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Analise Exergoeconémica da Gasificacao de Sabugo de Milho
Integrado em um Sistema de Geracao de Energia: Estudo de
Caso na Colombia

Exergoeconomic Analysis of Corncob Gasification Integrated to a Power
Generation System: Case Study in Colombia

Jorge Mario Mendoza Fandifio,>* Jesus David Rhenals Julio,® Adrian Enrique Avila Gomez,® Elias
Ricardo Durango Padilla®

The aim of this work was to carry out an exergoeconomic model of corn cob gasification using water
vapor as a gasifying agent coupled to an internal combustion engine to generate electricity. Initially,
the physicochemical characterization of the samples was performed by immediate analysis, elemental
analysis and higher heating value (HHV). The characterization output was 65.23 % for volatile material,
16.54 % for fixed carbon and 13.53 MJ/kg of HHV. A simulation was made using Aspen HYSYS
software, obtaining a gas with a heating value of 12.41 MJ/kg. Then, an exergoeconomic generation
cost of 0.040 USD/kWh was calculated for a 10.1 MW system, with an internal rate of return (IRR)
of 65.75 % for a period of 20 years. Finally, an energetic optimization of the system integration was
performed using the response surface methodology (RSM) in the Statgraphics software, obtaining a
generation potential of 10.55 MW, a generation cost of 0.037 USD/kWh and an exergetic efficiency 45.8
% with which an IRR of 68.71 %. Additionally, the plant size impact on the generation cost and the IRR
was calculated, finding that the balance size was 770 kW for an incoming mass flow of 360 kg/h. The
assessed costs are type 3 and therefore have an uncertainty of 15 %.

Keywords: Biomass; exergy; simulation; optimization.

1. Introducgao

A utilizagdo de combustiveis fosseis envolve a emissdo de grandes quantidades de CO,
que contribuem para o efeito estufa. O impacto ambiental causado durante décadas pelos
combustiveis fésseis € um dos fatores que incentivaram a procura de novos combustiveis. Os
substitutos para esses combustiveis, além de reduzir o problema ambiental devem competir
economicamente com as fontes de energia convencionais. Entre os candidatos estd a biomassa
residual, uma fonte de energia renovdvel que pode solucionar as necessidades atuais e futuras
de energia. De acordo com a unidade de planejamento mineiro-energética (UPME), o potencial
energético da biomassa residual da Coldmbia € 2 229,13 TJ/ano.'

No departamento de Cérdoba, Colombia, a economia € baseada principalmente na
agricultura, que produz uma grande quantidade de residuos agroindustriais, destacando os
gerados pelas lavouras de milho, arroz, coco e banana. No caso especifico do milho, em 2017,
havia 122 mil hectares cultivados.> No processamento dessa cultura, o principal residuo é
o sabugo de milho, que atualmente € descartado, e grandes quantidades sdo incineradas no
campo, trazendo consigo geracdo de gases de efeito estufa e deterioragdo do solo sem nenhum
beneficio energético.

O sabugo de milho € uma biomassa de grande abundancia no departamento de Cérdoba;
estimou-se que até 2013, eram produzidas anualmente cerca de 44 mil toneladas, o equivalente a
4.867 kg/h de biomassa de sabugo de milho, com uma produgao média cidade de 1.900 toneladas.?
Considerando as propriedades energéticas da biomassa, estima-se que o potencial anual de
geracdo de energia do departamento utilizando biomassa de milho € de aproximadamente 169
GWh, equivalente a 123 mil barris de petréleo, e de 6,4 % do potencial de geracéo de carvdo
mineral no departamento, de acordo com dados da Agéncia Nacional de Mineragéo da Coldmbia.*

A mudanca na politica ambiental regional proibiu a queima dos residuos com o objetivo de
incentivar a implementacdo de processos de conversdo de energia onde seja possivel aproveitar os
residuos.’ Entre as tecnologias de conversao térmica de biomassa, a mais atraente € a gaseificagio,
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que permite aproveitar os residuos agroindustriais e produzir
um combustivel que pode ser integrado as atuais instalacdes
de geracdo de eletricidade regional, tornando essencial o
estudo da operacdo da gaseificagdo.

A constru¢do de uma planta piloto para geragdo de
energia de gaseificacdo requer um grande investimento
inicial, neste estudo foi considerada uma analise tedrica
deste tipo de plantas utilizando ferramentas computacionais
que fornecem dados confidveis. Os dados podem ser
utilizados para verificar a viabilidade da implementacdo da
planta piloto. A andlise computacional permite apreciar o
panorama do investimento necessario, dando uma estimativa
dos custos de geracdo, as condi¢des ideais de operacdo e a
capacidade da planta.5”#

A teoria exergoecondmica foi formulada em 1962 por
Tribus e Evans, em estudos realizados sobre otimizacao
energética de processos.” A teoria vem avancando desde
entdo, tornando-se cada vez mais robusta e suas aplicacdes
foram estendidas. A otimiza¢@o exergoecondmica representa
uma das aplicacdes mais estudadas atualmente, devido a
que combina eficiéncia energética, otimizacao econdmica
e redu¢do do impacto ambiental.'”

Para realizar uma andlise exergoecondmica, deve ser
realizada uma modelagem do sistema avaliado, o que permite
o célculo das exergias do sistema. Atualmente, esses modelos
sdo construidos por meio de simulacdo computacional.
Shokati et al." realizaram a andlise exergoecondmica do
ciclo de Kalina usando um modelo de simula¢@o realizado no
software EES, existem vdrios estudos sobre gaseifica¢do de
biomassa, onde o problema € abordado a partir da simulagdo
computacional da Aspen Hysys. > 13

O objetivo deste trabalho foi realizar uma anélise
exergoecondmica da gaseificacdo do sabugo de milho com
vapor de dgua como agente gaseificante, integrado ao motor
de combustio interna (MCI), mediante uma simulacio
computacional usando o software Aspen Hysys para estabelecer
o custo 6timo de geracdo de energia; Os custos estimados neste
trabalho sdo do tipo 3, pois sdo calculados a partir do projeto
béasico de engenharia da planta, ou seja, sdo considerados
somente 0s equipamentos principais, descartando elementos
menores, condi¢des especiais de montagem, entre outros.

2. Materiais e Métodos

2.1. Preparacao e caracterizagdo dos materiais

O sabugo de milho utilizado foi coletado na cidade
de Monteria, Céordoba, Coléombia. Inicialmente, foi
realizada uma caracteriza¢@o do material mediante anélise
elementar que consistiu em determinar o teor de Carbono
(C), Hidrogénio (H), Nitrogénio (N) e Enxofre (S). O valor
do teor de Oxigénio (O) foi determinado pela diferenca,
conforme a norma ASTM D3176.'

Na anélise imediata foi determinado o teor de umidade,
voléteis e cinzas conforme a norma ASTM D7582, com
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trés repeti¢des para cada teste. O valor de carbono fixo foi
calculado pela diferenca.

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado de
acordo com a norma ASTM D2015', utilizando-se uma
bomba calorimétrica marca IKA modelo C200, com trés
repeti¢des para cada tratamento.

2.2. Simulacado do sistema de integragdo energética

Posteriormente, utilizando os dados experimentais
da caracterizacdo da biomassa, a planta de geracdo foi
modelada no software Aspen HYSYS® usando o pacote
termodindmico Peng-Robinson. O processo de gaseificacido
foi modelado com um arranjo de reatores quimicos
cinéticos, nos quais foi produzido o gds que alimentou o
motor de combustio interna para geracdo de energia. O
gerador foi simulado por meio do ciclo termodinamico
de um motor diesel a gds. Assim, utilizando a modelagem
computacional do conjunto gaseificador-gerador foi
determinado o potencial energético do sabugo de milho.
Usando os conceitos da segunda lei da termodinimica, foi
determinada a exergia de cada linha de fluxo.

2.3. Avaliagdo exergoecondmica do sistema

Os custos na geragdo de energia foram determinados
mediante a teoria de custo exergoecondmico.'” O custo do
investimento nos equipamentos que compde a planta foi
estimado para uma planta piloto. Com base na produgio
de biomassa nos principais municipios produtores do
departamento de Cérdoba foi proposto o local estratégico
para a planta de geracdo até a qual a biomassa deve ser
transportada. Assim, com os custos de investimento em
equipamentos, transporte e geracao de energia, se determinou
aperspectiva econdmica do investimento, mediante uma taxa
interna de retorno (TIR). Os resultados foram comparados
com o indice de depreciagdo da Lei colombianan® 1715 que
regulamenta o uso de energia renovavel.'®

2.4. Otimizacgdo do sistema de geragao de energia

Finalmente, mediante a metodologia da superficie de
resposta foi realizada a otimizagdo da planta de geragdo,
minimizando o custo exergoecondmico de geracdo e
maximizado a eficiéncia da planta. No software Statgraphics®,
foi desenvolvido um modelo deterministico-matemdtico
encontrando os valores operacionais ideais propostos para
a planta, com base na andlise da superficie de resposta da
funcdo desejdvel para custo e eficiéncia de geragado.

2.5. Analise estatistica

Foi realizada uma andlise estatistica para validar o
modelo de simulacdo. Para isso, a composicdo elementar
de diferentes biomassas foi inserida no simulador e o valor
calorifico do gés obtido a partir da simulacgao foi comparado
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ao registrado em estudos de referéncia.'”?> A andlise
consistiu na constru¢do de um modelo de calibragao linear
para relacionar os dados de poténcia caldrica do gds obtido
a partir da simula¢do com os registrados nos estudos de
referéncia e, finalmente, testar as hipéteses de inclinagao da
linhaigual a um e a interceptacdo igual a zero. Para todas as
andlises foram considerados o nivel de confianga de 95 %.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizagcdo dos materiais

A Tabela 1, apresenta os resultados da andlise imediata
e poder calorifico superior do sabugo de milho.

Os resultados da Tabela 1 indicam as propriedades
energéticas do material. Observou-se que a maior fracio
da composicdo foi representada pelo teor de voléteis de
65,23 %, seguido pelo teor de carbono fixo de 16,4 %,
indicando que aproximadamente 81 % da biomassa pode
ser aproveitada no processo de gaseificacdo, pois as cinzas
e a umidade ndo contribuem com energia no processo.*
O sabugo de milho se encontrava estocado ao ar livre,
isto explica a baixa umidade (10,52 %) da biomassa. A
exposi¢do ao sol em espagos abertos também justifica o
teor de cinzas do material de 7,71 %, sua presenga pode ser
devido a poeira depositada durante o processo de secagem
natural, sendo prejudicial por permitir a formagao de 6xidos
corrosivos no equipamento durante a gaseifica¢do.* O
poder calorifico superior foi de 14,3 MJ/kg, equivalente
a aproximadamente 53,2 % do poder calorifico do carvao
betuminoso utilizado na Colémbia como fonte de energia,
assim a biomassa apresentou potencial energético.” Os
valores sdo semelhantes aos encontrados na literatura (65,1
%, 8,5 %,21,3 % e 18,02 MJ/kg) para os teores de volateis,
cinzas e carbono fixo e PCS, respectivamente.?

A Tabela 2 apresenta os resultados da andlise elementar.

Na andlise elementar se destaca que o sabugo de milho €
composto por 39,3 % de carbono. Comparando o resultado
com o teor de carbono da turfa (45,5 %), verificou-se
que o teor de carbono encontrado, representa 86,5 % do
teor da trufa. O carbono favorece a formagdo de metano,
hidrogénio e monéxido de carbono.?! Dessa forma, o sabugo
de milho apresenta potencial para o uso no processo de
gaseificagdo. Com os dados da composi¢do elementar, foi
determinada a férmula quimica aproximada do sabugo de
milho C , H , O .. N, .. Os valores sdo semelhantes aos

encontrados na literatura (43,81 %; 6,54 %; 0,77 %: 48,19
%) para os teores de C, H, N e O, respectivamente.”’

3.2. Simulagao do sistema de integracao energética

O modelo do sistema energético desenvolvido no Aspen
HYSYS € mostrado na Figura 1. Pode ser observado a
divisdo do sistema em 5 subsistemas, destacando-se: 1-
Unidade de geragdo de vapor, 2- Sistema de gaseificagdo, 3
e 4- Unidade de condicionamento e 5- Unidade de geracio
de energia (MCI). Da unidade de gaseificacdo foi liberado
o gas com poder calorifico de 12,41 MJ/kg, que depois
circula pela unidade de condicionamento e entra no MCI
para produzir 10,1 MW de poténcia com uma eficiéncia do
processo de 44,2 %, em condigdes operacionais iniciais.

3.3. Validagdo do modelo computacional

A validacdo do modelo de gaseificacdo foi realizada
simulando as condicdes experimentais de alguns estudos
de referéncia indicados na tabela 3, foram consideradas 10
biomassas diferentes.

O modelo de calibragdo mostrou que, com 95 % de
confianga, o modelo de simulagdo ajusta adequadamente
os valores obtidos experimentalmente nos estudos de
referéncia, obtendo um grau de ajuste de 91 %. A figura 2
mostra a curva de calibracio obtida.

Tabela 1. Anélises imediata e poder calorifico superior do sabugo de milho

Composicao

Resultado

Umidade
Carbono fixo
Voliteis
Cinzas
PCS

10,52 %
16,54 %
65.23 %
771 %

14,3 MU/kg

Tabela 2. Composi¢ao elementar

Composicao

% P/P

C
H
N
(6]

Cinzas

39,3
497
0,6

47,42
7,71
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Figura 1. Sistema modelado em Aspen HYSYS

Tabela 3. Comparagio entre os resultados da simulacéo e da literatura

Biomassa PCS gas Simulado (MJ/kg) PCS gas Experimental (MJ/kg) Erro Referéncia
Madeira 18,45 18,3 0,82 % Sattara, et al., 2014"°
Lodo de esgoto 8,3 9,1 8,79 % Sattara, et al., 2014"°
Miscanthus sp. 21,67 24,024 9,80 % Sattara, et al., 2014"
Canola 16,2 18,81 13,88 % Sattara, et al., 2014"
Cardo 17,5 16,5 6,06 % Encinar, et al.,2001%°
Legumes 17,98 16,82 6,90 % Muiioz, et al., 2011%
Pinus sp. 17,43 16,13 8,06 % Muiioz, et al., 2011
Casca de Arroz 15,26 17,27 11,64 % Muiioz, et al., 2011
Casca de améndoa 16,61 18,86 11,93 % Muiioz, et al., 20112
Casca de café 13,14 12,11 8,51 % Klose, et al., 20112

Figura 2. Curva de calibragdo do modelo de simulacio

3.4. Avaliacdo exergoecondmica do sistema

Definida a capacidade do sistema, foi determinado que
o custo inicial do investimento seria de aproximadamente
8,66 milhdes de délares com custos anuais para operagio e
manutencdo de 346,4 mil délares. Com a planta localizada
no municipio de San Carlos, Cérdoba, Colémbia, os custos
de transporte anuais da biomassa seriam aproximadamente
de 458,7 mil dblares. Nesse cendrio econdmico, estimou-se
que o custo de geracdo de energia seria de 0,040 USD/kWh.

922

Considerando o preco de comercializagdo da energia na
Colombia (0,13 USD/kWh), o custo de geragdo na planta de
gaseificacdo e os custos anuais de funcionamento, estimou-
se que o lucro anual de uma usina desse tipo seria 5.732
milhdes de ddlares. Assim, ao comparar os fluxos de caixa
durante uma vida titil estimada da planta de 20 anos, seria
gerada uma taxa interna de retorno (TIR) de 65,75 %, que
quando comparada a uma taxa de depreciacio maxima de
20 % estabelecida pela lei colombiana n® 1715 de 2014,
indica que a planta pode ser vidvel.
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Figura 3. Localizacdo da usina e municipios produtores

3.5. Otimizagdo do sistema de geracao de energia

4, Conclusoes

Mediante uma otimizacdo do sistema aplicando a
metodologia da superficie de resposta RSM, determinou-se
que o sistema ideal possui uma capacidade de 10,55 MW,
operando com uma eficiéncia de 45,8 % e um custo de
geracdo de 0,040 USD/kWh. A Figura 4 mostra a superficie
de resposta da fun¢do desejdvel da otimizacdo. Com os
valores 6timos, determinou-se que a nova taxa interna de
retorno foi de 68,71 %, a qual foi 48,71 % superior a taxa
de depreciacdo estabelecida pela Lei colombiana n°® 1715
de 2014.

A Figura 5 apresenta a taxa interna de retorno comparada
com a capacidade da planta em MW, ao analisar o grafico
foi possivel deduzir que a planta possivelmente € lucrativa
operando a uma capacidade minima de 770 kW, onde a
TIR e o indice de depreciacdo de 20 % sdo iguais, o que
foi alcangado com 7,4 % da biomassa gerada anualmente.

As propriedades termoquimicas do sabugo de milho
indicam que o departamento de Cérdoba, Colombia, possui
grande potencial energético utilizdvel nos residuos das
atividades agricolas. O modelo de gaseificacdo simulado
forneceu boas previsdes com um grau de ajuste de 91 %.
De acordo com a validagao realizada através do modelo de
calibragdo, pode-se concluir que com nivel de confianca
de 95 % ndo ha diferenca estatistica entre os dados
experimentais e 0s obtidos na simula¢do. A metodologia
RSM permitiu minimizar o custo de geracdo até 0,037
USD/kWh. Com base no valor miximo de depreciacio
estabelecido pela lei colombiana, de 20 %, estabeleceu-se
que o ponto de equilibrio econdmico tem uma poténcia
gerada de 770 kW, para a qual foi necessaria 7,4 % da
biomassa total produzida no departamento. Observou-se

Figura 4. Superficie de resposta de fungao objetivo
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Figura 5. Taxa interna de retorno (TIR) e referéncia de interesse (IR) vs. capacidade de gerac@o da planta.

també€m que o investimento € recuperado antes do tempo
esperado. No entanto, € importante esclarecer que a
implementacao de uma planta comercialmente competitiva
na regido que utilize a tecnologia de gaseificacdo deve
ser apoiada por estudos que considerem outros aspectos
envolvidos desde o ponto de vista econdmico, uma vez
que este estudo foi realizado a partir de um modelo bésico
de engenharia (custos do tipo 3), cuja incerteza € de cerca
de 15 %.
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