que ela possa ser
utilizada pela industria de cosméticos. Com base nessa constatag@o, a solucio analisada por esse estudo € a queima da
glicerina gerando calor para a cogeracdo, cujo PCI é de aproximadamente 19,0 MJ/kg. A maior dificuldade é
possibilitar a sua queima, ja que possui um grande poder incrustante e baixa inflamabilidade, sendo a sua temperatura
de auto-igni¢do por volta de 370 °C (Metzger, 2007). Outro problema em queimar a glicerina € a possibilidade de gerar
como produto da combustdo a acroleina, gerada a partir da decomposi¢do térmica da glicerina por volta de 280 °C, que
é abaixo da temperatura de auto-ignicdo (Metzger). A acroleina pode trazer riscos para a saide em concentragdes
inferiores a 0,09 ppm (EPA, 2003).

Experimentos realizados por Metzger no desenvolvimento de um queimador para a glicerina mostraram que,
quando a combustdo ocorre em temperaturas elevadas, a acroleina ndo € gerada e os niveis de emissdes de CO, NO; e
aldeidos s@o muito préximos daqueles quando se queimam hidrocarbonetos comuns como querosene.

Atualmente, existem equipamentos de pequeno porte para a queima do glicerol, misturado com 10-12% de
biodiesel, como o fabricado pela King Built (2008) que produzem dgua quente. A questdo é que esses equipamentos sao
de batelada e voltados para a queima de pequenas quantidades de glicerina. Cogitou-se o uso de caldeiras em leito
fluidizado para a queima da glicerina, que ja foram desenvolvidas em escala piloto pela Energy Systems & Solutions
(2007), mas devido ao alto custo de investimento, 40% superior a de uma caldeira comum para uma mesma vazdo de
vapor e pressdo, e devido ao fato desta concep¢do ainda estar em cardter experimental, foi abandonada por este estudo.

Pela pouca quantidade de glicerina em massa produzida em relacdo a quantidade de biomassa total, a melhor
maneira de queima da glicerina é sua mistura com a biomassa no leito fixo. Como o leito atinge temperaturas bem
elevadas, ndao haveria risco de geracdo de acroleina na sua combustdo. Este modelo de queima foi implementado com
sucesso pela Big Frango, empresa de avicultura que produz biodiesel a partir da gordura de frango, gerando uma
economia de 10% no consumo de lenha das suas caldeiras.

4. Unidade integrada de biodiesel

Com a obrigatoriedade 5% em 2013, aumentar-se-4& a demanda por este combustivel de maneira abrupta,
necessitando-se a construcdo de novas plantas para suprir este consumo. Estas deverdo ser mais eficientes com intuito
de se obter rendimentos com a exportacdo de energia elétrica. Além disso, a producdio de dleo vegetal deverd ser
direcionada diretamente para a fabricacdo de biodiesel, sendo utilizado o processo de transesterificacdo. A Agrenco,
empresa envolvida na producdo de 6leo de soja, estd construindo uma planta de esmagamento de soja integrada a uma



usina de biodiesel com capacidade de 160.000 toneladas/ano no Mato Grosso e que utiliza a cogeracdo para cobrir sua
demanda energética e exportar energia elétrica. A tendéncia é que os novos projetos utilizem a cogeragdo para se
aumentarem os lucros com a exporta¢do de energia elétrica para a rede e integrem a extra¢do do 6leo com a fabricagdo
de biodiesel.

4.1. Estudo de caso

A usina de biodiesel integrada a ser analisada tem uma capacidade de producdo de biodiesel de 50.000
toneladas/ano. Existe uma limita¢cdo no tamanho de uma futura usina, j4 que a drea de palmares ao redor para a
producdo de 6leo ndo pode ser muito grande para suprir esta producdo de biodiesel. Para uma usina com esta
capacidade, estima-se uma 4rea de palmares de no maximo 17 mil hectares, supondo uma producao de 3.000 kg de 6leo
vegetal por hectare. Na Figura (1), pode se observar como se dard a cogeragao.

Figura 1. Planta integrada de Biodiesel
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Para o estudo da cogeracdo, foram escolhidas as condi¢cdes das turbinas de extragdo-condensacdo fornecidas pela
TGM (2008) (vapor super aquecido a 45 bar e a 450 °C), a qual é a maior fabricante de turbinas a vapor de pequeno
porte para o mercado brasileiro. Optou-se por se utilizar apenas uma extracdo a 120 °C, jd que as temperaturas dos
consumos de vapor da usina de biodiesel e da unidade de extracdo sdo muito préximas e uma diminuicdo da
temperatura do vapor ndo afetaria o processo de producdo na extracdo de 6leo de dendé. A relacdo entre a massa de
FFB e a de biodiesel produzida é de aproximadamente 18,8 % (Husain et all, 2003), supondo que todo 6leo vegetal seja
utilizado pela usina de biodiesel, enquanto a relacdo entre a massa de glicerina produzida e a de biodiesel € de 19% e a
relagdo entre massa de biodiesel e de dleo vegetal é de 1:1 (Talens et all, 2007). Além disso, foram adotados os
seguintes valores para a cogeragdo:

Fator de Capacidade = 80% (Prasertsan et all, 1996)

Eficiéncia da caldeira = 85%

Temperatura méxima da caldeira = 450 °C

Pressdo da caldeira = 46,3 bar

Perda de pressdo até a entrada da turbina = 3%

Eficiéncia isentrépica da turbina = 85%

Pressdo de condensagdo = 0,1 bar (TGM, 2008)

Eficiéncia do gerador = 98% (Epple, 2006)

Eficiéncia da turbina (perdas no mancais) = 99% (Epple, 2006)
Eficiéncia de auto-consumo = 98% (Epple, 2006)

Usando-se os valores acima, os valores intermedidrios de PCI e de porcentagens madssicas da Tab. (1) combinados
com a vazdo mdssica e PCI da glicerina, os consumos de vapor e de eletricidade na planta de biodiesel e na unidade de
extragdo, chegou-se aos seguintes resultados principais expostos na tabela a seguir.



Tabela 2. Poténcia gerada e consumida

Poténcia gerada (kW) Poténcia consumida (kW)
Q, Fibra 26.897 | W, extragcdo 968
Q, Casca 13.791 | W, biodiesel 157
Q, EFB 10.323 | W, exportacdo 11.790
Q, Glicerina 7.155 | Q, extracdo 14.797
Q, Total 58.166 | Q, biodiesel 2.519

Baseando-se nos dados da Tab. (2), obteve-se um fator de utilizagdo igual 0,5197. Pode-se observar que, com o uso
da cogeragdo com turbinas de extracdo-condensacdo, houve exportacdo de energia elétrica (11.790 kW) conforme
previsto. Esta energia é de origem renovavel e disponivel durante o ano todo, ji que a producdo de dendé é pouco
sazonal. Deve-se salientar que a exportagdo ndo ocorre nas unidades de extracdo do 6leo atuais pela presenca de
turbinas de contra-pressdo e pelo pouco aproveitamento da biomassa. A destinacdo final da glicerina pela sua
combustio se mostrou adequada ao processo, ja que sua contribuicdo mdssica e energética é pequena em comparagao
aos outros combustiveis. O excesso de glicerina poderia provocar problemas de operagdo na caldeira pela baixa
inflamabilidade.

Com a cogeracdo toda demanda elétrica e térmica da planta de biodiesel € suprida sem gastos adicionais com
combustiveis ou energia elétrica da rede. Isto acarretard em uma diminuicio dos custos operacionais da planta como um
todo, além de se obterem rendimentos com a exportacdo da energia elétrica. No tépico a seguir, verificar-se-4 a
viabilidade econdmica do empreendimento.

5. Estudo de viabilidade economica

Com o intuito de se avaliar a viabilidade econdmica da cogera¢do da usina integrada de biodiesel, foram estipuladas
quais seriam as alternativas mais exeqiiiveis. Inicialmente foi estipulada uma linha de base, que possui as seguintes
caracteristicas, que correspondem ao estado atual das usinas de extracdo e de biodiesel.

Linha de base - unidade de extrag@o de 6leo de palma e usina de biodiesel fisicamente separadas:

Na usina de extragdo, o ciclo é composto por uma turbina a vapor de contrapressio de 300 °C e 22,7 bar alimentada
por uma caldeira de 9,8 t/h utilizando a fibra do dendé como combustivel. O vapor de escape a 2,5 bar ¢ utilizado no
processo de extracdo. Além disso, uma caldeira a vapor de 2,5 bar com vazado 15,4 t/h é utilizada para suprir a demanda
adicional de vapor. Enquanto isso, a usina de biodiesel utiliza eletricidade da rede e possui uma caldeira a vapor de 2
bar com vazdo de 5 t/h alimentada com 6leo diesel com custo de R$2,47/kg (R$ 2,10/litro). A utilizagdo do 6leo diesel
na queima se deve ao fato desse ser mais barato do que o biodiesel, cujo pre¢o estd por volta de R$ 3,02/kg
(R$2,60/litro) além de possuir um maior PCI. A glicerina ndo seria utilizada na caldeira pela necessidade de queima em
leito fluidizado ou em queimadores especiais, tecnologia ainda em estdgio inicial de desenvolvimento. As trés
alternativas a linha de base estdo expostas a seguir:

1*Opgao - unidade de extragdo de 6leo de palma e usina de biodiesel integradas:

O ciclo é composto por turbina a vapor de contrapressdo de 300 °C e 22,7 bar alimentada por uma caldeira de 11,4
t/h utilizando a fibra do dendé como combustivel. O vapor de escape a 2,5 bar € utilizado nos processos de extracio e
de fabricag@o do biodiesel. Além disso, uma caldeira a vapor de 2,5 bar com vazdo de 18,2 t/h deve ser utilizada. A
glicerina ndo seria utilizada nas caldeiras pelo mesmo motivo da linha de base.

2% Opg¢io - unidade de extracdo de dleo de palma e usina de biodiesel fisicamente separadas com exportacgéo de energia
de elétrica:

Na usina de extragdo, o ciclo é composto por uma turbina a vapor de extragdo-condensagéo de 450 °C e 45 bar
alimentada por uma caldeira de 52,2 t/h alimentada com a biomassa do dendé (fibra, casca e EFB). O vapor de extracdo
a 2 bar ¢ utilizado no processo. Enquanto isso, a usina de biodiesel possui uma caldeira a vapor de 2 bar elétrica com
vazdo de 5 t/h e utiliza eletricidade exportada pela usina de extragdo, que € transmitida pela rede. O uso da eletricidade
nessas caldeiras se deve ao baixo preco de venda (R$150/MWh) ja que esta seria produzida pela prépria empresa, o que
a torna economicamente vidvel em relacéio ao diesel. Do ponto de vista energético, ndo é recomenddvel o emprego de
eletricidade ja que sua geracdo e utilizagdo sdo muito mais ineficientes do que a utilizacdo do diesel. A glicerina néo
seria utilizada nas caldeiras pelo mesmo motivo da linha de base.

3* Opcdo - Unidade de extracdo de 6leo de palma e usina de biodiesel integradas fisicamente separadas com exportacdo
de energia de elétrica:

Na usina de extrag@o, o ciclo é composto por uma turbina a vapor de extragdo-condensacgéo de 450 °C e 45 bar
alimentada por uma caldeira de 59,7 t/h utilizando a biomassa do dendé e a glicerina como combustiveis. O vapor de



extracdo a 2 bar € utilizado nos processos. A energia é exportada para a rede. A glicerina seria utilizada nas caldeiras ja
que a sua vazao madssica seria muito inferior a vazdo da biomassa total.

5.1 Analise Financeira

Para se poderem comparar e avaliar os beneficios financeiros que a cogeracio traria inicialmente, foram adotadas
algumas premissas:

e 3o hd uma diminui¢do de custos operacionais com a integracdo das duas plantas. Existe uma diminuicao de
custos, mas por serem dificeis de serem avaliados, foram desprezados.

® ndo hd custos de investimentos em linhas de transmissdo. Supde-se que a usina esteja perto de uma linha de
transmiss@o que suporte esta oferta de energia.

e a taxa minima de atratividade (TMA) desejada deve ser maior que 15% para um periodo 20 anos. 90% do
investimento € financiado por meio de um empréstimo, cujo financiamento é adquirido junto ao BNDES com juros de
5,5% ao ano com inicio dos pagamentos no primeiro ano de operagdo. Estas condi¢cdes foram utilizadas para o leildo de
energia pela Empresa de Pesquisa Energética (2008) para o 1° leildo de energia de reserva de biomassa.

e tempo de construcdo de dois anos sendo o investimento do empreendedor dividido igualmente entre os dois
anos.

e custo de condensador equivale em média a 20% do custo de investimento para turbinas de extracdo-
condensac¢do (Sala Lizarraga, 1999)

e foram pesquisados os custos de investimentos na aquisi¢do de turbinas e geradores de vapor. Com base nesses
custos somados aos custos com condensador (nos casos com turbina de extragdo-condensagdo), foi adotado 20% desse
valor para os gastos com outros equipamentos. Sobre esses valores somados, foi adotado o percentual de 10% para os
custos de projeto e de implementacdo. Esses dados foram estimados a partir de dados obtidos para a cogeragdo de
usinas de actcar e dlcool da Revista Engenharia (2007).

e  custos de operacdo da cogeracdo sdo iguais a 10% do custo de investimento, enquanto esses mesmos custos sao
iguais a 5% para operacdo de sistema com somente aquecimento de vapor de baixa pressdo. Esse modelo é conservador
para verificar a viabilidade da cogeracdo.

e preco da eletricidade de biomassa de R$150/MWh conforme dltimo leildo de energia de reserva da Empresa de
Pesquisa Energética e do diesel de R$2,47/kg. O prego de compra da eletricidade da rede é de R$ 300/MWh.

e foram incluidos impostos sobre o faturamento (PIS e COFINS) de 9,25 % e impostos sobre o lucro (IR e
CSLL) de 34,0%.

A Tabela (3) abaixo sintetiza os investimentos, custos e receitas das op¢des:

Tabela 3. Comparacdo entre as alternativas

Opcao Linha de Base | 1" Opgéo | 2" Opgdo 3" Opcéo
Investimento total (R$) 6.125.122 6.068.475| 32.239.187 | 37.047.078
Custo operacional anual (R$) 5.235.250 606.847 6.039.634 3.704.708
Receita operacional anual (R$) - - 10.938.787 | 12.393.648

Inicialmente comparou-se a linha de base com a 1* Opg¢ao para se avaliar a viabilidade desta. Observa-se que o
volume de investimentos necessdrios entre as duas op¢des € muito préximo e a economia muito elevada, sendo o
investimento vidvel. Isto se deve ao fato do diesel ser um produto que possui um preco muito alto.

Iniciou-se, entdo, a comparacdo entre as proximas alternativas com base no método da Taxa de Retorno Incremental
(TRI). Este método analisa a taxa interna de retorno levando em consideracdo o investimento adicional que deve ser
feito para se conseguir uma diminuicdo de custos ou um aumento de receitas adicionais, e é extremamente eficaz para
se avaliarem alternativas que possuem volumes de investimentos diferentes. Na Tabela (4), obtiveram-se as respostas
com o uso da TRI. Para uma taxa de juros de 5,5% e eletricidade a R$ 150,00/MWh, a 3* op¢do é a mais vantajosa.

Atualmente ndo existe valor comercial para os residuos do dendé (Yacob, 2008) e para a glicerina.Com o aumento
da demanda com o uso como combustivel, como ra¢do animal ou como fertilizantes, pode haver uma precificagdo no
futuro. Para se analisar este aspecto, foi feita uma andlise de sensibilidade de preco da biomassa e da glicerina.

O prego da biomassa e da glicerina foi estipulado em uma base energética, tomando como referéncia o bagaco de
cana, ja que este € utilizado na maioria das vezes como combustivel de caldeiras. O bagaco de cana custa atualmente R$
17,50/t (EPE, 2008), com um PCI de 7.673 kJ/kg. Isto se traduz em 2,282.10’6 R$/kJ. Na Tabela (4), mostra-se que a 3*
Opc¢do continua sendo a mais vantajosa, com as condi¢des atuais de mercado.



Tabela 4. Analise de sensibilidade

Preco da eletricidade (R$/MWh) Preco da eletricidade com biomassa (R$/MWh)

<108 108<p<129 | 129<p<156 >156 <134 | 134<p<155|155<p<181 >181
Taxa |5,5% | 1*Opg¢do | 3" Opcdo | 3"Opg¢dao | 3"Opg¢do | 1*Opcdo | 3" Opgdo | 3" Opgdo | 3" Opgdo
de | 10% | 1*Opgdo | 1*Opgdo | 3*Opgdo | 3*Opgdo | 1*Opgdo | 1*Opgdo | 3*Opgdo | 3 Opgio
juros | ysq, | 1° Opgdo | 1°Opcdo | 1°Opcdo | 3"Opcdo | 1°Opcdo | 1°Opgdo | 1°Opcdo | 3" Opgdo

Pode-se perceber também que, em diferentes condicdes de taxas de juros, precos de eletricidade e precos da
biomassa, a integrac¢do das usinas € a alternativa mais vidvel. Dependendo das condi¢des das varidveis, a exportacao de
energia elétrica pode ou nao ser considerada vidvel.

6. Analise exergética de custos

Para se realizar uma andlise termoecondmica dos custos operacionais de producéo de vapor de baixa pressdo e de
eletricidade e se obter o impacto desses na produgdo de 6leo de palma, foram realizados balancos de custos exergo-
econdmicos da usina integrada com exportagdo de eletricidade.

6.1. Exergia dos vapores de alta e baixa pressao

Para a obten¢@o da exergia de um fluxo de vapor, usa-se a definicdo de exergia fisica, desprezando-se os termos
relacionados a velocidade e forga gravitacional. Os estados de referéncia utilizados sdo T,= 25 °C e p,= 101,3 kPa.

ho — To -

(Sva— So)

ey

bva
(@)

Bya = My apor ~

6.2. Custos da caldeira e da turbina

Foram utilizados os custos de investimento da caldeira e da turbina do estudo de viabilidade. Os custos dos outros
equipamentos e de projeto foram divididos proporcionalmente aos valores da turbina e da caldeira. O custo do
condensador foi englobado no custo da turbina.

6.3 Custos e exergia dos combustiveis
Para a obtencdo dos valores de exergia quimica da biomassa do dendé e da glicerina, foram utilizadas

respectivamente as seguintes equagdes obtidas por Szargut et all (1988) que expressam a relag@o entre o PCI e a exergia
quimica.

z z z V4
10412 + 0216 - 12— 02499 - —2 . |1 4+ 07884 - 2| _ 0045 - 2
c c c Zc
B = 7
02
1 - 03035 - ba
C
(3)
Heapoan Onfmni Heapon
104414 + 00177 - Glicerina — 03328 - Glicerina 1+ 00537 - Glicerina
CGIicerina Glicerina CGlicerina
BGlicerina = O
1 - 04021 - Glicerina
CGlicerina

“)

Para a biomassa, utilizam-se as relagdes massicas para o cdlculo do beta entre cada um dos seus componentes,
enquanto para a glicerina utilizam-se relagdes molares. Para a obtencdo das relacdes mdssicas da fibra do dendé foram
utilizadas andlises disponibilizadas pelo Laboratério de Termodindmica da Universidade Nacional de Medellin,
Colombia (Tab. (5)). Para a casca e para o EFB foram utilizados valores calculados para a casca de bananas obtidos no
mesmo laboratério. Para a glicerina foram utilizadas as relagdes com base na férmula quimica: C;Hs(OH);. Assim
chegou-se aos betas de 1,127 para a fibra, 1,06 para a casca e para o EFB, e 1,189 para glicerina. Além disso, em
virtude da biomassa conter umidade, esses valores devem ser corrigidos pela seguinte equacio, aplicdvel a qualquer
material proveniente da biomassa:

bers = B - (PClgrg  + I-agua ) Zagua;EFB ) + bagua : Zagua;EFB

(&)



Em que Z,,, expressa a fragdo mdssica de umidade para cada um dos componentes, b, a exergia quimica da
dgua liquida, que € igual a 50 kJ/kg e Ly, a entalpia de vaporizacdo da dgua. Na Tabela (5), estdo relacionados os
teores de umidade para o dendé segundo Arrieta et all (2007) e Husain et all (2003).

Atualmente, ndo existe valor comercial para a biomassa do dendé e para a glicerina. Mesmo na Maldsia, maior
produtor de 6leo de palma, apenas 10 % da biomassa da palma tem destino comercial (Yacob, 2008). Futuramente, com
o direcionamento da biomassa e da glicerina para novas aplicagdes, provavelmente estes terdo um preco no mercado
depois de um tempo de operacdo da usina integrada.

Com o intuito de se obter uma estimativa desses valores foi feita uma relacdo entre o bagaco de cana, atualmente a
biomassa mais utilizada para a combustio pelo mercado brasileiro e a sua exergia quimica por unidade de massa. O
bagaco possui um PCI de 7.637 kl/kg e 50% de umidade. Utilizando as relacdes de Szargut et all (1988) e os
percentuais dos constituintes da cana da Tab. (§) (Zamboni, 2005), obtém-se uma exergia quimica de 10.104 kJ/kg.
Com o bagago, custando em média R$ 17,50/t (EPE, 2008), chega-se a um valor de 1,732.10'6 R$/k]J. Esse valor
corresponde a um custo estimado exergético da biomassa e da glicerina. Entdo, com base nos valores da exergia
quimica dos combustiveis e vazdes mdssicas, obtém-se o resultado para a seguinte equagao:

Becomb = Mer - (bere * EFBrrg  + beasca ° Cascaprs + bripra * Fibragrg ) + Maiicerina * Daiicerina

(6)

Tabela 5. Valores utilizados para os constituintes do dendé e do bagago de cana

Fracdo mdssica em base seca Fibra EFB Casca Bagaco
Carbono 48,15% 39,90% 39,90% 48,37%
Hidrogénio 1,15% 5,80% 5,80% 6,53%
Oxigénio 40,80% 42,80% 42,80% 45,10%
Nitrogénio 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Teor de umidade 40,00% 50,00% 10,00% 50,00%

6.4 Custos da eletricidade e vapor de baixa pressao

O célculo de custos da eletricidade e do vapor de baixa pressdo dependerd basicamente de qual método serda
utilizado para a parti¢do de custos: critério da igualdade ou critério da extracdo. O critério da igualdade considera que o
vapor de baixa pressdo e a eletricidade possuem o mesmo custo por unidade de exergia, enquanto o critério da extracio
considera que o vapor de alta pressdo e o vapor de baixa pressdo possuem o mesmo valor de custos por unidade de
exergia. No equacionamento da caldeira, para ambos os métodos o custo do vapor de alta pressdo € obtido da mesma
forma. (Oliveira Junior, 2006)

Tabela 6. Equacionamento dos custos exergéticos para a caldeira e para a turbina

Caldeira Turbina (Igualdade) Turbina (Extracio)
- Cvb = Ce %) Cvb = Cva (8)
c Ccomb * Bcomb + Ccalcleira c Cva - Bva + Cturbina c Cva - (Bva - Bvb) + Clurbina
) We v B (10 W (1)

Com o uso da andlise exergética, podem-se quantificar os custos de vapor e de eletricidade na producdo de
biodiesel e 6leo vegetal de palma em sistemas de cogeracdo e obter qual seria o impacto desses na produgdo. Foi
assumida a hipétese de que todo vapor utilizado na unidade de extracdo de 6leo de palma é consumido na produgdo do
6leo vegetal, apesar de ser utilizado em outros subprodutos do cacho do dendé como o 6leo de palmiste. Os dados
utilizados na elaborac¢do dos custos foram os mesmos utilizados no estudo de viabilidade, sendo desconsiderada a 2*
Opc¢ao pela falta de viabilidade em quaisquer condi¢gdes de mercado. Na Tabela (7) estdo dispostos os custo exergéticos.

Tabela 7. Custo exergéticos

Linha de base 1" opgéo 3" Opcéo
igualdade | extracdo |igualdade | extracdo |igualdade | extragdo

vapor 6leo vegetal (R$/t-6leo) 19,44 15,70 18,91 15,68 99,61 45,71
biodiesel (R$/t-biodiesel) 80,55 80,55 3,16 2,62 16,62 7,63

.. 6leo vegetal (R$/t-6leo) 1,78 6,17 1,69 5,50 6,37 11,47

eletricidade

biodiesel (R$/t-biodiesel) 6,60 6,60 0,27 0,89 1,03 1,86

total (R$/t-biodiesel) 108,37 109,02 24,02 24,69 123,63 66,66




Pode-se observar que houve uma reducdo dréstica nos custos de geragdo de vapor e de eletricidade com a adogdo
das usinas integradas. Com a exportagdo de energia elétrica houve um aumento no custo de geracdo de vapor e de
eletricidade. Este aumento nos custos ndo implica necessariamente em uma diminuicdo do viés econdmico do
empreendimento, ja que haveria um aumento de receitas proveniente da exportagdo de energia elétrica.

7. Analise de emissoes de gases geradores do efeito estufa

Nesta se¢do do trabalho, serd discutida a viabilidade ambiental da cogeracdo da usina integrada do ponto de vista do
balanco das emissdes de créditos-carbono. Inicialmente, foi feita uma comparacido das emissdes equivalentes de CO,
entre a usina integrada com exportacdo de energia elétrica (3* Opg¢do) e a linha de base adotada no estudo de viabilidade
econdmica, na qual a usina de extracdo se encontra fisicamente separada da usina de biodiesel. Apds esta andlise,
analisou-se como a usina integrada com exportac¢do de eletricidade poderia reduzir as emissdes em toda a cadeia de
producdo de biodiesel produzida do 6leo de palma.

7.1. Reducio de emissoes da usina integrada
Para o célculo das emissdes, foi utilizada a seguinte equagcdo com os valores da Tab. (8).
Reducdo de Emissdes = EmissO€s jinha e base + Redugdo de Emissoes gjeyicidade — EMISSOES projero (12)
As defini¢des de cada termo estdo abaixo:

Emissdes de linha de base: emissdes decorrentes do uso de combustiveis fésseis nas caldeiras da usina de biodiesel e
emissdes decorrentes do uso de energia elétrica da rede de origem f6ssil pela usina de biodiesel. Para o calculo, basta
multiplicar o consumo de anual de cada um pelo seu fator de emissdo.

Emissdes do projeto: emissdes decorrentes da queima da glicerina, em cuja composicdo hd atomos de carbono de
origem ndo renovavel provenientes do metanol. Para o célculo, levou-se em considerag@o a reag@o de transesterificacdo,
na qual 1 molécula de 6leo de palma com 54 carbonos reagem com 3 moléculas de metanol com 1 carbono cada,
resultando em 3 moléculas de metil-éster com 18 carbonos cada e uma molécula de glicerina com 3 carbonos. Com o
balanco de massa de carbonos, chega-se a um valor de 5% de carbono que teve como origem o metanol para cada
molécula de glicerina. Assim basta multiplicar o valor de 5% pelo fator de emissdio do metanol e pela vazdo de
glicerina.

Reducdo de emissdes com a exportacdo de energia elétrica: obtida com a exportacdo de energia elétrica para a rede de
origem renovavel. Para tanto, basta multiplicar a exportacdo de energia elétrica da rede pelo fator de emissdo da energia

elétrica do sistema brasileiro de eletricidade.

Tabela 8. Valores utilizados para o célculo da reducio de emissdes

L consumo de diesel (t/ano) 1.753 | calculado
d]i‘?iﬁ;’edse fator de emissdo do 6leo diesel (t-CO,/t-diesel) 3,1200 | CETESB (2007)
base eletricidade consumida (MWh) 1.100 | calculado
fator de emissao da eletricidade (t-CO,/MWh) 0,2915 | MCT (2007)
L consumo de glicerina (t/ano) 9.500 | calculado
Emissoes —
do projeto percentual da glicerina do metanol 5% | calculado
fator de emissdo do metanol (t-CO,/t) 0,786 | Wicke et all (2008)
Reducao
com eletricidade exportada (MWh) 11.790 | calculado
exportagcdo
de fator de emissdo de eletricidade (t-CO,/MWh) 0,2915 | MCT (2007)
eletricidade

Com base nesses cdlculos, chega-se a uma reducdo de 8.853 t-CO,.
7.2. Reducio de emissoes em comparacio a cadeia de producio do biodiesel

Em uma segunda andlise, avaliou-se como essa redug@o obtida no item anterior impactaria as emissdes de toda a
cadeia de producdo do biodiesel. Reijnder et all (2008) e Wicke et all (2008) analisaram minuciosamente as emissdes de
gases geradores do efeito estufa na producdo de biodiesel a partir do 6leo de palma, chegando a conclusdo de que a
derrubada de florestas nativas sob qualquer hipétese traria muito mais emissdes do que redugdes, sendo aconselhado o



uso somente de terras degradadas. Com base nesses estudos, foram calculadas as emissdes na cadeia produtiva com a

cogeracdo e sem a cogeracgdo na Tab. (9).

Tabela 9. Emissdes evitadas na cadeia do biodiesel com cogeracéo e sem cogeragao

Total de reducdo de emissdes

com derrubada de florestas

com terras degradadas

sem com sem com
emissdes evitadas (t-CO,/ano) cogeragao cogeragdo cogeragao cogeracao
-11.908 -3.055 219.414 228.268

Pode se observar como a usina integrada de biodiesel é mais ecologicamente correta do ponto de vista das emissdes
de efeito estufa, traduzindo em um aumento da reducdo de emissdes equivalentes de CO, de 4,03% na cadeia do
biodiesel. Mesmo com essa redug@o, a derrubada de florestas principalmente com o uso de queimadas ndo pode ser
considerada ambientalmente correta ja que uma grande parte quantidade de carbono estd fixada na matéria orgénica da
vegetacao.

8. Conclusoes

A palma pode ser uma alternativa vidvel do ponto de vista econdmico para a producdo de biodiesel devido a grande
disponibilidade de terras e a alta produtividade. As unidades de extracdo de Oleo vegetal atualmente sdo muito
ineficientes do ponto de vista energético por utilizarem turbinas de contrapressdo na geracdo de energia elétrica e ndo
aproveitarem toda a biomassa disponivel.

Com a crescente producgdo de biodiesel, serdo construidas novas plantas de biodiesel e estas poderdo ser integradas
as unidades de extrac¢do de 6leo por meio da cogeragdo. Com isso, encontrar-se-ia uma destinacao final para a glicerina
por meio da sua combustao.

Com o estudo de caso da planta integrada, verificou-se a exportacdo de energia para a rede de 11.790 kW, sendo
que esta poténcia pode ser exportada quase o ano inteiro, ja que a palma nio € uma cultura sazonal.

Verificou-se a viabilidade econémica da planta integrada sem exportacdo da energia elétrica. Com exportacdo de
energia elétrica, também foi comprovada a viabilidade econdmica do empreendimento com o uso do método da Taxa de
Retorno Incremental. Com o uso da andlise exergética, corroborou-se a viabilidade econdmica da exportacdo de energia
elétrica, além de serem encontrados os custos de eletricidade e de vapor na producgdo de 6leo vegetal e de biodiesel.

Analisando-se o ciclo de carbono na produgdo do biodiesel a partir do 6leo de palma, comprovou-se a viabilidade
ambiental quando sdo utilizadas terras degradadas de floresta para a sua plantacdo. A cogeracdo contribuiu com um
aumento do superdvit de carbono na cadeia de producido de biodiesel.
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Abstract. This work consists in a technical and economic feasibility study of a cogeneration plant, which integrates a palm oil mill
with a biodiesel plant with a capacity of 50.000 tonnes/year. The combusted fuels are the palm residues, resultants of the pam oil
extraction, and the glycerin, resultant of the transesterification process. It was verified that the integrated plant is feasible, comparing
with the baseline, in which the palm oil mill is separated of the biodiesel plant. An integrated plant with electricity exported to the
grid is feasible considering the current market conditions. Depending of the electricity price, the interests rate and the biomass cost,
it could become unfeasible exporting electricity to the grid. Using a exergetic analysis, the energy based operational costs and their
influence on vegetable oil and biodiesel prices were found. Analysing the palm oil biodiesel production cycle, the greenhouse gases
emissions reduction with the cogeneration was quantified.
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