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RESUMO

A gaseificagao integrada ao ciclo combinado (/IGCC) € uma associagao
de processos que permite gerar vapor d’agua, eletricidade e hidrogénio. Estes
insumos sao de grande importadncia para diversas plantas industriais,
especialmente para as refinarias de petrdleo. Isto ocorre em fungao da
necessidade de unidades industriais que produzam derivados de petréleo
menos poluentes. Tipicamente a geragdo destas matérias primas em refinarias
de petroleo ocorre em plantas de poténcia (eletricidade e vapor d’agua) e em
unidades de reforma a vapor (hidrogénio). Do ponto de vista energético, a
associagcado destas unidades em um /GCC torna o sistema mais eficiente e,
consequentemente, menos impactante ao meio ambiente. Outra vantagem das
plantas de gaseificacédo integradas ao ciclo combinado € o uso de matérias
primas residuais (6leos combustiveis pesados, coque, entre outras), as quais
possuem baixo valor agregado. Um /GCC que utiliza estas matérias primas tem
maior facilidade de abatimento de emissées do que uma planta de poténcia
tipica. Contudo, as vantagens energéticas e ambientais de um /IGCC podem
ser prejudicadas pelo elevado custo de implantacdo da unidade. Para avaliar
em detalhes as vantagens e desvantagens deste tipo de tecnologia, foi
realizado um estudo comparativo entre plantas de poténcia tradicionais e
IGCCs. Dados de processo da planta de gaseificacao da refinaria Pernis (Shell)
foram utilizados para subsidiar o estudo. Esta analise comparativa, associada a
diversos cenarios econémicos, mostrou que o elevado custo construtivo dos
IGCCs e o menor know-how desta tecnologia os tornam menos competitivos do
que as tecnologias atualmente utilizadas. Todavia, alguns cenarios econémicos
como, por exemplo, o de elevagédo do custo do gas natural, podem viabilizar a
implantacao de um IGCC.

Palavras-chave:

IGCC; gaseificagao; ciclo combinado; plantas de poténcia; geragao de
hidrogénio; refinarias de petroleo.




ABSTRACT

The integrated gasification combined cycle (IGCC) is an association of
processes that allows to generate steam, electricity and hydrogen. These inputs
are of great importance for several industrial plants, especially for petroleum
refineries. For the case of oil plants, the demand for steam, electricity and
hydrogen is growing. This occurs due to the need of industrial plants that
produce cleaner petroleum products. Typically, the generation of these raw
materials in oil refineries occur in power plants (electricity and steam) and in
steam reforming units (hydrogen). From the energy point of view, the
association of these units in an IGCC makes the system more efficient and
therefore less harmful to the environment. Another advantage of integrated
gasification combined cycle units is the use of residual raw materials (heavy
oils, petroleum coke, and others), which have low added value. An IGCC using
these raw materials have greater ease of emissions reduction than a typical
power plant. However, the energy and environmental advantages of an IGCC
may be hampered by high costs for the unit. To evaluate in details the
advantages and disadvantages of this type of technology, it was done a study
comparing traditional power plants and IGCCs. Process information from Pernis
refinery gasification unit (Shell) was used as base line of this study. This
comparative analysis, associated with various economic scenarios, showed that
the high cost of IGCCs constructive and less know-how of this technology
makes them less competitive than the technologies currently used. However,
some economic scenarios, for example, lifting the cost of natural gas, can
enable the deployment of an IGCC plant.

Keywords:

IGCC, gasification, combined cycle, power plants, hydrogen generation, oil
refineries.
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Introducao

1 INTRODUGCAO

1.1 MOTIVAGAO

O hidrogénio € uma matéria prima de grande importancia para uma
refinaria de petréleo. Sua utilizagdo esta associada a crescente demanda por
derivados de petréleo menos poluentes e maior oferta de petréleos pesados. O
hidrogénio, tipicamente gerado em unidades de reforma a vapor de gas natural
ou nafta, promove a redugédo de compostos de enxofre, nitrogénio e aromaticos
nos combustiveis. Este processo, que ocorre nas unidades de hidrotratamento,
permite que os derivados de petroleo atendam legislagées ambientais cada vez

mais rigorosas.

As ampliagdes do parque de hidrotratamento das refinarias também
implicam em aumento das demandas de eletricidade e vapor d’agua. Para que
a oferta destes dois insumos seja satisfatoria, investimentos em centrais
termoelétricas precisam ser realizados. Tradicionalmente, as tecnologias
adotadas nestas centrais sao do tipo Ciclo Rankine ou Ciclo Combinado. Do
ponto de vista energético, estas duas rotas tecnolégicas possuem baixa

eficiéncia, o que encarece o custo de refino.

Ao mesmo tempo em que as refinarias de petrdleo precisam investir
nestas mudancas de seu parque industrial, também necessitam adequar suas
emissoes atmosféricas. Estas emissdes, provenientes basicamente de fornos e
caldeiras, estdo associadas a queima de residuos do petrdleo. A combustao
destes residuos €, muitas vezes, a maneira mais adequada para se gerar

energia e eliminar grandes volumes do chamado “fundo de barril” [12].

Uma antiga tecnologia, associada a conceitos modernos, pode ser a
solugéo para a destinagao destes residuos de petrdleo, geragdo de energia e
producdo de hidrogénio. Trata-se da gaseificagdo, processo que pode ser
vinculado a uma planta de poténcia para geragao de hidrogénio, vapor e

energia elétrica. Esta promissora tecnologia, que pode atender necessidades

14




Introducao

energéticas e ambientais, € conhecida como gaseificacdo integrada ao ciclo
combinado. Este tipo de unidade é capaz de utilizar fragbes de petréleo com
menor valor agregado para gerar vapor, energia elétrica e hidrogénio. Por
possuir interessantes recursos para abatimento de emissdes atmosféricas, esta
rota tecnologica esta sendo adotada em projetos recentes, os quais tém por

premissa a redugcio dos impactos ambientais provocados pela industria.

O uso da gaseificagdo integrada ao ciclo combinado como fonte
energética vai de encontro ao atendimento de trés importantes necessidades

dos refinadores de petréleo:

» Processos energeticamente mais eficientes, possibilitando menores
emissdes atmosféricas e redugdo do custo de processamento de
petrdleo;

» Processos com facilidade de abatimento das emissdes atmosféricas;

» Geragcao de hidrogénio para elevar a produgdo de combustiveis

tratados.

1.2 OBJETIVOS

Para subsidiar tecnicamente futuros estudos de investimentos em
centrais termoelétricas e unidades geradoras de hidrogénio em refinarias de
petréleo, sera conduzida uma avaliagdo de tecnologias disponiveis para estas

unidades. As plantas que seréo avaliadas sao do tipo:

» Ciclo Rankine;
> Ciclo combinado;

» Gaseificagao integrada ao ciclo combinado.

Especial atencdo sera dada a tecnologia de Gaseificagdo Integrada ao
Ciclo Combinado (/GCC'). Quando comparada as outras tecnologias, esta

possui vantagens quanto a eficiéncia energética e facilidade de abatimento de

' Do inglés Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC).
15




Introducao

emissbes atmosféricas. Além disso, algumas plantas de /GCC permitem a
geragcdo de hidrogénio, o qual pode ser utilizado em unidades de
hidrotratamento de derivados de petrodleo.

Como metodologia de comparacgao destas diferentes tecnologias, seréao

feitas as seguintes avaliagdes:

» Balango econdmico operacional e de implantacao;
> Eficiéncia energética;

» Emissoes atmosféricas.

Efetuadas estas avaliagbes, sera possivel verificar as vantagens

técnicas, econbmicas e ambientais de cada tipo de unidade.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

A apresentacdo desta dissertacao € feita através dos seguintes

capitulos:

» Secéo 2 - Revisao bibliografica
Aborda a termodindmica dos ciclos relacionados as plantas de poténcia,
as plantas de poténcia propriamente ditas, o processo de gaseificacdo e as
metodologias para andlise econOmica e ambiental. Além disso, esta secao
também apresenta o estado da arte em relacdo as plantas de poténcia e

gaseificacao integrada ao ciclo combinado;
» Secgéo 3 - Estudo de caso
Nesta secao é apresentada a tecnologia e as condigées operacionais de
uma planta de /IGCC presente na refinaria de petréleo Pernis, da empresa
Shell;

» Secao 4 - Comparativo entre plantas de poténcia e IGCCs.
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A analise comparativa, do ponto de vista econdémico,

ambiental, é apresentada nesta secéo;

» Segdo 5 - Conclusoes;

» Secao 6 Referéncias bibliograficas;

» Secao7 Anexos.

energético e
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos basicos envolvendo
plantas de poténcia e gaseificagcdo, os quais dardo subsidio para a
compreensao do assunto principal deste trabalho, a Gaseificagcado Integrada ao
Ciclo Combinado. Também serao abordadas as técnicas disponiveis para a
comparagao energética, ambiental e econémica das plantas. O desenvol-

vimento deste capitulo sera feito em dois tépicos principais:

» Fundamentagéao tedrica
- Conceitos termodinamicos relacionados as plantas de poténcia;
- Conceitos de gaseificagéo;
- Analise ambiental;

- Analise econbmica.

> Estado da arte
- Termoelétricas de elevada eficiéncia;

- Gaseificagao integrada ao ciclo combinado.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A andlise da alternativa do /IGCC como planta termelétrica exige um
aprofundamento tedrico de alguns conceitos. Primeiramente, sera estudada a
termodindmica dos processos utilizados nestas unidades, ou seja, os ciclos
termodindmicos. Na sequéncia, sera visto como os diversos tipos de ciclos
termodindmicos estdo presentes na unidade industrial, a chamada planta de
poténcia.

Buscando direcionar o estudo para a planta de IGCC, sera visto o
processo de gaseificagcdo e, posteriormente, como este processo pode ser
associado a uma planta de poténcia.

Além disso, também serdo abordados tépicos para comparagado das

plantas: eficiéncia energética, emissdes atmosféricas e balangco econdmico.
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2.1.1 Ciclos termodinamicos

O estudo de ciclos termodinamicos esta diretamente relacionado com a
primeira e a segunda leis da termodinamica, as quais tratam da conservagao
de energia e da nao idealidade dos processos, respectivamente. Estes dois

conceitos fundamentais serdo brevemente abordados a seguir.

2.1.1.1 Primeira lei da termodindmica

A energia ndo pode ser criada nem destruida,

pode apenas ser transformada.

Para qualquer sistema, a transferéncia de energia esta associada com
fluxos de massa, calor e trabalho, que cruzam as fronteiras do sistema, além
das variagbes de energia provocadas internamente no sistema em analise.

Sendo assim, surge a expressao basica de conservagao de energia:

ZEENTRA - ZESAI = AEACUMULADA Eq. 2.1

O termo E (energia), indicado na Eq. 2.1, refere-se aos diversos tipos de

energia apresentados por um sistema:
e Cinética;
e Potencial,

e Interna (U);

A Figura 2.1 mostra como estes fluxos energéticos estao presentes em

um volume de controle (V.C.) de um sistema.
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Entradas

I

Saidas

>

V.C.

Q

Aplicada a

Figura 2.1 — Balango de energia em um sistema

uma planta de poténcia, esta lei da termodindmica mostra

que a energia inserida na forma de combustéo resulta em:

e Calor (vapor), posteriormente convertido em eletricidade através de um

gerador elétrico;

e Calor (perdas térmicas nos equipamentos);

e Atrito nos mecanismos de transmissao de energia;

e Ruido.

Este processo de transformacdo da energia esta associado as

mudancas de propriedades (temperatura, pressao, volume) de um fluido. Estas

mudangas sao provocadas pelos fluxos de trabalho e/ou calor através das

fronteiras do sistema. Quando um fluido sofre alteragdes consecutivas de suas

propriedades, de

modo a retornar a condi¢&o inicial, diz-se que ocorreu um

ciclo termodindmico. A representacdo destes ciclos pode ser feita através de

um diagrama temperatura-entropia (T-S), como pode ser visto na Figura 2.2.

Nesta figura, as

transformagdes indicadas se referem ao Ciclo Rankine

Simples. Sao elas:

> 122
> 223

Pressurizagao do liquido (bombeio - Wg);

Aquecimento e vaporizagédo (Qu);
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> 324 Expansao e geracao de trabalho (turbina - Wr);
> 451 Rejeicdo de calor (condensador). Neste caso, parte do
calor ndo pode ser aproveitada para gerar trabalho,

implicando em rejeigao térmica para o meio ambiente (Qc).

Ponto critico

Temperatura (K)

Entropia — S (kJ/kg.K)

Figura 2.2 — Diagrama T-S de um ciclo termodinédmico (Rankine Simples) [ 7 ]

2.1.1.2 Segunda lei da termodinémica

Nenhum processo ciclico € possivel caso o tnico resultado seja a absorgéo de

calor de um reservatério e sua conversdo completa em trabalho.

Este enunciado para a segunda lei, também conhecido como Postulado
de Kelvin? reflete a inexisténcia de maquinas térmicas ideais. Esta situacéo é
claramente evidenciada em motores de combustdo interna e plantas de

poténcia, os quais apresentam eficiéncias térmicas tipicas de 30 — 50 %.

2 Barfio William Thomson Kelvin (1824 - 1907) foi um fisico, matematico e engenheiro britinico que
gerou grandes avangos no tratamento matematico da termodindmica e da eletricidade. Desenvolvou
também a escala absoluta de temperatura (K).

21




Revisao bibliografica

A segunda lei da termodinamica surge para aprimorar os conhecimentos
das transformacgdes termodinamicas de um sistema. Isto porque a primeira lei
nao €& capaz de evidenciar a diregcdo natural destas transformacgdes. Surge
entdo o conceito de entropia, capaz de avaliar a tendéncia espontanea e a
eficiéncia de um processo termodinamico. Estas avaliacbes sao realizadas com
auxilio de diagramas T-S, os quais permitem a quantificacdo da energia
perdida em um processo ciclico.

Os primeiros estudos relativos a ciclos termodindmicos foram realizados
por Sadi Carnot®, dando origem ao conhecido Ciclo de Carnot. Este ciclo, que &
tedrico, e suas derivacdes aplicaveis a realidade das plantas termoelétricas,
serdo tratados a seguir.

2.1.1.3 Ciclo de Carnot

Um dos métodos para se avaliar a eficiéncia de plantas térmicas é
através do Ciclo de Carnot. Este indica a maxima eficiéncia de um ciclo
térmico, pois trata todas as transformagdes termodinamicas como ideais e

reversiveis. O diagrama energético deste ciclo é mostrado na Figura 2.3.

Q4

Figura 2.3 — Diagrama energético do Ciclo de Carnot

Onde: Ty e Tc sdo as temperaturas das fontes quente e fria,
respectivamente;

Qn € o calor liberado pela fonte quente;

* Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 - 1832) foi um fisico, matematico e engenheiro francés que
demonstrou o primeiro modelo tedrico de sucesso sobre as maquinas térmicas, o ciclo de Carnot.
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Qc € o calor rejeitado pelo processo para a fonte fria;

W é o trabalho gerado no sistema.

Como discutido anteriormente, uma das formas de representagédo de um
ciclo termodinamico € o diagrama T-S. Para o ciclo de Carnot, este diagrama
(Figura 2.4) revela as seguintes transformagdes:

>1>2 Compresséo isentropica e adiabatica, entre os niveis T¢ e
Ty de temperatura, devido ao trabalho realizado sobre o
fluido (bomba ideal);

>2->3 Expansdo isotérmica na Ty devido ao fornecimento de

energia (Qn) para o fluido;

> 324 Expansao isentrépica e adiabatica com geracgao de trabalho

(W), passando de Ty para T¢ (turbina ideal);

> 4>1 Compresséo isotérmica na T¢ devido a remogéo de calor

(Qc) do fluido (condensador).

T
Ty 2 N 3 ':'
Uy

I W |

T !

T C l‘lll
1 N 4 Qe
Tc

¥

S

Figura 2.4 — Diagrama T-S do Ciclo de Carnot [ 7 ]

Uma importante informagao deste grafico T-S é a quantidade de energia

inserida (Qn) e rejeitada (Qc). Estas sao, respectivamente, representadas pelas
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areas abaixo da linha 2 - 3 e 1 - 4. Sendo assim, conclui-se que uma das
formas de se elevar a eficiéncia de um ciclo termodindmico é através da
reducéo da T¢, o0 que reduz a rejeicdo de calor solicitada pelo sistema.

Através da analise deste grafico T-S é possivel definir a equagao basica

para a eficiéncia do Ciclo de Carnot:

_(QH_QC)_(TH_TC)_I_Q
Y Eq. 2.2

H

Onde: N € a eficiéncia de Carnot;
Tc é a temperatura da fonte fria;

Ty € a temperatura da fonte quente.

A Eq. 2.2, que pode ser utilizada para caracterizar qualquer Ciclo
Térmico, mensura a maxima eficiéncia tedrica do sistema. Observa-se por esta
equacao que a eficiéncia depende exclusivamente das temperaturas das fontes
quente e fria, entre as quais ocorre a troca de calor e, consequentemente,
geragao de trabalho.

Diferentemente do Ciclo de Carnot (ideal), os ciclos térmicos reais
possuem caracteristicas que os impedem de atingir a maxima eficiéncia
(eficiéncia de Carnot). Isto porque os processos nao sado adiabaticos e nem
reversiveis. Além disso, também existem limitacbes por parte dos
equipamentos, o0s quais nao podem trabalhar em certas condi¢cdes
operacionais (exemplo: bombeio na pressdo de saturagado do fluido). A Figura
2.5 faz uma comparagdo dos diagramas T-S de um ciclo real, mais
especificamente o ciclo vapor, com o ciclo ideal (Carnot). Nesta figura ficam
nitidas as diferengas entre os dois tipos de ciclo. No caso real, a compressao e
a expansao nao sao isentropicas. Além disso, surge a necessidade de sub-
resfriamento do fluido para realizagdo da compressao (1 = 2), de modo a
evitar cavitagdo no equipamento de bombeio. Em um ciclo real, operando com
turbinas de alta eficiéncia, também é necessario superaquecer o vapor que
sera admitido nas turbinas, a fim de evitar danos as palhetas do equipamento
pela incidéncia de goticulas de agua. Esta condigcdo € mostrada pelos pontos
3>4e3 > 4 naFigura 2.6.
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Real Carnot

Tc 1

[0y
wn

Figura 2.5 — Ciclo Real comparado com Ciclo de Carnot [ 7]

T(°C)

700 Ciclo superaquecido (turbina !

recebe vapor superaquecido) Pacta
600 |

. . I:)BAIXA

Ciclo normal (turbina
300 recebe vapor
saturado)
400
300
200
100
D U L] 1 T
0 2 4 6 8 Rk
s(kdkg K')

Figura 2.6 — Diagrama T-S de um cicloreal [ 7 ]

Com relagao aos ciclos termodinamicos reais, a tecnologia atual utiliza

comob

ase 0s seguintes processos:

> Ciclo Rankine;
» Ciclo Brayton;
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> Ciclo Combinado.

Estes ciclos termodinamicos, que sdo as bases de uma planta de IGCC,

serao abordados na sequéncia.

2.1.1.4 Ciclo Rankine (CR)

O Ciclo Rankine*, também conhecido como Ciclo Simples ou Ciclo a
Vapor, é a base da maioria das centrais termoelétricas de refinarias de petroleo
no Brasil. Tais sistemas, geradores de energia elétrica e vapor d’agua
superaquecido (caso de cogeragao), tém eficiéncia térmica global da ordem de
30%, podendo chegar a 40% em unidades com projetos mais modernos. A

Figura 2.7 mostra um esquema deste tipo de planta de poténcia.

\ Calor
AL

rejeitado

Vapor para
processo

3 - Vapor

Caldeira (alta presséo)

Energia
elétrica

i

Turbina 4 Gerador elétrico

a vapor

4 - Vapor
(baixa pressao)

S Condensador
2 - Agua
(alta presséao)

Torre de

1-Agua .
9 resfriamento

I (baixa presséao)

Figura 2.7 — Esquema do Ciclo Rankine

Este tipo de planta é constituido por:

4 William John Macquorn Rankine (1820 - 1872), engenheiro e fisico escocés, foi um dos fundadores da
termodinamica, tendo desenvolvido uma teoria completa para motores a vapor.
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> Bomba Eleva a pressdo da agua até a condicdo operacional da

caldeira. Em geral, sdo bombas de multiplos estagios;

» Caldeira: Gerador aquatubular de vapor de alta pressao (40 barg a
150 barg). O vapor gerado é superaquecido, de modo a permitir seu uso

em turbinas de alta performance;

» Turbina: Elemento que converte a energia cinética e térmica do
vapor em trabalho, o qual sera transmitido para o gerador de energia

elétrica. Dois arranjos s&o possiveis:

o Extracdo — condensacdo: parte do vapor de alta pressao
admitido é condensado e outra parte gera vapor de pressao
inferior (extragcdo). Eventualmente, pode operar na condigdo de
condensacdo total. E o principal elemento de ajuste das
demandas de energia elétrica e vapor de uma planta industrial
(balango termoelétrico);

o Contra-pressao: todo o vapor de alta presséo € convertido em

vapor de pressao inferior. Este, por sua vez, sera utilizado em
outros processos ou turbinas, podendo ser reaproveitado

(condensado) para geragao de vapor;

» Condensador: Elemento responsavel pelo fechamento do ciclo
termodinamico (rejeicdo de calor). Opera em condigdo de pressao sub

atmosférica;

» Economizador: Trocador de calor localizado entre a bomba e a
caldeira. E responsavel pelo pré-aquecimento da 4gua a ser admitida no
gerador de vapor. Contribui para a elevagao da eficiéncia global do
sistema. Nao esta presente em todas as plantas e, por isso, nao foi

representado na Figura 2.7.

As quatro transformagdes termodindmicas do ciclo Rankine, mostradas
anteriormente na Figura 2.2, sdo: compressdo (1 — 2), aquecimento e
vaporizagdo em alta pressdo (2 — 3), expansao (3 — 4), condensagdo em

baixa pressao (4 — 1).
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Com relacdo a avaliagdo da eficiéncia energética deste ciclo

termodinamico, quatro equipamentos basicos devem ser considerados:

Turbina (trabalho gerado — Wr)

Bomba (trabalho inserido — Wp)

YV V VYV V

Condensadores (Calor rejeitado — Qc)

Caldeira e pré aquecedores de agua (calor inserido — Q)

No caso da turbina, a eficiéncia é definida pela relagdo entre o trabalho

real produzido e o trabalho ideal isentrépico. Como as variagbes de energia

cinética, potencial e perdas térmicas podem ser desprezadas, a equacgao para

a eficiéncia da turbina se torna:

77 — VVreal — (hadmissﬁo  Moxaustio )real
t
VVideal (hadmissdo - hexausldo )[dea[
Onde: nt € a eficiéncia da turbina;

Eq.2.3

Wieal / ideal S@0 0s trabalhos de eixo produzidos pela turbina (real /

ideal);

hadmissao / exaustaso SA0 as entalpias especificas das correntes de

entrada e de saida.

Na pratica, os valores tipicos de eficiéncia de turbinas a vapor variam de

60% a 80%, podendo chegar a 90% no caso de turbinas de grande porte. Em

um diagrama T-S, a condicdo nao isentropica de turbinas reais pode ser

visualizada, conforme mostra a Figura 2.8.
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I Padmisséu
\ : Turbina ideal (n = 1)

f \ \ /,.-" Turbina real (n alta)

A\

/
/  Turbina real

/ (nbaixa)
/

T

Pexaustén

Temperatura
H'\—\.

Entropia - S

Figura 2.8 — Comparagéao da performance de turbinas reais com a ideal [ 7 ]

Quanto a eficiéncia da bomba, esta é definida pela relagcdo entre o
trabalho ideal solicitado pelo fluido e o trabalho real, que é superior ao anterior.

A equacao que representa esta eficiéncia € dada por:

77 _ I/Videz/zl _ (hexaustdo B hadmissdo )ideal

b= = Eq. 2.4
Wreal (hexaustdo - hadmissdo )real d

Onde: b € a eficiéncia da bomba;

Wieal / ideal S80 0S trabalhos de eixo solicitados pela bomba (real /

ideal);
hexaustao / admissao SA0 as entalpias especificas das correntes de

saida e de entrada.

Assim como assumido para a turbina, as variagbes de energia potencial,

cinética e perdas térmicas sao despreziveis na andlise da maioria das bombas

reais.
Tanto para a turbina quanto para a bomba, também devem ser

consideradas, na analise de eficiéncia da planta termoelétrica, as ineficiéncias
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de acoplamento entre elemento inicial e final. Assim, para o conjunto
turbina/gerador elétrico, existem ineficiéncias de acoplamento e do préprio
gerador. Para o caso da bomba, devem ser contabilizadas as perdas de
eficiéncia do acionador (motor elétrico ou turbina a vapor) e do acoplamento.
Por ultimo, na analise de eficiéncia, surgem os trocadores de calor,
presentes na forma de caldeiras e/ou condensadores. Estes apresentam
ineficiéncias devido as dificuldades de transferéncia de calor entre os fluidos
(gasosos X liquidos) e através das barreiras fisicas impostas (paredes dos
tubos e fuligem). Em teoria, a eficiéncia de troca térmica poderia ser elevada
com o aumento da temperatura da fonte quente e redugdo da temperatura da

fonte fria. Contudo, existem alguns limitantes para esta otimizagao:

» Caracteristicas e materiais de constru¢do da caldeira, que néo
permitem elevar a temperatura da fonte quente (vapor) acima de
600 °C;

» Temperatura do reservatério frio determinada pelas caracteristicas
ambientais (ar, rios e mares). Em geral, a temperatura da fonte fria nao

€ inferior a 30 °C.

A eficiéncia maxima tedrica de um Ciclo Rankine, dada pela Eq. 2.2, é
de aproximadamente 63 % [ 9]. Na pratica, valores da ordem de 30 a 40 % séo
obtidos. Isto ocorre devido a ineficiéncia do processo de troca térmica entre
gases de combustdo e agua e devido a necessidade de rejeicdo térmica do
processo. A Eq. 2.5, que representa o calculo aproximado da eficiéncia do CR,
considera a relacdo entre o trabalho de eixo gerado na TV e a energia que
seria fornecida por uma queima ideal dos combustiveis. O termo relativo ao
trabalho de eixo consumido no processo de bombeio é desprezado, dada a

magnitude do trabalho na turbina.

77 _ WTURBINA B WBOMBA ~ WTURB[NA

CR ™ - Eq. 2.5
QCOMBUSTA‘O QCOMBUSTA“O q

Onde: ncr € a eficiéncia do Ciclo Rankine;

Wrursina € O trabalho gerado pela turbina;
Wgsomea € 0 trabalho consumido pela bomba de condensado

(desprezivel frente ao trabalho da turbina);
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QcomsusTio € 0 calor disponivel pela queima ideal do combustivel
(PCI x W, onde W ¢é a vazdo massica de combustivel).

As perdas térmicas ocorridas no CR sdo computadas pelo proprio
trabalho da turbina, que é reduzido a medida em que o sistema perde energia

(calor) através de suas fronteiras.

2.1.1.5 Ciclo Brayton (CB)

O Ciclo Brayton5 foi originalmente concebido para aplicagbes
aeronauticas. Contudo, seu uso se expandiu para plantas termoelétricas, onde
foi associado ao Ciclo Rankine e deu origem ao Ciclo Combinado.

O Ciclo Brayton é composto pelos seguintes equipamentos:

» Compressor de ar;

v

Combustor;

» Turbina a gas.

Um arranjo esquematico deste ciclo pode ser visto na Figura 2.9.

4 - Gases exaustos

(baixa presséao)
1-Ar Calor rejeitado
(baixa pressao)

14

iy

Compressor
de ar

A
Energia
elétrica

Y Turbina Gerador elétrico
agas

2-Ar 3 - Gases de combustao
(alta pressao) — (alta presséo)
- N~—~—————

Combustor

Figura 2.9 — Esquema do Ciclo Brayton

> George Brayton (1830 — 1892) foi um engenheiro mecanico que elaborou os conceitos de combustio
continua, base para as atuais turbinas.

31




Revisao bibliografica

Os processos mostrados na Figura 2.9 sédo visualizados no diagrama
T-S do Ciclo Brayton (Figura 2.10). Nesta figura, as transformacoes

termodinamicas indicadas pelos numeros de 1 a 4 sio:

> 152 Compressao do ar;

> 253 Combustéo;

> 354 Expansédo na turbina a gas;

> 451 Rejeicao de gases quentes para a atmosfera.

A passagem 4 - 1, que torna o ciclo fechado, ndo se verifica no ciclo
Brayton real, visto que a rejeigcdo de calor ocorre para a atmosfera e, portanto,

sem retorno para a condi¢ao 1.

>
S

Figura 2.10 — Diagrama T-S do Ciclo Brayton ideal [ 7 ]

A eficiéncia deste ciclo é aumentada quando se eleva a temperatura dos
gases de combustdo que entram na turbina. Todavia, existe uma limitagdo para
isto, j@ que as palhetas das turbinas se danificam em altas temperaturas.
Atualmente, os avangos tecnologicos permitem que os gases de combustdo
sejam admitidos com temperaturas da ordem de 1350 °C. Contudo, esta

aparente elevacdo de eficiéncia acarreta aumento das perdas através dos
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gases de combustdo que séo enviados para a atmosfera. Surge neste ponto a
necessidade de integracdo energética do Ciclo Brayton com o Ciclo Rankine. A

esta associagao da-se o nome de Ciclo Combinado.

2.1.1.6 Ciclo Combinado (CC)

O Ciclo Combinado, que é uma associacdo dos Ciclos Rankine e
Brayton, faz uso das vantagens energéticas de cada um destes processos. A
transferéncia de calor entre as fontes quente e fria, por exemplo, é feita sem
intermediarios (agua/vapor) como ocorre no CR. O CC utiliza a sistematica do
CB para transformar calor em trabalho, de modo direto com os gases de
combustdo acionando uma turbina. Além disso, o ciclo combinado possibilita
que os gases de combustdo da turbina a gas tenham sua energia recuperada
em uma caldeira. Esta, por sua vez, ira gerar vapor para acionamento de outra
turbina que gerara mais trabalho. Sendo assim, o ciclo combinado é composto

por:

Compressor de ar;
Combustor;
Turbina a gas (TG);

Caldeira recuperadora de calor (em inglés, HRSG — Heat Recovery

YV V V VY

Steam Generator);

A\ 4

Turbina a vapor (TV);

Y

Condensador;

» Bomba de pressurizagéo de agua.

O esquema de uma planta de poténcia que utiliza este tipo de ciclo

térmico é apresentado na figura a seguir.
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CICLO RANKINE

|

T
Y Gerador elétrico

Caldeira Turbina
recuperadora a vapor
de calor

Condensador

Torre de
resfriamen

Turbina .
agas 1 Gerador elétrico
|

Compressor T -

de ar I

L
 commuves

Combustor

CICLO BRAYTON

Figura 2.11 — Esquema de uma planta termoelétrica com Ciclo Combinado

Esta integragao energética permite que a eficiéncia da planta, dada pela

Eq. 2.6, atinja valores de até 60 %.

— WTG + WTV _ WCOMPRESSOR

Nec Eq. 2.6

QCOMB USTAO

Onde: nce € a eficiéncia do Ciclo Combinado;
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W+ € o trabalho gerado pela turbina a gas;
W1y é o trabalho gerado pela turbina a vapor;
QcomsusTio € 0 calor disponivel pela queima ideal do combustivel

(PCI x W, onde W ¢é a vazdo massica de combustivel).

Para estes trés ciclos, uma interessante avaliagdo pode ser previamente
feita através da comparacao das eficiéncias de Carnot com as reais. Isto esta
descrito na Tabela 2.1, onde também foram incorporados dados da planta de

IGCC, foco desta dissertagéo.

Tabela 2.1 — Comparagao entre eficiéncias tedricas e reais para diferentes ciclos de plantas de

poténcia [ 9]
Temperaturas (°C) Eficiéncia (% PCI)

Ciclo T Tq Carnot Real R:ZI ;::Zt%
Rankine 27 540 63 40 63
Brayton 27 1210 80 43 54

Combinado 27 1350 82 58 71

IGCC 27 1350 82 46 56

Os dados mostrados na Tabela 2.1 indicam que o Ciclo Combinado
(Rankine + Brayton) permite a elevacdo da eficiéncia pela associagdo do
potencial energético do Ciclo Brayton (maior Tq) com a viabilidade de
recuperacgao de calor do Ciclo Rankine. Outra informag¢ao mostrada pela tabela
anterior é que a eficiéncia do IGCC é menor do que a de um ciclo combinado.
Contudo, existem outras vantagens do /GCC, quando comparado ao ciclo
combinado, que podem viabilizar esta tecnologia. Estes assuntos seréo

tratados em maiores detalhes na sequéncia.

2.1.2 Plantas de poténcia

A transformacg&o de energia térmica, oriunda de combustdo ou fissdo
nuclear, em eletricidade (e eventualmente outras formas de energia térmica) é
comumente realizada em unidades industriais conhecidas como plantas de

poténcia. Estas plantas de poténcia, também conhecidas como plantas
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termoelétricas, fazem uso dos ciclos termodinamicos para a geracdo de
trabalho.

As plantas de poténcia tém como caracteristica baixas eficiéncias
energéticas. Isto é resultado de inumeros fatores, entre os quais estdo: perda
de calor para o meio ambiente, uso de fluido intermediario para transporte da
energia de combustao, uso de turbinas a vapor com baixa eficiéncia, limitagdes
construtivas e de materiais.

Na busca pelo aumento destas eficiéncias, melhorias pontuais tém sido
buscadas. Neste sentido, foram feitos grandes avangos, por exemplo, nos
projetos de turbinas a vapor, que passaram de simples mecanismos de pistao
para turbinas de alta performance. Melhorias construtivas e de materiais
também estdo possibilitando incrementos no aproveitamento de energia [ 9 1.
Contudo, eficiéncias da ordem de 50 % (em relagao ao PCl do combustivel)
ainda sdo comuns, mesmo em projetos modernos.

Quanto as matérias primas para as unidades termoelétricas, diversas
substancias sao utilizadas. Em fungédo da disponibilidade mundial de carvao
mineral, este € o combustivel de maior consumo. Contudo, outras matérias
primas como o0 gas natural, o 6leo combustivel e a biomassa também

compdem o conjunto de combustiveis para estas unidades.

2.1.3 Gaseificagao

A gaseificacdo é um processo de oxidagdo parcial, ou seja, uma
combustéo incompleta realizada em ambiente com teor controlado de oxigénio.
Os produtos desejados em uma reagao de gaseificagcdo sdao monoxido de
carbono e hidrogénio. Estes compdéem o chamado gas de sintese, o qual

possui aplicagdes diversas na industria petroquimica (vide Figura 2.12).
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Gaseificagao

Gas de sintese (CO + Hy)

Refinarias de petréleo I Hidrotratamento de derivados

Hidrocraqueamento de fragdes de petroleo

Industria oxi e nitro-quimica I Metanol (Acido acético / Formaldeido / MTBE / Aminas)

Amonia (Uréia / Nitrato de amonia / Sulfato de aménia)

Fischer-Tropsch (RTL / GTL)I |Combust|’veis liquidos / lubrificantes

Ciclo combinado I |Vapor / energia elétrica / hidrogénio

Pressurizagédo de pogos de
petréleo

"Gas natural” sintético I

Figura 2.12 — Exemplos de aplicagédo do gas de sintese [ 13 ]

O processo de gaseificagao foi concebido para a produgcdo do chamado
“‘gas das cidades”, que era utilizado para aquecimento, iluminagdo e uso
doméstico. Este desenvolvimento inicial data da primeira metade do século
XIX. Todavia, aplicagbes ndo comerciais da gaseificagao ja eram conhecidas
no final do século XVIIl. Em meados do século XIX, boa parte da cidade de
Londres era iluminada com este combustivel. Da mesma forma que ocorria nas
cidades, o uso industrial também se ampliava. Na época, as principais matérias
primas para os gaseificadores eram o carvao mineral e a madeira[28].

Em 1881, foi registrado o primeiro uso de um gaseificador como fonte de
combustivel para um motor de combustao interna. No inicio do século XX,
diversas aplicagbes da gaseificagdo foram feitas para acionamento de
caminhdes, tratores e automoveis. Um dos grandes estudiosos deste processo
foi o francés Georges Imbert®.

Com o inicio da Segunda Guerra Mundial, a escassez de petroleo fez
com que os gaseificadores de biomassa se tornassem mais comuns em
processos de geracao de eletricidade. Esta forma de aplicagao da gaseificagao
se difundiu pela Europa, Asia, América Latina e Australia. Apenas na Europa,
cerca de um milhdo de veiculos eram acionados por gaseificadores naquela

época, usando carvao vegetal ou madeira como combustivel. Com o término

® Georges Christian Peter Imbert (1884 — 1950): engenheiro quimico francés que desenvolveu o processo
para geracdo do gasogénio (gas de sintese), combustivel substituto da gasolina.

37




Revis&o bibliografica

da guerra, esta tecnologia deixou de ser utilizada em veiculos. Nas décadas de
1970 e 1980, as crises energéticas fizeram com que a gaseificacdo, em

especial a de biomassa, voltasse a ser foco de diversos estudos [ 24 1.

O processo de gaseificacdo utiliza matérias primas diversas: carvéo,
coque, fragcdes pesadas de petréleo ou biomassa. A conversdo destas
substancias ¢ feita através de uma combustio parcial controlada, de modo a
gerar o gas de sintese. Esta corrente gasosa é rica em monoxido de carbono e
hidrogénio, o que a torna uma importante intermediaria na industria

petroquimica. Entre as inumeras aplicagdes do gas de sintese, encontram-se:

» Geracdo de hidrogénio via reacdo com vapor d'agua (shift). Este, por
sua vez, pode ser utilizado para o hidrotratamento e hidrocraqueamento
de derivados de petroleo;

Produgao de aménia, metanol e outros quimicos correlatos;

Producao de uréia;

Produgao de gas natural sintético;

YV V VYV V

Producao de hidrocarbonetos superiores sintéticos via processo Fischer-
Tropsh’;

» Recuperagao da produtividade de pogos petroliferos através da
repressurizagao pela injecao do didxido de carbono;

» Geracao de eletricidade e vapor em plantas termelétricas.

A Figura 2.12 mostra, simplificadamente, estas alternativas para
aproveitamento do gas de sintese.

A seguir serdo abordadas informagbes sobre a termodindmica e a
cinética das reagdes de gaseificagdo, assim como caracteristicas das matérias

primas e tecnologias disponiveis para projeto de reatores.

7 Fischer-Tropsch — Processo quimico para produgdo de hidrocarbonetos liquidos (da faixa da gasolina,
querosene, gasoleo, lubrificantes), desenvolvido pelos quimicos alemies Franz Joseph Emil Fischer
(1877 — 1947) e Hans Tropsch (1989 — 1935).
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2.1.3.1 Termodinédmica da gaseificacdo

O processo de oxidagao que ocorre em um reator de gaseificagdo pode

ser resumido pela seguinte reagéo global:

CH, Jrgo2 - n-CO+%H2

Eq. 2.7

Esta reagdo indica a formagdo dos principais produtos de um

gaseificador. Contudo, além da geragdo de CO e H,, também sao formados

CO,, HyO, CH4 e subprodutos derivados dos contaminantes presentes na

matéria prima (nitrogénio, enxofre, entre outros). As principais reagées do

processo de gaseificagao sdo [ 14 1:

C+%02 — CO

C+2H,«—CH,

C +CO, «—>2CO

C+H,0—>CO+H,

AH =-111 MJ
kmo
AH =-75 MJ
kmol
AH =+172 MJ
kmol
AH =+131 MJ
kmol

Eq. 2.8
Reacéao de oxidacao parcial

Eq. 2.9
Reacdo de metanacao

Eq.2.10
Reacéao de Bouduard

Eq. 2.11
Reacgao com vapor d’agua

As reagdes mostradas sdo heterogéneas, ocorrendo entre a fase gasosa

e a superficie do combustivel (liquido ou sdlido). Além destas, também ocorrem

reagbes homogéneas. Sao elas:
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1 I Eq. 2.12
H, +502 — H,0 AH =-242 ] Reacdo de combust&o
CO+ %02 — CO, AH = 283 M Eq.2.13
kmol Reacgdo de combustdo
CO+H,0 «—CO,+H, A —_409 MJ Eq.2.14
kmol Reacao de reforma a vapor
1

CH,+—0, > CO+3H, AH = 36 M/ Eq. 2.15

2 kmol

Reacao de oxidacao parcial

As reagdes de combustao parcial ou total (equagdes 2.8, 2.12, 213 e
2.15) sao responsaveis pela geragdo do calor que propicia o desenvolvimento
das reagdes de gaseificacédo (equagdes 2.10 e 2.11).

Quanto aos contaminantes, o enxofre presente na matéria prima é
convertido, principalmente, em H,S e COS. Tragos de S, e CS,; também podem
encontrados entre os produtos do reator. Ja o nitrogénio é convertido em N3 e,
em pequena extensdo, HCN, NH3 e NO,. No caso de presenga de compostos

clorados, o principal produto gerado € o HCI[18].

A analise termodindmica das reagées mostradas anteriormente gera as

seguintes conclusdes a respeito da influéncia das variaveis de projeto:

> Efeito da pressao:

O aumento desta variavel implica em maior produgdo de metano, agua e

diéxido de carbono, reduzindo assim a geragao de gas de sintese. Esta relagao

entre produtos gerados e pressao do gaseificador pode ser vista no Grafico 2.1,
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que mostra a composicdo do gas de sintese para gaseificagdo de oleo

combustivel.
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Gréfico 2.1 — Efeito da presséo sobre a composicdo do gas de sintese (T = 1000 °C) [ 14 ]

Caso uma avaliagédo similar a do Grafico 2.1 seja feita para uma
temperatura de 1500 °C (1.773 K), o efeito da pressédo sobre a composi¢ao dos
gases efluentes do reator se torna desprezivel, como pode ser constatado na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Composigdo do gas de sintese em fungao da presséo (1500 °C = 1773 K) [ 14 ]

Fragao molar

1 bar (0,1 MPa) 30 bar (3 MPa) 60 bar (6 MPa) 100 bar (10 MPa)

CO, 0 0,01 0,21 0,34
CoO 63,42 63,33 62,88 62,88
H, 34,37 33,89 33,07 33,07
CH, 0,01 0,27 0,85 0,85
H,O 0,01 0,21 0,67 0,67

A redugdo na geracdo de CO e Hp, a medida que a pressédo €
aumentada, ocorre devido ao carater expansivo das reagdes de gaseificagao, o

que reduz a extensdo das reagdes em pressdes mais elevadas.
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A pressao de operacao do gaseificador dependera da finalidade do gas
de sintese gerado. Apesar de trazer prejuizo a geragcao de CO e H,, pressdes
mais elevadas tendem a ser utilizadas comercialmente, pois diminuem de
forma significativa os gastos com a compresséao dos produtos e o tamanho dos
equipamentos. Dessa forma, é possivel assumir que a pressao de operacao do
gaseificador deva ser, no minimo, igual a necessaria no processo que faz uso
do gas de sintese. Elevagbes ainda maiores na pressdao podem ser
necessarias para reduzir dimensdes e custos de equipamentos. A Tabela 2.3

evidencia a vantagem da operagao em pressdes mais elevadas.

Tabela 2.3 — Comparagéo energética da compressado em gaseificadores a baixa e a alta

pressao [ 14 ]
Energia gasta em
cada gaseificador (MW)
Capacidade 5 bar 50 bar
(0,5 MPa) (5 MPa)
Bombeio da carga 35t/h 0,03 0,09
Compressao do oxigénio 21.120 Nm?h 2,85 497
Compressao do gas de sintese 100.000 Nm3/h 19,7 0
Energia total utilizada 22,6 5,0

> Efeito da temperatura:

A elevacgao desta variavel implica em reducgao da eficiéncia de geragao
de gas de sintese, devido ao aumento da combustao completa (maior consumo
de O;). Uma analise minuciosa da termodinamica destas reacdes indica que a
maximizag¢ao do gas de sintese ocorre em temperaturas na faixa de 1200 °C a
1300 °C (1.473 K a 1.573 K), embora existam gaseificadores que operem numa
faixa mais ampla, de 800 °C a 1800 °C (1.073 K a 2.073 K) como temperatura
maxima no reator [ 14 ]. Elevagdes ainda maiores de temperatura propiciam a
formacdo de mondxido de carbono, conforme reacdo endotérmica mostrada
pela Eq. 2.10.

Os efeitos da variagdo da temperatura em um processo de gaseificagao

podem ser observados no Grafico 2.2, com dados de gaseificagdo de o6leo
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combustivel. Neste caso, foi considerado um gaseificador operando em
pressao de 30 bar (3 MPa).
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Gréfico 2.2 — Efeito da temperatura sobre a composicao do gas de sintese (P = 30 bar=3
MPa) [ 14 ]

» Razao vapor d’agua / carga:

A termodinamica das reagdes que ocorrem em um gaseificador indica
que, para razdes vapor/carga maiores, ocorre aumento na produgédo do gas de
sintese. Além disso, outro beneficio gerado pela injecdo de vapor d’agua € o
controle da extensao das reagdes, impedindo excessivo consumo de oxigénio e

disparos de temperatura.

A otimizagdo dos processos de gaseificagdo, utilizando como
parametros pressao, temperatura e razao vapor/carga, depende da aplicagao
que sera dada ao gas efluente do reator. Basicamente, o uso deste gas pode

ser:

o Como gas de sintese:

Uso na geragao de hidrogénio e producdo de compostos na industria

quimica. Neste caso o reator deve operar em temperaturas mais baixas e
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maiores razdes vapor/carga, de modo a minimizar a geragao de metano e

maximizar mondxido de carbono e hidrogénio.

o Como combustivel de plantas de poténcia:

A aplicagao dos produtos de um gaseificador em uma planta de poténcia
¢ feita através de uma turbina a gas, presente em um ciclo combinado (Brayton
+ Rankine). Para este uso, € interessante que o produto de reagdo possua
metano, o que eleva o seu poder calorifico. Portanto, maiores pressdes podem

ser utilizadas neste tipo de gaseificador.

2.1.3.2 Cinética da gaseificagcao

Diferentemente da termodindmica de gaseificagdo, a cinética destas
reacdes ndo possui teoria plenamente desenvolvida, principalmente no caso da
gaseificacdo de materiais solidos. Por este motivo, o desenvolvimento de
gaseificadores €, em muitos casos, resultado de testes praticos realizados em
escala laboratorial e piloto. Oriundos destes estudos, alguns importantes

conceitos da cinética de gaseificagdo serdo abordados a seguir [ 14 ].

O processo de gaseificacdo pode ser dividido em duas etapas, ditas

gaseificacédo primaria e secundaria:

» Primeira etapa:

Fase na qual ocorre a volatilizagdo da matéria prima. Caso esta seja
sélida (carvao, coque, biomassa), uma etapa anterior deve ser considerada, a
chamada desvolatilizagdo. Nesta etapa preliminar os compostos volateis séo

eliminados pelo aquecimento.

» Segunda etapa:

Nesta fase ocorrem as reagbes de gaseificagdo propriamente ditas. O
contato eficiente dos agentes oxidante e gaseificante com a matéria prima
quente é fundamental para se alcancgar as temperaturas necessarias para o
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processo de gaseificacdao. Estas reagcbes ocorrem numa ampla faixa de
temperatura (800°C a 1800°C = 1073 K a 2073 K), dependendo do tipo de
matéria prima e do produto desejado. E nesta etapa que ocorrem as reagdes
heterogéneas que regulam a velocidade da gaseificacdo: reacdo de
Boudouard, reagdo com vapor d’agua e reagao de hidrogenagao. As teorias
desenvolvidas para explicar a cinética destas reacdes indicam a existéncia de
uma etapa lenta de desorcdo de compostos intermediarios formados na

superficie da matéria prima.

2.1.3.3 Caracteristicas das matérias primas

As matérias primas tipicamente utilizadas para a produgdo de gas de

sintese sdo:

» Solidas - carvao, coque de petréleo, biomassa;

A\

Liquidas - fragdes pesadas de petrdleo;
» Gasosas - gas natural, gas de refinaria, gases residuais dos processos

Fischer-Tropsch e Coqueamento Retardado.

» Matérias primas soélidas:

A matéria prima mais utilizada é o carvao mineral. Cerca de 1,5% do
carvao produzido no mundo € gaseificado, o que gera aproximadamente
150x10° Nm?d de gas de sintese. Cerca de metade deste gas é gerado nas
plantas da SASOL na Africa do Sul, com a finalidade de produzir
hidrocarbonetos liquidos (tecnologia GTL — gas to liquid) e outros compostos
quimicos. Devido a grande disponibilidade desta matéria prima (reserva
mundial para 216 anos em consumo estavel), seu uso em plantas de poténcia
para geracao de eletricidade tende a aumentar. Neste sentido, o consumo de
carvao em termoelétricas tradicionais pode ser associado com o processo de
gaseificagéo (/IGCC), o que traria ganhos energéticos e ambientais as plantas

térmicas [ 13].
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Devido a existéncia de diferentes tipos de carvao, sua aplicagcdo em
processos de gaseificagdo exige que uma série de parametros seja
considerada no projeto. Alguns destes parametros sdo: teor de umidade,
matéria volatil, carbono fixo e teor de cinzas. Estas caracteristicas afetam
desde a pré gaseificagdo (desvolatilizacdo) até o tratamento de gases da
planta. No caso da desvolatilizagéo, alguns tipos de carvéo perdem até 10% da
massa como matéria volatil. Além disso, andlises elementares do carvao
também s&o necessarias para o projeto (carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre
e nitrogénio). Em relagdo ao enxofre, os teores tipicos desse elemento nos
diversos tipos de carvao ficam na faixa de 0,5 % a 6 % (m/m).

Outro insumo solido para o processo de gaseificagcdo € o coque de
petréleo. Com produgdo mundial em ascensao devido ao crescente numero de
plantas de coqueamento para processar petroleos mais pesados, o coque pode
se tornar uma importante matéria prima de gaseificadores, especialmente para
aqueles associados a plantas de poténcia em refinarias de petroleo.

O uso de carvdao mineral e coque de petréleo em termoelétricas
apresenta limitagdes ambientais devido ao elevado teor de enxofre. Por este
motivo, sua utilizacdo em plantas de gaseificagdo, que possuem maior
praticidade de abatimento de emissdes, torna-se uma vantagem técnica e

ambiental interessante.

» Matérias primas liquidas:

As fracbes de petréleo conhecidas como residuo de vacuo, residuo de
vacuo viscorreduzido e residuo asfaltico (ver Figura 2.13) sdo as matérias
primas com maior tendéncia de terem seu uso expandido em gaseificadores. O
IGCC permite, portanto, gerar hidrogénio e outros insumos termoelétricos a
partir de correntes que, inicialmente, iriam gerar éleos combustiveis e cimentos
asfalticos, os quais possuem baixo valor agregado. Outras possiveis
destinagbes para estas correntes seriam as unidades de Coqueamento
Retardado e Hidrocraqueamento Catalitico, as quais possuem foco na
produgao de cortes médios, como € o caso do 6leo Diesel.

Estas matérias primas possuem caracteristicas que facilitam sua

aplicagado para gaseificacdo. Além de se tratar de insumos liquidos, o que
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facilita o transporte e suprimento ao gaseificador, também s&o produzidos em
elevadas temperaturas, o que reduz a necessidade de pré aquecimento da
carga do gaseificador.

—

: Derivados
Tratados
PETROLEO Destlla'(_;a.\o »| Hidrotratamento
Atmosférica
Destilagao
a vacuo
= .|| Craqueamento
Desasfaltagao Catalitico
: Oleos E : . .
" combustiveis Alelrogente

IGCC

Energia elétrica
Vapor 1

Figura 2.13 — Esquema de uma refinaria de petréleo

Um importante parametro destas cargas liquidas € a relagao
carbono/hidrogénio (C/H). Esta caracteristica, que costuma variar entre 7 e 10,
afeta diretamente a producdo de CO e H,. Sendo assim, quanto maior a
relagdo C/H, maior sera a producao de CO e CO,, em detrimento a geragao de
Ha[14].
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Outra relevante informagdo a ser considerada em projetos é a

composi¢cao das cinzas geradas. Formadas basicamente por SiO,, Al;Os3,

FexOy, CaO e NaO, as cinzas possuem pontos de fusdo variando em fungao

da composicdo. A maior presenca de Oxidos de calcio e sodio reduz a

temperatura de fusdo, impactando na formagao de incrustacdes. Esta condicao

pode, inclusive, inviabilizar a utilizacdo de resfriadores de gas de sintese.

Outros compostos presentes na carga liquida de um gaseificador e seus

respectivos efeitos deletérios sdo apresentados a seguir.

Tabela 2.4 — Efeito provocado por contaminantes presentes na matéria prima de gaseificadores

[14]

Substancia Efeito

Enxofre - Teor tipico: 1 a 7% (m/m).
- Afeta o dimensionamento e a tecnologia do sistema de tratamento de
gases.

Nitrogénio - Teor tipico: < 1 % (m/m). Pode atingir 3% (m/m) em fungéo do tipo de
petréleo.
- Impacta na geracao indesejada de amoénia e acido cianidrico.

Vanadio - Em condi¢des de temperatura entre 700 °C (973 K) e 2.000°C (2273
K), ou seja, em partidas da planta, o vanadio permanece na forma
V,0s, 0 qual afeta os materiais refratarios do reator.

Sadio - Provoca incrustagdes na forma de sais na superficie do resfriador de

gas de sintese.

- Difunde-se no material refratario do reator, alterando a estrutura
cristalina da alumina e, consequentemente, fragiliza o refratamento.

- Exige o uso de resfriamento de gas de sintese via quench quando

presente em grande quantidade na matéria prima (> 50 mg/kg).

Acidos nafténicos

- Quando presentes na carga da unidade, exigem o uso de metalurgia
especial no sistema de transporte da matéria prima, de modo a evitar

corrosdo acentuada dos metais.

> Matérias primas gasosas:

Entre as matérias primas gasosas utilizadas na produgédo de gas de

sintese, o gas natural (GN) se destaca. A oxidagao parcial do GN com foco na

produgao de CO ¢ interessante economicamente. Contudo, para a produgao de

H, o processo mais vantajoso € a reforma a vapor d’agua. A Unica vantagem
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da geracao de H; via oxidacao parcial do GN ¢é a flexibilidade em relagédo a
presenca de enxofre na matéria prima. Isto porque o processo de reforma nao

suporta tal contaminante [ 14 ].

» Matérias primas diversas:

Outro tipo de matéria prima, que pode ser sdlida ou liquida, é a
biomassa. Entre seus representantes estdo: o licor negro da industria
papeleira, o bagaco de cana da industrial sucroalcooleira, o lodo de estagdes
de tratamento de esgoto urbano, os residuos da industria madeireira, entre
outros [141].

O uso da biomassa como carga para gaseificadores tem forte apelo
ambiental, impactando diretamente na redugcédo de emissao de CO, devido a

nao utilizacao de combustiveis fésseis.

» Agente oxidante:

Quanto ao agente oxidante utilizado na reagéo, este tem um grande
impacto sobre o poder calorifico (PCI) dos produtos da gaseificagdo. Quando o
ar é usado, produtos com baixos PCIl sdo obtidos por causa do efeito de
diluigdo. Ao suprir o gaseificador com ar enriquecido ou oxigénio concentrado,
seus produtos passam a ter um poder calorifico mais elevado. Contudo, este
beneficio precisa ser avaliado economicamente, ja que implica na necessidade
de uma unidade de separacdo de ar. Nessa analise também deve ser
considerado que o uso de oxidante concentrado possibilita a reducao das
dimensdes dos equipamentos [ 14].

O uso de oxidante concentrado também permite que elevadas
temperaturas sejam atingidas, o que auxilia o processo de gaseificagdo. Para
auxiliar o controle desta temperatura, € usual a inje¢ao de vapor d’agua, o qual

também participa das reagdes de gaseificagao.
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2.1.3.4 Caracteristicas do gaseificador e equipamentos auxiliares

Os variados tipos de reatores gaseificadores podem ser classificados em
trés categorias basicas: leito modvel, leito fluidizado e fluxo concorrente.

Nos gaseificadores do tipo leito movel (moving-bed) ha um fluxo
contracorrente entre matéria prima (descendente pela agdo da gravidade) e
oxidante (Figura 2.14). Este tipo de reator gera gas de sintese com baixa
temperatura devido a troca térmica contra corrente com a matéria prima. Além
disso, o0 gas efluente do reator arrasta compostos organicos nao gaseificados,
0 que pode ser problematico conforme a aplicagcdo do gas de sintese. O
processo de gaseificagcdo com leito movel € o mais antigo dos trés tipos. Sua
operacgao é atmosférica e utiliza, essencialmente, coque de petrdleo e carvao

antracito [ 13].

Carvao / coque

Reciclo

u Camisa de vapor
P N [ Iy Resfriador com
\ELL; lavagem

Grelha

T~ Camisa de
Vapore -7

Oxigénio

Distribuidor

|

Cinzas

Figura 2.14 — Esquema de gaseificador do tipo moving-bed (LURGI) [ 14 ]
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O gaseificador com leito fluidizado (fluid-bed) permite melhor
transferéncia de massa e calor entre o combustivel e o oxidante (Figura 2.15).
Todavia, este tipo de reator possui restricdes quanto a temperatura
operacional. Pontos quentes no leito reacional podem propiciar a fusao das
cinzas, o que afetard o escoamento do oxidante a medida que esta solidifique.

Este tipo de reator € comumente utilizado para gaseificagdo de biomassa [ 13].

Gas de sintese

Ciclone de
reciclo

Linha de
Transferéncia

Pote de
selagem
Carvéao
coque e 1. L
Oxigénio
Grelha / € vapor

Cinzas

Figura 2.15 — Esquema de gaseificador do tipo fluid-bed (LURGI) [ 14 ]

Para o caso de gaseificadores do tipo concorrente (entrained-flow), a
injecao de oxidante juntamente com a matéria prima permite a geragédo de gas
de sintese puro, ou seja, isento de material ndo gaseificado (Figura 2.16).
Todavia esta caracteristica, ndo atingida nos demais tipos de gaseificador,
implica em maior demanda de oxidante. Por se tratar da tecnologia consolidada
para aplicagdes em /IGCCs [ 13 ], sera dada atencao especial para este tipo de

reator.
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Combustivel Piloto

Queimador Oxigénio

Exaustdo _

de agua

Camisa de
resfriamento

Admissao
de agua —

Camisa de
resfriamento

Gas de
sintese

Purga de
agua

Descarte de cinzas

Figura 2.16 — Esquema de gaseificador do tipo entrained-flow (GSP) [ 14 ]

O gaseificador de fluxo concorrente opera em condi¢gdes de temperatura
e pressao mais elevadas (20 bar a 70 bar e acima de 1400 °C /2 MPa a 7 MPa
e acima de 1673 K). Estas condigbes permitem o processamento das diversas
matérias primas mencionadas no item 2.1.3.3.

Algumas das caracteristicas que permitem maior flexibilidade de
processamento para esta tecnologia sao: alimentacéo (seca ou lama), fluxo no
reator (ascendente ou descendente), resfriamento do gas de sintese
(permutador de calor, quench com agua ou quench com gas) e oxidante (ar ou

oxigénio enriquecido). Estas flexibilidades operacionais, associadas a um
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projeto adequado, permitem que este tipo de gaseificador converta até 99 % do
carbono da matéria prima.

As tecnologias mais conhecidas para o gaseificador do tipo entrained-
flow sao da Shell e da Texaco. No primeiro caso tem-se a combustao lateral e,
no caso da Texaco, queima de topo (top-fired como na Figura 2.16). Outras
variacoes destes processos residem na metodologia de resfriamento do reator

e do gas de sintese.

> Processo Shell de gaseificagao:

O Processo Shell de Gaseificagdo de Carvao (SCGP - Shell Coal
Gasification Process) [ 13 ], que € similar para utilizagdo de coque, inicia-se em
um gaseificador vertical com queimadores laterais na parte inferior do reator, o
qual opera com pressoes entre 30 e 40 bar. A matéria prima pulverizada (< 90
um), transportada em uma corrente com nitrogénio, € misturada com o oxigénio
na admissdo do gaseificador. Os gases gerados na reagao sao resfriados de
1500 °C (1773 K) para 900 °C (1173 K) no topo do gaseificador, com auxilio de
um quench com gas de sintese a 280 °C (553 K). Em seguida estes gases sao
encaminhados para um resfriador que utiliza a energia para gerar vapor. As
cinzas geradas no processo de gaseificagdo recebem um quench com agua,
provocando sua solidificacdo e facilitando a remocdo. As paredes deste
gaseificador sdo do tipo membrana (tubos interligados por chapas metalicas), o
que possibilita a geragado de vapor d’agua. Perdas térmicas tipicas deste tipo
de reator séo da ordem de 2 a 4 % da carga térmica total. A Figura 2.17 mostra

o esquema do SCGP.
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Em se tratando de matérias primas liquidas, o Processo Shell de
Gaseificacdo (SGP) é aplicado em mais de 150 unidades em todo o Mundo.
Em relacdo ao SCGP, as principais diferencas do SGP sao: temperatura de
reagao (1250 °C a 1450 °C, ou seja, 1523 K a 1723 K) e forma de resfriamento

do reator (possui refratario em substituicdo a parede de membrana).

> Processo Texaco de gaseificagao:

Os gaseificadores de carvao e coque com tecnologia Texaco (Figura
2.18) consomem a matéria prima na forma de lama (particulas menores que
100 um aglutinadas com agua). A combustado é feita em queimadores do tipo
top-fired (queima descendente). Para os casos de utilizacdo em IGCCs, a
pressao de operagao fica em torno de 30 bar (3 MPa). Caso a gaseificagcao
tenha como finalidade gerar gas de sintese para plantas quimicas, a pressao
de operacao deve ficar na faixa de 70 a 80 bar, de modo a atender o nivel de
pressao dos processos subsequentes. Assim como ocorre no Processo Shell
de Gaseificagdo, a temperatura € de aproximadamente 1500 °C (1773 K).
Como mecanismo de refrigeracdo do reator, o processo Texaco utiliza dois
métodos: quench com agua ou camisa de agua/vapor.

No caso de gaseificadores de liquidos e gases, o processo Texaco
disponibiliza duas opg¢des para resfriamento do gas de sintese: quench com
agua ou resfriador gerador de vapor. No caso de aplicagdes que visam a
geracéo de H, as quais exigem a passagem do gas de sintese por um reator
de shift, a melhor opgao de resfriamento é através do quench. Neste arranjo,
ocorrera a remogao de particulados oriundos da combustao, o que ira proteger

o catalisador de shift.
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Em termos de performance, as tecnologias Shell e Texaco apresentam

as seguintes caracteristicas:

Tabela 2.5 — Comparativo de performance de gaseificadores Shell e Texaco [ 13 ]

Tecnologia / matéria prima

Gas natural Oleo combustivel pesado
Shell Texaco Shell Texaco
C/H (carga)
3,17 3,22 7,90 8,81
m/m
CO, (produto
2(p ) 1,71 26 2,75 57
% m/m
CO (produto)
34,9 35,0 49,5 47 4
% m/m
H, (produto
2(p ) 61,4 61,1 46,4 45,8
% m/m

Obs.: Processo Shell com presséo de 56 bar e Processo Texaco com pressao de 25 bar.

Como pode ser visto na Tabela 2.5, apesar da diferenca operacional
(pressao) dos dois processos, o perfil de produtos é similar. A diferenga de
pressdo de operagdo gera vantagem a tecnologia Shell (maior pressdo —->
menor gasto energético global). Além disso, a disponibilidade operacional do
processo Texaco € menor, 0 que exige o uso de mais um gaseificador (stand-

by) para garantir a producgao.

Quanto as definicbes para o projeto de um gaseificador, estas
dependem, em grande parte, das caracteristicas da matéria prima utilizada. Um
exemplo é a escolha pelo modo quench de resfriamento dos gases de
combustdo. Esta tecnologia é obrigatoria nos casos em que o teor de cinzas na
matéria prima é superior a 0,4 % (m/m) e/ou quando o teor de sédio supera 50

ppm [13].

2.1.4 Analise Ambiental

A legislagdo ambiental, cada vez mais restritiva, esta exigindo que as

novas plantas de poténcia utilizem sistemas de abatimento de emissdes
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atmosféricas. Os principais parametros controlados e que exigem formas de

abatimento sao:

» Material particulado;
» Mondxido de carbono;
» Oxidos de nitrogénio.

A emissdo de material particulado esta associada a qualidade do
processo de combustdo e a presenca de cinzas no combustivel. Quanto menor
0 excesso de ar adotado no processo ou quanto maior o teor de cinzas, maior
sera a emissao deste poluente. A maior emissdo de mondxido de carbono
também é associada a ma qualidade de queima e baixo excesso de ar. Quanto

aos oxidos de nitrogénio, estes sdo gerados de duas maneiras:

» Oxidagao de compostos nitrogenados do combustivel:

Neste caso considera-se que ocorre conversao de 5 % a 25 % [ 5] do
nitrogénio do combustivel para NOx. Isto porque a reacao de formagao de N, a

partir de 6xidos de nitrogénio também ocorre.

> NOyx térmico:

O NOyx térmico é originario da oxidagcdo do nitrogénio do ar. Este
processo, que gera essencialmente NO, é afetado pela temperatura de
combustdo. Acima de 1.400 °C, a formacdo de NO tem crescimento
exponencial. Por esse motivo, € usual adotar, como forma de reduzir a emisséo
de NOx, queimadores do tipo low-NOX (baixa emissdo de NOx). Estes
queimadores fazem com que a combustdo seja realizada em estagios, o que
diminui a temperatura da chama. A formagao de NOx térmico ocorre segundo

as seguintes reacgoes:
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N, + 0, «—2NO

Eq.2.16
N, +0,«<—NO+O

No Brasil, uma das legislagbes ambientais mais restritivas para
emissdes atmosféricas é a do Estado do Parana. A chamada SEMA 54 [ 22 ]
traz limitagbes conforme o tipo de combustivel, fonte geradora e capacidade do
processo. A Tabela 2.6 mostra as exigéncias de emissado para plantas

geradoras de energia que utilizam 6leos combustiveis.

Tabela 2.6 — Padréo de emissbes atmosféricas — Estado do Parana [ 22 ]

Poténcia Material co NOXx SOx

Térmica particulado

OC até 1% de N OC acima de 1% de N

(MW) mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm?
<10 NA 500 NA NA NA
10a50 250 250 820 820%(0,4+0,6*N)
50 a 100 100 1800
620 620%(0,4+0,6*N)
> 100 75 175

N representa o teor de nitrogénio (mg/Nm?2)

NA — N&o aplicavel

Os oOleos combustiveis utilizados no Brasil possuem, de modo geral,
teores de nitrogénio acima de 1 % (m/m). Isto implica na necessidade de
abatimento pelo uso de queimadores low-NOy, aditivos de combustdo e
processos cataliticos de conversdao de NOx em N, Estes processos,
juntamente com o abatimento de particulados via precipitador eletrostatico,
geram grande impacto no custo da central termoelétrica.

As plantas de poténcia que utilizam o processo do /IGCC tém vantagem
no que diz respeito a emissdo de NOx. Isto porque o processo de gaseificagao
utiliza, geralmente, comburente do tipo ar enriquecido. Desta forma, a menor

concentragao de nitrogénio implica em reduzida geragéo de NOx térmico.
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2.1.5 Analise econOmica

A avaliacdo econbmica de uma determinada tecnologia deve levar em
consideracao a flutuacado de precos de suas matérias primas e produtos. Uma
andlise de sensibilidade econbémica tipica estabelece um caso base e, no
minimo, mais dois valores para suas matérias primas e produtos. Dessa forma
sdo constituidos os cenarios econdmicos de analise. Determinadas estas faixas
de flutuagcdo de pregos, segue-se entdo o calculo do VPL (valor presente
liquido) e da TIR (taxa interna de retorno). Estes dois itens, que serdo
discutidos a seguir, proporcionam ao investidor uma visdo de quéo rentavel é o

projeto.

2.1.5.1 Valor presente liquido — VPL

O VPL é utilizado para valorar, no momento atual, todos os gastos e
ganhos de um empreendimento. Sendo assim, o calculo do VPL nada mais é
do que a atualizagédo, segundo uma taxa pré-definida, do balango econémico
de receitas e despesas em um certo periodo. Tipicamente utiliza-se o periodo
de depreciacdo do empreendimento para calculo da VPL. No caso de plantas
de poténcia, o periodo de analise tipico é de 20 anos.

O calculo do VPL é feito através da seguinte equagao:

2 C
VPL=C, + L
0 ;[(l-ﬂ')nJ Eq. 2.17
Onde: Co € o fluxo de caixa no momento zero (investimento inicial na
planta;

C,, é o fluxo de caixa feito no periodo n;

n € o numero do periodo em que foi feito determinado fluxo de
caixa;

i € a taxa de juros correspondente ao periodo n. Em avaliagdes de

projetos, € comum utilizari = 12 % (a.a.).
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2.1.5.2 Taxa interna de retorno — TIR

A taxa interna de retorno, também conhecida como taxa de rentabilidade
interna, corresponde a taxa de juros que zera o valor presente liquido. Isto
implica dizer que a TIR é a taxa que iguala despesas e receitas no periodo
analisado. Para avaliar a viabilidade de um projeto, 0 empreendedor compara a
TIR com a chamada taxa minima de atratividade (TMA), a qual pode variar de
8 % a 12 % (a.a.) conforme o tipo de projeto. Uma TIR superior a TMA sugere

que o projeto é viavel economicamente.
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2.2 ESTADO DAARTE

2.2.1 Termoelétricas de elevada eficiéncia

Projetos modernos de unidades termoelétricas operam com variantes
dos ciclos vistos no item 2.1.1, de modo a elevar a eficiéncia energética e
reduzir emissdes atmosféricas. Atualmente, trés categorias sdo as principais

[3]:

» Plantas com Ciclo Rankine Avangado;
> Plantas com Ciclo Combinado;

» Plantas com abatimento de CO, (CCS - Carbon capture and separation).

A seguir sera feita uma breve explanagao sobre as tecnologias inseridas

nessas trés categorias.

2.2.1.1 Ciclo Rankine Avancado

Conforme mencionado no item 2.1.1.4, a elevacao da temperatura da
fonte quente (vapor) contribui para o aumento da eficiéncia da planta. Nesta
linha tecnoldgica, iniciou-se na década de 1930 o uso de plantas supercriticas,
ou seja, com temperatura e pressdo acima dos valores criticos da agua (Tc =
374 °C e Pc = 220 bar). Esta condi¢cdo operacional € uma das mais importantes
para o incremento de eficiéncia da planta. Outras variaveis que contribuem

para isto séo:

» Reducao do excesso de ar para a combustao
o Limitada conforme o tipo de combustivel e por questdes de
seguranca.
» Reducgao da temperatura dos gases enviados para a chaminé
o Limitada pela presenca de enxofre e condensagdo acida dos

gases de combustdo em equipamentos.
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» Reaquecimento do vapor extraido das turbinas
o Limitagcbes econbmicas.
» Aumento do vacuo do condensador

o Limitado pela temperatura da fonte fria.

Uma visdo bastante interessante dos impactos causados por estas

acoes é retratada na Figura 2.19.
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ar/combustivel gases efluentes do vapor do vapor condensador

Figura 2.19 — Impactos das otimizagdes no Ciclo Rankine [ 3 ]

Com a operagao em condi¢des supercriticas, o Ciclo Rankine passou a
apresentar valores de eficiéncia de até 45 % (em relagao ao PCI). Desta forma,
as emissoes atmosféricas sofreram grande redugdo. Isto é evidenciado quando
se faz a comparacgao entre eficiéncia e emissao de CO,, como mostra a Figura
2.20. Nesta figura, eficiéncia e emissao de didoxido de carbono sdo comparadas
para diferentes plantas do tipo PC (Pulverized Coal), que utiliza carvdo como
combustivel em um Ciclo Rankine. Observa-se que, para um aumento de 10
pontos percentuais na eficiéncia da planta, cerca de 22 % a menos de CO, é

emitido (aproximadamente 0,175 t/h.MW de CO, ndo emitido).
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Emissdo de CO2 x Eficiéncia da planta
(Base carvao Pittsburg #8)

0,90 30

0,85 - r25

0,80 -

r20

0,75 -

Faixa de eficiéncia em
plantas supercriticas
0,70 1 Plantas 10
sub-criticas

Emissao de CO2 (t/MWh)
Reducéao de emissao de CO2 (%)

0,65 -

0,60

35 37 39 41 43 45 47 49
Eficiéncia da planta (%)

==Emissdo de CO2 ===Redugao percentual de CO2

Figura 2.20 — Relagéo entre eficiéncia e emissdo de CO, [ 3]

Contudo, o Ciclo Rankine Avangcado ainda ndo ¢é competitivo

energeticamente com outro tipo de planta, a de Ciclo Combinado.

2.2.1.2 Ciclo Combinado

A utilizagédo de plantas de poténcia dotadas de turbina a gas e turbina a
vapor (Ciclo Combinado), quando comparada aquelas com Ciclo Rankine, ja
pode ser tratada como planta de alta eficiéncia. Como pode ser visto na Tabela
2.1, séo tipicos os incrementos de 50 % na eficiéncia, passando de 40 % no
CR para 60 % no CC.

Contudo, o uso de CC implica na necessidade de combustiveis
especiais: gasosos (gas natural ou GLP) ou liquido (querosene, diesel ou 6leo
combustivel leve). ou seja, a combustdo em ciclos Combinados n&do permite o
uso de combustiveis de baixo valor agregado, como é o caso dos Oleos
pesados utilizados no Ciclo Rankine. Com isto, o aumento de eficiéncia pode
impactar o custo final da energia elétrica, uma vez que o custo destes
combustiveis leves &, normalmente, maior do que o custo do carvdo ou dos

Oleos combustiveis pesados.
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Para viabilizar a utilizacdo de combustiveis mais baratos, como € o caso
das correntes de “fundo de barril de petréleo”, surge a opg¢ao do /IGCC, onde é
feita a gaseificacao prévia destes liquidos para posterior passagem pela turbina
a gas.

Uma planta termoelétrica com IGCC possui elevado custo de
implantacdo, quando comparada com as plantas vistas anteriormente. Este

custo se deve aos equipamentos extras necessarios para o IGCC:

» Gaseificador;
» Tratamento de gases;

» Unidade de separagao de ar (N,/O5).

Porém, num cenario de fortes restricbes ambientais, o /IGCC adquire
certa vantagem quando comparado com as plantas de CR e CC [ 3 ]. Esta

vantagem se deve aos seguintes fatores:

» Alta pressdo dos gases de combustdo, permitindo a reducdo de
tamanho dos equipamentos para tratamento de gases;

» Uso de N, da Unidade de Separacao de Ar para reducido da emissao de
NOx na turbina a gas, em substituicao ao vapor d’agua;

» CO; efluente pressurizado, eliminando a necessidade de compressores

para o abatimento de diéxido de carbono.
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2.2.2 Gaseificagao integrada ao ciclo combinado - IGCC

Como mencionado no item 2.1.3, uma das possibilidades de
aproveitamento do gas de sintese (CO + Hy) € na geragcdo de vapor, energia
elétrica e hidrogénio. Para este fim adota-se a tecnologia de gaseificagédo
integrada ao ciclo combinado, ou /IGCC (Integrated Gasification Combined
Cicle). Este processo, como o proprio nome diz, consiste na associagdo de
uma gaseificacdo com uma tradicional planta termoelétrica, a de ciclo
combinado. A Figura 2.21 mostra um diagrama de blocos de um IGCC e

possiveis equipamentos/unidades auxiliares.

A tecnologia de /IGCC é uma interessante alternativa de utilizagéo de
combustiveis de baixo valor agregado para atender demandas energéticas.
RAO (2007) [ 20 ] cita o IGCC como uma das maneiras de se transformar
carvao, biomassa ou residuos de petrdleo, os quais nao podem ser enviados
diretamente para uma turbina a gas, em combustivel gasoso que atende

especificagdes ambientais e de processo.

Outra importante funcionalidade das unidades de /IGCC, ressaltada por
DESCAMPS et al. (2008) [ 6], € o abatimento de CO,, também conhecido como
CCS (carbon capture and sequestration). As condi¢des operacionais destas
plantas facilitam o abatimento de CO,, quando comparado com a implantacao
de uma tecnologia CCS em outros tipos de plantas termoelétricas. Como pode
ser visto na Tabela 2.7, uma planta de /IGCC com CCS é mais eficiente, emite

menos CO; e produz energia mais barata do que plantas com ciclo Rankine.

Comparativamente com os demais ciclos termodindmicos, as vantagens
apresentadas pelo IGCC (maior eficiéncia energética, menor emissao
atmosférica, flexibilidade no uso de combustiveis) tornam esta tecnologia foco
de diversos estudos. Sua aplicagao principal tem sido com queima de carvao
mineral, dada a disponibilidade deste combustivel e a necessidade de redugcao

de emissoes.
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Tabela 2.7 — Comparacgao entre plantas com e sem CCS[ 3]

CR CR
IGCC
Sub-critico Supercritico
SemCCS ComCCS | SemCCS ComCCS | SemCCS ComCCS
Eficiéncia
34,3 25,1 38,5 29,3 38,4 31,2
(%)
Emissao
de CO, 913 127 830 109 824 101
(g/kWh)
US$/MWh 48 82 48 77 51 65

Mundialmente o IGCC tem se tornado uma planta atrativa
energeticamente [ 17 . No ano de 2008, 18 unidades estavam em operagéo e
12 em construgdo. Algumas destas plantas tém especial importancia, como é o
caso da FutureGen™, uma planta localizada no Estado de lllinois (EUA) e que
entrara em operagao em 2012. Este /IGCC ira utilizar carvdo mineral como
matéria prima para a produgao de 275 MWh de energia elétrica e geragao de
hidrogénio. Outra importante caracteristica desta unidade é o sequestro de
carbono. Através da injegcdo de CO, em camadas profundas do solo, este IGCC
permitird a emissao quase zero de dioxido de carbono. Sua construcdo, com
custo total estimado de US$ 1,5 bilhdo (cerca de 5.450 US$/kWh), é uma
parceria publico-privada, envolvendo EUA, China, india, Australia, Coréia do

Sul e Japao [10].

Quanto as unidades em operagdo, nos EUA existem apenas duas,

ambas utilizando carvao mineral como combustivel. Sdo elas:

» Tampa Electric’s Polk Power Station (Flérida — 250 MW - em
operagao desde 1997);
> Wabash River Coal Gasification Repowering project (Indiana — 262

MW — em operagao desde 1995).
Outra importante unidade em operagao se encontra no Japdo. Esta
utiliza como matéria prima o residuo asfaltico, o que a torna referéncia no uso

de fracbOes pesadas de petréleo.
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Na Holanda, a refinaria Pernis, da Shell, possui uma unidade de /GCC

que consome residuo da destilacdo a vacuo. Esta planta, que apresenta
eficiéncia global de 79,7 % (PCS), produz 285 t/d de hidrogénio e 117 MW de

poténcia. A tecnologia adotada é a SGP - Shell Gasification Process,

compativel com a transformacao de residuos liquidos de petréleo. No caso do

IGCC da refinaria de Pernis, foram adotados trés gaseificadores SGP,

associados a dois geradores de vapor recuperadores de calor (HRSG) [12].

LIU et al. (2008) [ 17 ], em seu artigo que defende o desenvolvimento do

IGCC como planta de poténcia na China, mencionam algumas importantes

vantagens do /GCC frente as unidades termoelétricas tradicionais. So elas:

Y VY

YV V VYV VY

Maior eficiéncia energética;

Emissbdes atmosféricas (material particulados) até 90 % menores do que
em unidades termoelétricas tradicionais (UTEs) atuais;

Emissbes de NOx 15 % a 20 % menores do que nas atuais UTEsS;

Menor custo de remocgédo de poluentes, devido as altas pressbes de
operacgao;

Facilidade na destinacao de COy;

Uso de diferentes combustiveis;

Menor uso de agua de resfriamento;

Flexibilidade de produtos (H2, vapor, energia elétrica, gas de sintese

para Fischer-Tropsch e industrias de fertilizantes).

O mesmo autor também aponta algumas desvantagens do IGCC frente

as demais tecnologias de plantas de poténcia:

>
>
>

Maior tempo de construcgio;
Menor experiéncia operacional;

Maior custo de implantacgio.

Apesar do grande desenvolvimento de /GCCs para aplicagbes com

carvao mineral, eles também tém potencial uso em refinarias de petréleo, uma
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vez que os IGCCs permitem a geracao de hidrogénio, energia elétrica e vapor,

insumos fundamentais para as petroquimicas.

DOMENICHINI et al. (2008) [ 71 consideram que a planta de IGCC é uma
potencial solugao para as fragdes pesadas de petréleo. Segundo os autores, a
geracao de energia elétrica, associada a produgao de hidrogénio, pode ser um
meio econdmico e ambientalmente eficiente para utilizar produtos ditos de
“fundo de barril”.

O uso do /IGCC na industria do petrdleo vem de encontro a crescente
demanda por combustiveis que gerem menor impacto ambiental (menor teor de
enxofre, menor emissao de material particulado) e crescente disponibilidade de
petréleos mais pesados. Segundo DOMENICHINI, as plantas com maiores
capacidades de geracdo de hidrogénio possuem menor custo para geragao de
energia elétrica, o que torna os /GCCs com geragdo de H, uma alternativa

interessante para as refinarias de petréleo.

Um atrativo ambiental do /IGCC, indicado por XAVIER et al. (2008) [ 26 ],
€ 0 menor impacto de emissao de CO, para a producado de H,. Segundo os
autores, hoje existe um paradoxo ambiental para realizar o hidrotratamento de
combustiveis (remog¢do de enxofre e nitrogénio). Isto porque grandes
quantidades de CO; sao emitidas para a geracdo do H; necessario no
tratamento. No caso do /GCC, a emissdo de CO, também esta associada a

geracéao de energia elétrica, o que reduz o seu impacto ambiental.

HOLOPAINEN (1993) [ 15 ] menciona em seu artigo que as plantas de
IGCC que operam com 06leos pesados sdo mais econbémicas do que as que
operam com carvdo. Em sua avaliacdo econémica, HOLOPAINE utilizou o
residuo de vacuo viscorreduzido como matéria prima. Uma producdo de
aproximadamente 4 MW por tonelada éleo foi obtida na planta em questéo,

além da geracgao de 4,1 toneladas de vapor por tonelada de 6leo consumida.

Alguns dos processos contidos em uma planta de /IGCC, mostrados na
Figura 2.21, podem ser simplificados ou alterados, conforme demandas
ambientais, tipo de combustivel e produtos solicitados. Contudo, algumas

secoes sao fundamentais ou mais econdmicas para o projeto, conforme estudo
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feito por HOLOPAINE [ 15 ]. Basicamente, as seguintes unidades apresentam

algum tipo de flexibilidade:

» Unidade de Separagao de Ar (ASU — Air Separation Unit)

o Possibilita que o gaseificador utilize oxigénio enriquecido,
reduzindo o tamanho dos equipamentos;

o A vazao volumétrica dos gases efluentes do gaseificador a ar
praticamente dobra em relagdo ao processo que utiliza oxigénio
enriquecido;

o O custo do IGCC que utiliza oxigénio enriquecido é cerca de 17 %
menor quando comparado ao /GCC que utiliza ar;

o Permite o uso de N; para controle de temperatura na admisséao
da turbina a gas (TG);

o A emissao de NOy é reduzida com a diluicdo do gas de sintese

com N> na admissdo da TG;

» Tratamento do gas de sintese
o Necessaria para protecao da TG;
o Permite remocédo de até 99 % dos compostos de enxofre,

tornando o /IGCC uma planta de grande atratividade ambiental,

A Tabela 2.8 compara os custos de implantagdo das plantas com e sem

Unidade de Separacéao de Ar.

Tabela 2.8 — Comparacgao entre plantas com e sem ASU [ 15]

% do custo

Secao
Com ASU Sem ASU
Estrutura civil 1 1
Separagao de ar e/ou
. 12 9
compressao
Gaseificador 16 28
Tratamento de gases 13 17
Bloco de geracao de energia 42 46
Sistemas elétrico, de agua e
- 16 16
auxiliares
TOTAL 100 117

71




Estudo de caso

3 ESTUDO DE CASO

A refinaria Pernis da Shell, localizada na Holanda, foi a primeira a
possuir um IGCC que utiliza 6leos pesados (residuos de petréleo) como
matéria prima. Operando desde 1997, este /IGCC consome 1.650 t/d de residuo
de petroleo e produz 285 t/d de hidrogénio (98,4 % v/v de pureza) e 117 MW de
poténcia elétrica. O vapor d’agua produzido (93 bar abs. / 9,3 MPa abs. e
500 °C / 773 K) é consumido pelos processos da unidade.

Esta planta consiste de trés gaseificadores em paralelo, de modo a
possibilitar a manutengcdo de um deles sem prejuizo para a produgdo. A carga
da unidade, uma corrente de residuo de vacuo, consome cerca de 1.600 t/d de
oxigénio enriquecido (99,5 % v/v). O gas de sintese produzido, apos ser
resfriado e lavado, € encaminhado para dois sistemas: turbina a gas e geragao
de hidrogénio. A produgédo de hidrogénio € feita em dois estagios de shift (alta e
baixa temperatura). Caso o hidrogénio, que é consumido nas unidades de
hidrotratamento da refinaria, tenha sua demanda reduzida, o gas de sintese
sera encaminhado preferencialmente para a turbina a gas, de modo a gerar
mais energia elétrica. A Tabela 3.1 mostra as principais caracteristicas deste

projeto.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas de projeto do IGCC da refinaria de Pernis [ 12 ]

Unidade
Carga oleosa
- Vazao t/h 68,8
- Composigao elementar
C % (m/m) 83,7
H % (m/m) 8,6
N % (m/m) 0,5
S % (m/m) 6,8
O % (m/m) 0,3
Cinzas % (m/m) 0,1
PCS kJ/kg 39.680
Oxidante
- Tipo Oxigénio
- Pureza % (v/v) 99,5
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Gaseificador

- Tecnologia SHELL SGP
- Pressao bar / MPa 65/6,5
- Temperatura °C/K 1300/ 1673
- Vazao t/h 168,4
- Razéo vapor / carga kg/kg 0,50
- Razéo oxigénio / carga kg/kg 0,95
- Produtos de reacao
(6] % (m/m) 79,7
H, % (m/m) 4,7
N, % (m/m) 0,2
CO, % (m/m) 11,9
H,S % (m/m) 29
CcOos % (m/m) 0,3
CH, % (m/m) 0,3
H,O % (m/m) 0,1
- Vazao de gas de sintese tratado t’/h 153,3
Vapor d’agua de alta pressao
- Produzido no gaseificador t/h 161,7
- Produzido no reator de shift t/h 16,0
- HRSG (geragao e t/h 204,7
- Consumo no gaseificador t’/h 34,4
- Consumo no reator de shift t/h 44,0
- Consumo na turbina a vapor t/h 126,3
- Vapor exportado t/h 0
Poténcia elétrica
- Poténcia gerada
Turbina a gas MW 86,1
Turbina a vapor MW 40,4
- Poténcia consumida MW 10,0
- Poténcia exportada MW 116,5
Hidrogénio
- Vazao t/h 11,9
- Pureza % VIV (base seca) 98,4

produtos (H; e eletricidade).

As informacbes de processo do /GCC da refinaria de Pernis serdo
utilizadas como caso base no estudo de plantas com diferentes capacidades.
Esta planta foi escolhida como fonte de dados devido a similaridade com o

estudo proposto, ou seja, mesma matéria prima (residuo de vacuo) e mesmos

73




Comparativo entre plantas tradicionais e IGCCs

4 COMPARATIVO ENTRE PLANTAS TRADICIONAIS
E IGCCs

A alternativa do /IGCC para uso em refinarias de petréleo deve ser
confrontada com as opgdes tradicionais de geragao de vapor, energia elétrica e
hidrogénio. No caso de vapor e eletricidade, as fontes usuais sdo os Ciclos
Rankine ou Combinado. Para o hidrogénio, habitualmente é feita a reforma a
vapor de gas natural ou nafta.

Para este estudo comparativo, foram considerados diversos cenarios de
capacidade das plantas (producgéo de H e eletricidade - Tabela 4.1) e cenarios
econdmicos (custos de matérias primas e pregos de produtos - Tabela 4.2).

Resumidamente, os cenarios adotados foram:

» Capacidades produtivas:
o Poténcia elétrica: 10/20/30/40/50 MW
o Hidrogénio: 05/1,0/1,5/2,0/5,0/10,0 t/h
o Vapor d’agua: variavel para permitir o fechamento do

balango energético das plantas.

» Custo de matérias primas:

o Oleo (RV): 100/ 200/ 300 US$/t
o Gas natural: 200/ 350 /500 US$/t
o Oxigénio: 200 US$/t

» Preco de produtos:
o Energia elétrica:  50/75/ 100 US$/MWh
o Hidrogénio: 1.000/1.150/ 1.300 US$/t
o Vapor d’agua: 20 US$/t

As capacidades de produgdo de energia elétrica e hidrogénio, mostradas

anteriormente, representam escalas tipicamente utilizadas em industrias

petroliferas.

74




Comparativo entre plantas tradicionais e IGCCs

Tabela 4.1 — Cenarios de capacidade das plantas

H, EE H, EE
Cenario t/h MW Cenario t/h MwW
CASO 1 0,5 10,0 CASO 16 2,0 30,0
CASO 2 1,0 10,0 CASO 17 5,0 30,0
CASO 3 1,5 10,0 CASO 18 10,0 30,0
CASO 4 2,0 10,0 CASO 19 0,5 40,0
CASO 5 5,0 10,0 CASO 20 1,0 40,0
CASO 6 10,0 10,0 CASO 21 1,5 40,0
CASO 7 0,5 20,0 CASO 22 2,0 40,0
CASO 8 1,0 20,0 CASO 23 5,0 40,0
CASO 9 1,5 20,0 CASO 24 10,0 40,0
CASO 10 2,0 20,0 CASO 25 0,5 50,0
CASO 11 5,0 20,0 CASO 26 1,0 50,0
CASO 12 10,0 20,0 CASO 27 1,5 50,0
CASO 13 0,5 30,0 CASO 28 2,0 50,0
CASO 14 1,0 30,0 CASO 29 5,0 50,0
CASO 15 1,5 30,0 CASO 30 10,0 50,0

Tabela 4.2 — Cenarios econdmicos para matérias primas e produtos

H2 EE OLEO GN 0, VAP exp
CASO US$/t US$/MW US$/t US$/t US$/t US$/t
A 1000 50 100 200 200 20
B 1000 75 100 200 200 20
C 1000 100 100 200 200 20
D 1000 50 200 200 200 20
E 1000 75 200 200 200 20
F 1000 100 200 200 200 20
G 1000 50 300 200 200 20
H 1000 75 300 200 200 20
| 1000 100 300 200 200 20
J 1150 50 100 350 200 20
K 1150 75 100 350 200 20
L 1150 100 100 350 200 20
M 1150 50 200 350 200 20
N 1150 75 200 350 200 20
o) 1150 100 200 350 200 20
P 1150 50 300 350 200 20
Q 1150 75 300 350 200 20
R 1150 100 300 350 200 20
S 1300 50 100 500 200 20
T 1300 75 100 500 200 20
u 1300 100 100 500 200 20
Vv 1300 50 200 500 200 20
W 1300 75 200 500 200 20
X 1300 100 200 500 200 20
Y 1300 50 300 500 200 20
z 1300 75 300 500 200 20
AA 1300 100 300 500 200 20

As capacidades produtivas de H; e eletricidade foram adotadas de modo

a abranger uma ampla faixa de plantas de poténcia e unidades de geragao de
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hidrogénio, presentes atualmente em refinarias de petréleo. Quanto aos valores
de custo de matérias primas e pregcos de produtos, estes foram adotados

conforme flutuagdes historicas observadas no Brasil.

A combinagdo dos 30 cenarios de capacidade (1 - 30) com os 27
cenarios econdmicos (A > AA) foi feita para 6 diferentes arranjos produtivos.
Estes arranjos consideraram a presenca ou ndo de CCS (sequestro e captura
de carbono), uso de UGH (unidade de geragao de hidrogénio) no caso de CR e
CC e uso de shift de CO no caso de IGCC. Sendo assim, as 6 opcbes de

planta séo:

CRsem CCS + UGH
CR com CCS + UGH
CC sem CCS + UGH
CC com CCS + UGH
IGCC sem CCS + Shift de CO
IGCC com CCS + Shift de CO

V V V V V V

Com isso, surgem 4.860 casos (30 x 27 x 6) para comparagao de custos,
impactos ambientais e eficiéncia energética.

Para iniciar a analise comparativa, foram determinadas as condigbes
operacionais das plantas (/IGCC, CR e CC). No caso do /GCC, os dados de
processo foram obtidos a partir do caso base, ou seja, o IGCC da refinaria de
Pernis descrito no item 3 (Estudo de caso). Para as plantas de Ciclo Rankine e
Ciclo Combinado, os dados de processo foram gerados a partir de algumas
informagdes constantes nos respectivos /IGCCs. Toda esta metodologia, que foi
desenvolvida em planilha eletrbnica (MS Excel), €& descrita pelo

equacionamento a seguir.

4.1 EQUACIONAMENTO PARA OS IGCCS:

Este equacionamento foi realizado através de relagées entre o IGCC do

caso base (Pernis) e as capacidades produtivas das plantas.
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» Vazobes de gas de sintese (GS):

o Para turbina a gas (GS - TG):

(EE)
(GS - TG)[GCC = (GS - TG)IGCC—casobase O Eq 41
(EE) 1GCC—casobase
Onde: EE ¢é a energia elétrica gerada na planta.

o Para shift de CO (GS — CO):

(Ger —H?2) 5cc

GS-CO =(GS-CO .
( )IGCC ( )IGCC—casobase (Ger _ HZ) GCC—easobase Eq 4.2

Onde: Ger — H2 é a geragao de hidrogénio da planta.

» Vazao de vapor (93 bar abs. / 500 °C ou 9,3 MPa abs. / 773 K) gerado
no gaseificador (VAP - G):

(GS) s6cc

(VAP— G)]GCC = (VAP - G)IGCC—casabase ’ m Eq 4.3

» Vazao de vapor gerado no reator de shift (VAP - S):

(H2) 16cc

(VAP - S)]GCC = (VAP - S)[GCC—casobase ' (Hz)]Gccfmsobase Eq 4.4

» Vazdo de vapor consumido no reator de shift (VAPC - S):

(H2),6cc

(VAPC - S)IGCC = (VAPC - S)IGCC—casobase ’ (H2)IGCC7caSObase Eq 4.5

> Relagao entre geracdo de eletricidade através da turbina a gas (EE -
TG) e da turbina a vapor (EE - TV):

(EE—TG) _(EE—TG
1GCC

EE—TV - EE—TV]IGCC—casobase Fa-49
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» Vazao de matéria prima oleosa (OC):

(GS) s6cc

(OC) = (OC) —casobase T e~
foce foce ’ (GS) 1GCC—casobase Eq 47

» Vazao de oxigénio (0O2):

(GS) s6cc

(02) = (02) —casobase e e~
foce foce ’ (GS) IGCC—casobase Eq 48

» Vazdo de vapor consumido no gaseificador (VAPC - G):

(OC - G)IGCC

VAPC -G =(VAPC-G .
( )IGCC ( )IGCC—casobase (OC _ G)IGCC_Cambase Eq 4.9

» Consumo interno de energia (EE - C):

(OC _ G) IGCC
(OC - G)IGCC—casobase Eq 410

(EE— C)]GCC = (EE— C)]GCC—casobase :

» Producdo de eletricidade na TV (EE - TV) — conforme relagcdo de

geracdo entre a TV e a TG do IGCC de Pernis:

(EE )IGCC + (EE — C)IGCC

[H[EE—TG] J Eq. 4.11
EE-TV 1IGCC~casobase

» Consumo de vapor para geragao de eletricidade na TV (VAP - TV) —

(EE=TV)gcc =

considerada relacdo de 3,1 t/h de vapor para cada MW de poténcia

produzida:

(VAP =TV) 5cc =3,1-(EE=TV) 16cc Eq. 4.12
O balango entre as geragdes e consumos de vapor foi tratado como
variavel independente do /GCC de Pernis. Com isso, surgiram casos onde

houve excedente e outros com falta de vapor. Estas quantidades foram

tratadas, no momento do balango econémico, como exportagdo ou importagao

78




Comparativo entre plantas tradicionais e IGCCs

de vapor. Como isso, os 30 casos de /GCCs ficaram configurados conforme

mostra a Tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3 — Perfil de produgéo das plantas em avaliagcao

H, EE VAP

t/h MW t/h

Pernis 11,9 116,5 0
CASO 1 0,5 10,0 -2,5
CASO 2 1,0 10,0 -0,1
CASO 3 1,5 10,0 2,3
CASO 4 2,0 10,0 4.6
CASO 5 5,0 10,0 18,8
CASO 6 10,0 10,0 42 4
CASO 7 0,5 20,0 -7,3
CASO 8 1,0 20,0 -4,9
CASO 9 1,5 20,0 -2,5
CASO 10 2,0 20,0 -0,2
CASO 11 5,0 20,0 14,0
CASO 12 10,0 20,0 37,6
CASO 13 0,5 30,0 -12,1
CASO 14 1,0 30,0 -9,7
CASO 15 1,5 30,0 -7,4
CASO 16 2,0 30,0 -5,0
CASO 17 5,0 30,0 9,2
CASO 18 10,0 30,0 32,8
CASO 19 0,5 40,0 -16,9
CASO 20 1,0 40,0 -14,5
CASO 21 1,5 40,0 -12,2
CASO 22 2,0 40,0 -9,8
CASO 23 5,0 40,0 4.4
CASO 24 10,0 40,0 28,0
CASO 25 0,5 50,0 -21,7
CASO 26 1,0 50,0 -19,4
CASO 27 1,5 50,0 -17,0
CASO 28 2,0 50,0 -14,6
CASO 29 5,0 50,0 -0,5
CASO 30 10,0 50,0 23,2

Todos os dados de processo gerados para os /IGCCs, a partir do
equacionamento mostrado anteriormente, sdo apresentados na Tabela 4.4.
Nesta tabela estdo exemplificados 8 IGCCs. Os dados completos para as 30

plantas em avaliagdo sao apresentados no item 7 (Anexos).

79




08

6'v-
o'z
0L

‘(Joden ap oedepnodxa) sjuspaoxs oednpold wedipul soAebau saloje ojuswedinba a)sau sepioanbelsadns oes anb sagzeA se Jez||Iqejuod was ‘9SYH eu epelsab oeze ,

€'l
0‘0C
G'0

€'.-
0‘'02
G'0

8 OSVO /, OSVO

&A%
0‘0L
0'0L

v'ey
ool
0‘0L

9 OSVO

8’8l
00t
0's

8'sl
(0]
0's

G OSVO

9y
0‘0L
0'c

o'y
0'0L
0'C

¥ OSVD

€C
0'0L
G'L

€T
ool
Gl

€ OSVYO

L0
0‘0L
0L

L'o-
ool
o'

¢ OSVO

s
0'0L
G'0

S'C-
ool
G'o

} OSVYO

00
G9LL
611

00t

v'oy
198

1L'%02
g'ozl
(47
v've

Lv02
022
091

2191

o'vy
L'6
0's

0'0LL
g'ey
£'eSl

7'891

Ve
£'69
8'89

0
GoLl
6Ll
siuied

un
M
un

MIN

MIN
MIN

un
un
un
un

un
un
un
un

un
un
un

un
un
un

un

un
un
un

un
MIN
un

oessaud eyjje ap Jodep
eol)9|e elbisu]
(eoas aseq A/A %1'g6) olugbolpiH
sojnpoid
oulajul ownNsuoY -
OWNSNOD - ea139° e1bisuz
Jodea e euiquny -
seb e euiqiny -
ov3Nnaoud - eou3g|e eibisug
[ejol
Jodea e euiqin] -
Hiys 8p Jojesy -
Jopeoilases) -
OWNSNOI - oessaud ejje ap Jodep
9SYH eu opioanbeladns |ejo |
« OSYHH -
(opeunies) yiys ap Jojeay -
(opeinjes) 18j009 8 JI0pEIIISSEN) -
ovIiNAaoud - oessaid ejje ap Jodep
B Joden ap ownsuo)
Hlys op ¢H
oedeoyyaseb ep gH
(341ys) olugboiply ap ogdelan
Hiys eled oezep
seb e euigin) eied oezep
oezep
opejeu) asajuls ap seo
ogzep
(491009 sode) asajuis ap seo)
enbe,p Jjodep
(1oA %G'66) 01UgbIXO
08I0
sewud seudjep

opeuodxa oessaud ejje ap Jodep
eou)9e eibiaug
otugboipiH

[ Z1 ] oseo ap opnjse eled sopep ap aseg — ' { e|aqe L

$99H/ d sieuololpel; seyue|d ajjus oAljeledwo)




Comparativo entre plantas tradicionais e IGCCs

4.2 EQUACIONAMENTO PARAAS PLANTAS DE CR E CC

Este equacionamento foi efetuado com base nos /IGCCs de capacidades

equivalentes e nas eficiéncias dos ciclos Rankine e Combinado.

» Vazdo de combustivel para o ciclo Rankine (OC - CR):

(OC—CR) g = (0C) e - D

(") 16ec Eq. 4.13
Onde: n € a eficiéncia térmica do ciclo (/IGCC ou CR).
» Vazao de combustivel para o ciclo Combinado (OC - CC):
()
(OC—-CC) ¢ =(0C) g - < Eq. 4.14

(M) rce

Onde: n é a eficiéncia térmica do ciclo (/GCC ou CC).

No caso das Eq. 4.13 e Eq. 4.14, as eficiéncias adotadas para os Ciclos

Rankine e Combinado foram as constantes na Tabela 4.5 a seguir.

Tabela 4.5 — Eficiéncia energéticas tipicas das plantas de poténcia [ 13 ]

Eficiéncia térmica
tipica (% do PCI)

Sem CCS 30
Ciclo Rankine

Com CCS 25

Sem CCS 50
Ciclo Combinado

Com CCS 35

Sem CCS 40
IGCC

Com CCS 35

Como principal resultado do levantamento de dados de processo das
plantas em estudo (/IGCC, CR e CC), surgem as necessidades de matérias
primas. Estas demandas, associadas as producbdes das unidades, serao

fundamentais para a sequéncia de comparagao entre as plantas. A Tabela 4.6
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exemplifica estas demandas de matérias primas. No caso dos CR e CC, que
devem ser associados a uma Unidade de Geragao de Hidrogénio (reforma de
GN), a vazao de gas obedece a relagao de 2,2 t de GN para geracéo de 1 t de
Ho.

Tabela 4.6 — Consumo de matérias primas e combustiveis para as plantas em estudo

Mateéria
prima Pernis CASO 1 CASO 2 CASO 3
Sem CCS t/h OC 91,7 50 7.8 10,5
CiC'O t/h GN 26,4 1,1 2,2 3,3
Rankine
Com CCS t/h OC 110,0 6,0 9,3 12,6
t/h GN 26,4 1,1 2,2 3,3
Sem CCS t/h OC 55,0 3,0 4,7 6,3
CiClO t/h GN 26,4 11 2,2 3,3
combinado
Com CCS t/h OC 78,6 4,3 6,7 9,0
t/h GN 26,4 11 2,2 3,3
Sem CCS
caso base t/h OC 68,8 3,7 5,8 79
IGCC
Com CCS t/h 02 74,6 4.1 6,3 8,6
t/h OC 78,6 4.3 6,7 9,0

4.3 ANALISE ECONOMICA

Com as informacgdes identificadas até o momento, ou seja, pregcos de
matérias primas e produtos e consumos individuais das plantas, foram feitas as

seguintes avaliagbes econémicas:

» Custo de implantagcdo de plantas de diferentes bases tecnoldgicas
(IGCC / Ciclo Rankine / Ciclo Combinado), com e sem CCS;

» Lucratividade das plantas. Neste caso foi considerado um balanco
econdmico entre matérias primas e produtos. Os gastos com
manutencio e operacdo ndo foram considerados devido a similaridade

das plantas;
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» Valor presente liquido — VPL,;

» Taxa interna de retorno.

4.3.1 Custo de implantacao

Tradicionalmente, plantas de poténcia podem ter seus custos de
implantacao estimados conforme a capacidade de geragao de eletricidade das
mesmas. A Tabela 4.7 mostra os custos, em US$/kW, para construgdo dos trés
tipos de planta em avaliagdo. Estes valores tratam, todavia, apenas da parte
termoelétrica. Os custos para implantagao de UGHs (caso dos CR e CC) e shift
(caso dos IGCC) devem ser acrescentados. OGDEN (2001) [ 18 ], em sua
revisdo sobre plantas para geragdo de hidrogénio, menciona algumas relagées
entre custo e capacidade de gerar hidrogénio. Estas informagdes, mostradas
na Tabela 4.8, tratam da UGH como um todo. Para o caso dos /IGCCs, que
necessitam apenas do reator de shift, foi adotada uma fragao (20 %) do custo

da UGH como custo da geragao de hidrogénio.

Tabela 4.7 — Custo de implantacao de plantas de poténcia[25], [ 13 ]

US$/kW

Sem CCS 500
Ciclo Rankine

Com CCS 800

Sem CCS 800
Ciclo Combinado

Com CCS 1.200

Sem CCS 1.300
IGCC

Com CCS 1.800

Tabela 4.8 — Custo de implantagédo de unidades para geragao de hidrogénio [ 18 ]

Capacidade
Capacidade . Custo da planta Custo da planta
energética
(t/h de H,) (US$/kW de H,) USS$ por t/h de H;
(kW de H,)
0,1 3.350 3.000 100.833.333,00
2,0 67.000 800 26.888.889,00
20,0 670.000 320 10.755.556,00
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Com estas informacdes foram determinados os custos de implantacéo,
para cada caso de demanda H; x EE, dos seis tipos de planta em avaliacéo
(CR, CC e IGCC; todos com e sem CCS). A Tabela 4.9 exemplifica estes

custos, os quais estdo apresentados em sua totalidade no item 7 (Anexos).

Tabela 4.9 — Custo de implantagéo (planta de poténcia e geragédo de hidrogénio)
Pernis CASO 1 CASO 2

Planta 58.250.000 5.000.000 5.000.000
semccs  |ugH 132.219.367  33.090.256  54.135.000
Ciclo Total 190.469.367  38.090.256  50.135.000
Rankine Planta 93.200.000 8.000.000 8.000.000
comccs  |ueH 132.219.367  33.000.256  54.135.000
Total 225.419.367  41.090.256  62.135.000
Planta 93.200.000 8.000.000 8.000.000
Sem CCS  |UGH 132.219.367  33.000.256  54.135.000
Ciclo Total 225.419.367  41.090.256  62.135.000
combinado Planta 139.800.000  12.000.000  12.000.000
comccs  |ueH 132.219.367  33.090.256  54.135.000
Total 272.019.367  45.090.256  66.135.000
Planta 536.640.751 20218558  45437.116
Sem CCS  |shift 26443873  6.618.051  10.827.000
Total 563.084.625  35.836.609  56.264.116

IGCC
Planta 743.041.040 40456465  62.912.930
Com CCS  |shift 26443873  6.618.051  10.827.000
Total 760.484.914  47.074516  73.739.930

A analise destes valores, mostrados graficamente no Grafico 2.1, indica
que as plantas de /IGCC sao competitivas, no quesito custo de implantagao,
apenas nos casos de geracado de hidrogénio menor do que 5 t/h. Além disso,
IGCCs solicitados a produzir maior poténcia elétrica (> 20 MW) passam a ter
seus custos de construcdo mais elevados. Tais caracteristicas podem ser
associadas a maior demanda de gas de sintese e, consequentemente, maiores
dimensdes dos gaseificadores. Estes, por sua vez, tendem a apresentar custos
muito elevados devido a condi¢ao de alta presséo de operagao.

Contudo, vale ressaltar que os custos construtivos apresentados nao
levam em consideragao necessidades de abatimento de emissées (NOx, SOx e
material particulado). Caso estes equipamentos sejam necessarios em fungao
da legislagao aplicavel na regido, os /IGCCs poderao ser vantajosos, tendo em

vista que seu processo ja possui equipamentos para remogao de particulados
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(lavadora de gas de sintese) e remogao de compostos acidos (tratamento de
gas de sintese). Maiores detalhes quanto a emissdes atmosféricas serao
tratados no item 4.4 (Analise ambiental).

Quanto aos demais tipos de plantas de poténcia, a associacédo CR +
UGH apresenta menores custos de implementagcdo em todos os cenarios
avaliados.

4.3.2 Balango econdmico operacional

A primeira analise econbmica realizada, de custo de implantagao,
mostrou que o /IGCC pouco tem a competir com as associagées CR ou CC com
UGH. Todavia, as condi¢gdes operacionais das plantas, dadas suas eficiéncias
energéticas distintas, podem alterar esta situagao, tornando os /IGCCs ou a
associagao CC + UGH competitiva com o arranjo CR + UGH.

Para esta analise, foi realizado um balango econémico com os gastos
com matérias primas e ganhos obtidos com produtos. A Tabela 4.3 (demandas
de EE e Hy) e a Tabela 4.6 (demandas de matérias primas), associadas a
Tabela 4.2 (cenarios econdmicos), geraram matrizes com os lucros/prejuizos
operacionais das plantas. Estes calculos foram feitos para as seis plantas em
avaliagao (CR, CC, IGCC; com e sem CCS). Estas matrizes encontram-se no
item 7 (Anexos).

Graficos de superficie, feitos com os dados destas matrizes, facilitam a
visualizagdo das condicbes de maior ou menor lucratividade das plantas (ver
Grafico 4.2). Os graficos para todas as plantas estdo presentes no item 7
(Anexos). A analise destas informagbes permite identificar em quais cenarios
de demanda (1 a 30) e em quais cenarios econémicos (A a AA) as plantas
tendem a gerar maiores lucros. A Tabela 4.10 identifica estas situagcbes de

maior lucratividade.
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Comparativo entre plantas tradicionais e IGCCs

Tabela 4.10 — Tendéncia de maior lucro operacional

1° 2° 30

Ciclo Rankine Sem CCS C30 L25 u25
Com CCS C25 L25 u25

Ciclo combinado Sem CCS C30 B30 L30
Com CCS C30 B30 L25

IGCC Sem CCS u30 T30 L30

Com CCS U30 L25 C25

A andlise da Tabela 4.10, associada com a Tabela 4.11, gera as

seguintes conclusoes:

» O fator que mais impacta a lucratividade das plantas é a exportacao de
energia elétrica. Todos os cenarios de maior lucro foram obtidos para as
plantas de maior poténcia elétrica, ou seja, 50 MW (cenarios 25 a 30);

» Como esperado, os maiores lucros foram obtidos em cenarios de baixo
custo do 6leo combustivel (cenarios A, B, C, J, K, L, S, T e U);

» No caso das plantas de /GCC, estas tendem a ser mais lucrativas em
cenarios de prego elevado do H, e energia elétrica, alto custo do gas
natural e baixo custo do 6leo combustivel (cenarios T e U). Nestas
condigdes, a geragao de hidrogénio via gaseificacdo de oleos pesados

passa a ser mais atrativa do que a geragao via reforma de gas natural

(UGH).
Tabela 4.11 — Cenarios de maior lucro operacional

H, EE

t/h Mw

Caso 30 10 50

Caso 25 0,5 50
H, EE VAP exp OLEO 02 GN
US$it US$/MW uss$it uss$it US$/t uss$it
Caso B 1000 75 20 100 200 200
Caso C 1000 100 20 100 200 200
Caso L 1150 100 20 100 200 350
CasoT 1300 75 20 100 200 500
Caso U 1300 100 20 100 200 500
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Comparativo entre plantas tradicionais e IGCCs

Outra forma de comparacao é entre plantas de mesma capacidade. Para

isso, a Tabela 4.12 compara os cenarios mais promissores identificados na

Tabela 4.11.

Tabela 4.12 — Balango econémico operacional das plantas de poténcia

Cenarios (US$/h)

C30 C25 L25 B30 T30 u30

. . Sem CCS 4.368 3.456 3.364 3.118 2.023 3.273
Ciclo Rankine

Com CCS 3.038 3.179 3.087 1.788 -1.879 -629

. . Sem CCS 7.028 4.011 3.919 5.778 2.112 3.362

Ciclo combinado

Com CCS 5.318 3.654 3.563 4.068 401 1.651

IGCC Sem CCS 997 2.048 2.123 -253 2.747 3.997

Com CCS -1.069 1.617 1.692 -2.319 681 1.931

A anadlise desta tabela confirma o sugerido anteriormente, ou seja, em

condi¢cdes de alto custo do gas natural (T30 e U30), o IGCC é vantajoso em

termos de lucratividade operacional. Nas demais situagdes (casos B, C e L), a

associagdo CC + UGH é mais favoravel, seguido por CR + UGH.

43.3VPLeTIR

As anadlises de valor presente liquido e taxa interna de retorno,

essenciais para tomada de decisdo em investimentos, foram realizadas para os

cenarios de maior lucratividade operacional. A Tabela 4.13 mostra, para cada

tipo de planta de poténcia, os resultados de VPL nos cenarios econémico e de

demanda avaliados. Nesta analise foi considerada uma taxa de desconto de

12 % a.a. Observa-se que a associagdo CR + UGH e CC + UGH séo

vantajosas frente ao I/GCC. Isto se deve, principalmente, ao menor
investimento inicial destes ciclos termodindmicos tradicionais.
Tabela 4.13 — VPL das plantas de poténcia avaliadas
VPL (milhdes de US$)
C30 C25 L25 B30 T30 U30
. . Sem CCS 103 147 142 31 -180 -108
Ciclo Rankine
Com CCS 13 118 113 -59 -270 -198
. ) Sem CCS 243 166 161 171 -40 32
Ciclo combinado
Com CCS -5 100 95 =77 -288 -216
IGCC Sem CCS -315 40 44 -387 -215 -143
Com CCS -568 -13 -9 -640 -467 -395

89



Comparativo entre plantas tradicionais e IGCCs

A Tabela 4.14, que apresenta os valores de TIR para os investimentos
em questao, corrobora o que foi verificado na analise de VPL. Considerando
um valor de TIR minimo de 12 %, tipicamente adotado em projetos comerciais,
novamente CR + UGH e CC + UGH se sobressaem frente ao IGCC.

E importante observar que alguns dos valores de TIR obtidos s&o
excessivamente elevados, 0 que revela possiveis excessos na determinagao
dos cenarios econdmicos. E provavel que alguns dos cenérios avaliados
tenham supervalorizado os produtos (H, e EE) ou subvalorizado os custos de
implantacao das plantas.

Tabela 4.14 — TIR das plantas de poténcia avaliadas

C30 C25 L25 B30 T30 u3o0

Ciclo Rankine Sem CCS 22% 51% 50% 15% 8% 3%
Com CCS 13% 38% 36% 6% <0 <0
Ciclo combinado Sem CCS 33% 47% 46% 27% 8% 15%
Com CCS 7% 34% 33% 5% <0 4%

1GCC Sem CCS <0 20% 20% <0 1% 5%

Com CCS <0 10% 11% <0 <0 <0

4.4 ANALISE AMBIENTAL

A gaseificagdo de matérias primas residuais é uma forma
ambientalmente interessante de destinagdo de alguns derivados de petréleo. A
presenca de uma unidade como o /IGCC no parque de refino (Figura 2.13)
proporciona um papel mais nobre as correntes de residuo de vacuo e residuo
asfaltico. O que a principio daria origem a produtos de baixo valor agregado,
como por exemplo o cimento asfaltico e os éleos combustiveis, passaria a
gerar insumos altamente valorados, ou seja, hidrogénio e energia elétrica. Esta
caracteristica torna o IGCC uma planta de grande atratividade ambiental.

As plantas de IGCC possuem grande vantagem ambiental quando
comparadas as unidades do tipo Ciclo Rankine ou Ciclo Combinado. As
exigéncias mecanicas da turbina a gas que recebe o gas de sintese no IGCC
tornam necessario o uso de unidades de tratamento deste gas, de forma a
quase eliminar compostos acidos (H.S, SOx e mercaptanos) e remover

particulados. Com isso, as emissées de SOx e material particulado sao
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severamente reduzidas. No caso do NOyx, o ganho do /GCC ocorre devido a
reduzida geragao de NOx térmico, conforme discutido no item 2.1.4 (Analise
ambiental).

Para que os IGCCs em avaliagao sejam comparados com as plantas de
CR e CC, considerando emissdes atmosféricas similares, torna-se necessario
incorporar aos custos dos CR e CC os valores referentes a construgcao e
operacao dos respectivos sistemas de abatimento de emissdées. Com auxilio
das metodologias propostas por COFAL (1998) [ 5 ], foram obtidos custos de
abatimento de NOx e material particulado para as plantas dos cenarios 25 e 30,
identificadas como sendo as mais promissoras em termos de lucratividade. Em
relacdo ao custo global de implantagéo, os sistemas de abatimento para estes
cenarios foram responsaveis por cerca de 25 % e 45 %® dos investimentos,
respectivamente. Com isso, novos VPL e TIR foram calculados, resultando em
redugao dos cenarios favoraveis para os Ciclos Rankine e Ciclos Combinados
e consequente redugao da vantagem frente ao /IGCC.

Como pode ser observado com os valores de VPL da Tabela 4.15 e TIR
da Tabela 4.16, os cenarios C25 e L25, que consideram baixa producéo de H,
(0,5 t/h) e alto prego da energia elétrica (100 US$/MWh), sdo os mais
favoraveis para as trés plantas avaliadas. Apesar do aumento de custo do CR e
do CC, estes ainda possuem maior retorno financeiro do que os /GCCs

equivalentes.

Tabela 4.15 — VPL das plantas avaliadas (considerando abatimento de emissdes)
VPL (milhées de US$)

C30 C25 L25 B30 T30 u30

. . Sem CCS -25 120 115 -97 -309 -237

Ciclo Rankine

Com CCS -115 91 86 -187 -399 -327

) . Sem CCS 115 139 134 43 -169 -97

Ciclo combinado

Com CCS -133 73 68 -205 -417 -345

IGCC Sem CCS -315 40 44 -387 -215 -143

Com CCS -568 -13 -9 -640 -467 -395

¥ Abatimento de emissdes atmosféricas considerando, para cada kW de poténcia global instalada, custo de
implantagdo de US$ 150,00 e custo operacional de US$ 7,50 [ 5 ][ 25 ]. Esta poténcia global considera a
carga térmica inserida na forma de combustivel (vazido x PCI).
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Tabela 4.16 — TIR das plantas avaliadas (considerando abatimento de emissodes)

C30 C25 L25 B30 T30 U30

Ciclo Rankine Sem CCS 10% 37% 36% 4% <0 5%
Com CCS 3% 28% 27% <0 <0 <0

Ciclo combinado €™ €CS 19% 36% 36% 15% <0 5%
Com CCS 12% 27% 26% 7% <0 <0

1GCC Sem CCS <0 20% 20% <0 1% 5%

Com CCS <0 10% 11% <0 <0 <0

Com relacédo a emissao de CO, o uso de sistemas de CCS pode gerar
reducéo de até 75 % do CO;, emitido por IGCCs [ 11 ]. Redugdes acima deste

valor tornam o projeto excessivamente caro.

Em termos de efluentes liquidos, a unidade de /GCC gera agua
contaminada com cinzas e compostos orgénicos. Esta corrente pode ser
aproveitada no processo de dessalgacado do petrdleo. Outra alternativa € o
envio da mesma para tratamento na unidade de despejos industriais,

juntamente com as demais correntes oleosas da refinaria.

4.5 ANALISE ENERGETICA

A avaliagdo energética das plantas em estudo revela a qualidade do
aproveitamento da energia em cada caso. Os diagramas a seguir mostram
esquematicamente de que forma a energia € convertida em um sistema.

Para os sistemas do tipo Ciclo Rankine, o diagrama de conversao
energética (Grafico 4.3), mostra que a principal perda de energia ocorre através
do condensador, necessario para a operac¢ao da turbina a vapor que aciona o
gerador elétrico.

Ao comparar o Ciclo Combinado (Grafico 4.4) com o Ciclo Rankine,
nota-se que a eficiéncia energética da planta aumenta. Isto ocorre basicamente
por dois motivos:

» A geracao de energia elétrica pela turbina a vapor, a qual necessita de
elevada rejeigao térmica para sua operagao, é reduzida. Isto ocorre pois

a turbina a gas assume grande parte da conversdo de energia térmica

em mecanica, restando para a turbina a vapor apenas o aproveitamento

da energia residual rejeitada pela turbina a gas;
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» A fonte quente assume um patamar mais elevado de energia, quando
comparado ao nivel energético do Ciclo Rankine. No Ciclo Combinado a
temperatura da fonte quente situa-se proximo a 1.400 °C, que € o limite
de operacgéao das turbinas a gas. Dessa forma, para uma rejeigéo térmica
similar @ do Ciclo Rankine, o Ciclo Combinado converte maior
quantidade de calor em trabalho.

Energia elétrica
Combustivel 35%
99%

Rejeicao térmica
pela chaminé
25%

Perdas de energia (5%)

Gréfico 4.3 — Diagrama de conversao energética para o Ciclo Rankine Simples

Combustivel Energia elétrica
99% 50%

Rejeicao térmica
pela chaminé (20%)

Perdas de energia (5%) |

Graéfico 4.4 — Diagrama de conversao energética para o Ciclo Combinado

93




Comparativo entre plantas tradicionais e IGCCs

Caso as plantas de CR ou CC passem a exportar energia térmica na
forma de vapor, num arranjo dito de cogeracgao, a eficiéncia energética do ciclo
aumenta, pois parte da energia de condensagdo passa a ser exportada.
Todavia, este vapor sera utilizado para aquecimento ou acionamento de outras
turbinas, o que implicara dizer que a eficiéncia global praticamente ndo se
altera.

Para as plantas de IGCC, uma das formas de exportar energia € através
da produgéao de hidrogénio. O Grafico 4.5 mostra o diagrama energético para a
planta do cenario 25 (0,5 t/h de H, e 50 MW de EE). Nota-se que a eficiéncia
energética relativa a geragdo de eletricidade € similar a de um Ciclo
Combinado. Contudo, devido a produgao de hidrogénio, a eficiéncia global do
IGCC aumenta 15 %. Para IGCCs com maior produgéo de hidrogénio, como no
cenario 30 (10 t/h de H, e 50 MW de EE), ocorre inversdo da distribuicao de
eficiéncias. O Grafico 4.6 mostra que o /GCC do cenario 30 tem uma eficiéncia
global de 70 % (PCI), superior a planta do caso 25. Isto ocorre porque, para
uma mesma perda de energia com condensagdo (mesma geracao de EE),

maior quantidade de H; é produzida no cenario 30.

Energia elétrica

Combustivel
ombustive 45%

99%

Rejeicao térmica
pela chaminé (15%)

Perdas de energia (5%) |

Gréfico 4.5 — Diagrama de conversao energética para o IGCC do cenario 25
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Comparativo entre plantas tradicionais e IGCCs

Energia elétrica (9%)

Combustivel
99%

Rejeicao térmica
pela chaminé (11%)
Perdas de energia (4%) [

Grafico 4.6 — Diagrama de conversao energética para o IGCC do cenario 30
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5 CONCLUSOES

Para atender as necessidades energéticas dos refinadores de petroleo,
as novas centrais termoelétricas deverao ter maiores eficiéncias e emitir menor
quantidade de poluentes atmosféricos. A opg¢ao do /IGCC vai de encontro a
estas duas necessidades. Contudo, esta planta possui uma grande

desvantagem frente aos demais processos, que € o seu custo de implantagao.

Nos cenarios econdmicos avaliados, a planta de /IGCC demonstrou ser
competitiva, em termos de custo de implantagdo, apenas nos casos de
producado de hidrogénio inferior a 5 t/h e geragao de eletricidade inferior a
20 MWh. Para maiores capacidades, o Ciclo Rankine e o Ciclo Combinado,

associados a uma Unidade de Geragéo de Hidrogénio, sdo menos onerosos.

Também foi observado que, para tornar o /IGCC mais competitivo, os
cenarios econdmicos devem ser de elevado preco do gas natural. Esta
condigdo prejudica os custos operacionais das UGHs e torna interessante a

geracao de hidrogénio a partir de residuos de petroleo.

A analise econbmica comparativa das unidades de /IGCC, CR + UGH e
CC + UGH, mostrou que o IGCC nao é vantajoso em termos de VPL e TIR. O
arranjo economicamente mais promissor € o CC + UGH. Quando o cenario
ambiental exige investimentos em abatimento de emissbes, o que €& uma
tendéncia mundial, o /IGCC passa a apresentar vantagens. Contudo, esta

planta continua sendo menos interessante do que as demais.

Em termos gerais, os cenarios com maior venda de eletricidade, menor
geracdo de hidrogénio e elevado custo da energia elétrica sdo os mais
favoraveis, em termos de lucratividade operacional, para os trés tipos de

plantas avaliadas.
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Com relacao a eficiéncia energética, é nitida a vantagem do /IGCC. Esta

condicdo ocorre devido a possibilidade de exportar energia na forma de

hidrogénio, ao mesmo tempo em que € gerada eletricidade.

Outros pontos que afetam negativamente a decisao pela implantagao de
um IGCC é o prazo de construgdo e o know-how deste processo.
Comparativamente com as plantas de poténcia tradicionais, o /IGCC tem maior

prazo construtivo e néo se trata de tecnologia plenamente consolidada.

Contudo, uma unidade de /IGCC pode se tornar promissora na medida
em que os cenarios econdmicos e de custos de materiais se alterarem. Em um
caso de economia mais favoravel, o IGCC seria bastante interessante, devido a
sua versatilidade de processamento de matérias primas e geragcédo de insumos
para as refinarias de petréleo. Além disso, avangos tecnoldgicos no sistema de
gaseificacdo, que é a parte mais onerosa da planta de /IGCC, podem tornar o

custo de implantacdo menos impactante na viabilidade da unidade.

Uma possivel condigao favoravel ao IGCC é a utilizagao de coque de
petrdleo ou carvao mineral como matérias primas. O menor custo destes
insumos elevaria a atratividade da planta. Estudo similar ao que foi realizado

poderia avaliar esta op¢ao por matérias primas sdlidas.
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