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RESUMO

Este trabalho consiste na elaboracdo de um estudo de viabilidade técnico-econdmica
de uma planta de cogeracdo de uma unidade de extracdo de 6leo de palma integrada a
uma usina de biodiesel com capacidade de produgdo de 50.000 toneladas/ano. Os
combustiveis utilizados s@o os residuos do dendé, resultantes da extragao do dleo de
palma, e a glicerina, resultante do processo de transesterificagdo. Com a unidade de
cogeracdo, energia elétrica é exportada para a rede e custos operacionais da planta de
biodiesel sdo reduzidos ja que ndo hd mais o uso de combustivel fdssil para gerar
vapor para o processo de producdo de biodiesel e a energia elétrica consumida é
disponibilizada pelo sistema de cogerac¢do. Foi verificada 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. Uma planta integrada
com exportacdo de energia elétrica € vidvel com as condi¢des 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, obtiveram-se 0s custos
operacionais de producdao de vapor de baixa pressdo e energia elétrica e sua
influéncia no preco do 6leo vegetal e do preco do biodiesel. Por meio de anélise do
ciclo de produgdo do biodiesel a partir do 6leo de palma, quantificou-se a reducdo

das emissdes de gases geradores do efeito estufa com a cogeracgao.

Palavras-chave: Cogeracao, Oleo de Palma, Biodiesel, Glicerol, Glicerina



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. With the
cogeneration plant, electricity is exported to the grid and operational costs are
reduced, since no more fossil fuel is used to generate steam for the biodiesel
production process and the electricity is provided by the cogeneration plant. It was
verified that the integrated plant is feasible, comparing with the baseline, in which
the extraction plant 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
exergy 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.

Keywords: Cogeneration, Palm Qil, Biodiesel, Glycerol, Glycerin
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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 produgdo de
biodiesel a partir do 6leo de palma, no qual a unidade de extracdo do 6leo vegetal
estd integrada a usina de biodiesel.

O que motivou este trabalho € a possibilidade de reducdo de custos
operacionais, de exportacdo de energia para a rede e de destinagdo final para a
glicerina pela sua combustdo, reduzindo os impactos ambientais da produgdo de
biodiesel. Outra motivagdo € mostrar como o dend€ pode ser uma alternativa vidvel
para a producao deste combustivel renovavel.

Para tanto, foram feitas revisdes bibliograficas da produ¢do do 6leo de palma
e do biodiesel, e da combustdo da glicerina. Com base nesses dados, fez-se uma
andlise de viabilidade econdmica da integracdo das plantas de produgdo e da
exportacdo de energia elétrica, comparando-se diversos modelos de planta. Analisou-
se também exergeticamente quais seriam os impactos nos custos de produgdo do
biodiesel. Por ultimo, realizou-se uma anélise da reducdo de emissdes de CO, com o

uso da cogeragdo na fabricacao do biodiesel.



2 PRODUCAO DE OLEO DE PALMA ATUAL

No Brasil, em 2006, a producgao de 6leo de palma ficou na ordem de 140 mil

toneladas. Somente o Grupo Agropalma é responsdvel por mais de 95% da producao,

com uma area cultivada de 32.000 ha e com uma area de reservas florestais de

50.000 ha. (BRITO, 2006)

Em comparacdo com os outros produtores mundiais, a producdo brasileira é

desprezivel conforme a Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1 - Producdo de dleo de palma mundial em mil toneladas (OIL WORLD
ANNUAL, 2005 apud BRITO, 2006)

Pais Ano Paticip. | Crescimento

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | (%)2004| 99-04 (%)
Malésia 9.235| 9.171|10.733| 10.886| 12.266 | 12.575 523 36.2
Indonésia 3.319] 4.140| 4.940| 6.490| 7.180] 8.820 36,6 165.7
Papua N. Guiné 254 336 328 324 327 339 1.4 33,5
Singapura 292 240 224 220 250 237 1,0 -18.8
Colémbia 93 86 100 76 110 214 0,9 130.1
Outros 980| 1.137| 1.356] 1.343]| 1.724 1881 7.8 91.9
Total 14.173|15.110 | 17.681 | 19.339 | 21.857 | 24.066 100,0 69,8

Segundo estimativas, o Brasil possui aproximadamente 70 milhdes de

hectares disponiveis para o plantio da palma (LIMA, 2000). Esta quantidade de terras

disponiveis é um fator que possibilita a expansao da produ¢do de biodiesel a partir do

dendé.

Além disso, a sua produtividade é muito elevada em relagdo a outras

oleaginosas, conforme pode ser visto na tabela abaixo.

Tabela 2.2 - Produtividade de oleaginosas (HOLANDA, 2004 apud MONTEIRO et

al., 2005)

Produtividade
Oleaginosa | (t-6leo/ha/ano)
Mamona 0,47
Soja 0,21
Amendoim 0,45
Babacgu 0,12
Dendé 5




A extracdo de 6leo pela Agropalma € realizada préxima as plantacdes de
palma, sendo que cada unidade de extragao fica responsavel por 5.000 ha. (BRITO,

2006)

2.1 UNIDADES DE EXTRACAO

Segundo Brito (2006), inicialmente, os cachos ou comumente chamados de
FFB (Fresh Fruit Bunch) sdo colhidos nas planta¢des de palma e sao transportados
até a unidade de extracdo. Ali, os cachos sdo aquecidos com vapor a uma
temperatura de aproximadamente 135°C sob pressdao absoluta de 321,9 kPa , por
aproximadamente uma hora. Este seria o principal consumo de vapor do processo.

Depois os frutos passam pelo debulhador, onde ocorre a separacdo dos frutos
e cachos. Os cachos vazios sdo os primeiro residuos da extragdo 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 clarificagdo e filtracao
para a remo¢do 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. Na figura abaixo, pode-se observar mais claramente o processo de fabricacao.

Buchas Impurezas Impurezas Borra
(cachos vazios) (efluentes)

1 1 1 1

Recepciona Esterilizacio q Debulha b Prensagem 4 Desaeracgio 4 Clarificacdo q Decantacio Estocagem
indistria {dleo de palma)
l Extracio do
Nozes + L Moinho L cozimento dleo de Estocagem
Fibras quebrador palmiste (6lea de palmists)
‘ Fibras ‘ ‘ Cascas ‘

Figura 2.1. Processo industrial de extracdo de 6leo de palma (BRITO, 2006)



Atualmente, a fibra e as cascas s@o utilizadas como combustivel no processo
de geracdo de vapor. Turbinas de contrapressdo sdo empregadas para geracao de
energia elétrica, nao 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
fertirrigacao.

Os seguintes valores foram obtidos em relacdo a porcentagem madssica € ao
poder calorifico inferior (PCI) de cada componente, ao consumo de vapor e de

eletricidade.

Tabela 2.3 - Valores relevantes para a cogeracdao (ARRIETA et al., 2007, e HUSAIN
et al., 2003)

Fibra % FFB 11,6-15
Casca % FFB 5-7,4
EFB % FFB 17,7-30,1
Oleo % FFB 18,8-21
Consumo de

vapor a 135 °C kg/t-FFB 550-650
Consumo de

eletricidade kWh/t-FFB 17-38
PCI, Fibra Ml/kg 18,6-19,2
PCI, Casca MlJ/kg 20,8-21,4
PCI, EFB MlJ/kg 8,2




3 PRODUCAO DE BIODIESEL

A producdo comercial de biodiesel pode se dar atualmente ou por meio de
uma esterificacdio ou por meio de um transesterificacdo. Estes métodos serdo
esmiucados a seguir.

Outra vertente € a escolha do dlcool a ser utilizado na producao: o metanol ou
o etanol. No presente estudo, serd estudada a produgdo pela via do metanol ja que
essa hoje é a opcdo mais barata, apesar de ndo ser a mais ambientalmente
recomendavel, ja que o metanol é produzido a partir do gds natural, uma fonte nédo

renovavel de energia.

3.1 PRODUCAO DE BIODIESEL (ESTERIFICACAO)

A reacgdo de esterificacdo do biodiesel ocorre conforme a seguinte reagado:

R-COOH + R1-OH <=> R1-COO-R + H20

Acido graxo Alcool Metiléster Agua

Figura 3.1. Reacdo de esterificacio (ARREDONDO et al., 2007)

Atualmente, a Agropalma possui uma usina que produz biodiesel a partir
dessa reacdo, que € usado para movimentar a sua frota de veiculos. O acido graxo
utilizado € um residuo do processo de refino do 6leo de palma, sendo sua produgdao

muito pequena.
3.2 PRODUCAO DE BIODIESEL (TRANSESTERIFICACAO)

Esta € a reacdo mais utilizada mais difundida atualmente para a produgdo de

biodiesel. Segundo Talens et al. (2007) a reacdo se dd por meio de duas etapas. A



primeira € a esterificacdo, na qual os 4cidos graxos livres do 6leo reagem com o
alcool com o uso de um catalisador acido, como acido sulfurico ou acido fosférico. O
6leo vegetal, ja sem os 4cidos graxos livres, formado na maior parte por glicerideos,
reage com o dlcool por meio de uma transesterificacdo, que ocorre em um meio
alcalino (hidréxido de potdssio ou de s6dio) ou em meio com Oxido-alcalinos
(etéxido ou metdxido).

A reacdo se d4 conforme a seguinte reagao:

H o
H o H - (Ij - 0 - 2 - R, H
| 1
H - C - 0 - C - R, H ]; H - (I; - OH
| ° " NaOH v o .
H_CI_O_(C)_RZ+3H—C—OH|::> H—?—O—C—RZ +H_?_OH
1 Il | H H - C - OH
H - C -0 - C - R, H - o I
: | I H
H H-C-0-2C - R3
"
Trigliceride Metanol Glicerina

Figura 3.2. Reagdo de transesterificagdo (ARREDONDO et al., 2007)

Em uma usina de biodiesel, segundo Talens et al. (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 geracdo deste vapor.

3.2.1 Glicerina

Conforme visto na figura 3.2, a glicerina ou glicerol é um residuo proveniente
da reagcdo de transesterificacdo. 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 adicdo de biodiesel ao
diesel prevista para ocorrer nos proximos anos. Além disso, existe um custo grande
na purificacio da glicerina para que ela possa ser utilizada pela indudstria de

cosméticos. Uma possivel solucdo € a sua queima. Segundo recomendacdo da prépria



CETESB (2001), a sua disposicao final deve ser feita com o uso de incinerador
quimico com pés-queimador e lavador de gases.

Por isso, a solucdo analisada por esse estudo € a queima da glicerina gerando
calor para a cogeracao, cujo é de aproximadamente 19,0 MJ/kg.

A maior dificuldade € possibilitar a sua queima, j4 que possui um grande
poder incrustante e baixa inflamabilidade, sendo a sua temperatura de auto-igni¢ao
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, 2007). A acroleina pode trazer riscos para a saide em
concentracdes 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 é gerada e os niveis de CO, NOy e aldeidos gerados sdo
muito proximos dos niveis referente a queima de 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 € que esses equipamentos sdo 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 vazao de vapor e pressdo, e devido ao fato desta concep¢ao
ainda estar em carater experimental, foi abandonada por este estudo.

Pela pouca quantidade de glicerina em massa produzida em relacdo a
quantidade de biomassa total (11,1%), calculada com o programa do anexo E, a
melhor maneira de queima da glicerina € sua mistura com a biomassa no leito fixo.
Como o leito atinge temperaturas bem elevadas, ndo haveria risco de geracdo de

acroleina na sua combustio.



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. (ORGADEM, 2007)



4 UNIDADE INTEGRADA DE BIODIESEL

Com a obrigatoriedade da adicao de 3% de biodiesel ao diesel em 2008 e da
adicao de 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 diminuir custos de operagao.
Além disso, a producdo de 6leo vegetal deverd ser direcionada diretamente para a
fabricacdo de biodiesel, sendo utilizado o processo de transesterificacao.

Conforme foi observado, a produgdo de biodiesel envolve grande uso de
energia, seja na producdo do 6leo, seja na producdo do biodiesel. Pela figura abaixo,
apesar de estar relacionada ao 6leo de soja (ha poucas diferencas entre uma planta de
biodiesel a partir de 6leo de soja e de d6leo de palma), pode se observar o quanto o
custo da energia € significativo em relacdo aos custos operacionais. Uma pequena
reducdo nestes seria de vital importancia em um setor que opera com pequenas

margens de lucro.

Lurgi
Distribuicdo dos Custos Operacionais Especificos

100.000 tpa Planta de Biodiesel, Matéria Prima: Oleo de Soja, sem o custo do dleo

Venda, Manutencéo. ..
16%

-

Mao-de-obra ]

Componentes
Quimicos
51%

Lurgi Copyright 2006 Aplicacdes do Biodiesel page 116

Figura 3.3. Custos operacionais na producdo do biodiesel segundo a Lurgi (2005),

fabricante de plantas de biodiesel
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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 cogeracao para
cobrir sua demanda energética e exportar energia elétrica. (BIODIESELBR, 2008).
A tendéncia é que os novos projetos utilizem a cogeragdo para se aumentarem OS
lucros com a exportacdo de energia elétrica para a rede e integrem a extragao do déleo

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 limitagdo no tamanho de
uma futura usina, j4 que a drea de palmares ao redor para a produgdo de 6leo ndao
pode ser muito grande para suprir esta producido de biodiesel. Para uma usina com
esta capacidade, estima-se uma drea de palmares de no maximo 17 mil hectares,
supondo uma producao de 3.000 kg de dleo vegetal por hectare. No fluxograma

baixo, pode se observar como se dard a cogeragao.

Vinhaga (Ferti-irrigagéo) Oleo Bruto
Metanol
Calor Calor Y
Eletricidade Eletricidade
< Unidade de » Producéo de
Cachos (FFB) | Extracdo Fibra Cogeragéo Glicerina Biodiesel Biodiesel
—_—> > < —>
Casca
Bucha (EFB) 50 %
50 %
Cinzas
Adubo
Adubo Eletricidade para a rede

4

»

Fluxograma 4.1. Planta Integrada de Biodiesel
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Para o estudo da cogeracdo, foram escolhidas as condicdes das turbinas de
extracdo-condensacao 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 extragido a 120 °C, ja que as
temperaturas dos consumos de vapor da usina de biodiesel e da unidade de extracdo
sd0 muito préximas e uma diminui¢do da temperatura do vapor ndo afetaria o
processo de produgdo na extragao de 6leo de dendé.

A relagdo entre a massa de FFB e a de biodiesel produzida ¢é de
aproximadamente 18,8 % (HUSAIN et al., 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 6leo
vegetal é de 1:1. (TALENS et al., 2007)

Além disso, foram adotados os seguintes valores para a cogeracao:

Fator de Capacidade= 80% (PRASERTSAN et al., 1996)
Eficiéncia da caldeira= 85%

Temperatura méxima da caldeira= 450 °C

Pressdo da caldeira= 46,3 bar

Perda de pressao até a entrada da turbina= 3%

Eficiéncia isentrépica da turbina= 85%

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

Eficiéncia do gerador= 98% (EPPLE, 2006)

Eficiéncia da turbina (perdas no mancais)= 99% (EPPLE, 2006)
Eficiéncia de autoconsumo= 98% (EPPLE, 2006)

Usando-se os valores acima, os valores intermedidrios de PCI e de vazoes
madssicas da Tabela 2.3 combinados com a vazdo madssica e PCI da glicerina, os
consumos de vapor e de eletricidade na planta de biodiesel e na unidade de extragao,
chegou-se aos seguintes resultados principais, expostos nas tabelas a seguir, com o

uso do programa do anexo E.



12

Tabela 4.1 - Calor liberado na combustdo de cada subproduto

Q, Fibra kW 26.897
Q, Casca kW 13.791
Q, EFB kW 10.323
Q, Glicerina kW 7.155
Q, Total kW 58.166

Tabela 4.2 - Consumo de vapor em cada unidade

Q, extragdo kW 14.797
Q, biodiesel kW 2.519
Q, consumido total kW 17.316

Tabela 4.3 — Fluxo de energia elétrica em cada unidade

W, extragao kW 968
W, biodiesel kW 157
W, exportacdo kW 11.790
W, total kW 12.915

Baseando-se nos dados das tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, obteve-se um fator de

utilizacdo igual 0,5197.

4.2 ANALISE DE RESULTADOS

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€ € pouco sazonal. Deve-se salientar que a exportagdo nio ocorre
nas unidades de extracdo do 6leo atuais pela presenca de turbinas de contra-pressao e
pelo pouco aproveitamento da biomassa.

A destinagdo final da glicerina pela sua combustdo 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 operacao
na caldeira pela baixa inflamabilidade.

Com a cogeragdo toda demanda elétrica e térmica da planta de biodiesel é

suprida sem gastos adicionais com combustiveis ou energia elétrica da rede. Isto
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acarretard em uma diminuicao dos custos operacionais da planta como um todo, além
de se obterem rendimentos com a exportagdo da energia elétrica. No tépico a seguir,

verificar-se-4 a viabilidade econdmica do empreendimento.
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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 extragdo e de

biodiesel:

Linha de base - unidade de extracdo de 6leo de palma e usina de biodiesel

fisicamente separadas:

Na usina de extracdo, o ciclo € 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 vazao 15,4
t/h € 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 preco estd por volta de R$ 3,02/kg
(R$2,60/litro) nos ultimos leildes da ANP (Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biodiesel), além de possuir um maior poder calorifico inferior. 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. Os
programas desenvolvidos com esses balancos de massa e de energia estdo nos anexos

A e B. O Fluxograma 5.1 abaixo explicita a linha de base.
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Vinhaga (Ferti-irrigacéo) Oleo Bruto (transporte)
Metanol
Calor
Eletricidade
Unidade de Produgéao de
Cachos (FFB) Extragéo Fibra Cogeragio Biodiesel Biodiesel
_— —
Casca
Glicerina
Bucha (EFB) ’
A
Cinzas
Adubo Eletricidade da rede Calor
Adubo
Adubo Diesel
< _— Caldeira a Diesel
Adubo

Fluxograma 5.1. Usina de Extracdo e Usina de Biodiesel fisicamente separadas e sem

exportacdo de energia elétrica
Como primeira op¢do a linha de base, optou-se por unir as duas plantas:
1* Opcdo - unidade de extracdo 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 extracao e de
fabricacdo do biodiesel. Além disso, uma caldeira a vapor de 2,5 bar com vazio de
18,2 t/h deve ser utilizada.

A glicerina nao seria utilizada nas caldeiras pelo mesmo motivo da linha de
base. O programa desenvolvido estd no anexo C. O Fluxograma 5.2 abaixo explicita

esta opcao.
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Vinhaga (Ferti-irrigag&o) Oleo Bruto
Metanol
Calor Calor
Eletricidade Eletricidade
Unidade de Produgéo de
Cachos (FFB) Extragédo Fibra Cogeragio Biodiesel Biodiesel
—_— —
Casca
Glicerina
Bucha (EFB)
Cinzas
Adubo
Adubo
Adubo
Adubo

Fluxograma 5.2. Usina de Extracdo e Usina de Biodiesel fisicamente integradas sem

exportacdo de energia elétrica

Como 2* opcao, optou-se em ndo integrar as usinas e possibilitar a exportagao
de energia elétrica pela usina de extracdo. Uma parte da eletricidade exportada pela

usina de extracdo seria utilizada na usina de biodiesel.

2% Opg¢do - unidade de extra¢do de 6leo de palma e usina de biodiesel fisicamente

separadas com exportacao de energia de elétrica:

Na usina de extracdo, o ciclo € composto por uma turbina a vapor de
extracdo-condensac¢io 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 extragcdo a 2
bar ¢ utilizado no processo.

Enquanto isso, a usina de biodiesel possui uma caldeira a vapor de 2 bar
elétrica com vazao de 5 t/h e utiliza eletricidade gerada pela usina de extracdo, que é
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 relacao ao diesel. Deve-se salientar que o uso da
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eletricidade nesse caso ndo € recomenddvel do ponto de vista ambiental, ja que sua
geracdo e posterior utilizagdo sdo muito mais ineficientes do ponto de vista
energético do que a utilizagao de diesel.

A glicerina ndo seria utilizada nas caldeiras pelo mesmo motivo da linha de

base. Os programas desenvolvidos estdo nos anexos B e D.

Vinhaga (Ferti-irrigagéo) Oleo Bruto (transporte)
Metanol
Calor
Eletricidade o )
Unidade de | Eletricidade (linha | Produgao de
Extragao Fibra Cogeragéo | de transmiss&o) Biodiesel Biodiesel
— >
Casca
Glicerina
Bucha (EFB) 50 %
o, A
50 % , Eletricidade
Cinzas para a rede
—
Adubo Calor

Adubo

Caldeira Elétrica

A 4

Fluxograma 5.3. Usina de Extracao e Usina de Biodiesel fisicamente separadas com

exportagdo de energia elétrica

Enfim, a terceira opcao engloba o estudo de caso 4.1.

3* Opcao - Unidade de extracdo de dleo de palma e usina de biodiesel integradas
fisicamente separadas com exportacdo de energia de elétrica:

Na usina de extracdo, o ciclo € composto por uma turbina a vapor de
extracdo-condensagdo 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 elétrica é exportada para a rede.
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A glicerina seria utilizada nas caldeiras jd que a sua vazdo madssica seria
muito inferior a vazao da biomassa total como ja foi mostrado no estudo de caso. O

programa desenvolvido para esta opc¢ao estd no anexo E. O Fluxograma 5.4 explicita

este caso.
Vinhaga (Ferti-irrigagéo) Oleo Bruto
Metanol
Calor Calor Y
< >
Eletricidade Eletricidade
c < Unidade de » Producéo de
achos (FFB) | Extracéo Fibra R Cogeragéo Glicerina Biodiesel Biodiesel
> v <
Casca
Bucha (EFB) 50 %
Ll
50 %
Cinzas
Adubo
d
o
Adubo Eletricidade para a rede
d

Fluxograma 5.4. Usina de Extracdo e Usina de Biodiesel fisicamente integradas com

exportacdo de energia elétrica

5.1 ANALISE FINANCEIRA

Para se poder comparar e avaliar os beneficios financeiros que a cogeracao

traria inicialmente, foram adotadas algumas premissas:

e foram desconsideradas receitas provenientes da venda de glicerina, ji que
possuird um valor de mercado muito baixo.

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

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

energia.
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® ataxa 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 € adquirido junto ao BNDES com juros de
5,5% ao ano com inicio dos pagamentos no primeiro ano de operacao. Estas
condig¢des foram utilizadas para o leilao de energia pela Empresa de Pesquisa
Energética (2008) para o 1° leildo de energia de reserva de biomassa.

e tempo de constru¢do 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-condensacdo (SALA LIZARRAGA, 1999)

foram pesquisados os custos de investimentos na aquisicdo de turbinas e
geradores de vapor. Com base nesses custos somados aos custos com
condensador (nos casos com turbina de extracdo-condensacdo), 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 implementagdo. Esses dados foram estimados a partir de dados obtidos
para a cogeragdo de usinas de acucar e dlcool da Revista Engenharia, 2007,

Ed. 583.

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

para verificar a viabilidade da cogeracgao.

preco da eletricidade de biomassa de R$150/MWh conforme ultimo leildao de
energia de reserva da Empresa de Pesquisa Energética e do diesel de

R$2,47/kg. O preco de compra da eletricidade da rede é de R$ 300/MWh.

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

Entdo, elaborou-se uma planilha para todas as alternativas com o0s

investimentos, custos operacionais e receitas operacionais, explicitados na tabela 5.1.



Tabela 5.1 - Tabela de Investimentos, Custos e Receitas Operacionais:

Opcao Linha de Base 1° Opc¢io 2% Opc¢ao 3" Opcao
Modelo Separadas Integradas Separadas Integradas
Usinas Extra¢do Biodiesel Integradas Extra¢do Biodiesel Integradas
Auto-consumo ou Exportacio Auto-consumo | Auto-consumo | Auto-consumo | Exportagdo | Auto-consumo Exportagdo
Alimentacio da caldeira Biomassa Diesel Biomassa Biomassa Eletricidade Biomassa e
glicerina
Investimento
poténcia elétrica kW 968 - 1.125 - - -
turbina contrapressao (22 bar, 300 oC) kW 1.192 - 1.192 - - -
custo da turbina * R$ 894.000 - 894.000 - - -
poténcia elétrica kW - - - 11.374 - 12914
turbina extrac.-cond. (45 bar, 450 oC) kW - - - 12.000 - 15.000
custo da turbina ** R$ - - - 7.208.000 - 8.932.000
vapor (22,7 bar, 300 oC) kg/h 9.783 - 11.370 - - -
custo da caldeira RS 1.373.696 - 1.596.538 - - -
vapor (46,3 bar, 450 oC) kg/h - - - 52.278 - 59.682
custo da caldeira *** RS - - - 15.334.880 - 17.347.568
vapor adicional (2,5 bar, 127 oC) kg/h 15.453 - 18.162 - - -
custo da caldeira **** RS 1.792.548 - 2.106.792 - - -
vapor (2 bar, 120 oC) kg/h - 4.117 - - - -
vapor (2 bar, 120 oC) kg/h - 5.000 - - - -
custo da caldeira **** R$ - 580.000 - - - -
vapor (2 bar, 120 oC) (elétrica) kg/h - - - - 4.117 -
vapor (2 bar, 120 oC) (elétrica) kg/h - - - - 5.000 -
custo da caldeira **** R$ - - - - 439.147 -
custo do condensador/turbina - - - - 20% - 20%
custo do condensador RS - - - 1.441.600 - 1.786.400
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Tabela 5.1 - Continuagao

custo total de equipamentos principais R$ 4.060.244 580.000 4.597.330 23.984.480 439.147 28.065.968
custo de outros/custo de equip. princip. - 20% 20% 20% 20% 20% 20%
custo de outros R$ 812.049 116.000 919.466 4.796.896 87.829 5.613.194
custo total de equipamentos R$ 4.872.293 696.000 5.516.795 28.781.376 526.976 33.679.162
custo de projeto/custo de equipamentos - 10% 10% 10% 10% 10% 10%
custo de projeto e implementacdo R$ 487.229 69.600 551.680 2.878.138 52.698 3.367.916
custo total R$ 5.359.522 765.600 6.068.475 31.659.514 579.674 37.047.078
Investimento total R$ 6.125.122 6.068.475 32.239.187 37.047.078
Custo operacional anual
custo operacionacional/investimento - 10% 5% 10% 10% 5% 10%
custo operacional anual R$ 535.952 38.280 606.847 3.223.919 28.984 3.704.708
consumo de diesel anual kg - 1.753.000 - - - -
preco do diesel R$/kg - 2,47 - - - -
consumo de combustivel anual RS - 4.330.941 - - - -
poténcia de consumo de eletricidade kW - 157 - - 2.651 -
fator de capacidade - - 80% - - 80% -
eletricidade comsumida MWh - 1.100 - - 18.578 -
preco de compra de eletricidade R$/MWh - 300 - - 150 -
consumo de energia elétrica anual RS - 330.077 - - 2.786.731 -
Custo operacional anual R$ 5.235.250 606.847 6.039.634 3.704.708
Receita operacional anual
poténcia de exportacdo kW - - - 10.406 - 11.790
fator de capacidade - - - - 80% - 80%
eletricidade exportada MWh - - - 72.925 - 82.624
preco de venda da eletricidade R$/MWh - - - 150 - 150
Receita operacional anual R$ - - 10.938.787 12.393.648

Orcamentos recebidos: * Texas Turbines; ** TGM Turbinas; *** Dedini; **** Biochamm Caldeiras

21
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Inicialmente comparou-se a linha de base com a 1* Opgao para se avaliar a

viabilidade desta conforme tabela 5.2.

Tabela 5.2: Comparagdo entre a linha de Base e a 1* Opc¢ao:

Linha de Base 1* Opc¢do
Investimento total RS 6.125.122 6.068.475
Custo operacional anual R$ 5.235.250 606.847

Observa-se que o volume de investimentos necessarios entre as duas opcoes é

muito préximo e a economia muito elevada, sendo a viabilidade economica do

investimento muito alta. Isto se deve ao fato do diesel ser um produto que possui um

preco muito alto para ser queimado em caldeiras

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 diminui¢do de custos ou um aumento de receitas adicionais, e €

extremamente eficaz para se avaliar alternativas que possuem volumes de

investimentos diferentes.

Como a 1* Opg¢do € mais vidvel, comparou-se esta com a 2* Opg¢ao, com o

uso da TRI, conforme a tabela 5.3 abaixo.



Tabela 5.3 - Fluxo de Caixa: 1* Op¢do e 2% Opcao
1a Opcio x 2a Opcao

Investimento-1a Opcao R$  6.068.475
Investimento-2a Opgdo R$ 32.239.187
Investimento diferencial R$  26.170.712
Ano - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Custo op.-1a Opgao R$ -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847
Custo op.-2a Opgio R$ -6.039.634  -6.039.634  -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634
Receita op.-2a Opc¢ido R$ 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787
Receita lig.-2a Op¢do R$ 9.926.949 9926949 9926949  9.926.949 9.926.949  9.926.949  9.926.949  9.926.949  9.926.949
Lucro bruto R$ 4.494.163  4.494.163 4494163 4494163 4.494.163 4.494.163 4.494.163 4494163 4.494.163
Lucro liquido R$ 2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148
Pagamento do investimento R$ -1.308.536  -1.308.536 -2.591.241 -2.591.241 -2.591.241 -2.591.241 -2.591.241 -2.591.241 -2.591.241 -2.591.241 -2.591.241
Fluxo de Caixa R$ -1.308.536  -1.308.536 374.907 374.907 374.907 374.907 374.907 374.907 374.907 374.907 374.907
Ano - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Custo op.-1a Opgao R$ -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847 -606.847
Custo op.- 2a Op¢do R$ -6.039.634  -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634
Receita op.-2a Op¢do R$ 10.938.787  10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787
Receita lig.-2a Opcdo R$  9.926.949 9.926.949 9926949  9.926.949 9.926.949  9.926.949  9.926.949 9926949  9.926.949  9.926.949  9.926.949
Lucro bruto R$  4.494.163 4494163  4.494.163  4.494.163 4494163 4494163 4.494.163 4.494.163 4.494.163 4494163 4.494.163
Lucro liquido R$  2.966.148 2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148
Pagamento do investimento R$ -2.591.241  -2.591.241 -2.591.241 -2.591.241 -2.591.241
Fluxo de Caixa R$ 374.907 374.907 374.907 374.907 374.907 2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148  2.966.148
TRI - 18,2%
TMA - 15,0%
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Observa-se que a TRI é superior a TMA (taxa minima de atratividade),
viabilizando a troca de um modelo de uma usina integrada por um modelo no qual as
duas usinas estdo separadas e a usina de extracdo exporta energia elétrica para a rede
e para a usina de biodiesel.

Como a 2% Opgdo € a mais vidvel economicamente, comparou-se esta com a
3* Opcao, na qual a usina integrada exporta energia elétrica para a rede com a

contribuicao da queima da glicerina.



Tabela 5.4 - Fluxo de Caixa: 2* Op¢do e 3% Opcao
2a Opcao x 3a Opcio

Investimento-2a Opc¢ao R$ 32.239.187
Investimento-3a Opgdo R$  37.047.078
Investimento diferencial R$  4.807.891
Ano . 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Custo op.-2a Opgio R$ -6.039.634  -6.039.634  -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634
Custo op.-3a Opgiio R$ 3704708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708
Receita op.-2a Opc¢ido R$ 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787
Receita lig.-2a Op¢do R$ 9.926.949 9926949 9926949  9.926.949 9.926.949  9.926.949  9.926.949  9.926.949  9.926.949
Receita op.-3a Opc¢do R$ 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648
Receita lig.-3a Opcdo R$ 11.247.236  11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236
Lucro bruto R$ 3.655.212  3.655.212  3.655.212  3.655.212  3.655212  3.655.212  3.655.212  3.655212  3.655.212
Lucro liquido R$ 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440 2.412.440
Pagamento do investimento R$ -240.395 -240.395 -476.044 -476.044 -476.044 -476.044 -476.044 -476.044 -476.044 -476.044 -476.044
Fluxo de caixa R$  -240.395 -240.395 1.936.396  1.936.396  1.936.396  1.936.396  1.936.396  1.936.396  1.936.396  1.936.396  1.936.396
Ano - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Custo op.-2a Opg¢do R$ -6.039.634  -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634 -6.039.634
Custo op.-3a Op¢do R$ -3.704.708  -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708 -3.704.708
Receita op.-2a Opc¢do R$ 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787 10.938.787
Receita lig.-2a Opcdo R$  9.926.949 9.926.949 9926949  9.926.949 9.926.949  9.926.949  9.926.949 9926949  9.926.949  9.926.949  9.926.949
Receita op.-3a Op¢do R$ 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648 12.393.648
Receita lig.-3a Opgao R$ 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236 11.247.236
Lucro bruto R$  3.655.212 3.655212 3.655.212  3.655.212  3.655.212  3.655.212  3.655.212  3.655.212  3.655.212  3.655.212  3.655.212
Lucro liquido R$ 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440 2412440
Pagamento do investimento R$ -476.044 -476.044 -476.044 -476.044 -476.044
Fluxo de caixa R$  1.936.396 1.936.396  1.936.396  1.936.396  1.936.396 2412440 2412440 2.412.440 2412440 2412440 2.412.440
TRI - 200,9 %
TMA - 15,0%
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Observa-se a TRI obtida € maior que a TMA. Isto comprova a viabilidade
econdmica da integracdo das usinas com a queima de glicerina conforme as

premissas adotadas.

5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foi feita uma anélise de sensibilidade de como as condi¢des de empréstimo e
de preco de venda de eletricidade poderiam impactar na viabilidade do

empreendimento.

Tabela 5.5 - Analise de sensibilidade

Preco da eletricidade (R$/MWh)
<108 |108<p<129]129<p<156] =156
Taxa de 5,50% |1*Opg¢do | 3" Op¢do | 3*Opg¢do | 3" Opcdo
juros 10% | 1°Opgdo | 1*°Opcdo | 3" Opgdo | 3 Opgdo
15% | 1°Opg¢do | 1*Opcao | 1°Opgdo | 3" Opgdo

Pode-se observar que pequenas variacdoes da taxa de juros e do preco de
eletricidade impactam significativamente na viabilidade da exportacdo de energia
elétrica. Caso se utiliza capital préprio neste investimento, o pre¢co minimo de venda

eletricidade seria de R$ 156/ MWh.
5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DE PRECO DE BIOMASSA

Atualmente ndo existe valor comercial para os residuos do dendé (YACOB,
2008) e para a glicerina. Com o aumento da demanda de glicerina e biomassa para
uso como combustivel, como ra¢dao animal ou como fertilizantes, o valor da glicerina
e dos residuos do dendé podem subir no futuro. Para se analisar este aspecto, foi feita
uma anélise de sensibilidade de preco da biomassa e da glicerina.

O preco 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
por tonelada (EPE, 2008), com um PCI de 7.673 kJ/kg. Isto se traduz em 2,282.10'6
R$/KJ.



Tabela 5.6 - Andlise de sensibilidade com biomassa (R$ 17,50/t-cana-equvalente)

Preco da eletricidade (R$/MWh)
<134 134<p<155|155<p<181| >181
Taxa | 5,50% | 1" Opgdo | 3" Opcdo | 3" Opgdo | 3 Opgdo
de 10% | 1 Opgdo | 1" Opcdo | 3" Opgdo | 3 Opgdo
juros | 15% | 1*Op¢do | 1°Op¢do | 1* Opg¢do | 3" Opcdo

Tabela 5.7 - Andlise de sensibilidade com biomassa (R$ 25,00/t-cana-equivalente)

Pre¢o da eletricidade (R$/MWh)
<142 | 142<p<165]165<p<192] >192
Taxa | 5,50% | 1°Opg¢do | 3" Opg¢do | 3" Opgdo | 3" Op¢do
de 10% | 1" Opgdo | 1" Opcdo | 3" Opgdo | 3 Opgdo
juros | 15% | 1" Opgéo | 1°Opgdo | 1° Opg¢do | 3" Opcéo

A um preco minimo de R$ 134,00 e R$ 142,00 para um prego de biomassa de
R$ 17,50 e R$ 25,00 por tonelada equivalente de cana respectivamente, é viavel a
utilizacdo da biomassa do dendé e glicerina para geracdo de energia elétrica com
exportacdo para a rede.

Pode-se perceber também que, em diferentes condi¢des de taxas de juros,
precos de eletricidade e precos da biomassa, a integracdao das usinas € a alternativa
mais vidvel. Dependendo das condi¢des das varidveis, a exportacdo de energia

elétrica pode ou nio ser considerada vidvel.
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6 ANALISE EXERGETICA DE CUSTOS

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

Mostrou-se necessdria a execucao de dois balancos de custos, sendo um para
caldeira e outro para a turbina.

Segundo Oliveira Junior (2006), as equacdes para caldeira e para a turbina

sdo estas abaixo respectivamente:

Cva® Bva = Ccomb * Bcomb + Cocadeira (6 1)

Cvb* Byp + Ce © We = cCya- Bya + Ciubina

(6.2)
A obtenc¢ao de cada uma das incégnitas estd descrita nos itens abaixo:
6.1 EXERGIA DOS VAPORES DE ALTA E BAIXA PRESSAO

Para a obtencdo da exergia de um fluxo de vapor, usa-se a defini¢do de

exergia fisica, desprezando-se os termos relacionados a velocidade e forca

gravitacional.
bva = hya— ho — To - (Sya— So) (6 3)
Bva = r:ﬂvapor * bya (6 4)

Como a turbina simulada € do tipo extracdo-condensagdo, a massa de dgua de
extracdo utilizada nos processos corresponde a apenas um percentual da vazao de

agua total. Para o fluxo de vapor de baixa pressao:

bvpb = hyp— ho = To* (Syp— So)

(6.5)

Bvb = Myapor;extracio * bvb (6 6)
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Os estados de referéncia utilizados sido T,= 25 °C e p,= 101,3 kPa.

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.

Para o célculo do custo do equipamento por segundo, necessdrio para o

balango exergético, foi utilizada a seguinte metodologia:

fa + foam

Cequipamento = |- fcapacidade . 8760 - 3600 (6,7)
em que,
I — investimento total
f, — fator de amortizacao
fosm — fator de operacdo e manutengdo
feapacidade — fator de capacidade
8760*3600 — quantidade de segundos em um ano
O fator de amortizagdo € calculado conforme a seguinte equagao:
fa = j . -
1 - (1 +j) 6.8)

em que,
j — taxa de juros anual

n — tempo de pagamento em anos

Na tabela abaixo, mostram-se os valores utilizados e calculados:



Tabela 6.1 - Custos da Caldeira e da Turbina

3" Opcao

Caldeira
Investimento R$ 22.898.790
Taxa de juros BNDES - 5,50%
Tempo de pagamento anos 14
Fator de amortizacio - 10,4%
Fator de O&M - 10,0%
Cealdeira R$/ano | 4.677.745
Fator de capacidade - 0,8
Cealdeira R$/s 0,1854

Turbina
Investimento R$ 14.148.288
Taxa de juros BNDES - 5,50%
Tempo de pagamento anos 14
Fator de amortizacio - 10,4%
Fator de O&M - 10,0%
Clurbina R$/ano | 2.890.200
Fator de capacidade - 0,8
Crurbina R$/s 0,1146

6.3 CUSTOS E EXERGIA DOS COMBUSTIVEIS
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Para a obtengdo dos valores de exergia quimica da biomassa do dendé e da

glicerina, foram utilizadas respectivamente as seguintes equacdes obtidas por Szargut

et al. (1988) que expressam a relagdo entre o PCI e a exergia quimica.

4 z 4 4
10412 + 0216 - —2 _ 02499 - —2 (1 + 07884 - 2 w - 0045 - 2
c c c Zc
B = Z
02
1 - 03035 - —
Zc
Hefinan Ocfinari Heapan
104414 + 00177 - Glicerina — 03328 - Glicerina 1 + 00537 - Glicerina
CGIicerina CG;Iit:erina CG;Iit:erina
BGlicerina = On i
1 - 04021 - Glicerina

Glicerina

(6.9)

(6.10)

Para a biomassa, utilizam-se as relacdes massicas para o calculo do beta entre

cada um dos seus componentes, enquanto para a glicerina utilizam-se relagdes

molares.
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Para a obtengdo das relacdes massicas da biomassa do dendé foram utilizadas

andlises disponibilizadas pelo Laboratério de Termodinamica da Universidade

Nacional de Medellin, Colombia. Para a casca e para o EFB foram utilizados valores

calculados para a casca de bananas obtido no mesmo laboratério. (informacdo

pessoal)

Tabela 6.2 - Valores utilizados para os constituintes do dendé

Fracdo mdssica Fibra EFB Casca

Carbono 48,15 % 39,90 % 39,90 %
Hidrogénio 7,75 % 5,80 % 5,80 %
Oxigénio 40,80 % 42,80 % 42,80 %
Nitrogénio 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Para a glicerina foram utilizadas as relacbes abaixo obtidas a partir da
féormula quimica: C3Hs(OH);.

Assim foram obtidos os 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 dgua esses valores devem ser

corrigidos pela seguinte equagao:

bers = B - (PClgrg + Lagua ’ Zagua;EFB ) + bagua ' Zagua;EFB (6 11)
DFibra = [3 ' ( PClribra + I-agua ' Zagua;Fibra ) + bagua ' Zagua;Fibra (6 12)
Dcasca = B - (PClcasca + Lagua ) Zagua;Casca ) + bagua ) Zagua;Casca (6 13)

em que Zagua; €Xpressa a fragdo mdssica de umidade para cada um dos componentes,
bageua, @ €xergia quimica da dgua liquida, que € igual a 50 kJ/kg € Lagu,, a entalpia de
vaporizagdo da dgua. A fragdo massica de umidade segundo Arrieta et al. (2007) e

Husain et al. (2003) é de:

Tabela 6.3 - Fragdo massica de umidade

Umidade
EFB 50 %
Fibra 40 %
Casca 10 %




32

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 operagdo da usina
integrada.

Com o intuito de se obter uma estimativa desses valores foi feita uma relacao
entre o bagaco de cana, atualmente a biomassa mais utilizada para a combustao 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 al.
(1988) e a tabela 6.4 abaixo, obtém-se uma exergia quimica de 10.104 kJ/kg. Com o
bagaco, custando em média R$ 17,50/t (EPE, 2008), chega-se a um valor de
1,732.10° R$/KkJ. Esse valor corresponde a um custo estimado exergético da

biomassa e da glicerina.

Tabela 6.4 - Valores utilizados para os constituintes do bagaco de cana

(RODRIGUES, 2005 e PELLEGRINI, 2005 apud ZAMBONI, 2005)

Fragdo méssica | Bagaco
Carbono 48,37 %
Hidrogénio 6,53 %
Oxigénio 45,10 %
Nitrogénio 0,00 %

Entdo, com base nos valores da exergia quimica do combustiveis e valores

obtidos no item 4.1, obtém-se a seguinte equacao:

Beomb = Mrre * (bers © EFBrrg + Dbcasca * Cascaprg + Dripa * Fibrapes ) + Maiceina * Daicerina (6.14)

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 serd utilizado para a particdo de custos: critério da

igualdade ou critério da extragao.
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O critério da igualdade considera que o vapor de baixa pressio e a
eletricidade possuem o mesmo custo por unidade de exergia, enquanto o critério da
extracdo considera que o vapor de alta pressdao 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 pressao € obtido da mesma forma:

Ccomb * I?’comb + Ccaldeira
Cva = B
va (6.15)
Para a turbina, o equacionamento varia conforme o método.
Igualdade:
Cva - Bva + Cturbina
Co = W, + B
° v (6.16)
C = C
Vo ° (6.17)
Extragdo:
o = Cva - (Bva - Bvb) + Cturbina
o = :
W
¢ (6.18)
Cyp = C
vb va (6.19)

Utilizando variagdes do programa do anexo E, foram obtidos os custos de
vapor e de eletricidade conforme os dois métodos, podendo serem vistos na tabela

abaixo:

Tabela 6.5 - Custos do vapor de baixa pressdo e eletricidade na usina integrada com

exportacao de eletricidade

Igualdade | Extracdo
Cyb R$/t 28,81 13,22
Ce R$/MWh | 46,94 84,53
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Observa-se que os custos de eletricidade obtidos sdao extremamente baixos
(inferiores a R$ 150,00 por MWh), independentemente dos critérios utilizados, o que

corrobora a viabilidade econdmica da cogeracdo da usina integrada.

6.5 AVALIACAO DA REDUCAO DOS CUSTOS DE PRODUCAO DE OLEO
VEGETAL E BIODIESEL

Com o uso da andlise exergética, pode-se quantificar o custo de vapor e de
eletricidade na producdo de biodiesel e 6leo vegetal de palma em sistemas de
cogeracao e obter qual seria o impacto desses na producao.

Nas tabelas 6.8, 6.9 e 6.10, pode-se observar o impacto desses na producao.
Foram utilizados os programas dos anexos A, B, C e E e foram assumidas algumas

hipdteses:

- todo vapor utilizado na unidade de extracdo de 6leo de palma é consumido na
producdo do 6leo vegetal, apesar de ser utilizado em outros subprodutos do cacho do

dendé como o 6leo de palmiste.

- a relagdo de produgdo de 6leo vegetal e de dleo vegetal é 1:1. (TALENS et al.,
2007)

- os dados utilizados na elaboracao dos custos foram os mesmos utilizados no estudo

de viabilidade.

- como a 2* Opcao ndo foi considerada vidvel em nenhum dos casos da anélise de

sensibilidade do estudo de viabilidade, esta ndo foi analisada.

Para elaboracdo dos custos dos equipamentos para a linha de base e para a

usina integrada, foram utilizadas as tabelas 6.6 e 6.7 abaixo.



Tabela 6.6 - Custos da caldeira e para a turbina: Linha de base

Linha de base
Caldeira 1
Investimento R$ 1.813.279
Taxa de juros BNDES - 5,50%
Tempo de pagamento anos 14
Fator de amortiza¢do - 10,4%
Fator de O&M - 10,0%
Cealdeira R$/ano 370.415
Fator de capacidade - 0,8
Caldeira R$/s 0,0147
Turbina
Investimento R$ 1.180.080
Taxa de juros BNDES - 5,50%
Tempo de pagamento anos 14
Fator de amortiza¢do - 10,4%
Fator de O&M - 10,0%
Clurbina R$/ano 241.066
Fator de capacidade - 0,8
Clurbina R$/s 0,00956
Caldeira 2
Investimento R$ 2.366.163
Taxa de juros BNDES - 5,50%
Tempo de pagamento anos 14
fator de amortizagdo - 10,4%
fator de O&M - 10,0%
Cealdeira R$/ano 483.358
Fator de capacidade - 0,8
Claldeira R$/s 0,0192
Caldeira da usina de biodiesel
Investimento R$ 765.600
Taxa de juros BNDES - 5,50%
Tempo de pagamento anos 14
fator de amortizagdo - 10,4%
fator de O&M - 5,0%
Cealdeira R$/ano 118.116
Fator de capacidade - 0,8
Cealgeira R$/s 0,00468
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Tabela 6.7 - Custos da caldeira e para a turbina: 1* Opcao

1* Opc¢io

Caldeira 1
Investimento R$ 2.107.430
Taxa de juros BNDES - 5,50%
Tempo de pagamento anos 14
Fator de amortiza¢do - 10,4%
Fator de O&M - 10,0%
Cealdeira R$/ano | 430.504
Fator de capacidade - 0,8
Caldeira R$/s 0,0171

Turbin

Investimento R$ 1.180.080
Taxa de juros BNDES - 5,50%
Tempo de pagamento anos 14
Fator de amortiza¢do - 10,4%
Fator de O&M - 10,0%
Cturbina R$/an0 24 1 066
Fator de capacidade - 0,8
Clurbina R$/s 0,00956

Caldeira 2
Investimento R$ 2.780.965
Taxa de juros BNDES - 5,50%
Tempo de pagamento anos 14
fator de amortizagdo - 10,4%
fator de O&M - 10,0%
Cealdeira R$/ano | 568.093
Fator de capacidade - 0,8
Caldeira R$/s 0,0225

36



Tabela 6.8 - Custos de vapor e de eletricidade na producdo de 6leo vegetal e de biodiesel

Linha de base 1% opgdo 3* Opg¢do
igualdade | extragdo |igualdade | extra¢do |igualdade | extragdo
vapor 6leo vegetal R$/t-vapor 5,62 4,54 5,47 4,54 28,81 13,22
biodiesel R$/t-vapor 139,6 139,6 547 4,54 28,81 13,22
. 6leo vegetal R$/MWh 13,12 45,50 12,46 40,55 46,94 84,53
eletricidade —
biodiesel R$/MWh 300,00 300,00 12,46 40,55 46,94 84,53
Tabela 6.9 - Consumo de vapor e de eletricidade na producdo de 6leo vegetal e de biodiesel
Consumo de eletricidade e vapor
6leo t-vapor/t-6leo 3,457
vapor - -
biodiesel t-vapor/t-biodiesel 0,577
.. dleo MWh/t-6leo 0,136
eletricidade — .
biodiesel MWh/t-biodiesel 0,022
Tabela 6.10 - Custos de vapor e de eletricidade na producao de 6leo vegetal e biodiesel
Linha de base 1" opgéo 3" Opgéo
igualdade | extracdo | igualdade | extra¢do | 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 108,37 109,02 24,02 24,69 123,63 66,66
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Pode-se observar que houve uma reducdo drastica nos custos de geracdo de
vapor e de eletricidade com a ado¢ao das usinas integradas. Com a exportacdo de
energia elétrica houve um aumento no custo de geracdo de vapor e de eletricidade.
Este aumento nos custos ndo implica necessariamente em uma diminui¢do do viés
econdmico do empreendimento, j4 que haveria um aumento de receitas proveniente

da exportacao de energia elétrica.
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7 ANALISE DE EMISSOES DE GASES GERADORES DO EFEITO ESTUFA

Nesta secdo do trabalho, serd discutida a viabilidade ambiental da cogeracao
da usina integrada do ponto de vista do balanco das emissdes de créditos-carbono.

Inicialmente, foi feita uma comparacdo das emissdes equivalentes de CO,
entre a usina integrada com exportacdo de energia elétrica (3* Opg¢ao) e a linha de
base adotada no estudo de viabilidade econdmica, na qual a usina de extragdo se
encontra fisicamente separada da usina de biodiesel.

Apoés esta andlise, analisou-se como a usina integrada poderia reduzir as

emissdes em toda a cadeia de produgdo de biodiesel produzida do 6leo de palma.

7.1 REDUCAO DE EMISSOES DA USINA INTEGRADA

Em uma primeira andlise, levaram-se em consideracao os seguintes aspectos:

Emissdes de linha de base:

- Emissdes decorrentes do uso de combustiveis fésseis nas caldeiras da usina de
biodiesel. Para o célculo, basta multiplicar o consumo do diesel pelo seu fator de

emissao.

- Emissoes decorrentes do uso de energia elétrica da rede de origem f6ssil pela usina
de biodiesel. Para o calculo, basta multiplicar o consumo de energia elétrica da rede
pelo fator de emiss@o da energia elétrica do sistema brasileiro, que corresponde em

linhas gerais quanto da energia elétrica brasileira tem origem ndo-renovavel.

Emissoes do projeto:

- Emissoes decorrentes da queima da glicerina, em cuja composi¢do ha dtomos de
carbono de origem ndo renovavel provenientes do metanol. Para o célculo, levou-se
em consideragdo a reagdo de transesterifica¢do, na qual 1 molécula de 6leo de palma

com 54 carbonos reagem com 3 moléculas de metanol com 1 carbono cada,
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resultando em 3 moléculas de metil-éster com 18 carbonos cada e uma molécula de
glicerina com 3 carbonos. Com o balango 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% pela relagdo de massa entre metanol e CO,, e

pela vazao de glicerina.

Reducao de emissdes com a exportacao de energia elétrica:

- Redugdo de emissdes 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.

O balango de reducdes de emissdes € a soma das emissdes de linha de base
com a redugdo de emissdes com a exportacdo de energia elétrica menos as emissoes

do projeto. Na equacgao abaixo, observa-se mais facilmente esta relacao.

Reduc¢do de Emissdes = EmissOes jinha de base + Reducao de Emissoes ejetricidade —

Emissoes projeto (7.1)

Os cdlculos, com a origem dos valores, estdo mais bem descritos da tabela

abaixo.
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Tabela 7.1 - Reducdo de emissdes da usina integrada de biodiesel com exportacdo de

eletricidade em relac@o a usina de extracdo e de biodiesel fisicamente separadas.

Emissoes de linha de base
consumo de diesel t-diesel/ano 1.753 | calculado
fator de emissdo do 6leo diesel t-CO,/t-diesel 3,1200 | CETESB (2007)
emissoes de CO, t-CO,/ano 5.469 | calculado
eletricidade consumida MWh 1.100 | calculado
fator de emissdo da eletricidade t-CO,/MWh 0,2915 | MCT (2007)
emissoes de CO, t-CO,/ano 321 | calculado
Emissées do projeto
consumo de glicerina t-glicerina/ano 9.500 | calculado
percentual do C da glicerina do metanol - 5% | calculado
fator de emissao do metanol t-CO,/t-metanol 0,786 | Wicke et al. (2008)
emissdes de CO, t-CO,/ano 373 | calculado
Reducio de emissoes com exportacio de eletricidade
eletricidade exportada MWh 11.790 | calculado
fator de emissao de eletricidade t-CO,/MWh 0,2915 | MCT (2007)
emissoes de CO, t-CO, 3.437 | calculado
Reducio de emissoes
emissoes evitadas ‘ t-CO, ‘ 8.853 ‘ calculado

Com a cogeragdo com a exportacdo de eletricidade, evitam-se emissdes de

8.853 toneladas equivalentes de gés carbdnico para a atmosfera.

72 REDUCAO DE EMISSOES EM COMPARACAO A CADEIA DE

PRODUCAO DO BIODIESEL

Em uma segunda andlise, avaliou-se como essa reducdo obtida no item

anterior impactaria as emissoes de toda a cadeia de producao do biodiesel.

Reijnder et al. (2008) e Wicke et al. (2008) analisaram minuciosamente as

emissoes de gases geradores do efeito estufa na producao 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 reducdes, sendo aconselhado o
uso somente de terras degradadas.

Com base nesses estudos, foram calculadas as emissdes na cadeia produtiva.

Emissodes de linha de base:
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- Emissdes pela substituicio do diesel consumido nos meios de transporte e
equipamentos. O 6leo diesel tem origem féssil e, na sua combustido, CO, é emitido

para a atmosfera.

- Emissdes pelo uso de 6leo de palmiste (palm kernel oil - PKO) como surfactante. O
6leo de palmiste € utilizado na industria e sua utilizagdo substitui 6leos de origem

f6ssil que sdo queimados apds sua utilizagao.

- Emissoes pelo uso do residuo do dleo de palmiste (palm kernel expeller - PKE)
como racdo animal. O residuo do palmiste pode ser utilizado na fabricacdo de rag¢des
para uso animal e utiliza menos energia e vapor do que a producdo de racdes a base

de soja.

Na tabela abaixo, mostram-se os cdlculos necessdrios para o calculo de

emissoes de linha de base.
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Tabela 7.2 - Emissoes de linha de base da cadeia produtiva do biodiesel

Emissoes de linha de base
Substituicio do diesel

producgdo de biodiesel t-biodiesel/ano 50.000 | projeto
aumento de consumo espec. - 14% | Crookes (2006)
producio de diesel equivalente t-biodiesel/ano 43.860 | calculado
fator de emissdo do biodiesel t-CO,/t-diesel 3,12 | CETESB (2007)
emissdes de CO, t-CO,/ano 136.842 | calculado

Producio de surfactantes a partir do 6leo de palmiste
producao de AE PKO (surfactante Patel (1999) apud Wicke et
do 6leo de palmiste) t-AE-PKO/t-PKO 1,7 al. (2008)

Patel (1999) apud Wicke et

fator de emissdo de AE PKO t-CO,/t-AE PKO 2,4 al. (2008)
fator de emissdo de AE mix Patel (1999) apud Wicke et
(surfactante de origem f6ssil) t-CO,/t-AE mix 34 al. (2008)
porcentagem madssica t-PKO/t-biodiesel 0,102 | Wicke et al. (2008)
producdo de biodiesel t-biodiesel 50.000 | projeto
producdo de PKO t-PKO/ano 5.100 | calculado
emissdes de CO, t-CO,/ano 8.670 | calculado

Consumo de residuo do palmiste como ra¢io animal
fator de emissdo do PKE kg-CO,/t-PKE 155 | Wicke et al. (2008)

Patel (1999) apud Wicke et

fator de emissdo da soja kg-CO,/t-soja 550 |al. (2008)
producdo de PKE t-PKE/t-biodiesel 0,13 | Wicke et al. (2008)
produgdo de biodiesel t-biodiesel/ano 50.000 | projeto
producio de PKE t-PKE/ano 6.500 | calculado
emissoes de CO, t-CO,/ano 2.568 | calculado
emissoes totais t-CO, 148.080 | calculado

Emissoes do projeto:

- Emissoes do uso de fertilizantes na lavoura. Na fabricacdo de uréia e de sulfato de
amonia € utilizada uma grande quantidade de energia. Além disso, parte desses
fertilizantes se decompde em N,O, que é um causador do efeito estufa. Foi
considerada uma &rea de plantacdo de 16.667 hectares, o que corresponde a uma
produtividade de 3 toneladas de 6leo de palma por hectare por ano para uma

producdo anual de 50.000 toneladas de biodiesel.

- Emissoes do uso do 6leo diesel em mdaquinas e tratores. Aqui sdo computadas as
emissdes decorrentes da combustdo de 6leo diesel, utilizado nestes equipamentos
necessarios a plantacao. Considerou-se que 6leo diesel ndo contém nenhuma parte de

biodiesel, adotando-se uma postura conservadora.
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- Emissoes provenientes do catalisador (NaOH) e do metanol utilizado. Na producao
de NaOH, utiliza-se combustivel energia de origem nao renovavel e o metanol é

produzido a partir do gas natural.

- Emissdes decorrentes da liberacdo de metano da vinhaga do 6leo de palma em
lagoas anaerébias. O efluente da palma, antes de ser utilizado da fertiirrigagao, se
degrada em lagoas anaerdbias gerando biogds com teor de metano de 45-65%, cujo
potencial de efeito estufa é 21 vezes maior do que o gds carbdnico. Esse biogds
gerado poderia ser utilizado como combustivel adicional nas caldeiras de biomassa,

mas essa possibilidade nao foi avaliada.

- Emissdes decorrentes do uso de combustiveis fésseis nas caldeiras da usina de

biodiesel ja calculadas anteriormente.

- Emissoes decorrentes do transporte do biodiesel até os centros consumidores

- Emissoes decorrentes do uso de energia elétrica da rede de origem f6ssil pela usina

de biodiesel ja calculadas anteriormente.

Na tabela abaixo, estdo pormenorizadas as emissdes de cada fonte.
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Tabela 7.3 - Emissoes do projeto da cadeia produtiva do biodiesel

Emissées do projeto

Uso de fertilizantes

sulfato de amOnia kg-N/hc/ano 70 Wicke et al. (2008)
uréia kg-N/hc/ano 79 Wicke et al.(2008)

Ecoinvent (2004) apud Wicke et al.
sulfato de amodnia kg-CO,/kg-N 2,7 (2008)

Wood et al. (2007) apud Wicke et
uréia kg-CO,/kg-N 1,3 al. (2008)
emissoes do sulfato t-CO,/ano 3.150 |calculado
emissoes de uréia t-CO,/ano 1.712 | calculado
N,O kg-N,O/t-N 10 IPCC (2006)
Potencial de efeito
estufa t-N,0/t-CO, 310 UNFCC (2008)
Emissoes de N,O t-CO,/ano 7.698 | calculado
emissdes somadas t-CO,/ano 12.560 | calculado

Consumo de oéleo diesel na plantacio

Schmidt (2007) apud Wicke et al.
consumo de diesel GJ/hc/ano 3,2 (2008)
PCI do diesel MJ/kg 42,636 | Crookes (2006)
diesel t-diesel/hc/ano 0,075 calculado
fator de emissdo do
diesel t-CO,/t-diesel 3,12 CETESB (2007)
emissoes de CO, t-CO,/ano 3.903 |calculado

Uso de reagentes

vazdo de NaOH kg-NaOH/t-biodiesel 6 Wicke et al. (2008)
vazdo de metanol kg-metanol/t-biodiesel 100 calculado

PRé (2008) apud Wicke et al.
NaOH kg-CO,/kg-NaOH 1,2 (2008)
fator de emissdo do Ecoinvent (2004) apud Wicke et al.
metanol t-CO,/t-metanol 0,786 | (2008)
produgdo de biodiesel t-biodiesel/ano 50.000 | projeto
Emissoes de CO, t-CO,/ano 4.290 | calculado

Efluente da palma
emissdes de CHy kg-CHy/hc/ano 40 Reijnders et al. (2008)
potencial de efeito
estufa t-CO,/t-CH, 24,5 Reijnders et al. (2008)
emissoes de CO, t-CO,/ano 16.334 | calculado
Transporte

distancia até o
consumo km 1500 estimado
consumo no transporte km/litro-diesel 2,5 estimado
CONsSumo no transporte litro-diesel 600 calculado
capacidade do
caminhao litro-biodiesel 23.000 | calculado
densidade do biodiesel kg/litro-biodiesel 0,86 CETEC (2006) apud Suarez (2006)
producio de biodiesel t-biodiesel/ano 50.000 | calculado
viagens necessdrias /ano 2.528 | calculado
consumo de diesel litro-diesel/ano 1.516.684 | calculado
densidade do diesel kg/litro-diesel 0,85 CETESB (2007)
consumo de diesel kg-diesel/ano 1.289.181 | calculado
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Tabela 7.3 - continuagdo

fator de emissdo do

diesel t-CO,/t-diesel 3,12 CETESB (2007)

emissoes de CO, t-CO,/ano 4.022 | calculado
Consumo de eletricidade e vapor

consumo de diesel t/ano 1.753 calculado

fator de emissdo do

oleo diesel t-CO,/t-diesel 3,1200 | CETESB (2007)

emissoes de CO, t-CO,/ano 5.469 | calculado

eletricidade consumida MWh/ano 1.100 calculado

fator de emissao da

eletricidade t-CO,/MWh 0,2915 | MCT (2007)

emissoes de CO, t-CO,/ano 321 calculado

emissoes totais t-CO,/ano 41.430 | calculado

A parte, foram calculadas as emissdes decorrentes das plantacdes de palma.
Isso pode ocasionar em um aumento das emissoes de gases geradores do efeito estufa
se a area plantada para a producdo de biodiesel foi obtida a partir da derrubada da
floresta amazonica por meio de queimadas, que liberam para o ar carbono fixado nas
plantas e no solo, ou, em uma diminui¢cdo de emissdes se a drea plantada era
anteriormente uma drea degradada, no qual s existiam gramineas ou agricultura. Foi
considerado um prazo de 100 anos de diluicdo dessas emissdes, ja que
provavelmente o 6leo diesel ja terd acabado e, deste modo, as emissdes de linha de
base perderiam o sentido.

Na tabela abaixo, mostram-se os cdlculos para tanto.
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Tabela 7.4 - Emissoes decorrentes da plantagdao da palma

Emissoes relacionadas a plantacio

Derrubada de florestas com queimadas (100 anos)

tempo de andlise anos 100 calculado
drea plantada he 16.667 | calculado
Henson (2005) apud Reijnders et al.
carbono em florestas t-C/hc 235 (2008)
Palm et al. (1999) apud Reijnders et al.
carbono com a palma t-C/hc 48 (2008)
perda t-C/he 187 calculado
emissoes de CO, t-CO, 11.428.006 | calculado
emissdes de CO, t-CO,/ano 114.280 | calculado
Plantacio da palma em areas degradadas (100 anos)
carbono em terras Ishikuza et al. (2005) apud Wicke et al.
degradadas t-C/hc 2,48 (2008)
ganho totais t-C/he 184,52 | calculado
emissoes totais t-CO2 11.276.448 | calculado
reducdo de emissoes t-CO,/ano 112.764 | calculado
Derrubada de florestas-impacto no solo (100 anos)
carbono abaixo do solo t-C/hc/ano 0,07 Reijinders et al. (2008)
emissoes t-CO,/ano 4.278 calculado

Emissoes de projeto com a
derrubada de florestas t-CO,/ano 118.558 | calculado

Fixacao de carbono com o
uso de terras degradadas t-CO,/ano 112.764 | calculado

Subtraindo-se das emissdoes de linha de base do ciclo de produgdo do
biodiesel as emissdes de projeto, foram calculadas na tabela abaixo as redugdes de
emissdes com a derrubada de florestas ou com o uso de terras degradadas na

plantacdo da palma.

Tabela 7.5 - Emissdes evitadas na cadeia do biodiesel para usinas de extracdo e de

biodiesel separadas

Total de emissoes evitadas

Cadeia do biodiesel com a derrubada de florestas

emissdes evitadas | t-CO,/ano | -11.908 | calculado

Cadeia do biodiesel com o uso de terras degradadas

emissdes evitadas | t-CO,/ano | 219.414 | calculado

Para se avaliar a reduc@o de emissdes em toda a cadeia com a implantacao da

cogeracdo, somam-se aos valores da Tabela 7.5 as reducdes obtidas na tabela 7.1.
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Tabela 7.6 - Emissodes evitadas na cadeia do biodiesel com a usina integrada

Total de reducio de emissoes

Cadeia do biodiesel com a derrubada de florestas com cogeracdo e exportacdo de eletricidade

emissdes evitadas | t-CO,/ano | -3.055 | calculado

Cadeia do biodiesel com o uso de terras degradadas e com exportagdo de eletricidade

emissdes evitadas | t-CO,/ano | 228.268 | calculado

Pode se observar como a usina integrada de biodiesel é mais ecologicamente
correta do ponto de vista das emissdes de efeito estufa, traduzindo em uma reducdo
de emissdes equivalentes de CO, de 4,03% na cadeia do biodiesel.

Mesmo com essa reducdo, a derrubada de florestas principalmente com o uso
de queimadas ndo pode ser considerada ambientalmente correta ji que uma grande

parte quantidade de carbono estd fixada na matéria organica da vegetacao.
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8 CONCLUSOES

A palma pode se uma alternativa vidvel do ponto de vista econdomico 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
geragdo de energia elétrica e ndo aproveitarem toda a biomassa disponivel.

Com a crescente producdo de biodiesel, serdo construidas novas plantas de
biodiesel e estas poderdo ser integradas as unidades de extracdo de 6leo por meio da
cogeracdo. 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 exportagdo de
energia para a rede de 11.790 kW, sendo que esta poténcia pode ser exportada quase
0 ano inteiro, ja que a palma ndo é uma cultura sazonal. Verificou-se a viabilidade
econOmica da planta integrada sem exportacdo da energia elétrica. Com exportagcao
de energia elétrica, também foi comprovada a viabilidade econdomica 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
producdo 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 de 4,03% na cadeia de producao de biodiesel.

Como sugestdo para a elaboracdo de futuros trabalhos, seria interessante uma
investigacdo mais detalhada da combustio da glicerina em caldeiras e de alternativas
como a gaseificacdo de da glicerina e da biomassa. Além disso, seria interessante se
analisar como a integragdo conseguiria reduzir custos operacionais nao relacionados

a energia.
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ANEXO A - programa: unidade de extracao de 6leo

Fibra_FFB=0,135
PCI_Fibra=18900 [kJ/kg]
Oleo_FFB=0,188{18%-21%-Colombia, Malasia}

m_dot_Biodiesel=50000000[kg]/3600/24/365/0,8[s]
m_dot_Oleo=m_dot_Biodiesel
Q_dot_Fibra=m_dot_FFB*Fibra_FFB*PCI_Fibra
m_dot_FFB=m_dot_Oleo/Oleo_FFB
m_Oleo_ano=50000000[kg]

Produtividade=3000
Area=m_Oleo_ano/Produtividade

{Caldeira}
eta_boiler=0,85

P[1]= P[4]
T[1]=T[4]

P[2]=2200/0,97 [kPa] {P de saida da caldeira}
T_sat_1=T_sat(Water;P=2200)

T[2]=300[C]{T saida da caldeira}

h[1]=Enthalpy(Water;T=T[1];x=0)
h[2]=Enthalpy(Steam;T=T[2];P=P[2])

s[1]=Entropy(Water;T=T[1];x=0)
s[2]=Entropy(Steam; T=T[2];P=P[2])

Q_dot=m_dot_agua*(h[2]-h[1])
m_dot_agua_hora=m_dot_agua*3600

h_delta_disponivel=h[5]-h[1]

h_delta_ FFB=Enthalpy(Steam;T=135;x=1)-Enthalpy(Steam;T=135;x=0)
correcao_FFB=h_delta_FFB/h_delta_disponivel
m_dot_agua_total=Consumo_vapor_FFB*m_dot_FFB*correcao_FFB

Q_dot_comb_caldeira_1=Q_dot/eta_boiler
m_dot_Fibra_caldeira_1=Q_dot_comb_caldeira_1/PCI_Fibra

{Caldeira adicional }

m_dot_agua_2=m_dot_agua_total-m_dot_agua
Q_dot_comb_caldeira_2=(m_dot_agua_2)*h_delta_disponivel/eta_boiler
m_dot_Fibra_caldeira_2=Q_dot_comb_caldeira_2/PCI_Fibra
m_dot_caldeira_adicional_hora=(m_dot_agua_2)*3600

{Turbina}

P[3]=0,97*P[2] {0,97 é a queda de pressao no vapor até a turbina}
T[3]=T[2]

h[3]=Enthalpy(Steam;T=T[3];P=P[3])

s[3]=Entropy(Steam; T=T[3];P=P[3])
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s[4]=s[3]

T[4]=T_sat(Steam;P=250)
x[4]=Quality(Steam;T=T[4];s=s[4])
h[4]=Enthalpy(Steam; T=T[4];x=x[4])
P[4]=P_sat(Steam;T=T[4])

P[5]=P[4]
x[5]=Quality(Steam;T=T[4];h=h[5])

eta_isoentropico_la_turbina=0,85
eta_isoentropico_la_turbina=(h[3]-h[5])/(h[3]-h[4])

W_dot_1la_turbina=m_dot_agua*(h[3]-h[5])

eta_gerador=0,99{perdas no gerador}

eta_autoconsumo=0,98{ perdas na bombas de alimenta¢do e auto consumo }
eta_turbina=0,99{perda nos mancais}
eta_total=eta_gerador*eta_autoconsumo*eta_turbina

W_dot_eletrico=(W_dot_1la_turbina)*eta_total{ Potencia eletrica}
{Extracdo da Turbina}

Consumo_vapor_FFB=650 [kg]/1000 [kg]{550-750 kg /tFFb-Malasia}
Q_dot_consumo_FFB=m_dot_agua*(h[5]-h[1])

{Consumo elétrico}

Consumo_eletrico_FFB=25,5 [kWh]/1000[kg]{ 17-38 kWh/tFFB-Malasia}
W_dot_consumo_extracao_oleo=Consumo_eletrico_ FFB*m_dot_FFB*3600 [s]
W_dot_exportacao=W_dot_eletrico-W_dot_consumo_extracao_oleo
W_dot_exportacao=0

eta_cogen=(W_dot_consumo_extracao_oleo+Q_dot_consumo_FFB+W_dot_exportacao)/Q_dot
{Exergia}

To=25 [C]
po=101,3 [kPa]

ho=Enthalpy(Water;T=To;P=po)
so=Entropy(Water;T=To;P=po)

b_va=(h[2]-ho-To*(s[2]-s0))
B_dot_va=m_dot_agua*b_va

{Custo de exergia}

C_dot_caldeira_1=0,0147
C_dot_turbina=0,00956

{cana}

Z_C_bag=0,4837
Z_H2_bag=0,0653
Z_N2_bag=0
Z_02_bag=0,4510
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PCI_bag=7673

L_agua=2442

Z_agua_bag=0,5

b_agua=50

beta_bag=(1,0412+0,2160*(Z_H2_bag/Z_C_bag)-
0,2499*%(Z_02_bag/Z_C_bag)*(1+0,7884*(Z_H2_bag/Z_C_bag))-0,0450*(Z_N2_bag/Z_C_bag))/(1-
0,3035*%(Z_02_bag/Z_C_bag))
b_bag=beta_bag*(PCI_bag+L_agua*Z_agua_bag)+b_agua*Z_agua_bag
{Fibra}

7Z_C_Fibra=0,4815

7Z_H2_Fibra=0,0775

7Z_N2_Fibra=0

Z_02_Fibra=0,408
beta_Fibra=(1,0412+0,2160*(Z_H2_Fibra/Z_C_Fibra)-
0,2499*(7Z_02_Fibra/Z_C_Fibra)*(1+0,7884*(Z_H2_Fibra/Z_C_Fibra))-
0,0450*(Z_N2_Fibra/Z_C_Fibra))/(1-0,3035*(Z_0O2_Fibra/Z_C_Fibra))

Z_agua_Fibra=0,4
b_Fibra=beta_Fibra*(PCI_Fibra+L_agua*Z_agua_Fibra)+b_agua*Z_agua_Fibra

{Custo do combustivel}

c_comb=17,5/(b_bag*1000)

{Custo para o vapor de alta pressdo}
c_va=(c_comb*B_dot_comb_caldeira_1+C_dot_caldeira_1)/B_dot_va
{Custo para o vapor de baixa pressao}

b_vb=(h[4]-ho-To*(s[4]-s0))
B_dot_vb=(m_dot_agua)*b_vb

W_dot_e=W_dot_eletrico
{Critério da igualdade}

c_e=(c_va*B_dot_va+C_dot_turbina)/(W_dot_e+B_dot_vb)
c_vb=c_e

h[7]=Enthalpy(Steam;T=135;x=0)
c_vb_ton=c_vb*(h[4]-h[7])*1000

B_dot_comb_caldeira_1=m_dot_Fibra_caldeira_1*(b_Fibra*Fibra_FFB)
{Caldeira adicional }
C_dot_caldeira_2=0,0192

h_caldeira_2=Enthalpy(Steam;T=135;x=1)
s_caldeira_2=Entropy(Steam;T=135;x=1)

b_va_caldeira_2=(h_caldeira_2-ho-To*(s_caldeira_2-s0))
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B_dot_va_caldeira_2=m_dot_agua_2*b_va_caldeira_2

c_va_caldeira_2=(c_comb*B_dot_comb_caldeira_2+C_dot_caldeira_2)/B_dot_va_caldeira_2
c_va_caldeira_2_ton=c_va_caldeira_2*(h_caldeira_2-h[7])*1000

B_dot_comb_caldeira_2=m_dot_Fibra_caldeira_2*(b_Fibra*Fibra_FFB)
{Custo em unidades convencionais }
c_e_MWh=c_e/2,777E-7

custo_vapor_ton=((c_vb_ton*m_dot_agua)+(c_va_caldeira_2_ton*m_dot_agua_2))/m_dot_agua_tota
|

custo_vapor_Oleo=((c_vb_ton*m_dot_agua)+(c_va_caldeira_2_ton*m_dot_agua_2))/m_dot_agua_to
tal*Consumo_vapor_FFB/Oleo_FFB

custo_eletricidade_Oleo=c_e_MWh*Consumo_eletrico_ FFB/Oleo_FFB



ANEXO B - programa: usina de biodiesel

PCI_Glicerina=19000 [kJ/kg]
m_dot_Biodiesel=50000000[kg]/3600/24/365/0,8[s]

m_dot_Oleo=m_dot_Biodiesel
m_dot_Glicerina=m_dot_Oleo*0,19
m_Oleo_ano=50000000[kg]

Produtividade=3000
Area=m_QOleo_ano/Produtividade

{Caldeira}

eta_boiler=0,85
Q_dot_Glicerina=PCI_Glicerina*m_dot_Glicerina
h[1]=Enthalpy(Steam;T=120;x=0)
h[2]=Enthalpy(Steam;T=120;x=1)
s[2]=Entropy(Steam;T=120;x=1)

{correcao da qtd. de vapor}

Consumo_vapor_Biodiesel=577 [kg]/1000 [kg]
m_dot_vapor_Biodiesel=Consumo_vapor_Biodiesel *m_dot_Biodiesel
m_dot_vapor_hora=m_dot_vapor_Biodiesel*3600
Q_dot_consumo_Biodiesel=m_dot_vapor_Biodiesel*(h[2]-h[1])

{Caso se utilize caldeira elétrica}

eta_boiler_eletrico=0,95
Q_dot_consumo_Biodiesel_1=Q_dot_consumo_Biodiesel/eta_boiler_eletrico

r=m_dot_diesel_caldeira/m_dot_biodiesel
{Custo}

Consumo_eletrico_Biodiesel=22[kWh]/1000 [kg]{Talens}
W_dot_consumo_biodiesel=Consumo_eletrico_Biodiesel*m_dot_Biodiesel*3600 [s]

PCI_diesel=10200%4,18 [kJ/kg]
m_dot_diesel_caldeira=Q_dot_consumo_Biodiesel/PCI_diesel/eta_boiler
m_dot_diesel_caldeira_ano=3600%24*365*0,8*m_dot_diesel_caldeira

{Exergia}

To=25 [C]
po=101,3 [kPa]

ho=Enthalpy(Water;T=To;P=po)
so=Entropy(Water;T=To;P=po)

b_va=(h[2]-ho-To*(s[2]-s0))
B_dot_va=m_dot_vapor_Biodiesel*b_va
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{Custo da exergia}

C_dot_caldeira=0,00468

{Custo para o vapor de baixa pressdo}
c_va=(c_comb*B_dot_comb+C_dot_caldeira)/B_dot_va

c_comb=2,47/b_diesel
b_diesel=44980

c_va_ton=c_va*(h[2]-h[1])*1000
B_dot_comb=m_dot_diesel caldeira*b_diesel

c_e_MWh=300
custo_vapor_Biodiesel=c_va_ton*Consumo_vapor_Biodiesel

custo_eletricidade_Biodiesel=c_e_ MWh*Consumo_eletrico_Biodiesel
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ANEXO C - programa: unidade de extraciao de 6leo integrada a usina de

biodiesel

Fibra_FFB=0,135
PCI_Fibra=18900 [kJ/kg]
Oleo_FFB=0,188{18%-21%-Colombia, Malasia}

m_dot_Biodiesel=50000000[kg]/3600/24/365/0,8[s]
m_dot_Oleo=m_dot_Biodiesel
Q_dot_Fibra=m_dot_FFB*Fibra_FFB*PCI_Fibra
m_dot_FFB=m_dot_Oleo/Oleo_FFB
m_Oleo_ano=50000000[kg]

Produtividade=3000
Area=m_Oleo_ano/Produtividade

{Caldeira}
eta_boiler=0,85

P[1]= P[4]
T[1]=T[4]

P[2]=2200/0,97 [kPa] {P de saida da caldeira}
T_sat_1=T_sat(Water;P=2200)

T[2]=300[C]{T saida da caldeira}

h[1]=Enthalpy(Water;T=T[1];x=0)
h[2]=Enthalpy(Steam;T=T[2];P=P[2])

s[1]=Entropy(Water;T=T[1];x=0)
s[2]=Entropy(Steam; T=T[2];P=P[2])

Q_dot=m_dot_agua*(h[2]-h[1])
m_dot_agua_hora=m_dot_agua*3600

h_delta_disponivel=h[5]-h[1]
h_delta_FFB=Enthalpy(Steam;T=135;x=1)-Enthalpy(Steam;T=135;x=0)
h_delta_Biodiesel=Enthalpy(Steam;T=120;x=1)-Enthalpy(Steam;T=120;x=0)
correcao_FFB=h_delta_FFB/h_delta_disponivel
correcao_Biodiesel=h_delta_Biodiesel/h_delta_disponivel
m_dot_agua_total=m_dot_vapor_FFB+m_dot_vapor_Biodiesel

Q_dot_comb_caldeira_1=Q_dot/eta_boiler
m_dot_Fibra_caldeira_1=Q_dot_comb_caldeira_1/PCI_Fibra

{Caldeira adicional }

m_dot_agua_2=m_dot_agua_total-m_dot_agua
Q_dot_comb_caldeira_2=(m_dot_agua_2)*h_delta_disponivel/eta_boiler
m_dot_Fibra_caldeira_2=Q_dot_comb_caldeira_2/PCI_Fibra

m_dot_caldeira_adicional_hora=(m_dot_agua_2)*3600

{Turbina}
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P[3]=0,97*P[2] {0,97 é a queda de pressao no vapor até a turbina}
T[3]=T[2]
h[3]=Enthalpy(Steam;T=T[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(Steam; T=T[3];P=P[3])
s[4]=s[3]

T[4]=T_sat(Steam;P=250)
x[4]=Quality(Steam; T=T[4];s=s[4])
h[4]=Enthalpy(Steam; T=T[4];x=x[4])
P[4]=P_sat(Steam;T=T[4])

P[5]=P[4]
x[5]=Quality(Steam;T=T[4];h=h[5])

eta_isoentropico_la_turbina=0,85
eta_isoentropico_la_turbina=(h[3]-h[5])/(h[3]-h[4])

W_dot_1la_turbina=m_dot_agua*(h[3]-h[5])

eta_gerador=0,99{perdas no gerador}

eta_autoconsumo=0,98 { perdas na bombas de alimenta¢do e auto consumo}
eta_turbina=0,99 {perda nos mancais}
eta_total=eta_gerador*eta_autoconsumo*eta_turbina
W_dot_eletrico=(W_dot_1la_turbina)*eta_total{ Potencia eletrica}
{Extracdo da Turbina}

Consumo_vapor_FFB=650 [kg]/1000 [kg]{550-750 kg /tFFb-Malasia}
Consumo_vapor_Biodiesel=577 [kg]/1000 [kg]
Q_dot_consumo_FFB=m_dot_agua*(h[5]-h[1])

{Consumo elétrico}

Consumo_eletrico_FFB=25,5 [kWh]/1000[kg]{ 17-38 kWh/tFFB-Malasia}
Consumo_eletrico_Biodiesel=22[kWh]/1000 [kg]

m_dot_vapor_FFB=Consumo_vapor_FFB*m_dot_FFB*correcao_FFB
m_dot_vapor_Biodiesel=Consumo_vapor_Biodiesel*m_dot_Biodiesel*correcao_Biodiesel

W_dot_consumo_extracao_oleo=Consumo_eletrico_ FFB*m_dot_FFB*3600 [s]
W_dot_consumo_biodiesel=Consumo_eletrico_Biodiesel*m_dot_Biodiesel*3600 [s]

W_dot_exportacao=W_dot_eletrico-W_dot_consumo_extracao_oleo-W_dot_consumo_biodiesel
W_dot_exportacao=0

eta_cogen=(W_dot_consumo_extracao_oleo+Q_dot_consumo_FFB+W_dot_exportacao)/Q_dot
{Exergia}

To=25 [C]
po=101,3 [kPa]

ho=Enthalpy(Water;T=To;P=po)
so=Entropy(Water;T=To;P=po)

b_va=(h[2]-ho-To*(s[2]-s0))
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B_dot_va=m_dot_agua*b_va
{Custo da exergia}

C_dot_caldeira_1=0,0171
C_dot_turbina=0,00956

{cana}

Z_C_bag=0,4837
Z_H2_bag=0,0653
Z_N2_bag=0
Z_02_bag=0,4510

PCI_bag=7673
L_agua=2442
Z_agua_bag=0,5
b_agua=50

beta_bag=(1,0412+0,2160*(Z_H2_bag/Z_C_bag)-
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0,2499%(Z_02_bag/Z_C_bag)*(1+0,7884*(Z_H2_bag/Z_C_bag))-0,0450%(Z_N2_bag/Z_C_bag))/(1-

0,3035*%(Z_02_bag/Z_C_bag))

b_bag=beta_bag*(PCI_bag+L_agua*Z_agua_bag)+b_agua*Z_agua_bag

{Fibra}

7Z_C_Fibra=0,4815
7Z_H2_Fibra=0,0775
7Z_N2_Fibra=0
7Z_02_Fibra=0,408

beta_Fibra=(1,0412+0,2160*(Z_H2_Fibra/Z_C_Fibra)-
0,2499*(Z_02_Fibra/Z_C_Fibra)*(1+0,7884*(Z_H2_Fibra/Z_C_Fibra))-
0,0450*(Z_N2_Fibra/Z_C_Fibra))/(1-0,3035*(Z_0O2_Fibra/Z_C_Fibra))

Z_agua_Fibra=0,4

b_Fibra=beta_Fibra*(PCI_Fibra+L_agua*Z_agua_Fibra)+b_agua*Z_agua_Fibra

{Custo do combustivel}

c_comb=17,5/(b_bag*1000)

{Custo para o vapor de alta pressdo}
c_va=(c_comb*B_dot_comb_caldeira_1+C_dot_caldeira_1)/B_dot_va

{Custo para o vapor de baixa pressao}

b_vb=(h[4]-ho-To*(s[4]-s0))

B_dot_vb=(m_dot_agua)*b_vb

W_dot_e=W_dot_eletrico

{Critério da igualdade}

c_e=(c_va*B_dot_va+C_dot_turbina)/(W_dot_e+B_dot_vb)

c_vb=c_ e
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h[7]=Enthalpy(Steam;T=135;x=0)
c_vb_ton=c_vb*(h[4]-h[7])*1000

B_dot_comb_caldeira_1=m_dot_Fibra_caldeira_1*(b_Fibra*Fibra_FFB)
{Caldeira adicional }
C_dot_caldeira_2=0,0225

h_caldeira_2=Enthalpy(Steam;T=135;x=1)
s_caldeira_2=Entropy(Steam;T=135;x=1)

b_va_caldeira_2=(h_caldeira_2-ho-To*(s_caldeira_2-s0))
B_dot_va_caldeira_2=m_dot_agua_2*b_va_caldeira_2

c_va_caldeira_2=(c_comb*B_dot_comb_caldeira_2+C_dot_caldeira_2)/B_dot_va_caldeira_2
c_va_caldeira_2_ton=c_va_caldeira_2*(h_caldeira_2-h[7])*1000

B_dot_comb_caldeira_2=m_dot_Fibra_caldeira_2*(b_Fibra*Fibra_FFB)
{Custo em unidades convencionais}
c_e_MWh=c_e/2,777E-7

custo_vapor_ton=((c_vb_ton*m_dot_agua)+(c_va_caldeira_2_ton*m_dot_agua_2))/m_dot_agua_tota
|

custo_vapor_Oleo=((c_vb_ton*m_dot_agua)+(c_va_caldeira_2_ton*m_dot_agua_2))/m_dot_agua_to
tal*Consumo_vapor_FFB/Oleo_FFB

custo_eletricidade_Oleo=c_e_MWh*Consumo_eletrico_ FFB/Oleo_FFB

custo_vapor_Biodiesel=((c_vb_ton*m_dot_agua)+(c_va_caldeira_2_ton*m_dot_agua_2))/m_dot_agu
a_total*Consumo_vapor_Biodiesel

custo_eletricidade_Biodiesel=c_e_ MWh*Consumo_eletrico_Biodiesel
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ANEXO D - programa: unidade de extracao de 6leo com exportacio de energia

elétrica

Fibra_FFB=0,135 {11,6-15%-Colombia, Malasia}

Casca_FFB=0,062 {5-7,4%-Colombia, Malasia}

EFB_FFB=0,12 {na verdade € 24% mas s6 se utiliza 50% disso,17,7%-30,1%-Colombia, Malasia}
Oleo_FFB=0,188{18%-21%-Colombia, Malasia}

PCI_Fibra=18900 [kJ/kg] {18,6-19,18-Colémbia, Malasia}
PCI_Casca= 21100 [kJ/kg] {20,8-21,43Colombia}
PCI_EFB= 8160 [kJ/kg] {50% de umidade} {Colombia}
PCI_Glicerina=19000 [kJ/kg]

PCI_biomassa=((Fibra_FFB*PCI_Fibra) + (Casca_FFB*PCI_Casca) +
(EFB_FFB*PCI_EFB))/(Fibra_FFB+Casca_FFB+EFB_FFB)

Q_dot_Fibra=m_dot_FFB*Fibra_FFB*PCI_Fibra
Q_dot_Casca=m_dot_FFB*Casca_FFB*PCI_Casca
Q_dot_EFB=m_dot_FFB*EFB_FFB*PCI_EFB

m_dot_Fibra=m_dot_FFB*Fibra_FFB
m_dot_Casca=m_dot_FFB*Casca_FFB
m_dot_EFB=m_dot_FFB*EFB_FFB

m_dot_Biodiesel=50000000[kg]/3600/24/365/0,8[s]
m_dot_Oleo=m_dot_Biodiesel
m_dot_FFB=m_dot_Oleo/Oleo_FFB
m_Oleo_ano=m_dot_Oleo*convert(yr;s)

Produtividade=3000
Area=m_Oleo_ano/Produtividade

{Caldeira}
eta_boiler=0,85

P[1]=10 [kPa]
T[1]=T_sat(Water;P=P[1])

P[2]=4500/0,97 [kPa] {P de saida da caldeira}
T_sat_1=T_sat(Water;P=4500)

T[2]=450[C]{T saida da caldeira}

h[1]=Enthalpy(Water;T=T[1];x=0)
h[2]=Enthalpy(Steam;T=T[2];P=P[2])

s[1]=Entropy(Water;T=T[1];x=0)
s[2]=Entropy(Steam; T=T[2];P=P[2])

Q_dot=(PCI_biomassa*((Fibra_FFB+Casca_FFB+EFB_FFB))*m_dot_FFB)*eta_boiler
Q_dot_comb=(PCI_biomassa*((Fibra_FFB+Casca_ FFB+EFB_FFB))*m_dot_FFB)
Q_dot=m_dot_restante*(h[8]-h[1])+m_dot_agua*(h[2]-h[8])

m_dot_totat=(m_dot_agua)*3600
h[8]=Enthalpy(Steam;p=p[5];x=0)



{Turbina}

{10 estagio}

P[3]=0,97*P[2] {0,97 é a queda de pressao no vapor até a turbina}
T[3]=T[2]

h[3]=Enthalpy(Steam;T=T[3];P=P[3])

s[3]=Entropy(Steam; T=T[3];P=P[3])

s[4]=s[3]

T[4]=120 [C]
x[4]=Quality(Steam;T=T[4];s=s[4])

h[4]=Enthalpy(Steam;T=T[4];x=x[4])

P[4]=P_sat(Steam;T=T[4])
P[5]=P[4]

s[5]=Entropy(Steam; T=T[5];P=P[5])
h[5]=Enthalpy(Steam;T=T[5];P=P[5])
x[5]=Quality(Steam;T=T[5];h=h[5])

eta_isoentropico_la_turbina=0,85
eta_isoentropico_la_turbina=(h[3]-h[5])/(h[3]-h[4])

W_dot_1la_turbina=m_dot_agua*(h[3]-h[5])
{20 estagio}
eta_isoentropico_2a_turbina=0,85

s[6]=s[5]
s[6]=Entropy(Steam;P=P[6];h=h[6])
P[6]=P[7]

T[6]=T_sat(Steam;P=P[6])

s[7]=Entropy(Steam;P=P[7];h=h[7])
P[7]=P[1]

x[7]=Quality(Steam;P=P[7];h=h[7])

h_delta_FFB=Enthalpy(Steam;T=135;x=1)-Enthalpy(Steam;T=135;x=0)
h_delta_disponivel=h[5]-h[8]

{correcao da qtd. de vapor}
correcao_FFB=h_delta_FFB/h_delta_disponivel
eta_isoentropico_2a_turbina=(h[5]-h[7])/(h[5]-h[6])

W_dot_2a_turbina=(m_dot_restante)*(h[5]-h[7])
m_dot_restante=m_dot_agua-m_dot_agua_extracao

eta_gerador=0,99 {perdas no gerador}
eta_autoconsumo=0,98 { perdas na bombas de alimenta¢do e auto consumo}
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eta_turbina=0,99 {perda nos mancais }
eta_total=eta_gerador*eta_autoconsumo*eta_turbina

W_dot_eletrico=(W_dot_1la_turbina+W_dot_2a_turbina)*eta_total{ Potencia eletrica}
{Extracdo da Turbina}

Consumo_vapor_FFB=650 [kg]/1000 [kg]{550-750 kg /tFFb-Malasia}
m_dot_vapor_FFB=Consumo_vapor_FFB*m_dot_FFB*correcao_FFB
m_dot_agua_extracao=m_dot_vapor_FFB
Q_dot_consumo_FFB=m_dot_vapor_FFB*(h[5]-h[8])

{Consumo elétrico}

Consumo_eletrico_FFB=25,5 [kWh]/1000[kg]{ 17-38 kWh/tFFB-Malasia}
W_dot_consumo_extracao_oleo=Consumo_eletrico_ FFB*m_dot_FFB*3600 [s]

W_dot_exportacao=W_dot_eletrico-W_dot_consumo_extracao_oleo

eta_cogen=(W_dot_consumo_extracao_oleo+Q_dot_consumo_FFB+W_dot_exportacao)/Q_dot
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ANEXO E - programa: unidade de extracio de dleo integrada a usina de

biodiesel com exportacao de energia elétrica

Fibra_FFB=0,135 {11,6-15%-Colombia, Malasia}

Casca_FFB=0,062 {5-7,4%-Colombia, Malasia}

EFB_FFB=0,12 {na verdade € 24% mas s6 se utiliza 50% disso,17,7%-30,1%-Colombia, Malasia}
Oleo_FFB=0,188{18%-21%-Colombia, Malasia}

PCI_Fibra=18900 [kJ/kg] {18,6-19,18-Colombia, Malasia}
PCI_Casca= 21100 [kJ/kg] {20,8-21,43Colombia}
PCI_EFB= 8160 [kJ/kg] {50% de umidade} {Colombia}
PCI_Glicerina=19000 [kJ/kg]

PCI_biomassa=((Fibra_FFB*PCI_Fibra) + (Casca_FFB*PCI_Casca) +
(EFB_FFB*PCI_EFB))/(Fibra_FFB+Casca_FFB+EFB_FFB)

Q_dot_Fibra=m_dot_FFB*Fibra_FFB*PCI_Fibra
Q_dot_Casca=m_dot_FFB*Casca_FFB*PCI_Casca
Q_dot_EFB=m_dot_FFB*EFB_FFB*PCI_EFB
m_dot_Fibra=m_dot_FFB*Fibra_FFB
m_dot_Casca=m_dot_FFB*Casca_FFB
m_dot_EFB=m_dot_FFB*EFB_FFB
rl=m_dot_Glicerina/(m_dot_Fibra+m_dot_Casca+m_dot_EFB)

fator_operagdo=0,8
m_dot_Biodiesel=50000000[kg]/3600/24/365/0,8[s]

m_dot_Oleo=m_dot_Biodiesel
m_dot_Glicerina=m_dot_Oleo*0,19

m_dot_FFB=m_dot_Oleo/Oleo_FFB
m_QOleo_ano=m_dot_Oleo*convert(yr;s)*0,8

Produtividade=3000
Area=m_Oleo_ano/Produtividade

{Caldeira}
eta_boiler=0,85

P[1]=10 [kPa] {a P e aT ambientes podem mudar}
T[1]=T_sat(Water;P=P[1])

P[2]=4500/0,97 [kPa] {P de saida da caldeira}
T_sat_1=T_sat(Water;P=4500)

T[2]=450[C]{T saida da caldeira}

h[1]=Enthalpy(Water;T=T[1];x=0)
h[2]=Enthalpy(Steam;T=T[2];P=P[2])

s[1]=Entropy(Water;T=T[1];x=0)
s[2]=Entropy(Steam; T=T[2];P=P[2])

Q_dot_Glicerina=PCI_Glicerina*m_dot_Glicerina
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Q_dot=(PCI_biomassa*((Fibra_FFB+Casca_FFB+EFB_FFB))*m_dot_FFB+PCI_Glicerina*m_dot_
Glicerina)*eta_boiler

Q_dot_comb=(PCI_biomassa*((Fibra_FFB+Casca_FFB+EFB_FFB))*m_dot_ FFB+PCI_Glicerina*m
_dot_Glicerina)

m_total_hora=(m_dot_agua)*3600
Q_dot=m_dot_restante*(h[8]-h[1])+m_dot_agua*(h[2]-h[8])
h[8]=Enthalpy(Steam;p=p[4];x=0)

{Turbina}

{10 estagio}

P[3]=0,97*P[2] {0,97 é a queda de pressao no vapor até a turbina}
T[3]=T[2]

h[3]=Enthalpy(Steam;T=T[3];P=P[3])

s[3]=Entropy(Steam; T=T[3];P=P[3])

s[4]=s[3]

T[4]=120 [C]
x[4]=Quality(Steam;T=T[4];s=s[4])

h[4]=Enthalpy(Steam;T=T[4];x=x[4])

P[4]=P_sat(Steam;T=T[4])
P[5]=P[4]

s[5]=Entropy(Steam; T=T[5];P=P[5])
h[5]=Enthalpy(Steam;T=T[5];P=P[5])
x[5]=Quality(Steam;T=T[5];h=h[5])

eta_isoentropico_la_turbina=0,85
eta_isoentropico_la_turbina=(h[3]-h[5])/(h[3]-h[4])

W_dot_1la_turbina=m_dot_agua*(h[3]-h[5])
{20 estagio}
eta_isoentropico_2a_turbina=0,85

s[6]=s[5]
s[6]=Entropy(Steam;P=P[6];h=h[6])
P[6]=P[7]

T[6]=T_sat(Steam;P=P[6])

s[7]=Entropy(Steam;P=P[7];h=h[7])
P[7]=P[1]

x[7]=Quality(Steam;P=P[7];h=h[7])
h_delta_Biodiesel=Enthalpy(Steam;T=120;x=1)-Enthalpy(Steam;T=120;x=0)

h_delta_FFB=Enthalpy(Steam;T=135;x=1)-Enthalpy(Steam;T=135;x=0)
h_delta_disponivel=h[5]-h[8]
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{correcao da qtd. de vapor}

correcao_Biodiesel=h_delta_Biodiesel/h_delta_disponivel
correcao_FFB=h_delta_FFB/h_delta_disponivel

eta_isoentropico_2a_turbina=(h[5]-h[7])/(h[5]-h[6])

W_dot_2a_turbina=(m_dot_restante)*(h[5]-h[7])
m_dot_restante=m_dot_agua-m_dot_agua_extracao

eta_gerador=0,99 {perdas no gerador}

eta_autoconsumo=0,98 { perdas na bombas de alimentagdo e auto consumo}
eta_turbina=0,99 {perda nos mancais }
eta_total=eta_gerador*eta_autoconsumo*eta_turbina

W_dot_eletrico=(W_dot_1la_turbina+W_dot_2a_turbina)*eta_total{ Potencia eletrica}
{Extracdo da Turbina}

Consumo_vapor_FFB=650 [kg]/1000 [kg]{550-750 kg /tFFb-Malasia}
Consumo_vapor_Biodiesel=577 [kg]/1000 [kg]

m_dot_vapor_FFB=Consumo_vapor_FFB*m_dot_FFB*correcao_FFB
m_dot_vapor_Biodiesel=Consumo_vapor_Biodiesel*m_dot_Biodiesel*correcao_Biodiesel
m_dot_agua_extracao=m_dot_vapor_FFB+m_dot_vapor_Biodiesel

Q_dot_consumo_Biodiesel=m_dot_vapor_Biodiesel*(h[5]-h[8])
Q_dot_consumo_FFB=m_dot_vapor_FFB*(h[5]-h[8])

{Consumo elétrico}

Consumo_eletrico_FFB=25,5 [kWh]/1000[kg]{ 17-38 kWh/tFFB-Malasia}
Consumo_eletrico_Biodiesel=22[kWh]/1000 [kg]{ Talens}

W_dot_consumo_extracao_oleo=Consumo_eletrico_ FFB*m_dot_FFB*3600 [s]
W_dot_consumo_biodiesel=Consumo_eletrico_Biodiesel*m_dot_Biodiesel*3600 [s]

W_dot_exportacao=W_dot_eletrico-W_dot_consumo_extracao_oleo-W_dot_consumo_biodiesel
eta_cogen=(W_dot_consumo_extracao_oleo+Q_dot_consumo_FFB+W_dot_consumo_biodiesel+Q_
dot_consumo_Biodiesel+W_dot_exportacao)/Q_dot_comb

{Exergia}

To=25 [C]
po=101,3 [kPa]

ho=Enthalpy(Water;T=To;P=po)
so=Entropy(Water;T=To;P=po)

b_va=(h[2]-ho-To*(s[2]-s0))
B_dot_va=m_dot_agua*b_va

{Custo da exergia}

C_dot_caldeira=0,1854
C_dot_turbina=0,1146
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{cana}

Z_C_bag=0,4837
Z_H2_bag=0,0653
Z_N2_bag=0
Z_02_bag=0,4510

PCI_bag=7673
L_agua=2442
Z_agua_bag=0,5
b_agua=50

beta_bag=(1,0412+0,2160*(Z_H2_bag/Z_C_bag)-
0,2499*%(Z_02_bag/Z_C_bag)*(1+0,7884*(Z_H2_bag/Z_C_bag))-0,0450*(Z_N2_bag/Z_C_bag))/(1-
0,3035*%(Z_02_bag/Z_C_bag))
b_bag=beta_bag*(PCI_bag+L_agua*Z_agua_bag)+b_agua*Z_agua_bag

{Fibra}

Z_C_Fibra=0,4815
Z_H?2_Fibra=0,0775
Z_N2_Fibra=0
7Z_02_Fibra=0,408

beta_Fibra=(1,0412+0,2160*(Z_H2_Fibra/Z_C_Fibra)-
0,2499*%(Z_02_Fibra/Z_C_Fibra)*(140,7884*(Z_H2_Fibra/Z_C_Fibra))-
0,0450*%(Z_N2_Fibra/Z_C_Fibra))/(1-0,3035*(Z_0O2_Fibra/Z_C_Fibra))

{Casca}

7. C_Casca=0,399
Z_H2 Casca=0,058
7Z_N2_Casca=0
Z_02_Casca=0,428

beta_Casca=(1,0412+0,2160*(Z_H2_Casca/Z_C_Casca)-
0,2499*%(Z_02_Casca/Z_C_Casca)*(1+0,7884*(Z_H2_Casca/Z_C_Casca))-
0,0450*(Z_N2_Casca/Z_C_Casca))/(1-0,3035*%(Z_02_Casca/Z_C_Fibra))

(EFB}

Z_C_EFB=0,399
Z_H2_EFB=0,058
Z_N2_EFB=0
7Z_02_EFB=0,428

beta_ EFB=(1,0412+0,2160*(Z_H2_EFB/Z_C_EFB)-
0,2499*%(Z_0O2_EFB/Z_C_EFB)*(1+0,7884*(Z_H2_EFB/Z_C_EFB))-
0,0450*%(Z_N2_EFB/Z_C_EFB))/(1-0,3035*(Z_O2_EFB/Z_C_Fibra))

{Glicerina}
H_Glicerina=8

O_Glicerina=3
C_Glicerina=3
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beta_Glicerina=(1,04414+0,0177*(H_Glicerina/C_Glicerina)-
0,3328*(0_Glicerina/C_Glicerina)*(1+0,0537*(H_Glicerina/C_Glicerina)))/(1-
0,4021*(0O_Glicerina/C_Glicerina))

Z_agua_EFB=0,5

Z_agua_Fibra=0,4

Z_agua_Casca=0,1

b_EFB=beta_ EFB*(PCI_EFB+L_agua*Z_agua_EFB)+b_agua*Z_agua_EFB
b_Fibra=beta_Fibra*(PCI_Fibra+L_agua*Z_agua_Fibra)+b_agua*Z_agua_Fibra
b_Casca=beta_Casca*(PCI_Casca+L_agua*Z_agua_Casca)+b_agua*Z_agua_Casca
b_Glicerina=beta_Glicerina*PCI_Glicerina

{Custo do combustivel}

c_comb=17,5/(b_bag*1000)

{Custo para o vapor de alta pressdo}
c_va=(c_comb*B_dot_comb+C_dot_caldeira)/B_dot_va

{Custo para o vapor de baixa pressao}

b_vb=(h[5]-ho-To*(s[5]-s0))
B_dot_vb=m_dot_agua_extracao*b_vb

W_dot_e=W_dot_eletrico

{Critério da igualdade}
c_e=(c_va*B_dot_va+C_dot_turbina)/(W_dot_e+B_dot_vb)
c_vb=c_ e

c_vb_ton=c_vb*(h[5]-h[8])*1000

B_dot_comb=m_dot_FFB*(b_EFB*EFB_FFB+b_Casca*Casca_FFB+b_Fibra*Fibra_FFB)+m_dot_
Glicerina*b_Glicerina

{Custo em unidades convencionais }
c_e_MWh=c_e/2,777E-7

custo_vapor_Oleo=c_vb_ton*Consumo_vapor_FFB/Oleo_FFB
custo_vapor_Biodiesel=c_vb_ton*Consumo_vapor_Biodiesel

custo_eletricidade_Oleo=c_e_MWh*Consumo_eletrico_ FFB/Oleo_FFB
custo_eletricidade_Biodiesel=c_e_ MWh*Consumo_eletrico_Biodiesel



