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INTRODUCAO:

O aumento acelerado da temperatura da Terra, devido as emissfes antropogénicas de gases do
efeito estufa para a atmosfera, passou a afetar progressivamente os principais componentes do clima, o bem-
estar do ser humano e a regulacao dos ecossistemas ja existentes. Neste sentido, foram elaborados cenarios
de mitigacdo das emissBes de gases do efeito estufa que estabelecem metas para o final do século XXI,
sendo o 2DS (2°C Scenario) aguele que limita 0 aumento méaximo da temperatura meédia do planeta a 2°C.
Em uma das analises da Agéncia Internacional de Energia, concluiu-se que, para consolidar o cenério de
mitigacdo 2DS, deve haver uma transformacéo total do setor energético de modo que suas emissdes liquidas
de CO:2 devem ser reduzidas a 70% até 2060 e chegar o mais proximo de zero ao final do século. Assim,
muitos modelos climaticos apresentados pelo 5° Relatério de Avaliagcdo do IPCC (Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas) apontam que as tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS -
Carbon Capture and Storage), bioenergia e sua combinagdo com CCS (BECCS - Bioenergy with Carbon

Capture and Storage) aplicadas em larga escala sdo essenciais para que a maioria dos cenarios da literatura,
incluindo o 2DS, se concretize ao final do século.

Assim, o objetivo do projeto é avaliar o efeito da captura de CO:2 nas emissdes de GEE no ciclo de
vida do etanol de cana-de-agUcar e estimar a remuneragdo do CO2 necesséria para tornar o projeto viavel
economicamente. Tendo em vista a potencial relevancia do RenovaBio para o contexto nacional, sera utilizada
como ferramenta de analise a RenovaCalc. A partir dos resultados para as Notas de Eficiéncia Energético-

Ambiental serdo estimados o0s precos necessdarios para o CBIO para tornar os projetos de captura
economicamente viaveis.

METODOLOGIA:
Avaliagao técnica

A avaliacdo técnica da captura de CO2 no setor sucroalcooleiro foi realizada em trés etapas:
modelagem e simulacdo de uma destilaria autbnoma de referéncia, modelagem e simulagéo da compresséao
do CO: e realizacdo do balango energético dos trés cenérios — sistema convencional, sistema BECCS com
captura de CO; da fermentagédo e sistema BECCS com captura da fermentagéo e p6s-combustéo.

A etapa de modelagem e simulacdo da destilaria foi realizada em trés fases: modelo de ciclo de
cogeracao basico — ciclo de poténcia a vapor contando com um desaerador —, modelo de ciclo de cogeragédo
com aquecedores fechados — adicionando-se dois aquecedores de dgua de alimentacéo fechados — e modelo
final (Figura 1), que inclui a modelagem da combustdo do bagaco de cana-de-agUcar. Os principais
pardmetros da usina de referéncia estdo apresentados na Tabela 1 e os softwares utilizados foram o Cycle-
Tempo e EES (Engineering Equation Solver).

Na segunda etapa, a modelagem e simulacdo da compressdo do CO: foram desenvolvidas a parte
no EES com base na tecnologia de compresséo estagiada com inter-resfriamento e bombeamento seguindo
parametros da literatura. No caso da fermentacéo, a captura consiste, basicamente, em comprimir a corrente
de CO: pura produzida no processo, que foi calculada com base na produgéo de etanol na proporgéo massica
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aproximada de 1:1. Ja no caso da captura pés-combustéo, foi necessario estimar o vapor disponivel no ciclo
para realizagdo do tratamento dos gases — que também demanda energia elétrica —através de um processo
iterativo no modelo final; a partir deste valor, foi calculada a vaz&o do CO2 a ser comprimido.

No balango energético, foram compilados os valores de poténcia elétrica — produzida, consumida e
liguida — e calculada a geracdo de eletricidade da usina e a eletricidade excedente para exportagao
(descontado o consumo especifico de energia elétrica do processo industrial) para os trés cenarios. Foi
calculada também a porcentagem de CO:2 capturado em cada cendrio e a porcentagem da penalidade
energética devido a captura.

Figura 1. Modelo final

Tabela 1. Principais pardmetros da usina de referéncia

Parametro Valor

Capacidade de processamento de cana por safra (4000 horas) [Mt] 4

Consumos especificos de energia

Consumo de vapor (processo industrial) (saturado a 2,5 bar) [kg/tc] 500
Consumo de energia elétrica [kWh/tc] 30
Consumo de bagaco [kg/tc] 280

Sistema de cogeracéao

Presséo de vapor na saida da caldeira [bar] 68

Temperatura de vapor na saida da caldeira [°C] 480

Avaliacdo ambiental

Para avaliar o impacto da captura de CO2 sobre as emiss6es de GEE no ciclo de vida do etanol —
neste caso, considerado 100% de etanol hidratado — da usina de referéncia, foi realizada a estimativa da Nota
de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA) e Intensidade de Carbono do etanol em cada cenario utilizando-
se a ferramenta RenovaCalc do programa RenovaBio. Para isto, foram compilados e implementados na
ferramenta parametros dos modelos, resultados das simulacdes e pardmetros do estagio de producédo
agricola da cana-de-agucar disponiveis na literatura, incluindo corretivos, fertilizantes, combustiveis,
eletricidade, entre outros.
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Como a verséo atual da RenovaCalc ndo considera as tecnologias de captura de CO: avaliadas, foi
necessario acrescentar a contribuicdo do processo de captura a NEEA calculada. Além disso, foi avaliado se
a contribuicdo da captura é maior que a Intensidade de Carbono do etanol, isto é, se ha emissdes negativas;
em caso positivo, 0 programa ainda RenovaBio prevé um bénus de 20% a NEEA do combustivel.

Avaliacdo econdmica

A avaliacdo econémica da implantacdo dos sistemas de captura de CO:2 consistiu em confrontar os
custos adicionais necessarios para captura e o preco do CBIO a partir do qual o investimento se tornaria
atrativo. Para cada cenario, foram estimados os custos de investimento e de operacdo e manutencédo da
unidade de compressao e da unidade CCS — captura pds-combustédo — e o custo de oportunidade referente a
venda de energia elétrica excedente a rede.

Assim, os custos do investimento inicial foram anualizados em uma série uniforme de 25 anos, de
acordo com a vida Util aproximada dos sistemas, considerando-se uma taxa de desconto de 10% ao ano.
Entdo, o custo equivalente anual do investimento foi somado aos custos de O&M e de oportunidade,
resultando no custo equivalente anual total.

Para estimar o preco do CBIO que arca com o custo equivalente anual total, calculou-se,
primeiramente, a quantidade de CBIOs emitida anualmente. Este valor é obtido através do volume de etanol
produzido e do fator para emissao de CBIOs, que é calculado em um formulario do RenovaBio. Dividindo-se
o0 CEAT pela diferenca entre os CBIOs emitidos pelo sistema com captura e o pelo sistema convencional,
obteve-se o preco do CBIO.

Neste trabalho, os valores de referéncia encontrados na literatura para calculo dos custos de
investimento e O&M dos sistemas de compressao e captura encontram-se em Euro com base em 2014, logo
os valores em Real — neste caso, apenas do custo de venda da energia elétrica — foram convertidos para
Euro através da taxa de 3,23 R$/ € com base no final de 2014.

RESULTADOS E DISCUSSAO:
Avaliagao técnica

Os resultados do balanco de energia elétrica sdo apresentados na Tabela 2 e os resultados de captura
de COz2 na Tabela 3. Diante dos mesmos, observa-se que o impacto da implementacéo da captura de CO2z da
fermentacdo na geragdo de eletricidade excedente € baixo e compreende a captura de 22,2% do CO2
produzido na usina. Ja a captura de CO2 da fermentagéo e pos-combustdo reduz em 34,8% a geracéo de
eletricidade excedente, com captura de 52,0% do COs..

Tabela 2. Resultados do balango energético

CCs
A . CCs =

Parametros Convencional (Fermentagao) (Fermentacéo e
¢ P6s-Combustao)

Poténcia elétrica (Gerador) [MW] 121 121 107,4

Consumo (Ciclo) [MW] 1,64 1,64 1,63

Compressao de CO2 da Fermentacéo [MW] - 6,03 6,03

Compressao de CO2 Pés-Combustao [MW] - - 8,10

Tratamento dos gases de combustéo [MW] - - 3,50

Poténcia elétrica liquida [MW] 110 105 88,1

Geragao de eletricidade [kWhitc] 119 113 88,1

Geragéo de eletricidade excedente [kWh/tc] 89,1 83,0 58,1
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Tabela 3. Resultados de captura de CO;

Parametros Convencional (Fermce(ri?at;éo) (Fermce::tsa(;éo e
Pés-Combustéo)

Captura de CO; da fermentacao [kg/s] - 18,9 18,9

Captura de CO, da pds-combustéo [kg/s] - - 25,4

Emissdo de CO, para a chaminé [kg/s] 85,3 66,4 40,9

Total de CO, capturado [kg/s] - 18,9 44,3

Percentual de CO, capturado - 22,2% 52,0%

Avaliacdo ambiental

Os resultados obtidos a partir da avaliagdo realizada utilizando-se a ferramenta RenovaCalc estéo

apresentados na Tabela 4. Observa-se que em ambos 0s cenarios de captura, geram-se emissfes negativas

de GEE, e que, conforme previsto no programa RenovaBio, ambos sdo passiveis de receber o bénus de 20%

sobre a NEEA do etanol.

Tabela 4. Resultados da avaliagdo ambiental

ccs ccs ces |
A . CCSs = = (Fermentagéo e
Parametros Convencional = (Fermentacdo e (Fermentagdo) + . ~
(Fermentagdo) Pés-Combustdo) BoOnus de 20% Pos-Combustao)
®  +B6nus de 20%
NEEA [g CO2eq/MJ] 70,2 70,0 69,4 70,0 69,4
Intensidade de Carbono [g CO2eq/MJ] 17,3 17,4 18,0 17,4 18,0
CO2 capturado [g CO2/MJ] - 35,3 82,8 35,3 82,8
NEEA c/ Captura [g CO2eq/MJ] - 105 152 126 183
Fator para emissdo de CBIO [t CO2eq/L] 1,50E-03 2,25E-03 3,25E-03 2,70E-03 3,90E-03
5,17E+05 7,76E+05 1,12E+06 9,31E+05 1,35E+06

CBIO [tCO2eg/an0]

Avaliagdo econdmica

Os resultados da avaliagdo econdmica estdo apresentados na Tabela 5. Diante destes resultados e

em comparagdo com aqueles observados na literatura, que séo de 21 €/tCO2eq para o sistema com captura

da fermentacao e de 59 a 66 €/tCO2eq para o sistema com captura da fermentagdo e pds-combustao, verifica-

se neste trabalho, além de um cenério economicamente mais favoravel no caso da captura da fermentacao,

a grande relevancia do bbénus concedido pelo RenovaBio a produtores que geram emissdes negativas de

GEE, que resulta em precos de CBIO iguais a 16,9 €/tC0O2eq, no caso da captura da fermentacéo, e 48,3

€/tC0O2eq, no caso da captura da fermentacdo e pds-combustao.

Tabela 5. Resultados da avaliagéo econémica

CCs

CCS (Fermentacgéo

Parametros ccs = CCS, (Fermenta({ao (Fermentacao) + e P6s-Combustéo)
(Fermentacéo) e P6s-Combustéo) Bonus de 20% + Bonus de 20%

Investimento inicial [M€] ‘ 19 195 18,5 195

Custo equivalente anual (CEA) [M€/ano] 2,04 21,5 2,04 21,5

Custo O&M [M€/ano] 0,853 10,9 0,853 10,9

Custo oportunidade [M€/ano] 1,49 7,66 1,49 7,66

XXIX Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP - 2021



Custo equivalente anual total (CEAT) [M€/ano] ‘ 4,39 40,07 4,39 40,07
CBIO (delta) [tCO2eqg/ano] ‘ 2,59E+05 6,04E+05 4,15E+05 8,29E+05
Preco do CBIO [€/tCO2eq] 16,9 66,3 10,6 48,3

CONCLUSOES:

A captura de CO2 no setor sucroalcooleiro apresenta-se como uma alternativa tecnicamente viavel,
principalmente no que diz respeito a captura no processo de fermentagdo, em que a corrente de emissdes é
pura e basta a implementag&o de uma unidade de compressado e armazenamento. Contudo, do ponto de vista
econdmico, o preco do CBIO no mercado brasileiro ainda é pouco atrativo, tendo apresentado uma média de

R$ 32 por crédito no primeiro trimestre de 2021.
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