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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise econémica do processo de reforma a vapor do
biogas oriundo da vinhaga da cana-de-acgucar para a producao de hidrogénio. O
estudo contempla as principais etapas do processo visando sua implementagdo em
industrias produtoras de etanol e biocombustiveis. A metodologia considerou a
estimativa de custos de investimento (CAPEX) e de operagdo (OPEX) dos principais
equipamentos do sistema. Os resultados obtidos indicaram um CAPEX em torno de
R$ 110 milhées e um OPEX anual préximo de R$ 3 milhdes, valores que permitem
avaliar a relevancia econdmica do processo e identificar os equipamentos de maior
impacto nos custos. Como perspectiva futura, pretende-se aprofundar a anélise
econOmica e investigar estratégias de otimizacao do sistema.

INTRODUCAO

O hidrogénio verde tem se consolidado como uma alternativa energética renovavel e
limpa, com aplicacbes que abrangem desde a geracdo de energia até o setor de
transportes. Por ndo emitir diéxido de carbono durante a combustéo, representa uma
estratégia relevante para mitigar os impactos do efeito estufa. Nesse contexto, a
vinhaca da cana-de-acglcar, subproduto em larga escala das usinas de etanol, pode
ser valorizada por meio de sua digestdo anaerdbia para geracado de biogas, o qual
pode ser convertido em hidrogénio pela rota de reforma a vapor (Elihimas et al.,
2024). Embora o processo seja tecnicamente vidvel, ainda sdo necessérios estudos
de viabilidade econémica que subsidiem o planejamento e a aplicagao da tecnologia
(Madeira et al., 2021). Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise
econOmica da produgédo de hidrogénio via reforma a vapor do biogas derivado da
vinhaca, estimando custos de investimento e operag¢do dos principais equipamentos
do processo.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo consistiu em uma andlise econémica da producao de hidrogénio limpo por
meio da reforma a vapor do biogas derivado da vinhaca da cana-de-agucar,
considerando sua integracdo em biorrefinarias de etanol. As etapas do processo e
as configuracdées dos equipamentos foram baseadas em Elihimas et al. (2024),
contemplando reformador, reatores de deslocamento gas-agua (WGS), membranas
de separacao, compressores, bombas e trocadores de calor. O biogas proveniente
da digestao anaerdbia da vinhacga foi convertido em gas de sintese, submetido ao
WGS e posteriormente purificado em membrana de peneira molecular de carbono
(Rizzo, 2023), obtendo-se hidrogénio de alta pureza. O produto foi entdo comprimido
a 200 bar para viabilizar o armazenamento e a utilizagdo. Parte do calor residual foi
aproveitada para atender a demanda energética do sistema.

As estimativas de custos de capital (CAPEX) do sistema de WGS e da membrana
foram realizadas utilizando a regra dos seis décimos, Equacgao 1, a qual utiliza o
preco de referéncia (Co), as vazoes antigas e novas do equipamento (Qantiga e
Qnova). Os dados para o WGS e da membrana foram obtidos de Rath et al. (2011) e
de Rizzo (2023), respectivamente.

: 0,6
CAPEX = Co (£220%) (1)

Qnova

Para o reformador, foi aplicada a correlagdo proposta por Madeira et al. (2021),
apresentada na Equacao 2, onde mH2 representa a vazao de hidrogénio em kg/h e
o CAPEX é obtido em kUSS$.

mH2)0,5304-

CAPEX = 4000 (ﬁ

(2)
Para trocadores de calor, bomba e compressores, foram utilizadas as férmulas
obtidas de EPE (2018), com suposi¢cao de aco inox como material de construcdo. Os
trocadores de calor foram considerados como do tipo casco e tubos, e a bomba foi
considerada centrifuga. Para estimativa de CAPEX dos trocadores e bombas a
correlacdo de CAPCOST foi empregada. Os compressores foram admitidos como
centrifugos, de motor elétrico e a correlagdo de Peters, Timmerhaus e West foi
utilizada.

Os custos operacionais (OPEX) foram estimados a partir de percentuais do CAPEX,
recomendados na literatura, pratica comum em estudos de avaliagdo econbémica
preliminar. Adotou-se 4,7% para o reformador, 5% para o WGS, 3% para
compressores, 5% para bombas e trocadores de calor e 2% para a membrana.
Todos o0s equipamentos tiveram seus valores corrigidos pelo Chemical Engineering
Plant Cost Index (CEPCI), a partir da Equacéao 3, e convertidos de ddlares para reais
considerando o més de junho de 2024. O fator de conversdo de dblares para reais
foi de 5,24 R$/USS.
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CEPCI ATUAL ) (3)

Custo Atual = Custo de referéncia (—
CEPCI ANTIGO

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise econdmica permitiu estimar os custos de investimento e de operacdo do
processo de reforma a vapor do biogas. O CAPEX total foi de R$110.064.852,72,
enquanto o OPEX anual foi de R$3.293.699,23. A distribuicdo desses valores entre
0S principais equipamentos é apresentada na Figura 1.

Observa-se que a membrana de peneira molecular representou a maior parcela do
investimento, respondendo por pouco mais da metade do CAPEX total. Esse
resultado estd associado ao elevado custo tecnoldégico das membranas de
separacdo. Em seguida, destacam-se os compressores, responsaveis por cerca de
um quinto do investimento, devido a necessidade de operar a altas pressdes (200
bar). O reformador e os reatores WGS aparecem em terceiro e quarto lugar,
enquanto bombas e trocadores de calor apresentaram custos menores em
comparacdo com os demais. O perfil de distribuicdo do OPEX indica que os
equipamentos mais caros também concentram os maiores custos de operagéo.
Esses resultados reforcam a importancia de buscar alternativas que otimizem a
producdo para possibilitar a viabilidade do processo.

CAPEX e OPEX

3 CAPEX
R$ 20.798.549 Bl OPEX
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Figura 1- CAPEX e OPEX dos principais equipamentos do processo de reforma a vapor do biogas.

CONCLUSOES

Neste estudo foi realizada a analise econémica do processo de reforma a vapor do
biogas proveniente da vinhaca de cana-de-agucar para producdo de hidrogénio. A
avaliacdo permitiu identificar os principais custos de capital e de operacdo do
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sistema, com destaque para a purificagdo por membrana e a compressdo como
etapas de maior impacto. Esses resultados fornecem uma base para o calculo de
outros indicadores de viabilidade econémica, como lucro e tempo de retorno do
investimento, que poderao ser explorados em trabalhos futuros.
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