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RESUMO: A4 cultura da palma representa mais de um ter¢o da produgcdo mundial de oleos vegetais. O
processamento dos frutos da palma demanda grande quantidade de eletricidade e vapor, entretanto, gera
biomassa residual com elevado conteudo energético. Devido a essas caracteristicas, a cogeragdo é empregada
para reduzir custos operacionais. O objetivo desse estudo foi avaliar os custos de produgdo de vapor e
eletricidade via cogeragdo de residuos da palma utilizando a metodologia SPECO. A unidade de cogeragdo foi
dimensionada para atender a demanda energética de uma planta de extra¢do de oleo com capacidade de
processamento de 50 toneladas de cachos de palma por hora. Os custos obtidos para o vapor e eletricidade
foram, respectivamente, de 12,18 R8/ton e 124,12 R$/MWh. Ao se comparar o custo de produgdo da energia
com o custo de sua compra, constatou-se que a implantagdo da cogeragdo pode gerar uma economia anual de
R$ 4.795.083,92 para a unidade de processamento de palma deste estudo.

ABSTRACT: The palm culture represents more than one third of global vegetable oil production. The palm
processing demands large amounts of electricity and steam, however, produces biomass with high energetic
potential. Because of these characteristics, cogeneration is applied in order to decrease operational costs. The
goal of this study was to evaluate the production costs of steam and electricity produced by cogeneration of
palm residues, utilizing SPECO methodology. The cogeneration plant was dimensioned to supply the energetic
demand of a mill which process 50 tons of palm bunches per hour. The costs obtained for steam and electricity
was, respectively, 12.18 R$/ton e 124.12 R§/MWh. When a comparison is done between production cost and
purchase price of electricity, results shows that cogeneration could generate an economy of RS 4,795,083.92
per year for the palm mill of this study.

1. INTRODUCAO

A cogeragdo ¢ largamente utilizada em plantas de beneficiamento de palma devido a
disponibilidade de biomassa residual e a demanda de vapor e eletricidade para processos. O
que possibilita a reducdo de custos operacionais e em alguns casos a geracao de receita pela
comercializa¢do de energia excedente.



A palma de 6leo ¢ a principal cultura oleaginosa do mundo, seus frutos produzem dois
tipos diferentes de 6leos: palma, extraido do mesocarpo, ¢ palmiste, extraido da semente. A
estimativa para a producdo na safra 2016/2017 ¢é de 64,5 milhdes de toneladas de 6leo de
palma e 7,64 milhdes de toneladas de palmiste, que representaria 38,82% da produgdo global
de o6leos vegetais (USDA, 2016). Ainda segundo as estimativas da USDA (2016), os
principais produtores sdo a Indonésia e a Malasia que representam, respectivamente, 53,44%
e 32,06% da produgdo mundial, enquanto o Brasil é apenas o 12° produtor com 0,52% de
participagao.

De acordo com Cespedes e Junior (1997) a andlise exergética consiste na utilizacao
concomitante da 1* e 2% Lei da Termodinamica na avaliacdo da eficiéncia de processos.
Enquanto, de forma complementar, a andlise exergoecondmica permite estimar os custos
unitarios de produtos como vapor e eletricidade, e de perdas monetdrias devido as
irreversibilidades (KWAK et al., 2003).

Esse estudo aplica os conceitos de termoeconomia, mais especificamente, a analise
exergoecondomica a um projeto de cogeracdo com biomassa residual da palma. Com o
objetivo de mensurar os custos de gera¢do de vapor e eletricidade e o impacto da cogeragdo
na viabilidade em uma planta de beneficiamento de palma.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Demanda Energética e Producio de Biomassa Residual

O processamento da palma gera biomassa residual com elevado potencial energético. A
Tabela 1 apresenta uma comparacgao da producio de biomassa e dos consumos especificos de
vapor e eletricidade para o processamento, segundo alguns autores, em termos relativos a
massa de cachos de frutos frescos (CFF) processada.

Tabela 1: Producdo de biomassa residual e demanda energética por unidade de CFF.

Producio de residuos

Cachos Fibras Cascas  Efluentes Liquidos Referéncia
(% CFF) (% CFF) (% CFF) (% CFF)
22 12 5 50 (JUNIOR, 2006)
20,26 - 13,28 - 3,23 -
24,00 13,75 5.00 - (ARRIETA et al., 2007)
22 13,5 5,5 67 (YUSOFF, 2006)
(PRASERTSAN ¢
20-30 12-13 6,8-7,4 87 PRASERTSAN, 1996)
Demanda energética
Vapor (kg/ton CFF)  Eletricidade (kWh/ton CFF) Referéncia
528 22 (TALIB et al., 2016)
550-750 17-38 (HUSAIN et al., 2002)




2.2. Termoeconomia e Analise Exergoeconémica

Segundo Moran e Shapiro (2009) o termo termoeconomia ¢ utilizado de maneira geral
em analises de sistemas térmicos, onde sdo aplicados conhecimentos de engenharia e
termodinamica, associados a engenharia econdmica. A analise em termos de exergia ao invés
de energia ¢ descrita na literatura (KECEBAS, 2013; KWAK et al.,, 2003; ROSEN e
DINCER, 2003) como a forma mais correta de mensurar o desempenho desses sistemas e
atribuir valor econdmico aos seus produtos. Sendo a exergia definida como o limite tedrico
de energia disponivel para realizar trabalho que ¢ obtido de um sistema, quando este atinge o
equilibrio termodinamico com o ambiente (TSATSARONIS, 2007).

Existem algumas metodologias propostas para realizar andlises termoeconomicas a
partir da exergia. Entretanto, segundo Abusoglu e Kanoglu (2009) podem ser divididas em
duas categorias: métodos de contabilidade exergoecondmica (algébricos) e métodos
Lagrangianos (calculo).

Os métodos algébricos utilizam equacdes lineares para mensurar os custos dos produtos,
através da avaliacdo dos componentes e do sistema. As duas principais abordagens desse
método sdo a modified productive structure analysis (MOPSA) e specific exergy costing
(SPECO). MOPSA foi utilizada primeiramente por KIM et al. (1998) e ¢ baseada na teoria
dos custos exergéticos de Lozano e Valero (1993). Enquanto SPECO, abordagem utilizada
neste trabalho, foi desenvolvida e aperfeicoada por Lazzaretto e Tsatsaronis (1999, 2006). A
principal diferenga é que a abordagem SPECO necessita de equagdes auxiliares que
correspondem a critérios de particdo de custos, o que confere maior liberdade a analise.

Ja as abordagens Lagrangianas apresentam maior complexidade, pois sdo baseadas em
equacdes diferencias e tem como objetivo calcular os custos marginais ¢ realizar a
otimizagdo de todo o sistema (ABUSOGLU; KANOGLU, 2009; LAZZARETTO;
TSATSARONIS, 2006).

3. METODOLOGIA

Antes de aplicar a andlise termoecondmica, foram realizados os balangos de massa e
energia da planta de cogeracdo. Em regime permanente o balango de massa no volume de
controle (VC) ¢ descrito pela Equagao (1).

D Me-Y Ms=0 (1)
Em que Me e Ms sao, respectivamente, as vazdes massicas entrando e saindo do VC.

Para um volume de controle em regime permanente, desprezando as variagdes de
energia cinética e potencial, a primeira lei da termodindmica pode ser escrita como a
Equacdo (2).

Ove—Wve+ Y MeHe—)" MsHs =0 )



Onde Qvc ¢ a taxa de transferéncia de calor e Wvc a poténcia transferida através do VC.
Enquanto He e Hs sao as entalpias especificas das correntes de entrada e de saida.

Para realizar a analise exergética, a Equa¢do de balango de exergia para sistemas nao
adiabaticos (3) (KWAK et al., 2003) foi aplicada de forma simplificada.

AEq + AEf + AEd = Ew 3)

Onde AEq ¢ a taxa de variagdo de exergia quimica, a qual usualmente ¢é relevante para
os combustiveis. A exergia quimica Eq do combustivel foi obtida, através da Equagdo (4),
pelo produto da vazao massica Mb e da exergia especifica da biomassa da palma Eb, a qual ¢é
encontrada pelas Equacdes (5) e (6) (SZARGUT et al., 1988).

Eq=MbxEb 4)
1,0412+0,2160 ZHZ(l +0,7884 Zsz ~0,0450 22
ZC ZC ZC
p= 702 ®)
1-0,3035~—~
ZC
Eb = B(PCIb + LwZw)+bwZw (6)

Os termos ZH2, ZC, ZN2 e ZO2 se referem a fracdo massica elementar; PCIb ao poder
calorifico inferior e Zw ao teor de umidade da biomassa. Enquanto os termos Lw e bw sdo,
respectivamente, a entalpia de vaporizacao (2442 kJ/kg) e exergia quimica da agua (50 kJ/kg).

O segundo termo  da Equacdo (3) corresponde a variagdo de exergia fisica no VC

devido aos fluxos de massa entrando AEfe e saindo AEfs, conforme a Equacdo (7). A exergia
fisica ¢ composta da exergia térmica e mecanica que estdo associadas, respectivamente, ao
gradiente de temperatura e de pressdo entre o sistema e o ambiente.

AEf = (3 Efe— Y EF5) ™)
Ja o termo Ed ¢ obtido da Equagdo (8) e mensura a taxa de destrui¢do de exergia
devido a transferéncia de calor Qvc e variagao de entropia dos fluxos entrando Se e saindo Ss

do VC, em que To ¢ a temperatura do ambiente, adotada como 25°C. Por fim, Ew mensura a
exergia transmitida na forma de trabalho no eixo ou eletricidade.

Ed:To(ZSe—ZSer%j (3)

Na andlise exergoeconomica utilizou-se a Equacdo (9), referente a metodologia
SPECO (LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006).

(ZEexce—ZEsxcs)+qucq+Z=Ew><cw ©))



Os termos ce € cs sdo os custos exergéticos especificos dos fluxos de massa, cq o custo
exergético do calor e cw o custo do trabalho ou eletricidade transferido pelo VC.

O método do custo anualizado (MORAN, 1982) foi utilizado para estimar os custos
operacionais e capitais dos equipamentos Z (R$/S) através das Equacdes (10, 11, 12 e 13).

Vr

Vp=1- Ty (10)
FRC:(ﬂJ (11)
A+7)" -1
C =Vpx FRC (12)
_ ¢oC
Z= 3600¢ (13)

Onde Vp (R$) é o valor presente, / (R$) o investimento, V7 (R$) o valor residual, » a
taxa de amortizacdo, n (anos) o periodo de amortizagdo, FRC o fator de recuperagdo de
capital, C (R$/ano) o custo anual equivalente, ¢ o fator de custo de manutengdo e ¢
(horas/ano) o tempo de operagao.

Os calculos foram desenvolvidos com auxilio do software Engineering Equation Solver
(EES), desenvolvido por Klein e Alvarado (1995).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Consideracoes para a Analise

O dimensionamento da planta de cogera¢do partiu da demanda de vapor para o
processamento da palma. Considerou-se que o consumo especifico de vapor da planta ¢ de
600 kg/ton CFF e que o vapor demandado seria saturado a 3 bar (HUSAIN et al., 2002).

Serdo utilizadas na cogeragdo apenas as fibras e cascas, na propor¢do massica de 2:1.
Os engagos nao sdo utilizados, pois apresentam vantagens como cobertura de solo e, além

disso, as fibras e cascas ja fornecem a energia necessaria para o processamento (JUNIOR,
2006).

Para o célculo da exergia do combustivel, via as Equagdes (5) e (6), foram utilizados os
dados de composi¢do elementar apresentada na Tabela 2. Para as fibras o teor de umidade
utilizado foi de 37,2% e PCI de 11,48 MJ/kg, enquanto os respectivos valores para as cascas
$30 21,4% de umidade e 14.55 MJ/kg (Uemura et al., 2011). Os valores de exergia especifica
encontrados foram de 14.007 kJ/kg para as fibras e 17.018 kJ/kg para as cascas.

O sistema de cogeracdo, ilustrado de forma simplificada na Figura (1), ¢ composto por
uma caldeira aquatubular, tubulacdes de ago carbono com isolamento térmico para transporte
do vapor e uma turbina de agao.



Tabela 2: Composicao Elementar das biomassas residuais da palma.

Fragdo massica em base seca (%)

Biomassa
C O H N
Fibras 46,92 42,66 5,89 1,12
Cascas 46,68 36,70 6,00 1,40
Fonte: Uemura et al. (2011).
1
" 4
—2 Caldeira  —
3
—’ _|
6
w
Tubulagdes 1

Figura 1: Fluxograma simplificado do sistema de cogeragao.

A Tabela 3 especifica os fluxos massicos do sistema e as respectivas exergias totais (E),
as quais representam o somatorio da exergia quimica e fisica para cada corrente. A corrente 1
¢ referente ao fluxo de ar entrado no pré-aquecedor e a 5 aos gases de exaustdo da chaminé.
O fluxo 3 ¢ a 4gua que escoa para o desaerador da caldeira e 8 € o vapor que sera utilizado no
processamento da palma.

Tabela 3: Especificacdes das correntes massicas do sistema.

Corrente  Especificagdo M (kg/s) T (°C) P (bar) E (kW)
1 Ar! 14,953 25 1 0,00
2 Combustivel 2,798 25 1 42.001,27
3 Agua 8,333 25 1 0,00
4 Cinzas 0,278 25 1 0,00
5 Gases 17,473 120 1 1.228.,09
6 Vapor 8,333 420 42 10.258,05
7 Vapor 8,333 418.,6 41,47 10.232,19
8 Vapor 8,333 1429 3 5.422,80

' Por recomendacdo do fabricante é adotado 30% de excesso de ar para a combustio.



A Tabela 4 apresenta os balangos exergéticos para cada componente e para todo o
sistema, obtidos pela aplicagdo da Equagdo (3). A parcela de exergia quimica ¢ a exergia
total entregue pelo combustivel a caldeira e a ultima coluna representa a exergia destruida
devida as irreversibilidades dos processos, conforme a Equagdo (7). O termo de trabalho

consumido na caldeira ¢ referente ao funcionamento das motobombas de dgua, sopradores de
fuligem e ventiladores.

Tabela 4: Balango exergético.

Componente Ew (kW) AEq (kW) AEf (kW) AEd (kW)
Caldeira -220,65 42.001,27 -11.486,14 -30.735,78
Tubulagdes 0,00 0,00 25,86 -25,86

Turbina 3.608,34 0,00 4.809,38 -1.201,04
Global 3.387,69 42.001,27 -6.650,90 -31.962,68

Percebe-se pela anélise das Tabelas 3 e 4 que hd uma geracgao liquida de 3.387,69 kW
de energia elétrica e exportagdo de 5.442,80 kW de exergia na forma de vapor para processo.
O consumo de energia da unidade de processamento de palma pode variar de 850 a 1.900
kWh, de acordo com a Tabela 1. Portanto, a planta de cogeracdo associada a unidade de
extragdo de 6leo de palma e palmiste gera um excedente minimo de 1.487,69 kWh.

4.2. Anadlise Exergoeconémica

Os balangos de custos exergéticos para cada componente do sistema sdo mostrados nas
Equagdes (14, 15 e 16). Onde os termos Ci (R$/hora) representam o produto da exergia Ei da
corrente i pelo seu respectivo custo exergético especifico ci.

CG = CZ + C3 + Cw,c’aldeira + anldeira (14)
C7 = C6 + Ztubulaf‘fes (15)
Cw,turbina + CS = C'7 + Zturbina (16)

O custo do combustivel foi considerado como 5% do pre¢o médio do CFF de palma no
Brasil no ano de 2015 (IBGE, 2017), que corresponde a R$ 0,012 por kg. A corrente 3,
apesar de apresentar exergia desprezivel, apresenta custo. Portanto, o valor de C3 foi
estimado pelo produto de sua vazao (Tabela 3) com o custo da dgua para industria no Para,
8,02 R$/m* (CONSANPA, 2017). A utilizagdo do estado do Para como referéncia é devido a
este ser o principal estado produtor de palma no Brasil (IBGE, 2017). Ja custo do fluxo 5 foi
desprezado, pois o principal custo associado a liberagdo dos gases de combustdo para
atmosfera ¢ referente ao consumo de energia pelo sistema de depuracdo da caldeira, que ja
estd contabilizado. A Tabela 5 apresenta os pardmetros utilizados para o calculo dos os
custos operacionais e capitais dos equipamentos (Z) através das Equagdes 10 a 13.

Na Tabela 6 ¢ possivel visualizar um maior detalhamento do sistema e dos
investimentos. Foram estimados 30 metros de tubula¢des de vapor entre a caldeira e a turbina.



Tabela 5: Determinagdo das taxas de custos dos componentes.

Caldeira Tubulagdes Turbina
I (RS) R$ 12.300.000,00 RS 18.543,26 R$ 4.250.000,00
r (%) 13 13 13
n (anos) 20 10 20
@ (%) 6 6 6
top (horas) 5.280 5.280 5.280
Vr (RS) 0 0 0
Z (R$/hora) 351,52 0,69 121,46

Tabela 6: Investimentos do projeto de cogeragao.

Turbina de Contrapressao

Investimento inicial (R$)

Conjunto Turbo-Redutor (completo com tanque de O6leo
integrado). Sistema de protecdo, controle e acessorios.

Gerador 4,5MVA e painéis

R$ 2.000.000,00

R$ 1.800.000,00

Servigos de supervisdo de instalagdo, comissionamento, partida R$ 450.000,00
e operagao assistida da turbina.

Subtotal R$ 4.250.000,00
Caldeira Aquatubular Investimento inicial (R$)

Caldeira aquatubular vertical - 30.000 kg vapor/hora - pressao
de trabalho 42 kgf/cm? - temperatura do vapor 420°C. Sistemas
de bombas e tratamento de agua. Sistema de controle e
automagdo. Startup, instalagdo e Treinamento.

Subtotal

R$ 12.300.000,00

R$ 12.300.000,00

Tubulagdes adicionais

Investimento inicial (R$)

Tubulagdes de ago carbono e valvulas R$ 4.699,30
Isolamento térmico - 14 de rocha R$ 2.869,38
Instalagao R$ 10.974,58
Subtotal RS$ 18.543,26
Total R$ 16.568.543,26

O custo da instalagdo das tubulagoes foi estimados em 45% dos custos dos
equipamentos adquiridos (tubulagdes e isolamento térmico), seguindo as recomendagdes de
Bejan et al. (1996). Os demais custos foram estimados junto a fornecedores dos



equipamentos. Nao estdo incluidos custos com frete e constru¢des civis para acomodar a
unidade de cogeragdo.

Para realizar a parti¢ao dos custos foi considerado o critério da extracado (ABUSOGLU;
KANOGLU, 2009), ou seja, que o custo da corrente de vapor produzida a alta pressdo é o
mesmo do vapor de baixa pressdo, e que os demais custos devem ser atribuidos a poténcia
gerada pela turbina. Dessa forma, os custos especificos encontrados para o vapor e
eletricidade foram, respectivamente, de 12,18 R$/ton e 124,12 R$/MWh.

O principal beneficio da cogeracdo para a industria € a redu¢ao de custos com compra
de energia elétrica. Levando em conta o estado do Pard, o custo da eletricidade rural ¢ de
395,88 R$/MWh (CELPA, 2016). Sobre essa aliquota ha incidéncia de 25% de Imposto de
Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS); 1,65% de Programas de Integragdo Social e
de Formacgdo do Patriménio do Servidor Publico (PIS) e 7,60% Contribui¢do para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS). Sendo o custo final da energia de 602,10
R$/MWh, seguindo a metodologia de calculo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(2008). Portanto, ha uma reducdo de R$ 477,98 a cada MWh consumido pelas unidade
industrial.

Considerando que a unidade de processamento de palma, assim como a planta de
cogeragdo, opera 5280 horas por ano, isso pode significar uma economia de até R$
4.795.083,92. Além disso, o excedente de 1.487,69 kWh poderia gerar créditos para serem
utilizados no abatimento de outros setores da empresa, como administrativo-financeiro e
agricola, via minigeragdo distribuida? (75 a 5000 kW).

5. CONCLUSOES

A andlise exergoecondmica, utilizando a metodologia SPECO, foi aplicada a um
projeto de cogeracdo com a biomassa residual da palma a fim de se avaliar o custo de
produgdo de vapor e eletricidade. Os custos encontrados para o vapor e eletricidade foram,
respectivamente, de 12,18 R$/ton ¢ 124,12 R$/MWh. Ao se comparar o custo de producdo da
energia com o custo de sua compra, constatou-se que a implantacdo da cogeracdo pode gerar
uma economia anual de R$ 4.795.083,92 para a unidade de processamento de palma deste
estudo

Esses resultados evidenciam que mesmo projetos de cogeragdo de pequeno porte
podem trazer economia significativa para industrias que dispdem de biomassas residuais com
bom poder calorifico.
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