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Resumo

ORTIZ, P. A. S. (2011), Avaliacéo Técnico-Econémica de Sistemas IGCC Utilizando Coque
de Petréleo e Carvao Mineral como Combustivel, Itajubd, 141 p. Dissertacdo (Mestrado
em Conversédo de Energia) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de
Itajuba - UNIFEI.

A tendéncia de aumento na producdo mundial de coque de petréleo (petcoke) é
o resultado de suas multiplas e inovadoras aplica¢@es industriais. Deste ponto de vista
e também considerando a situacdo atual das reservas de energia convencionais no
mundo, torna-se importante a realizagdo de estudos nesta area, através da analise dos
principais componentes das usinas termelétricas que utilizam deste recurso energético
combustivel (petcoke). O objetivo do presente trabalho € realizar uma avaliacdo
técnico-econdmica da tecnologia IGCC (Gaseificacdo integrada a ciclos combinados),
quando se utiliza como combustivel o coque de petroleo e o carvdo mineral (tipo
Candiota) do Brasil. Assim, a pesquisa desenvolvida aborda a combinacdo de duas
tecnologias que incorporam as usinas IGCC. Em uma primeira etapa, a analise do
processo de gaseificacdo é conduzida empregando o software CSFMB/CeSFaMB™,
para determinar a producdo gas combustivel limpo (syngas). Posteriormente, o gas
produzido é utilizado para analisar o desempenho do ciclo combinado através de
software GateCycle™, tendo como base o esquema atual da UTE Termobahia, usina
que produz 190 MW de energia elétrica e 350 t/h de vapor. Finalmente, sdo obtidos 0s
parametros operacionais e econdémicos, 0s quais sdo comparados com 0s valores reais
de funcionamento da UTE Termobahia, em termos de custos da energia, da
substituicdo do combustivel e das variaveis de desempenho do ciclo combinado. Por
exemplo, tem-se a poténcia liquida, a eficiéncia global e o consumo especifico de

calor (Heat Rate).
Palavras chaves: Gaseificagdo, Coque de Petroleo, Carvéo, Gaseificacdo Integrada a

Ciclos Combinados, Geracdo de Energia, Analise Técnico-Econdmica, Custo da

Energia.
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Abstract

ORTIZ, P. A. S. (2011), Technical And Economic Evaluation of IGCC Systems Using Coal
and Petroleum Coke Considering the Brazilian, Itajubd, 141 p. MSc. Dissertation
(Emphasis Energy Conversion) - Department of Mechanical Engineering, Federal
University of Itajuba - UNIFEI.

The increasing trend in global production of petroleum coke (petcoke) is the
result of their multiple and innovative industrial applications. From this point of view
and also considering the current situation of the traditional energy reserves worldwide,
it is important to conduct studies in this area through analysis of the main components
of the power plants utilizing this fuel (petcoke). The main target of this study is to
realize a techno-economic evaluation of IGCC (Integrated Gasification Combined
Cycle) technology, using Brazilian coal and petcoke as fuel. In this context, the
gasification process and the combined cycle are analyzed. In first part of this work, the
production of the synthesis gas (syngas) from coal gasification was simulated using
CSFMB/CeSFaMB™ software. In the next part, the syngas produced is used to analyze
the power plant performance through GateCycle™ software considering the current
scheme at the Termobahia power plant. Termobahia is a cogeneration combined cycle
power plant, that produces 190 MW of electricity and 350 ton/h of steam. Finally, the
obtained operational and economic parameters are compared with the actual operational
parameters of the Termobahia power plant in terms of energy costs, fuel substitution
and combined cycle performance variables, as net power, global efficiency and heat

rate.

Keywords: Gasification, Petroleum Coke, Coal, Integrated Gasification Combined

Cycle, Energy production, Techno-Economic Analysis, Energy Cost.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A escassez das reservas mundiais de petréleo, bem como o constante aumento do
consumo deste recurso natural, tem feito com que a inddstria do petréleo busque alternativas
para a utilizacdo dos chamados dleos pesados. Entre estas alternativas aparece o processo de
coqueamento, cujo subproduto é o coque de petroleo. Este processo pode ser empregado em
fragOes residuais de petroleos nacionais pesados para obter produtos mais leves e de maior

valor comercial.

Atualmente ha uma tendéncia de aumento do processamento de Oleos pesados,
consequentemente, uma tendéncia do aumento da producgéo de coque, o qual é utilizado como

combustivel pelas companhias de cimento e em usinas de geragéo de eletricidade.

Assim, considerando o atual cenario energético do Brasil e 0 aumento da producéo de
coque, torna-se importante realizar estudos que abordem de forma criteriosa a utilizagao deste
recurso energético em tecnologias avangadas de geracdo de energia, como a gaseificacdo
integrada a ciclos combinados (Integrated Gasification Combined Cycle - IGCC).

A pesquisa desenvolvida neste trabalho aborda a combinacdo e integracdo de duas
tecnologias que incorporam as usinas IGCC: a anélise do processo de gaseificagdo, que é
utilizado para criar um géas combustivel limpo (gés sintético ou syngas), e a analise do ciclo

combinado, que constitui um dos métodos mais eficientes para produzir eletricidade.



Hoje em dia, a tecnologia IGCC estd sendo focada no desenvolvimento e
implementacdo de sistemas de captura e armazenamento de carbono (Carbon Capture and
Storage - CCS) para reduzir as emisses de CO, e aumentar a eficiéncia global das usinas, e
consequentemente, obter redugdes significativas nos custos de gerac¢do (Van den Broek et al.,
2009).

Nesse contexto, no decorrer deste trabalho também sdo apresentados os principais
esquemas e tipos de gaseificadores, o seu desempenho, as possibilidades e opcdes

esquematicas para a captura do CO, (CCS).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é efetuar uma andlise técnico-econémica da
tecnologia IGCC tendo como base o esquema atual da UTE Termobahia, e utilizando como
combustiveis o coque de petroleo e o carvdo mineral (tipo Candiota), de origem brasileira.

Neste contexto o trabalho realizado aborda a analise do processo de gaseificacdo através
do software CSFBM/CeSFaMB™ para determinar a composicdo do gas. Em uma fase
seguinte, este gas é utilizado no software GateCycle™, especializado na anélise de sistemas
térmicos, para avaliar o desempenho do sistema de poténcia (ciclo combinado).

Assim, ap6s o desenvolvimento dessas fases foi realizada a analise econémica entre o
ciclo atual NGCC e o sistema IGCC proposto para determinar seus custos monetarios de

geracéo de eletricidade.



1.2 CONTEUDO

No capitulo 1, sdo apresentados os objetivos e o contetdo da dissertacdo de mestrado.

No capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos basicos sobre a tecnologia IGCC e o

estado-da-arte das tecnologias de gaseificacdo utilizadas nos sistemas IGCC.

Adicionalmente, nesta secdo sdo fornecidas as informacdes técnicas necessarias para
compreender as possibilidades e opcdes esquematicas para a captura do CO, (CCS), a partir

desta tecnologia.

No capitulo 3 sdo apresentados alguns parametros que influenciam o comportamento
dos sistemas IGCC, assim como as principais caracteristicas das ferramentas computacionais
GateCycle™ e CSFMB/CeSFaMB™ utilizadas no modelo desenvolvido para avaliar o

sistema IGCC proposto.

Além disso, nesta secdo séo fornecidas as informacdes descritivas sobre a caracterizagdo
dos combustiveis utilizados na avaliacdo do modelo IGCC, sendo estes o carvao e coque de

petréleo.

Finalmente, neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na analise do processo
de gaseificacdo e a analise do ciclo combinado, levando em conta o caso de estudo escolhido,
que utiliza como referéncia um sistema hipotético da tecnologia IGCC na usina termelétrica

Termobabhia.

No capitulo 4, faz-se uma revisdo dos conceitos basicos utilizados para realizar a analise
econdmica do sistema IGCC proposto. Adicionalmente, apresenta-se a analise dos principais

resultados técnicos e econdmicos obtidos apds o desenvolvimento deste estudo.
No capitulo 5, finaliza-se com a apresentacdo das conclusdes e perspectivas futuras.

No final da dissertacdo foram incluidos anexos, onde sdo apresentados os calculos

complementares, junto com tabelas e resultados intermediarios.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA E ESTADO-DA-ARTE
DA TECNOLOGIA IGCC

Neste capitulo introduz-se alguns conceitos basicos sobre a tecnologia IGCC.
Inicialmente, mostra-se 0 contexto do carvdo e do coque de petréleo no mundo e sua
participacdo na matriz energética brasileira. Em seguida, é analisado o estado-da-arte das
tecnologias de gaseificacao utilizadas em usinas IGCC, a partir da descri¢cdo dos fundamentos

técnicos do processo e das tecnologias disponiveis.

Posteriormente, sdo listadas as usinas existentes e planejadas que aplicam a tecnologia
IGCC no mundo, e o esforco de pesquisa e desenvolvimento (P & D) que esta sendo realizado
neste sentido. Também s&o apresentados os fundamentos técnicos implicitos no processo dos

ciclos combinados e as tendéncias para ciclos térmicos de geracdo de eletricidade.

Finalmente, apresentam-se as informacdes técnicas necessarias para compreender as
possibilidades e opg¢des esquematicas para a captura do CO, (CCS), a partir desta tecnologia,
I.e., dalIGCC.



2.1 CARACTERIZACAO DO CARVAO MINERAL

Atualmente, estdo sendo promovidas e utilizadas novas fontes de energia na geragédo de
eletricidade. No entanto grande parte da producdo de energia elétrica ainda se baseia nos
combustiveis fosseis, especificamente petroleo e carvdo mineral. Segundo a Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, estima-se que do carvao se obtém 40 % da
eletricidade consumida a nivel mundial e que essa propor¢do praticamente se mantera até o
ano 2030 (ANP, 2009).

Esse combustivel féssil € classificado, de acordo com a sua qualidade, em: turfa, de
baixo conteudo carbonifero, que constitui um dos primeiros estagios do carvédo, com teor de
carbono na ordem de 45%; linhito, que apresenta teor de carbono que varia de 60% a 75%;
carvao betuminoso (hulha), mais utilizado como combustivel, que contém entre 75% e 85%
de carbono; e antracito, 0 mais puro dos carvdes, que apresenta um contetdo carbonifero

superior a 90%.

Na Figura 2.1 mostra a classificacdo e o uso do carvdao em funcdo do seu conteudo

energético e de umidade, de acordo com o Instituto Mundial do Carvao (WCI, 2009).
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Figura 2.1 Classificacdo e usos do carvdo. Adaptado de WCI (2009).



Conforme apresentado nesta figura, 53% das reservas mundiais de carvao mineral séo
compostas por carvdo com alto teor de carbono (hulha) e 47% com baixo teor de carbono. A
producdo e o consumo mundial concentram-se nas categorias intermediarias: os carvdes tipos
betuminoso/sub-betuminoso e linhito. O primeiro, de maior valor térmico, é comercializado
no mercado internacional. O segundo € utilizado na geragdo termelétrica local (ANEEL,
2008).

2.1.1 Carvao mineral no Brasil

Dentro da matriz energética brasileira segundo o Balan¢o Energético Nacional, o carvao
mineral representa um pouco mais de 1% do total da energia primaria produzida (EPE,
2009a). Segundo Carvalho (2003), este é o combustivel fossil mais abundante no Brasil,
estima-se que existem reservas suficientes para 200 anos de suprimento (contra 40 anos para o

petréleo e 60 anos para o gas natural).

As reservas brasileiras sdo de 32x10° ton, e as jazidas mais importantes do Brasil estio

localizadas nos estados de Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e Parana (PR).

N&o obstante, apesar de ser o carvdo mineral um recurso natural “abundante”, devido a
sua baixa qualidade, em termos de seus teores de cinzas, de umidade e do seu impacto
ambiental na geracdo de eletricidade, ele ainda é pouco usado. A Tabela 2.1 mostram a
analise imediata e as caracteristicas da alguns carv@es brasileiros por regido (Lora et al.
2004a).

Tabela 2.1 Analise imediata da alguns carvdes brasileiros. Adaptado de Lora et al. (2004a).

i ) Candiota Vapor Parana

Propriedade Unidades
(RS) (SC) (PR)

PCS kJ/kg 12.100 17.500 30.100
Umidade Méxima % 12,0-17,0 50-7,0 58-13,6
Voléateis % 19,3-23,0 20,0 - 23,7 26,4 - 36,4
Carbono Fixo % 27,5-284 37,7-42,1 49,8 - 60,4
Cinzas % 50,1-52,6 35,4-440 9,1-138
Enxofre % 0,7-29 2,9-3,6 3,3-6,0




Os carvdes brasileiros estdo caracterizados por seu alto contetdo de cinzas, componente
que influi no desempenho de um sistema de geracdo baseado na sua combustdo. Segundo o
Conselho Mundial de Energia, para este tipo de carvdes se recomenda em muitas aplicacdes
misturar o carvdo mineral com o coque de petr6leo (com um contetido da ordem de 20 a 50%

de coque), para melhorar as propriedades do combustivel (WEC, 2007).

Na Figura 2.2 é feita uma comparacdo da geracdo de eletricidade no Brasil (por tipo de
combustivel) no ano de 2006 com uma projecdo para o ano de 2030. Observa-se que no

Brasil, as hidrelétricas forneceram quase 84% da producdo de eletricidade em 2006.
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Figura 2.2 Geracdo de eletricidade no Brasil por tipo de combustivel (2006 — 2030). Adaptado
de EIA (2009).

2.1.2 Carvao mineral no mundo

De acordo com dados da administracdo de informacdes energéticas dos Estados Unidos
(EIA, 2009) e ratificando as informacGes da ANP acima apresentadas, o carvédo é a fonte mais
utilizada para geracdo de energia elétrica no mundo, respondendo por 40% da producdo total.
Sua participacao na producdo global de energia primaria, que considera outros usos além da

producdo de energia elétrica, é de 26%.



Espera-se que este recurso mantenha esta posi¢cdo nos proximos anos, conforme é
apresentado na Figura 2.3, onde € ilustrada uma projecdo até o ano 2030 sobre a geracdo de

energia elétrica por tipo de combustivel no mundo.

16 +
14 A
12 S
10 - LiQUIDOS
& m NUCLEAR
= 8 ;
= w RENOVAVEIS
2 o m GAS NATURAL
m CARVAO
4 2
2 2
O =l

2006 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 2.3 Geracdo de energia elétrica por tipo de combustivel no mundo (2006 — 2030).
Adaptado de EIA (2009).

A principal restricdo para a utilizacgdo do carvdo mineral é o forte impacto
socioambiental provocado em todas as etapas do processo de producdo e também no

consumo.

Por exemplo, sua extracdo, provoca a degradacdo das areas de mineracdo e sua
combustdo causa a emissdo de CO,, que é um dos compostos quimicos responsaveis pelo
efeito estufa. Por estas razdes, projetos de mitigagdo de impactos e investimentos em

tecnologias mais eficientes com carvao, estdo sendo desenvolvidas para atenuar este cenario.

O carvéo, além de ser uma fonte muito utilizada para geracdo de energia elétrica no
mundo, é também o combustivel fossil com a maior disponibilidade. Suas reservas totalizam
929,3 bilhGes de toneladas, quantidade suficiente para atender sua demanda por
aproximadamente 130 anos (EIA, 2009).



Além disso, ao contrario do que ocorre com petréleo e gas natural, elas ndo estdo
concentradas em poucas regides, estando bem distribuidas pelos continentes, com énfase
maior no hemisfério norte, conforme € apresentado na Tabela 2.2, sendo Estados Unidos
(28,6%), Russia (18,5%) e China (13,5%) os paises que concentram mais de 60% do volume
total.

Tabela 2.2 Reservas mundiais recuperaveis de carvao, situacdo em 2006 (bilhdes de
toneladas). Adaptado de EIA (2009).

Betuminosos Sub Producéo Relacdo
Pais Linhito | Total

e Antraciticos Betuminosos no 2006 Reserva/Producéo (R/P)
Total Mundial 471,3 293,1 164,9 1929,3 6,8 137
USA 120,1 109,3 33,3 |262,7 1,2 226
Russia 54,1 107,4 115 1731 0,3 536
China 68,6 37,1 20,5 |126,2 2,6 48
Australia 40,9 2,5 416 | 851 0,4 200
india 57,6 0 4,7 1623 0,5 125
Africa do Sul 54,5 0,2 0 |547| 03 199
Brasil 0 7,8 0 7,8 0 -
Canada 3,8 1,0 2,5 7,3 0,1 100

Na Tabela 2.3 é apresentada a composi¢do quimica de alguns carvdes internacionais.
Pode-se observar a diferenca da caracterizacdo do carvéo brasileiro em termos do PCS,
conteddo de cinzas e umidade. Nesta tabela as siglas (nd) significam dados ndo disponiveis.

Tabela 2.3 Propriedades de alguns carvdes internacionais. Adaptado de Lora et al. (2004a).

_ _ . Africa do o
Propriedade Unidades | Australia sul Colombia
PCS (kJ/kg) 22.500 28.300 33.500
Carbono (%) 56,60 69,70 (nd)
Hidrogénio (%) 3,50 4,50 (nd)
Nitrogénio (%) 1,22 1,60 (nd)




Tabela 2.3 Propriedades de alguns carves internacionais (continuagéo).
Adaptado de Lora et al. (2004a).

_ _ . Africa do o
Propriedade Unidades | Australia sul Colémbia
Oxigénio (%) 7,43 9,10 (nd)
Enxofre (%) 0,35 0,70 0,35-1,0
Cinza (%) 24,00 10,10 10-6,0
Umidade (%) 6,90 4,30 20-70
Volateis (%) 24,80 35,30 34,0 -39,0
Carbono fixo (%) 44,30 50,30 65,0 - 60,0

2.2 CARACTERIZACAO DO COQUE DE PETROLEO.

De acordo com Speight (2004), o coque de petréleo é um subproduto da industria do
refino de petréleo, o qual tem alto poder calorifico, baixo custo e um contetdo de enxofre que
é dado em funcéo do tipo de petréleo do qual o coque se origina. Devido as quantidades cada

vez maiores de petréleos pesados processados, a producgdo de coque tem aumentado.

Na Tabela 2.4 apresenta-se a composicdo tipica do coque de petroleo. Esta
caracterizacdo varia em funcéo do processo de cragueamento térmico e da qualidade do 6leo
refinado (WCI, 2010). Ha diferentes tipos ou graus de coque, 0s quais estdo baseados na sua

porcentagem de enxofre.

Tabela 2.4 Composic¢édo (% em peso) do coque de petréleo (De Ledn, 2005).

Propriedade Unidades Faixa
Carbono (%) 75,0 — 86,0
Hidrogénio (%) 3,0-3,6
Nitrogénio (%) 13-19
Oxigénio (%) 34-53
Enxofre (%) 0,1-0,6
Cinza (%) 0,0-0,1
Umidade (%) 55-15,0
PCS (kJ/kg) 29.300 — 37.300
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Segundo Wang et al. (2004), a alta disponibilidade do coque de petréleo tornou este
residuo atraente para o setor industrial, principalmente para o setor de geracdo de energia

elétrica.

2.2.1 Coque de petréleo no Brasil

No Brasil a Petrocoque S.A. é uma empresa calcinadora de coque verde de petrdleo; a
Petrobras também produz dois tipos de coque de petrdleo, os quais possuem as seguintes

caracteristicas:

- Coque Grau Combustivel: Enxofre abaixo de 1%, poder calorifico médio de 36500

kJ/kg (> carvdo), cinzas aproximadamente 0,3%, matéria volatil aproximadamente 12%.

- Coque Grau Anodo: Enxofre abaixo de 1%, matéria volatil aproximadamente 10%,

médio teor de vanadio da ordem de 250 ppm (Camargo et al. 2006).

O coque grau anodo € comercializado como matéria-prima para a industria de aluminio.
A Petrobras produz cerca de 570 mil toneladas por ano (1583 t/dia) na Refinaria Presidente
Bernardes (RPBC), em Cubatdo — (SP), com baixo teor de enxofre, gracas as caracteristicas
do petréleo nacional.

No entanto, os coques verdes de petréleo obtidos diretamente da unidade de producao
com baixo teor de enxofre (BTE) tém sua comercializagdo direcionada preferencialmente para
0s segmentos que valorizam sua qualidade BTE, ou seja, como fonte de carbono ou redutor
metaldrgico, principalmente na industria de aluminio (apds calcinacéo), onde encontra sua
maior valorizacdo. Na Figura 2.4 é apresentado o esquema do fluxo de producéo e aplicacdo

do coque verde de petrdleo para este sector.

COQUE VERDE

DE PETROLEO GRAU. e .
DE PETROLE comBusTiver | INDUSTRIAS

EXTRACAO U
PRODUCAO @ REFINO @ @ ﬂ CIMENTO

GRAU ANODO ACO

GERADORAS

INDUSTRIA DE

CALCINACAO

FABRICACAO D FABRICACAO COQUE <=
DE ALUMINIO @ REDTEAD <= DE ANODO <= CALCINADO

Figura 2.4 Esquema do fluxo de producéo e aplicacdo do coque verde de petroleo.
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Os coques verdes de petréleo com alto teor de enxofre (ATE) (que ndo sdo produzidos

pela Petrobras), sdo usados nas industrias de cimento.

Na Figura 2.5 sdo mostradas as principais utilizacdes, com respectivas qualidades e

influéncia no preco de venda, do coque verde de petréleo.

Utilizagdo Qualidade/ Pre¢o Venda

» Calcinag¢do aluminio t +
» Coguerias’ Siderurgia

Maitbpiis * Didxido c.le litdnio Caracteristicas

prima * Carboniferas

é * Pelotizagdo Umidade

Redutor . /':crm- gusa Voldteis

* [erro-ligas Ertcofre

» Carbetos

YA h > ‘arbono fixo
* Grafitizagdo Carbono fix

Dureza
(‘inzas
|( ‘ombustiveis » Cimento
» lermoeletricidade
* Papel e celulose B

Figura 2.5 Principais utilizactes e qualidades do coque verde de petréleo.

Na Figura 2.6 é apresentada a producdo no periodo de 2000 a 2007 de coque de
petréleo no Brasil, de acordo com dados ilustrados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) no Balango Energético Nacional (EPE, 2009a), permitindo assim a verificagdo do

aumento na producdo deste combustivel a partir do ano 2003.
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Figura 2.6 Producéo no periodo de 2000 a 2007 de coque de petroleo no Brasil. Adaptado de
EPE (2009a).
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Em geral, o coque de petréleo brasileiro é considerado como BTE, devido ao
processamento de petroleos com baixo teor de enxofre, apresentando, em média, 0,8% de
enxofre, enquanto alguns coques importados apresentam teor de enxofre de mais de 7% em
peso (Salvador et al., 2003).

2.2.2 Coque de petréleo no mundo

A producdo mundial de coque de petréleo atingiu 89 Mt em 2005 (EIA, 2007), sendo 0s
Estados Unidos o maior produtor, respondendo por cerca de 61% da producédo, conforme é
apresentado na Figura 2.7. Neste pais, cerca de 35 refinarias produzem coque de petréleo em
quantidades apreciaveis, que chegam a 1000 t/dia (Dynamis, 2006).

204 v
37 3%
%

Ameéricado Norte

38%
; 159 . ]
America Latina
Asia
® Europa
- 61%
14% ® Oriente Médio/Africa
21%
10%
Consumo Producéo Regido

Figura 2.7 Producéo e consumo de coque de petrdleo por regido em 2005. Adaptado de EIA
(2007).

Na Tabela 2.5 sdo apresentados o consumo e as producdes de coque de petréleo no

mundo em 2005, do total produzido de 89 Mt, tem-se apenas 14 Mt de coque grau anodo.

Tabela 2.5 Producéo e consumo de coque de petréleo em 2005 (EIA, 2007).

" Producdo | Consumo
Regiao .
Milhdes de tonelada

América do Norte 49 29
América Latina 14 9
Asia 14 18
Europa 8 24
Oriente Médio/Africa 4 5
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Aproximadamente 75% da producédo de coque de petréleo é utilizada como energético,
principalmente nas refinarias de petréleo, em termelétricas e na indudstria de cimento. Cerca de
40% da producdo mundial é utilizada nas préprias refinarias de petréleo, 16% na industria de
cimento e 14% em geracdo de eletricidade. Os 5% restantes sdo utilizados como fonte de
energia numa gama relativamente grande de inddstrias (Dynamis, 2006).

De acordo com o que foi apresentado até agora neste capitulo, pode-se constatar que
atualmente o carvdo é o combustivel mais importante para a geracdo termelétrica, e
futuramente, junto com o coque de petroleo desempenhara importante papel no atendimento

da demanda de energia elétrica no mundo.

Porém, estes combustiveis além de serem acessiveis devem ser ambientalmente
corretos, por isso, torna-se importante o estudo da tecnologia IGCC, classificada dentro das
“tecnologias limpas” na geragdo de eletricidade utilizando combustiveis. Nos proximos itens

serdo abordados os aspectos mais representativos da tecnologia IGCC.

2.3 CONSIDERACOES TEORICAS, CICLOS E
PARAMETROS UTILIZADOS EM SISTEMAS IGCC.

A gaseificagdo integrada em ciclo combinado utiliza gases derivados de carvdo, com um
alto contetido de enxofre, de residuos pesados do petroleo ou da biomassa, como combustivel
para seus acionadores primarios. A IGCC é uma tecnologia energética avancada que permite
reduzir as emissbes de NOx, SO, e as particulas em suspensdo, melhorando a eficiéncia

energética da utilizagdo do carvao.

A tecnologia IGCC e uma combinacao e integragdo de duas tecnologias: a gaseificacao,
para a producdo de um gas combustivel, e a tecnologia da turbina a gas em ciclo combinado

(GTCC), para geracao de eletricidade.

Embora todos os tipos de carvdo possam ser gaseificados, em termos econdémicos,
carvdes com baixo teor de cinzas sdo preferiveis (Minchener, 2005). Isto é dificil no caso
brasileiro, mas é possivel sua implementacéo a partir da mistura entre o carvdo mineral com o

coque de petréleo, para melhorar suas propriedades como combustivel.
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Nos sistemas IGCC, o combustivel é aquecido em um gaseificador que contém
quantidades controladas de oxigénio (ou ar) e vapor de agua. Ao final, obtém-se um gas,
caracterizado por uma mistura de CO, CO,, CH4 e Hy, que é purificado para a retirada de
impurezas, como o enxofre. Em seguida, este gas combustivel é queimado em uma turbina a
gas (TG) gerando energia elétrica, e 0s gases quentes que saem da TG sdo utilizados para
produzir vapor em uma caldeira de recuperacdo (HRSG). Este vapor é entdo expandido em

uma turbina a vapor (TV) que também gera energia elétrica.

Na Figura 2.8, é apresentado um esquema dos componentes principais de uma
instalagéo de gaseificacdo integrada em ciclo combinado.

N:PARA
TURBINA A GAS = 3 3
—

ELETRICIDADE

ALIMENTACAO DE AR UNIDADE
DA TG E COMPRESSOR léﬁ’%‘g“s‘}/\qﬁsgg GERADOR
DE AR SEPARADO =% S%Mo A

REMOCAO DE
SOLIDOS

CONDENSADOR GAS DE_
AGUADE _ EXAUSTAO

'ALIMENTACAO

DA CALDEIRA

CINZAS

CALDEIRA DE RECUPERACAO
ELETRICIDADE

CARVAO wep

TRATAMENTO
DO GAS

TURBINA A GAS GERADOR

MOAGEM
SECAGEM

z oy mmm
PRESSURIZACAO

CAMARA DE
COMBUSTAO
GAS DE SINTESE LIMPO

AGUA DE l lA’ GUADE _ l I 1
ALIMENTACAO ~ ESCORIA  ALIMENTACAO ENXOFRE
DA CALDEIRA DA CALDEIRA PARA

N2 PARA CONTROLE r
DE NOX AdSY

Figura 2.8 Diagrama esquematico de uma usina IGCC. Adaptado de WCI (2007).

Na Tabela 2.6, apresenta-se uma comparacao da eficiéncia entre diversas tecnologias de
geracdo de eletricidade e os sistemas IGCC, segundo diferentes processos de gaseificagdo
(Prieto, 2006a).
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Tabela 2.6 Eficiéncias para diferentes tecnologias de geracéo de energia (Prieto, 2006a).

] Eficiéncia Eficiéncia
Tecnologia .
Bruta,% PCI | Liquida, % PCI
ELCOGAS (Leito arrastado, seco) 47,1 42,2
SHELL (Alimentac&o em seco) 48,3 43,1
IGCC TEXACO - GE 51,6 41,2
E-GAS™ 44,5 39,2
MITSUBISHI (ar) 48,0 42,0
Subcritica (165 bar, 540 °C) 37,5 36,0
P Supercritica (240 bar, 565 °C) 41,1 39,6
AFBC 37,5 36,0
GTCC 57,3 56,0

Os sistemas IGCC apresentam uma reducdo das emisses em relacdo as tecnologias

comerciais de geracgdo elétrica a partir de carvdo, como se pode observar na Tabela 2.7, onde

se comparam as emissdes e producéo de residuos das diferentes tecnologias (Trevifio, 2003).

Tabela 2.7 Emiss@es e producao de residuos para diversas tecnologias de geracdo de energia
(Trevifio, 2003).

Tecnologia Emissdes Subprodutos/
(g/kwWh) Residuos Sélidos
SO, | NOy | Particulas | CO, (g/kwWh)*
ELCOGAS/SIEMENS V94.3 0,07 | 0,40 0,02 727
SHELL/SIEMENS V94.2 0,10 | 0,05 0,02 712 Escéria, 21,0
IGCC TEXACO/GE 7F 013 | 035 0,02 745 Cinza, 2,0
E-GASTM/GE 7FA 014 | 037 0,02 783 Enxofre, 4,0
MITSUBISHI/701F 0,02 | 0,013 0,01 730
Cinza, 27,4
Subcritica, Mliquido = 36,0 % 2,50 2,30 0,30 852
Gesso (FGD), 19,6
PC
Cinza, 25,0
Supercritica, Mliquido =39,6 % 2,15 1,10 0,27 774
Gesso (FGD), 18,8
GTCC, nliquido = 56,0 % 0,007 | 0,54 0,02 350 -

* Com combustiveis similares quanto a contetido de cinzas e enxofre

(FGD) Desde o processo de eliminacéo de particulas nos gases de saida
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Na Figura 2.9, € apresentada uma comparacdo entre uma usina IGCC e uma UTE, em
termos da eficiéncia e das emissdes utilizando como combustivel carvdo de tipo lignito
(BINE, 2007).

~
50, 35 /s0, 007
NO, 2.6 NOx 0.35
Particulados 30 Particulados 0.00

co, 1,250 CO;, 209

___J EFICIENCIA \__J EFICIENCIA \__J EFICIENCIA
35% 45 % 559
USINA TERMELETRICA USINA TERMELETRICA
‘ USINAS IGCC
DECADAS DE 80 E 90 ESTADO-DA-ARTE

EMISSOES EM kg/MWh

Figura 2.9 Comparacdo entre os valores das emissdes. Adaptado de BINE (2007).

A Figura 2.10, apresenta uma comparagdo das emissdes em termos de SO, e NOx dos
sistemas IGGC com outras tecnologias, como Combustéo leito fluidizado circulante (CFBC),
Carvédo pulverizado supercritico (SCPF), Combustivel pulverizado (PF) e Dessulfurador dos

gases de combustéo (FGD).

2500
2000
1500 -
B 50x (mg/m®)
NOx (mgm?
1000 - (mgm)
500 -
0 [ ] me =
PC PC+FGD SCPF CFBC IGCC

Figura 2.10 Comparacéo das emissdes SO, e NOx. Adaptado de Franco e Diaz (2009).
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Para atingir esta reducdo das emissdes no meio ambiente os sistemas IGCC precisam de
estruturas mais complexas do que as UTE’s. Assim, os custos de investimento das usinas

IGCC séo superiores (Franco e Diaz, 2009), conforme mostrado na Figura 2.11.

Referéncia usinas s
termelétricas convencionais  1GCC

Eficiéncia (%) 40 45 55

Investimento

(USD/AW) 1480 1530 1800

Figura 2.11 Comparacéo da eficiéncia e o investimento entre sistemas IGCC e UTE.
Adaptado de BINE (2007).

Adicionalmente, a tecnologia IGCC tem um importante potencial de melhora, a partir da
progressiva adaptacdo de turbinas a gas mais avancadas a esta aplicacdo. Assim, para o 2020
esperam-se atingir eficiéncias liquidas da ordem de 49 a 52%, frente a 42-45 % para centrais
de carvao pulverizado ultra-supercriticas (310 bar, 593°C). O desafio técnico atual esta na
procura da reducdo dos seus custos operacionais, na captura e sequestro de CO, (CCS) e na
producdo de hidrogénio, que se baseia na separacdo do gas pobre (Babcock & Wilcox
Company (2005).

2.3.1 Usinas IGCC em operacao no mundo

Atualmente, segundo Franco e Diaz (2009), estdo sendo construidas ou adaptadas uma
grande quantidade de usinas de ciclo combinado em todo mundo, especialmente nos paises
desenvolvidos. Com relacdo as usinas IGCC existentes, a Tabela 2.8 ilustra os principais

projetos implementados a nivel mundial.
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Tabela 2.8 Algumas das usinas IGCC instaladas no mundo. Adaptado de Franco e Diaz

(2009).
o p MATERIAS- DISPONIBILIDADE
PROJETO — LOCALIZACAQO | INICIO | MW
PRIMAS (HORA/ANO)
Cool Water - USA 1984 | 120 Carvéo -
Buggenum (Nuon) - Holanda 1994 | 250 Carvéo 6000-8000
Wabash River Energy - USA 1995 | 260 Carvéo, Coque < 6000
TampaElec.Company - USA 1996 | 250 Carvéo, Coque < 8000
Puertollano - Espanha 1998 | 320 Carvéo, Coque > 5000
Pinon Pine - USA 1998 107 Carvéo <1000
SchwarzePumpe - Alemanha 1996 40 | Metanol / Linhito -
Shell Pernis - Holanda 1997 120 H, -
ISAB (ERG/Mission) - Italia 2000 510 Asfalto -
Sarlux Saras - Italia 2001 545 Vapor, H, > 8000
ExxonChemical - Singapore 2001 160 Etileno -
API Energia - Italia 2001 | 280 Vapor -
Motiva LLC - USA 2002 | 160 Coque -
Nippon Refining - Japéo 2003 | 342 Asfalto -

Alguns exemplos importantes desta tecnologia séo as usinas de “Wabash River” em

operacdo nos EUA, cujas caracteristicas sao mostradas na Tabela 2.9, usina “Nippon Oil” em

operagdo no Japdo (Tabela 2.10) e a usina de “Elcolgas Puertollano” na Espanha (Tabela

2.11). O intuito de usar estas tabelas foi de facilitar a comparacdo de suas especificacdes

técnicas.

Normalmente, o gas proveniente das plantas de gaseificacdo contém &cido sulfidrico

(H2S) e outros compostos que requerem um processamento posterior. Estas correntes sdo

tratadas, em sua grande maioria, em uma unidade de recuperacao de enxofre, conhecida como

unidade claus.
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Tabela 2.9 Usina IGCC Wabash River Energy (EPRI, 2006).

Descricdo da

Capacidade de 250 MW. Entrou em operacdo em outubro de 1995 como a

usina primeira central IGCC apoiada pela US-DOE.
Né&o esta integrada com a CCU, seja no lado ar, ou no lado de nitrogénio (N,).
ASU O oxigénio tem uma pureza de 95%. Uma corrente pequena de N, puro é gerada
para a purga da usina.
o Consiste na hidrdlise de COS, e uma lavagem do MDEA. O gas (H,S) é
Eliminacéo de

gases &acidos

transformado em liquido, em uma unidade claus e na saida o gas é hidrolizado e
reciclado ao reator da gaseificacao.

Gaseificacdo

O gaseificador E-GAS tipo leito arrastado é de duas etapas. Alimenta¢do do
carvao pulverizado. Opera a 27,6 bar e a 1425°C, na primeira etapa, e 1040°C

de carvéo .

na saida da segunda etapa.

TG da GE 7FA. A reducdo dos NOXx se consegue saturando o gas com o vapor
Ccu de &4gua sem a adicdo de N,. A saturacdo se realiza em uma coluna de saturagéo

que utiliza o baixo nivel de calor na usina.

Tabela 2.10 Usina IGCC Nippon Oil (EPRI, 2006).

Descricao da

Nesta usina de 350 MW, se gaseificam os residuos da refinaria Nippon Oil

usina Corporation localizada em Negishi (Yokohama). Opera desde 2003.
ASU O oxigénio é produzido em uma planta de O, de 2300 t/d. Esta usina ndo tem
integracdo de ar com a TG.
L A eliminacéo de gases acidos consiste na hidrélise COS / HCN, e lavagem com
Eliminacéo de

gases acidos

aménia (NHz). Também uma lavagem com aminas é utilizada para a

dessulfurizacdo. O teor de enxofre do gés € da ordem de 15 ppm.

Gaseificacédo

O processo de gaseificacdo conta com dois gaseificadores GEE 2 x 50% com
integracdo de &gua de resfriamento. As 2000 t/d de asfalto s&o utilizadas como

de carvéo matéria-prima. O gaseificador opera a 70 bar e a 1300°C. A conversdo do
carbono é de aproximadamente 99,5%.
TG 701F da Mitsubishi com HRSG e uma TV. O N,, adiciona-se ao gas para
CCu efeitos da reducdo de NOx. A HRSG esté equipada com um sistema de reducdo

catalitica seletiva (Selective Catalytic Reduction - SCR) para a reducéo de NOX.
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Tabela 2.11 Usina Elcolgas Puertollano (Trevifio, 2003).

Poténcia Liquida

300 MW ISO

Caracteristicas do gas limpo

Poder calorifico (PCS, kJ/Nm?®) = 10472
Composicéao (% vol.): CO =60,5; H,=22,1; CO,=3,9;
N,=125; Ar=1,0: CH,= 0,01; S < 25 ppm

Turbina a gas

Siemens V94.3, 200 MW ISO

Controle de NOx

Saturacdo do gas e mistura com nitrogénio

Recuperacgdo de enxofre

Unidade claus + Recirculacdo do gas

Combustivel Carvio Coque de Mistura Carvéo — Coque
petroleo (50/50 % p/p)

PCI (MJ/kg) 13,10 31,99 22,55

Poténcia elétrica (MW) TG TV Bruta Liquida

Condigdes ISO 200 135 335 300

Condigdes ambiente do local 182,3 1354 317,7 282,7

Eficiéncia (PCI) Bruta Liquida

Eficiéncia térmica (%) 47,1 422

Consumo especifico (kJ/kWh) 7.647 8.538

Como a tecnologia IGCC esta em fase de maturacdo, as usinas construidas ou em
construcdo servem, por enquanto, como exemplos de demonstracdo da viabilidade técnica,
econbmica e operacional dessa tecnologia. Projetos que procuram a melhoria de cada
componente do processo, visando aumentar sua eficiéncia, com objetivo de colocar a

tecnologia IGCC em disponibilidade comercial estdo em desenvolvimento.

Espera-se que os sistemas IGCC estejam no estdgio de implementacdo comercial a
partir de 2030, quando se espera atingir a maturagéo desta tecnologia e reducdo da diferenca
de custos com as usinas de carvdo pulverizado e com uma vantagem evidente em termos
ambientais (WEC, 2006).

2.3.2 Geralidades da gaseificacéo

A gaseificacdo € um processo termoquimico pelo qual se transforma um combustivel
solido, no caso o coque de petréleo ou o carvdo mineral, em um gas combustivel, mediante

oxidacdo parcial com ar, oxigénio ou vapor de agua.
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Este processo envolve reacfes de conversdo da energia exotérmica e endotérmica
(Figura 2.12). Nas reacGes exotérmicas a energia € liberada na forma de calor consumido no
processo ou nos gases de combustdo, enquanto nas reacdes endotérmicas a energia é
absorvida para liberar os elementos volateis.

O GAS DE SINTESE

CARVAO S + H2 ———— SH2
—

OXIGENIO S+ H2+CQO —™ SH2 + COS

—_—

AGUA

—_— >

\ / ESCORIAS E CINZAS
C+ 02 ————— CO2 + Calor de processo

C + H20

CO + H2
C+CO2 —— 2CO
CO+HO—mF-— & CO2+H2

C+ H2Q ——— > CO + H2+ CHs

Figura 2.12 Processo quimico de gaseificacdo (Martinez, 2008).

A composicdo quimica e o uso futuro do gas de sintese variam de acordo com 0s
seguintes parametros (Collot, 2006):

o Composicéo e qualidade do carvao (anélise elementar e imediata);

o Preparacdo do carvéo (granulometria);

o Agentes de gaseificacdo empregados (oxigénio ou ar e/ou vapor);

o Condic0es de gaseificacdo (temperatura, pressdo, taxa de aquecimento e tempo

de residéncia no gaseificador);

o Configuracdo da usina.

Este Gltimo parametro, a configuracdo da usina, inclui o sistema de alimentacdo de
carvao; o contato entre o combustivel e os agentes gaseificantes (geometria de fluxo); se os

minerais sdo removidos como cinzas secas ou cinza fundida (escoria); e a forma como o calor
é produzido e transferido.
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Assim, o gas produzido a partir da gaseificacdo, contém a maior parte da energia
quimica presente no combustivel (carvdo/coque) inicial. Segundo Trevifio (2003), para 0s
gaseificadores modernos, com elevada conversdo do combustivel, pode-se estabelecer de

forma aproximada a distribui¢do da energia fornecida com o combustivel inicial:

- Energia presente no gas de sintese (poder calorifico), representa 75 % do poder

calorifico do carvéao.

- Calor sensivel no gas de sintese, representa 15 % da energia, e pode ser recuperado no

resfriamento do gés, para a producao de vapor.

- Energia do residuo solido (escéria e cinza seca), corresponde 10 % das perdas de

calor para o ambiente.

A combinacéo de diferentes unidades produtivas permite adaptar o projeto basico de um
sistema IGCC em uma configuragdo de usina multiprodutos, que pode se ajustar de forma
6tima as demandas do mercado em cada momento, para a obtencdo de diferentes produtos,
conforme é apresantado na Figura 2.13, sendo as possibilidades existentes em uma planta de

gaseificacéo:

- Eletricidade, gerada de forma limpa e altamente eficiente, mediante a utilizacdo do gas de
sintese substituindo o gas natural em ciclos combinados (usinas IGCC), ou inclusive em

células de combustivel.

- Producéo de hidrogénio, consumido em refinarias e, no futuro, em células de combustivel

para locomocéo e producéo de eletricidade.

- Produtos quimicos, por exemplo, 0 gas se emprega na obtencdo de NH; (produto base na
fabricacdo de fertilizantes), uréia, metanol e, através do processo Fischer-Tropsch (FT), para

a obtencdo direta de gasolinas.
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Figura 2.13 Aplicacgdes da gaseificacdo. Adaptado de Treviiio (2003).

2.3.3 Esquemas e tipos de gaseificadores

S&o varios os tipos de gaseificadores que podem ser utilizados para o desenvolvimento
da gaseificacdo, existindo diferentes fatores para sua classificacdo: de acordo ao poder
calorifico produzido, a presséo de trabalho e movimento relativo do combustivel e o agente de

gaseificagdo empregado, entre outros.

Segundo o Conselho de Tecnologias de Gaseificacdo (Gasification Technologies
Council — GTC), a selecéo do tipo de gaseificador depende das caracteristicas do combustivel

a ser gaseificado e do uso final do gas energético produzido (GTC, 2010).

Por exemplo, a gaseificacdo em leito arrastado pressurizado, desenvolvida pela Texaco -
GE, funciona a uma pressdo de 30 bar e uma temperatura na faixa de 1250 a 1450°C. Estes
sistemas contam com alimentacdo umida do combustivel e utilizam oxigénio como agente de

gaseificacao.

A alimentacdo Umida reduz de forma extrema a vida util dos injetores (60 dias) e do
refratario do gaseificador (2 anos), que devem ser substituidos periodicamente. A escéria
obtida apresenta uma fracdo de tamanho intermediario com alto contetudo de cinzas, o qual

dificulta sua comercializacao.

24



A gaseificagdo em leito arrastado com ar enriquecido foi desenvolvida pela Mitsubishi.
Neste processo a alimentacdo do carvao € do tipo seca e usa-se ar enriquecido com oxigénio
como agente de gaseificacdo, atingindo assim uma temperatura final do gas da ordem de

1200°C. Na Figura 2.14 é apresentado o esquema de um gaseificador de tipo leito arrastado.

CARVAO CARVAO
(0,1 mm) ‘ * (0,1 mm)
_J e
- ~ -

VAPOR + 02 VAPOR + 02

T(°C)=1100- 1600
P (Bar) =25 - 40 ¥ ESCORIA

Figura 2.14 Esquema de um gaseificador de tipo leito arrastado.

De acordo com a EPRI (2006), esta temperatura simplifica o sistema de resfriamento e
recuperacdo de calor, mas sup8e uma baixa conversao, devido a produgdo de alcatrdo e de
cinzas com alto teor de carbono, que posteriormente devem ser separados em ciclones e
recirculadas ao gaseificador. Esta tecnologia foi provada em duas plantas piloto de 2 e 200

t/dia de carvéo, e desde 2006 € utilizada em uma usina IGCC de 250 MW em Nakoso, Japao.

A tecnologia da gaseificacdo em leito fluidizado pressurizado foi desenvolvida pela
HTW. Este tipo de sistema pode trabalhar a pressdes na faixa de 10 a 25 bar, empregando ar
ou oxigénio como agentes de gaseificagdo. A alimentacdo do combustivel no leito é do tipo

seca, com um tamanho de particula inferior a 5 mm.

A temperatura de operacdo é da ordem de 800 a 1050°C, sendo esta inferior a
temperatura de fusdo das cinzas. Esta baixa temperatura do processo supde uma baixa
eficiéncia, devido a significativa producdo de alcatrdo e do carbono ndo queimado. Na Figura

2.15 ¢ apresentado o esquema de um gaseificador de tipo leito fluidizado.
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Figura 2.15 Esquema de um gaseificador de tipo leito fluidizado.

O alcatrdo e o carbono ndo queimado séo separados em um ciclone e recirculados ao
reator. A presenca destes contaminantes € também critica para os sistemas de recuperacao de
calor do gas, por ser causa de problemas de incrustamento e corrosdo dos trocadores

utilizados neste processo.

Os gaseificadores de tipo leito fixo, conforme é apresentado na Figura 2.16, o carvao
entra pelo topo do gaseificador sendo aguecido lentamente e seco (pirélise parcial) na medida
em que cai e vai esfriando o produto gasoso que ascende o reator. Na regido de gaseificacdo o
carvao é gaseificado em presenca de vapor de agua e do CO, que foi formado na regido de

combustdo pela queima do carvdo remanescente.

Estes gaseificadores representam a maioria dos equipamentos em operacdo ou
construgcdo no mundo e séo os mais indicados para gaseificacdo de pequeno porte. Dentre os
gaseificadores de leito fixo, destacam-se dois grandes subgrupos: os de circulagdo de gases

concorrente (downdraft) e contracorrente (updraft).
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Figura 2.16 Esquema de um gaseificador leito fixo de tipo contracorrente.

Um gaseificador de fluxo contracorrente € um equipamento no qual o combustivel e o ar
entram em sentidos opostos, saindo o gas pela parte superior. No contato com 0s gases
ascendentes, o combustivel sofre uma secagem inicial e, em seguida, é pirolisado. Os
alcatrdes produzidos durante esta etapa sao arrastados pelos gases que deixam o gaseificador.
Ao término da pirolise, o combustivel se gaseifica na zona de reducdo utilizando a energia

gerada nas reagdes quimicas, que ocorrem na zona de combustéo, logo abaixo.

O gaseificador de fluxo concorrente, também chamado de fluxo descendente,
caracteriza-se por apresentar um tipo de alimentacdo do combustivel e ar para sua combustdo
pela extremidade superior e produzir um gas praticamente isento de alcatrdo, pois os produtos
da pirolise passam através da zona de combustdo, destruindo termicamente os alcatrdes
formados e resultando em um géas limpo, porém de menor poder calorifico que o produzido
em equipamentos de contracorrente. Também se verifica um consumo de ar de gaseificacéo

um pouco maior que no tipo citado anteriormente.

Os trés tipos de gaseificadores: leito arrastado, leito fluidizado e leito fixo podem operar
nas condicdes citadas anteriormente, permitindo a producdo de um gés apto para a utilizacéo
em instalacbes IGCC a partir de praticamente qualquer tipo de carvao.
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No entanto, dentro dessa flexibilidade geral, segundo Prieto (2006a), as caracteristicas

particulares de cada carvao, junto com a escala da usina, fazem preferivel a eleicdo de uma

determinada tecnologia para sua gaseificacdo, como se apresenta na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 Tipos de gaseificadores e caracteristicas dos combustiveis (Prieto, 2006a).

TIPO DE GASEIFICADOR
E CARACTERISTICAS

COMBUSTIVEL E APLICACAO
MAIS INDICADA

LEITO ARRASTADO

- As cinzas se extraem como escoria fundida.
- Combustivel pulverizado, < 100 um.

- Alta temperatura do gas 1100 - 1600°C.

- Tempo baixo de residénciade 1a5s.

- Elevada eficiéncia.

- Néo produz alcatr6es nem hidrocarbonetos.

- O mais versatil, mesmo que ndo seja

recomendavel carvdo com as seguintes
caracteristicas:

* Com cinzas de alto ponto de fuséo.

* Elevado conteido de cinzas (> 25 %). Séo
gaseificaveis mas implicam menor eficiéncia e
maiores custos.

* Alto contetdo de cloro (> 0,5 %)
- Possuem grande capacidade unitaria e
eficiéncia, por isto, € o mais adequado para as
centrais IGCC.

LEITO FLUIDIZADO

- Temperatura 800 - 1050°C.
- Granulometria do combustivel, <5 mm.
- Temperatura de residéncia média de 10 a 100 s.

- Requer carvdes muito reativos (linhitos) ou
biomassa.

- Indicado para utilizar carvfes com alto
contetdo de cinzas ou com cinzas de alto ponto
de fusdo (india, Austréalia, Africa do Sul).

- Mais indicado para IGCC a escala pequena-
média.

LEITO FIXO

- Alto tempo de residéncia entre 15 e 60 min.

- Granulometria do combustivel, 5-30 mm.

- Alta eficiéncia.

- Baixa temperatura do gas produzido (400 -
600°C).

- Produz alcatrdes e hidrocarbonetos.

- Flexivel, permite empregar uma ampla gama
de carvbes, exceto aqueles com tendéncia a
produzir finos.

- Indicado para combustiveis dificilmente
pulverizéaveis.

- Melhor nas aplicagdes de sintese quimica, onde
os hidrocarbonetos produzidos sejam Uteis.

- Limita as op¢des de co-produzir H,.
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Dentre os gaseificadores atualmente em desenvolvimento, o tipo mais adequado para o
carvao de alto teor de cinzas é o de leito fluidizado pressurizado sem formacgéo de escoria

(non-slagging, pressurized fluidized bed).

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE, 2009), esta tecnologia
de gaseificacdo de segunda geracdo estd em demonstracdo no ambito do “Programa de

tecnologia limpa do carvdo” (US Clean Coal Technology Program, DOE).

Fornecedores datecnologia de gaseificacéo

Na Tabela 2.13 sdo apresentados os principais fornecedores da tecnologia de
gaseificacdo em funcdo do agente de gaseificacao, do tipo de alimentacdo do combustivel e do

tipo de gaseificador utilizados no processo de gaseificacéo.

Tabela 2.13 Fornecedores da tecnologia de gaseificacdo. Adaptado de Rezaiyan et al. (2005).

i Tipo de alimentacdo Agente de Tipo de
Fornecedor de tecnologia . e -
do carvao gaseificacdo gaseificador

Texaco - GE, USA Lama de carvao Oxigénio Leito arrastado
Shell, USA Seca Oxigénio Leito arrastado
KRW, USA Seca Ar Leito fluidizado
Lurgi, Alemanha Seca Ar Leito fluidizado
British Gas/Lurgi Seca Oxigénio Leito movel
Prenflo, USA./Krupp A .

Seca Oxigénio Leito arrastado
Uhde, Alemanha
Destec Energy, USA Lama de carvao Oxigénio Leito arrastado
IGT U-Gas, Carbona ,USA Seca Ar Leito fluidizado
Rheinbraun HTW, Seca Ar Leito fluidizado
MHI, 1IGC, Japéo Seca Ar [ Oxigénio Leito arrastado
ABB-CE, USA Seca Oxigénio Leito arrastado
VEW/Steinmuller, A .

Seca Oxigénio Leito arrastado
Alemanha
Hitachi, Japdo Seca Oxigénio Leito arrastado
Noell/GSP Seca Oxigénio Leito arrastado
Ahlstrom, Suécia Seca Ar Leito fluidizado
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A Figura 2.17 apresenta um diagrama com a classificacdo dos trés tipos de

gaseificadores e dos fornecedores da tecnologia de gaseificacdo de carvéo.

De acordo com a classificacdo apresentada anteriormente, destacam-se os gaseificadores
das empresas Prenflo e da E-GAS, a partir da implementagdo de seus equipamentos em
diversos projetos de demostracdo da tecnologia IGCC.

Na tecnologia Prenflo é empregado um leito arrastado com oxigénio e fluxo ascendente.
Neste processo de gaseificacdo, a alimentacdo do combustivel é do tipo seca, através de um

sistema de transporte pneumatico com nitrogénio de alta pressao.

O processo € realizado a uma pressdo de 25 bar e temperatura na faixa de 1200 a
1600°C. O resfriamento do gas atinge uma temperatura em torno de 1500 a 800°C na saida do
gaseificador, isto através da mistura direta com gases da recirculacdo. Posteriormente, 0 gas é
resfriado até uma faixa de 800 a 250°C (Rezaiyan et al. 2005).

Moving Flow or

Entrained Flow

Leito Arrastado
ou

Fluidized Bed

Leito Fluidizado

Fixed bed

Leito Mavel ou
Leito fixo

Fluxo pistonado

Gaselficadores

Cinza Seca — IDGCC

Alimentagio
via seca

Alimentagio
via umida

Gaseificadores
Cinza Seca

Gaseificadores
Cinza fundida

ABGC

Hitachi

SCGP | BHEL
- BHEL Lurgi BGL

MHI —

HTW

—1 KRW

GE (Texaco) |

— E-Gas [

— Prenflo |

= BBP —

Figura 2.17 Fornecedores da tecnologia de gaseificacdo de carvao. Adaptado de Rezaiyan et
al. (2005).
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Neste ponto, as particulas de cinzas sdo separadas por filtracdo com elementos
ceramicos. Finalmente no processo de limpeza do gas, sdo separados 0s compostos de enxofre
na unidade de dessulfuracdo, permitindo assim a recuperacéo de até 99,8% do enxofre no gas
(Rezaiyan et al. 2005).

A tecnologia E-GAS ocorre em um gaseificador de leito arrastado, que utiliza oxigénio
como agente de gaseificacdo, cuja alimentacdo do carvdo é do tipo umida. O processo da
gaseificacdo acontece em duas se¢des. Uma delas localizada na parte inferior do gaseificador,
onde é inserido 80% de carbono e o restante de oxigénio, 0 que garante altas temperaturas
(1350-1400°C), permitindo derreter a escéria (Rezaiyan et al. 2005).

Na outra secdo do equipamento, na parte superior, encontra-se 0 gas resultante da parte
inferior, este reage com 20% do carvao restante, 0 que garante uma temperatura na saida de

1050°C, sendo esta temperatura inferior as outras encontradas em gaseificadores deste tipo.

A separagdo de particulas se realiza via seca e a alta temperatura (350°C), utilizando
filtros ceramicos. Posteriormente, o gas € submetido a unidade de dessulfuracdo (Trevifio,
2003).

2.3.4 Consideracdes teodricas sobre os Ciclos Combinados

Os ciclos combinados tém como objetivo principal o aumento da eficiéncia das usinas
termoelétricas (UTE), uma vez que a sua utilizacdo permite um maior aproveitamento da
energia disponivel nos combustiveis. Para tal, efetua-se o acoplamento termodinamico de dois
ciclos de poténcia (Ciclo Brayton e Ciclo Rankine), de forma que o calor rejeitado no

primeiro seja utilizado como fonte de energia no segundo.

Na grande maioria dos casos, sdo utilizadas turbinas a gas combinadas com turbinas a
vapor e, sendo assim, os gases de escape da TG sdo utilizados para gerar vapor, em uma
HRSG, que sera utilizado na TV. Na Figura 2.18 é apresentado um esquema de uma central
térmica de ciclo combinado deste tipo, e o diagrama T-S, da mesma, é mostrado na Figura
2.19.
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Figura 2.18 Esquema de uma central térmica de ciclo combinado.
Adaptado de Lora et al. (2004b).

A eficiéncia térmica do ciclo combinado sera maior que a eficiéncia de qualquer um dos
dois ciclos que o compdem, quando considerados isoladamente. Com relacdo a Figura 2.17, a

eficiéncia térmica do ciclo combinado é dada pela equagéo 1:

W TG T+ ﬁ-vn.-'
Q Ad (1)

Nee =

Onde, Wrg representa o trabalho liquido produzido na TG, Wry o trabalho liquido

produzido na TV e Qag € 0 calor total fornecido ao ciclo. Atualmente é posivel atingir
eficiéncias da ordem de 50 a 60% com os ciclos combinados, enquanto os ciclos a vapor
possuem rendimentos proximos 40% e os ciclos com turbinas a gas de 35 a 37% (Lora et al.,

2004b).

A relacdo entre a taxa de transferéncia de energia do ciclo a gas para o ciclo a vapor, do
sistema mostrado na Figura 2.19, pode ser obtida pela aplicacdo da 1% lei da termodinamica

em um volume de controle que envolva a HRSG.
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Figura 2.19 Diagrama T-S, mostrando a vantagem do uso do ciclo combinado,
(Loraetal., 2004b).

Diante da equagao 2, onde rivapor € rhgases representam as vazoes massicas de vapor e dos
gases de exaustdo, respectivamente, tem-se para 0 caso de operacdo em regime permanente e

desprezando as variagdes de energia cinética e potencial, a seguinte expressao:

M yanor (N7 =hg )=mgaees(hy —hs)

(2)
Devido as limitagcdes impostas pelo tamanho da HRSG, nem toda a energia rejeita na
TG pode ser aproveitada pelo ciclo a vapor, portanto, os gases que fluem para a chaminé (pto.

5 da Figura 2.18) ainda estdo em uma temperatura superior a atmosférica.

Configuragdes Principais para os Ciclos Combinados

Um fator importante, que afeta diretamente a eficiéncia do ciclo combinado é a
quantidade de niveis de pressdo na caldeira de recuperacdo. O uso de dois niveis de pressao
permite aumentar a poténcia gerada pelo ciclo a vapor em cerca de 10%, e cerca de 3% a mais
pode ser atingido com trés niveis de pressdo na HRSG. Eficiéncias em torno de 60% podem
ser alcancadas quando, além dos trés niveis de pressdo, ha também reaquecimento do vapor
(Lora et al., 2004b).
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Este aumento tanto de poténcia como de eficiéncia ocorre devido a possibilidade de
escalonamento da temperatura na qual o calor é fornecido. Ou seja, € possivel utilizar calor
tanto a altas temperaturas (nos estagios de alta pressdo), como o calor remanescente a baixas
temperaturas (nos estagios de baixa pressdo), permitindo assim gerar vapor com altos
parametros e a0 mesmo tempo aproveitar o calor a baixa temperatura para gerar vapor com

baixos parametros.

De acordo com Chase (2004), a evolucéo dos ciclos combinados pode ser classificados

em quatro geragOes, sendo a quarta geragcdo uma previsao de curto prazo:

Primeira geracdo: TG de pequena capacidade, ciclo a vapor sem reaquecimento e um

ou dois niveis de pressao na caldeira de recuperacao.

Segunda geracdo: TG com capacidade entre 50 e 90 MW, ciclo a vapor com um, dois
ou trés niveis de pressdo, com controle de emissdes através da injecdo de &gua/vapor e

sistema de reducdo catalitica seletiva (SCR) para controle de NOx.

Terceira geracdo: TG com poténcia entre 70 e 250 MW, ciclo a vapor com
reaquecimento e trés niveis de pressdo, combustdo DLN (Dry Low NOX), injecdo de adgua ou

vapor e sistema de SCR para controle de NOx.

Quarta geracdo: Utilizacdo de circuito fechado de resfriamento dos primeiros estagios
da TG. Nas geracdes anteriores este circuito era aberto. Desta forma os componentes nao
serdo protegidos pelo filme de ar, o qual reduz a temperatura de exaustdo (utilizada no ciclo

inferior) e aumenta o consumo do compressor.

O novo sistema de resfriamento interno permitira maiores temperaturas de exaustdo sem
necessidade de aumento na temperatura de combust&o. A previséo de ganho na eficiéncia pela

introducdo desta tecnologia é da ordem de 2%.

2.3.5 Consideracdes tedricas sobre Ciclo Brayton
Uma turbina a gas é uma maquina térmica que produz trabalho a partir de um fluxo

continuo de gases quentes provenientes da queima continua de um combustivel, seja liquido

Ou gas0so.
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A denominacédo de TG foi dada por consequéncia de seu fluido de trabalho ser o ar. O
ciclo tradicionalmente utilizado para producéo de poténcia com turbinas a gas € denominado

de ciclo Brayton ou Joule-Brayton.

As usinas com TG podem operar em ciclo aberto, conforme mostra a Figura 2.20, ou
em um ciclo fechado, como é apresentada na Figura 2.21, sendo que o ciclo aberto é o mais

usual.
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Figura 2.20 Esquema de uma TG simples em ciclo aberto.

é Qudicionado CiMARADE
= 4_ COMBUSTIVEL
: ‘_ AR
2 3
COMPRESSOR TURBINA
TROCADOR DE CALOR
TRABALHO
LIQUIDO
TROCADOR DE CALOR
[ ————— — =
4 ;
T — T
| S p———
Qrejcitmla

Figura 2.21 Ciclo padrédo a ar da TG em ciclo fechado. Adaptado de Lora et al. (2004b).
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O ciclo Brayton a ar padréo ideal € composto pelos seguintes processos:

o Processo 1-2: Compressdo isentropica;

o Processo 2-3: Adicao de calor a presséo constante;
o Processo 3-4: Expansao isentropica;

o Processo 4-1: Rejeicdo de calor a pressao constante.

A Figura 2.22 mostra os efeitos das perdas de presséo e as irreversibilidades, sobre o
ciclo Brayton simples através de diagramas T-s, onde (a) representa o efeito da perda de

pressdo e, (b) concebe a Eficiéncia Isentrdpica.

T} T}

a) b)

Figura 2.22 Efeitos da irreversibilidade em um ciclo Brayton simples (Lora et al., 2004b).

As turbinas a gas sdo divididas em duas classes principais, com aplicagdes especificas:
aeroderivativas e industriais. As TG aeroderivativas possuem constru¢cdo compacta e
rendimento maior, da ordem de 35 a 42% (com base no PCI), com capacidades entre 2,5 a 50
MW. Muitas operam com razdo de pressdo por volta de 30:1, requerendo um compressor de

combustivel.

As TG industriais sdo mais pesadas e menos eficientes, e estdo disponiveis com
capacidades variando entre 1 e 250 MW. Possuem uma razao de pressdo até de 16:1, portanto,

frequentemente ndo requerem compressor de combustivel.
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As TG industriais de maior porte (acima de 100 MW) tém eficiéncia em torno de 40%.
Estas sdo geralmente mais baratas e robustas, além apresentam maiores intervalos entre
inspecOes e manutencdo do que das TG aeroderivativas. Porém sdao mais adequadas para

geracdo na base da curva de carga.

A temperatura dos gases de exaustdo varia entre 425°C e 485°C para pequenas TG
industriais dependendo do tipo de equipamento e o fato de possuirem regenerador ou nao,
podendo chegar até 620°C para turbinas maiores, derivativas ou industriais (EPA, 2002). O

sistema de TG € constituido pelos seguintes elementos:

Sistema de admisséo de ar;
Compressor de ar;

Cémara de combustéo;
Turbina de expansao;

vV V V V V

Sistema de exaustao.

O ar atmosférico é continuamente aspirado pelo compressor, onde é comprimido. O ar
comprimido entra na cdmara de combustéo, onde é misturado com o combustivel e a mistura

é queimada resultando em um fluxo continuo de gases a elevada temperatura.

Os gases provenientes da combustdo sao direcionados para a TG, onde se expandem em
varios estagios, convertendo a energia do escoamento em trabalho. Nesta maquina térmica,

grande parte do trabalho obtido na turbina é consumida no compressor.

Assim, entre 40% a 80%; do trabalho restante normalmente é usado para acionar um
gerador elétrico. A alta razdo ar-combustivel, da ordem de 50:1 em massa, faz com que a
temperatura ambiente e a altitude influenciem de forma significativa no desempenho da TG
(Capella et al., 2000).

As turbinas utilizadas para geracdo de energia elétrica podem operar com gas natural,
syngas, 6leo diesel ou 6leo combustivel. Também héa configuracdes que podem queimar dois
ou mais tipos de combustiveis, sendo classificadas como multicombustiveis. As emissdes das
turbinas podem ser reduzidas a niveis bem baixos usando agua ou injecdo de vapor, técnicas

avancadas de combustdo ou tratamento das emissdes através de sistemas SCR.
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Os custos de manutencdo por unidade de poténcia gerada sdo 0s menores entre as
opcdes de geracdo distribuida. Baixa manutencéo e calor residual de alta qualidade tornam as
TG uma interessante alternativa para aplicacGes industriais e comerciais com poténcias
maiores que 5 MW. Melhorias técnicas e econdmicas em turbinas de menor capacidade estdo
tornando possivel a aplicacdo destas tecnologias em setores de pequeno e médio porte
(Poullikkas, 2007).

A obtencédo de elevados desempenhos neste tipo de sistemas implica em problemas
mecanicos adicionais e a necessidade da realizagéo de um estudo apurado da constituicdo dos
componentes do sistema. Este fato explica-se, uma vez que a eficiéncia é diretamente
proporcional a temperatura de trabalho e as altas relacbes de compressdo. O fato de se
trabalhar com temperaturas elevadas e altas pressdes implica no uso de materiais mais
sofisticados e na implementacdo de sistemas mais complexos, a fim de melhorar o

desempenho da turbina.

2.3.6 Consideracdes tedricas sobre Ciclo Rankine

Uma UTE a vapor integra equipamentos dentro de um arranjo pratico para servir aos
requerimentos de um projeto especifico. Normalmente este tipo de usinas utiliza &gua como
fluido de trabalho, e operam queimando combustiveis do tipo sélido, liquido ou gasoso. Os
principais componentes este tipo de usinas s&o ilustrados na Figura 2.23, onde se pode
identificar:

A turbina a vapor;

O condensador;

A bomba de alimentacéo;

A caldeira (gerador de vapor);
A chaminé;

Gerador elétrico;

YV V.V V V V V

Sistema de resfriamento (torre de resfriamento)
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Figura 2.23 Esquema de uma central de geracdo elétrica com TV (Lora et al., 2004a).

O ciclo Rankine é o ciclo termodinamico a vapor, com processos ideais. Seu esquema

pode ser observado na Figura 2.24, onde estdo demarcadas os principais fluxos de calor e
trabalho que ocorrem no ciclo, os quais sdo: calor adicionado na caldeira (QAd), calor rejeitado
no condensador (ﬁRej), trabalho produzido pela turbina (WT) e trabalho consumido pela

bomba (Wpg).
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Figura 2.24 Esquema bésico do Ciclo Rankine.
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Para simplificar a modelagem termodindmica do ciclo Rankine utilizam-se

simplificacGes importantes em sua estruturacéo:

Adota-se operagdo em regime permanente;
Despreza-se a perda de energia por calor entre 0s componentes e 0 meio ambiente;
Cada componente € um volume de controle;

Processo internamente reversiveis;

YV V. V VYV V

Sem perda de pressdo nos componentes e tubulagdes.

O ciclo Rankine é composto por um processo de expansao adiabatica reversivel (1-2),
um processo de rejeicdo de calor a pressdo constante (2-3), um processo de compressao
adiabatica reversivel (3-4) e finalmente por um processo de adicdo de calor a pressdo

constante (4-1). Estes processos séo representados no diagrama T-S da Figura 2.25.

Figura 2.25 Diagrama T-S do Ciclo Rankine Ideal.

Nos ciclos reais normalmente empregados para a geragdo de poténcia apresentam
alguns desvios em relacdo ao ciclo ideal (tedrico), sendo estas, perdas de pressdo nas
tubulacbes do sistema, perdas de calor do sistema para as vizinhangas e as irreversibilidades

nos processos de expansdo e compressao, causando assim 0 aumento da entropia.

No ciclo a vapor ocorre um processo de combustdo externa, isto é, 0os gases resultantes
da queima do insumo energético ndo entram em contato com o fluido de trabalho que escoa
no interior da maquina e realiza o processo de transformacédo da energia do combustivel em

poténcia de eixo.

40



Na caldeira é injetado o ar a pressdo atmosférica, o combustivel (no queimador) e, a
agua, como fluido de trabalho. Através de feixes de tubos ocorre a transferéncia de energia
térmica dos produtos da combustdo ao fluido de trabalho, produzindo-se vapor superaquecido
(510 — 560°C) sob alta pressdo (80 — 90 bar) o qual passa por uma TV que transforma a
energia térmica em mecanica que, por sua vez, é transmitida por um eixo a um gerador

elétrico, e transformada em energia elétrica.

Posteriormente, este vapor sob menor pressdo ao sair da turbina passa por um
condensador (temperatura de saida 40 - 50°C) transformando-se em &gua (baixa pressdo), que

é recirculada no processo.

A grande maioria das instalacdes para geracdo de energia a partir da queima de um
combustivel (centrais térmicas) € o tipo a vapor, sendo que estas centrais trabalham de acordo

com variagdes do ciclo Rankine.

2.3.7 Tendéncias para ciclos térmicos de geracéo de eletricidade

Atualmente para os ciclos convencionais (Rankine, Brayton e Combinado) de geracéo
de eletricidade a principal tendéncia esta no aumento da temperatura de entrada na turbina,
fato que permite obter maiores eficiéncias do ciclo e, no caso da TG, maiores temperaturas de

exaustao.

Este aumento na temperatura se mostra possivel com o desenvolvimento de técnicas
para resfriamento dos primeiros estagios da TG através de vapor e a implementacdo de novos
materiais mais resistentes ao calor como os materiais ceramicos utilizados principalmente nas
paletas. Esta técnica tem que ser aliada a um eficiente controle de NOXx térmico para evitar um

aumento na emissdo do mesmo.

Segundo Tsukagoshi et al. (2007) a Mitsubishi Heavy Industries, tem aumentado
continuamente a temperatura de entrada em suas turbinas com a evolucdo dos seus modelos:

D-type, F-type e G-type.

Um exemplo de sucesso nesta area encontra-se na UTE Higashi Niigata Thermal Power
Station, onde foi instalada uma TG de tipo G avancada (M701G1) que opera com uma
temperatura de entrada na turbina de 1700°C, razdo de pressao de 25, e atinge uma eficiéncia

global do ciclo combinado da ordem de 62 e 65% (Tsukagoshi et al., 2007).
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A evolucdo da eficiéncia do ciclo combinado em funcdo da temperatura de entrada na

TG para a tecnologia da Mitsubishi pode ser vista na Figura 2.26.
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Figura 2.26 Influéncia da temperatura de entrada da TG na eficiéncia do ciclo combinado

(Tsukagoshi et al., 2007).

Na Figura 2.27 é apresentado o comportamento da poténcia de saida em funcdo da

temperatura de entrada na TG para diversos tipos de turbinas da Mitsubishi.
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Figura 2.27 Influéncia da temperatura do gas na entrada da TG em sua poténcia de saida

(Tsukagoshi et al., 2007).
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2.4 POSSIBILIDADES E OPCOES ESQUEMATICAS PARA A
CAPTURA DE CO, (CCS).

Atualmente existem varios métodos vidveis de captura de CO, para 0s setores
energéticos e industriais, sendo possivel a absorcdo por métodos quimicos ou por métodos
fisicos. Ambos podem ser utilizados mediante tecnologias de pré-combustdo, pds-combustdo
e oxi-combustdo (Oxyfuel), conforme apresentado na Figura 2.28. A tecnologia por absor¢ado
quimica estad bem desenvolvida, e vem sendo usada ha anos em plantas quimicas, producao de

fertilizantes, etc., atingindo uma absorc¢éo de 99 % de CO..
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Figura 2.28 Rotas tecnoldgicas para a CSS. Adaptado de Thomas (2005).

Neste contexto, uma integracdo otima destes méetodos em sistemas IGCC, permite a
captura e sequestro de CO,. Este processo consiste na captura das emissdes gasosas
provenientes das UTE’s a carvao e de sua armazenagem em reservatorios naturais existentes
na crosta terrestre. Por esta razdo, no futuro a localizagdo das usinas sera decidida ndo s6 em
funcdo do combustivel, da disponibilidade da agua de resfriamento ou da necessidade de

energia, mas também das opcdes de estocagem de CO, (EPE, 2008a).
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Enquanto as tecnologias de captura de CO, sdo novas para a industria termelétrica, elas
tém sido desenvolvidas nos Gltimos 60 anos pela inddstria quimica, de 6leo e gés, pois se
constituem em um componente integral do processamento de gas natural e de muitos
processos de gaseificacdo de carvdo na producdo do gés de sintese, combustiveis liquidos e
quimicos (WCI, 2009). Atualmente, encontram-se disponiveis trés processos de captura e

sequestro de CO; aplicavel as usinas termelétricas.

Os sistemas de captura de pré-combustdo, conforme mostrado na Figura 2.29,
convertem o gas produzido na gaseificacdo através de uma reagdo quimica com vapor em
fluxos de CO; e Ha. Isso facilita a coleta e a compressdo do CO; para seu transporte e estoque.
O hidrogénio pode ser utilizado na geracao elétrica através de uma TG avancada ou através de

células combustiveis (Haupt, 2005).

COMBUSTIVEL
— = CICLO COMBINADO
GASEIFICACAO HEQ\}\(‘:I\)‘ " CAPTURA DE €Oz TURBINAS A
= HIDROGENIO

OXIGENIO |—@—>t 01

Figura 2.29 Pré-combustdo.

Os sistemas de pds-combustdo separam o CO, dos gases de exaustdo através de
processos de absor¢do quimica, ja disponiveis comercialmente na industria petrolifera. Este
processo (Figura 2.30) é o que se encontra mais préximo para aplicagcdo em escala comercial
na geracao termelétrica, mas ainda ndo se encontra disponivel, pois demanda mais energia

para o sistema de captura (Rubin et al., 2007).
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— | (CICLO SUBCRITICO) 8 ERAUSEN

Figura 2.30 PGs-combustéo.

Por outro lado, os sistemas de pré-combustao tém como principal consumo energético a
conversdo do combustivel e as mudancgas que devem ser efetuadas no ciclo, como resultado

desta converséo.
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O processo de oxi-combustéo, consiste na combustido do carvdo com oxigénio puro ao
invés do ar para suprir uma TV convencional, conforme mostrada a Figura 2.31. Ao evitar a
introducdo de N, no ciclo de combustdo, a quantidade de CO, nos gases de exaustdo €

altamente concentrada, tornando-o facil de ser capturado e comprimido (Collot, 2006).

CARVAO
—_—

GERADOR | |LIMPEZA DE GASES ST €O
OXIGENIO|  DE VAPOR DE EXAUSTAO 1’“”‘”'-”““9}‘“_@_'

—
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Figura 2.31 Oxi-combustao.

Esse sistema pode ser aplicado as tecnologias atuais de geracdo térmica a carvao a partir
de pequenas modificagdes. Porém, alguns desafios técnicos ainda devem ser resolvidos, tais
como, 0 consumo energético na fase da producdo de oxigénio para a combustdo que se

encontra ainda em fase de demonstracéo.

A tecnologia de absorc¢do fisica € mais inovadora e se utiliza preferencialmente a altas
pressdes. Os sistemas de IGCC podem utilizar tanto a tecnologia de pré-combustdo como de
pos-combustdo. A tecnologia de pré-combustao estd comercialmente disponivel com CCS, no

entanto, ainda ndo foi construida nenhuma usina IGCC que incorpore a captura de CO,.

O principal inconveniente dos sistemas de CCS é a forte penalizagdo energética que
implica sua implementacdo. De acordo com Yagi et al. (2006), esta penalizagdo costuma ser
medida como a energia adicional necessaria para produzir 1 kWh em uma central de geracéo
onde se tenha instalado um sistema CCS. Este incremento de energia pode ser relacionado

com as eficiéncias globais da usina, com e sem CCS (equacéo 3).

_ (’?WJ' - i)mpmm)

n captura (3)

AE

Essa energia adicional € muito maior do que a requerida para o funcionamento dos
sistemas de redugdo das emissOes nas centrais de geracdo. Assim, com a tecnologia
disponivel, a média estimada da penalizacdo energética e o impacto da utilizacdo de
combustivel com eliminacdo de CO, &€ comparavel a outros sistemas de captura, como se

ilustra na Figura 2.32 e na Figura 2.33.
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O incremento energético ndo s6 supde um maior consumo de combustivel, dgua e
produtos quimicos, também um aumento dos residuos solidos, liquidos e contaminantes do ar
gue ndo sdo capturados pelo sistema CCS. Na Tabela 2.14 sdo mostrados os valores deste
incremento energético, considerando centrais de geracdo dotadas da tecnologia disponivel
atualmente.

Tabela 2.14 Acréscimo no consumo de energia decorrente de CCS (Prieto, 2006b).

Tipo de usina AE, %
PC 24-40
CCGN 11-22
IGCC 14-25

As eficiéncias dos diferentes tipos de centrais de geracdo com e sem CCS a partir de
diversas tecnologias de sequestro e armazenamento de carbono sdo mostradas na Figura 2.32,
segundo estudos publicados pela IEA Greenhouse Gas - GHG (2005) apud (Prieto, 2006b).
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Figura 2.32 Aumento do consumo de combustivel por kwWh produzido devido & CCS.
Adaptado de Prieto (2006b).
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No grafico abaixo apresentado, as usinas a vapor com tecnologia de captura de pés-
combustdo e oxi-combustdo, possuem parametros supercriticos (290 bar, superaquecido
600°C, reaquecido 620°C). No entanto, usinas com CCS de tipo pré e pds-combustdo

correspondem a ciclos combinados com TG GE 9FA, tanto para sistemas de IGCC e NGCC.

A comparacdo do incremento de consumo de combustivel por kWh de eletricidade
produzida entre centrais de geracdo com e sem captura de CO,, pode ser observada na Figura
2.33, para diversas tecnologias.

30

B Compressao e purificagao do CO2
Processado do combustivel gas eimpactos
consequentes

m Produgdo de 02 eimpacto na poténcia da
usina

Aumento do consumo do combustivel, %

m Separacao de CO2

Figura 2.33 Rendimentos térmicos de usinas com e sem de CCS. Adaptado de Prieto (2006b).

A partir desta figura, pode se constatar que os sistemas de captura baseados na pos-
combustdo tém dois consumos energéticos importantes, a separacdo e a compressdo-
purificacéo do CO,.

A evolucdo das tecnologias existentes em direcdo a sistemas de emissdes zero se traduz
na incorporacdo da CCS e no aumento dos custos de investimento nos sistemas IGCC e de
carvao pulverizado. Esses custos podem se elevar de 56 a 82%, no caso do primeiro sistema, e
de 27 a 50%, no caso do segundo (IEA, 2008).
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2.4.1 Configuracéo principal para usinas IGCC com CCS

A tecnologia IGCC com CCS esta recebendo uma atencdo especial, isto porque vem
sendo realizados estudos de varias empresas, como EPRI, NREL, centros de pesquisa &
desenvolvimento e universidades, como MIT, onde se tem mostrado que o0 custo da
eletricidade deste tipo de sistemas € menor do que outros sistemas de geracdo propostos
baseados em combustiveis fosseis com CCS.

Neste tipo de centrais 0 CO é transformado em CO, nos reatores WGS, e 0 gas
combustivel contém quase exclusivamente H,. E importante mencionar que as TG disponiveis
no mercado sdo geralmente dimensionadas para o processamento de gas natural, combustivel
composto principalmente metano (CH,4), sendo por esta razdo que as TG precisam ser

adaptadas para sua operacdo com o gas pobre.

Adicionalmente como o CO e H; possuem uma temperatura adiabatica de chama maior
gue o CHy,, esta condicdo leva a um aumento de geracdo de dxidos de nitrogénio. Para evitar
este efeito, a temperatura na entrada da turbina precisa ser diminuida. Para atingir este
objetivo, € adicionado N, ou vapor na combustdo, diminuindo assim a temperatura de
combustdo, o desgaste dos materiais e o risco da formacédo de misturas explosivas de H, e O,
(Davison, 2007).

Outro aspecto a ressaltar é que, para manter o fluxo de energia na turbina com um gas
de baixo poder calorifico necessita-se de um maior volume de gés, da ordem de 5 a 8 vezes o
volume normal em comparacdo com combustiveis de médio e alto poderes calorificos. Por
esta razdo, o sistema de combustdo, deve ser redimensionado para suportar este volume
adicional. Os principais componentes de uma usina de IGCC com CCS séo ilustrados na
Figura 2.34.
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Foram consultadas algumas bases de dados em relagéo a usinas de IGCC planejadas. A
Tabela 2.16 corresponde as publicacdes do National Energy Technology Laboratory (NETL,
2010), do Massachusetts Institute of Technology (MIT, 2009) e da Electric Power Research
Institute (EPRI, 2008b).

Na Europa, 0s projetos encontram-se ainda em fase inicial de planejamento, sendo que
as principais usinas a se implementar estdo localizadas no Reino Unido. Entretanto, o
mercado norte-americano apresenta mais a¢oes para a promocao da tecnologia IGCC. Seis

projetos estdo localizados nos EUA e dois no Canada.

Na Austréalia e Asia, percebe-se um forte envolvimento governamental nos projetos para
a introducéo de sistemas IGCC com CCS. Ha atualmente quatro projetos em planejamento
para o fomento desta tecnologia, dois situados na China e dois na Australia. A maioria desses
projetos anunciou o inicio de operacdo até o ano 2015. Na América do Sul ndo foi encontrado
nenhum projeto. Na Tabela 2.15 é apresentado um resumo dos principais projetos em

planejamento no mundo.

Tabela 2.15 Usinas IGCC com CCS planejadas no mundo.

. TIPO DE INiCIO DE .
USINA PAIS MWe . - REFERENCIA
COMBUSTIVEL | OPERACAO
Goldenbergwerk Alemanha 450 Carvéo 2015 NETL, 2010
H, Energy Kwinana Austrélia 500 Carvdo Ndo definido MIT, 2009
ZeroGen Project Australia 530 Carvao 2017 EPRI, 2008b
EPCOR Canada 500 Carvao 2015 MIT, 2009
) Carvéo e Coque . .
Polygen Canada 100 ] Néo definido MIT, 2009
de Petroleo
GreenGen China 800 Carvao 2015 MIT, 2009
Wallula Energy
EUA 600-700 Carvao 2013 NETL, 2010
Resource Center
Summit Power Group EUA 245 Carvdo 2014 EPRI, 2008b
Hydrogen Ener Coque de
YETogen =Nergy EUA 500 | 2015 NETL, 2010
California Petroleo
. . Carvéo e Coque
Coastal Energy Reino Unido 800 ] 2013 EPRI, 2008b
de Petroleo
Powerfuel Hatfield Reino Unido 900 Carvio Ndo definido MIT, 2009
E.ON Killingholme Reino Unido 450 Carvdo Ndo definido NETL, 2010
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A tendéncia mundial para a implementacdo e desenvolvimento da CCS representa aos
sistemas IGCC uma tecnologia promissoria para atingir este objetivo, devido as altas
eficiéncias e aos baixos custos de investimento, conforme mostrado na Figura 2.35 (cujos
dados representam estimativas, uma vez que ainda nenhuma usina tenha demostrado a
tecnologia de CCS). Na andlise apresentada nesta figura € utilizado como combustivel o

carvao linhito.

Nas estratégias e desafios deste tipo de sistemas procura-se ao longo prazo construir
novas e eficientes usinas com 15% menor emissdo de CO,, demonstrar UTE’s com CCS até
90% menos emissdes de CO» e introduzir nas usinas existentes a CCS.

Tecnologla
Convencional Oxyfuel 1GCC
Eficiéncia (%) 30 40 44
l y ..-t' nt :
(USD/KW) 3550 3065 2781

Figura 2.35 Comparacéo da eficiéncia e o investimento entre sistemas IGCC com CCS e uma
UTE. Adaptado de BINE (2007).
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Capitulo 3

SIMULACOES DO SISTEMA DE IGCC

Este capitulo tem a finalidade de apresentar uma descricdo das ferramentas
computacionais GateCycle™ e CSFMB/CeSFaMB™, utilizadas no modelo desenvolvido
para avaliar um sistema IGCC. Além disso, mostra-se a caracterizacdo dos combustiveis,

carvao (tipo Candiota) e coque de petroleo do Brasil, utilizados nesta avaliag&o.

Neste contexto o trabalho realizado aborda a analise do processo de gaseificacdo e a
anélise do ciclo combinado através de ferramentas mencionadas. Inicialmente foi realizada a
simulacdo de um reator de tipo leito fluidizado circulante (LFC) utilizando o software
CSFBM/CeSFaMB para determinar a composicdo do gas de sintese e a poténcia térmica

requerida pelo ciclo combinado.

Em uma fase seguinte, a composicdo do gas é utilizada no software GateCycle para
analisar o desempenho do ciclo combinado. Posteriormente, os resultados obtidos através dos
softwares CSFBM/CeSFaMB e GateCycle sdo avaliados considerando o desempenho do
processo de gaseificacdo e a eficiéncia do ciclo combinado. O estudo de caso escolhido
utiliza, como referéncia, o esquema atual da UTE Termobahia, localizada no estado da Bahia-
BA.
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3.1 METODOLOGIA E FERRAMENTAS DE CALCULO

A metodologia e ferramentas computacionais utilizadas nas simulac@es e calculos deste

trabalho sdo apresentadas na Figura 3.1.

GateCycle
General Electric

[
v

Cyclelink
MS-EXCEL
Carvao mineral ‘
(Tipo Candiota) i

CSFMB/ CeSFaMBI
Comprehensive
Simulator of Fluidized
and Moving Bed
equipment

Outputs

Processo de Syngas | Sistema de Poténcia

Coque de petréleo Gaseificacao (Ciclo Combinado) Custo Monetério

Figura 3.1 Metodologia utilizada nos calculos.

Neste esquema observa-se que 0 processo de gaseificacdo foi simulado utilizando o
software CSFMB/CeSFaMB, enquanto na analise do sistema de poténcia (ciclo combinado)
foi conduzida através do software GateCycle e seu suplemento Cyclelink. Assim, a partir da

interacdo deste programas computacionais foi possivel avaliar o sistema IGCC proposto.

Inicialmente no processo de gaseificagdo, o carvdo mineral Candiota, o coque de
petréleo e sua mistura sdo considerados como combustiveis na simulacdo de um reator tipo
LFC, visando obter a composicdo do géas e a determinacdo da poténcia térmica requerida pelo
ciclo combinado. Posteriormente estas informacdes sdo utilizadas no esquema IGCC proposto

para determinar as saidas (outputs) e custos monetarios do sistema.

A partir dos combustiveis mencionados foram definidos 3 casos para sua analise na
substituicdo do gas natural como combustivel na UTE da Termobahia. Para cada caso na
simulacgdo do processo de gaseificacdo foram utilizados dois tipos de agentes de gaseificagéo,
inicialmente ar e posteriormente uma mistura entre oxigénio (85%) e vapor (15%), conforme

é apresentado nos resultados deste capitulo.

Caso 1: Carvao tipo Candiota
Caso 2: Coque de petroleo

Caso 3: Mistura entre Carvéo tipo Candiota (50%) e o Coque de petréoleo (50%)
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3.2 SELECAO DOS PROGRAMAS DE SIMULACAO
UTILIZADOS NA AVALICAO DO SISTEMA IGCC

Atualmente existem diversos softwares comerciais que podem ser usados na simulacao
de ciclos térmicos e em processos de gaseificacdo. Nesta secdo sera feita uma breve descricédo
dos softwares mais representativos na area e dos programas de simulagdo escolhidos na

avaliacdo do sistema IGCC proposto.

3.2.1 Softwares utilizados na simulacao de sistemas térmicos

Um software especializado na area térmica é o Thermoflex™, desenvolvido pela
Thermoflow o qual permite representar diversos componentes dos sistemas de geracao,
através dos icones de sua interface grafica. Além disso, neste software é possivel configurar e
simular multiplas opgdes de ciclos térmicos que vao desde centrais de termelétricas, ciclos de

cogeracdo, chillers de absorcdo até usinas de dessalinizacdo, entre outras aplicacdes.

A empresa Thermoflow fornece também outros softwares nesta area, tais como o GT
PRO e 0 STEAM PRO, os quais sdo especificos para ciclos com TG e TV, respectivamente.
O GT PRO ¢ especifico para TG em ciclo aberto ou combinado, com cogeracéo, ou integrada

aos sistemas de gaseificacao.

O STEAM PRO é especifico para ciclos de poténcia e de cogeragdo complexos com
TV, onde é possivel queimar desde gas natural até 6leos pesados e carvao como combustivel.
Adicionalmente pode-se optar pela analise de sistemas com reaquecimento e preaquecimento,

e até simular ciclos com parametros supercriticos de vapor.

Estes softwares se caracterizam por simular os projetos buscando as configuracGes

6timas de forma grafica e analitica, fato que representa sua a principal vantagem.

Outros softwares comerciais baseados em interface grafica onde se pode construir e
configurar o sistema térmico usando icones que representam os componentes do ciclo sdo:
IPSE Pro™, Ebsilon™, Cycle-Tempo™, GateCycle™, entre outras aplicagdes. Nestes
softwares estdo dispostas bibliotecas que contém vérios modelos de equipamentos e ha
também a possibilidade de se comunicar com 0 MS-Excel.
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Entre eles se destaca o Ebsilon™ Professional, desenvolvido pela empresa alema Evonik
Energy Services, onde é possivel ler os dados e exportar resultados para o MS-Excel. A
vantagem do Ebsilon esta na possibilidade de criar o proprio icone (modelo matematico), para
representar um dado equipamento, usando equag0es que descrevem o seu comportamento fora
do ponto de projeto. O software Ebsilon também leva em conta o equilibrio da reacéo

quimica.

Apesar de existirem estes e outros softwares comerciais para a simulacdo de ciclos
térmicos, no desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o GateCycle. No decorrer deste
capitulo é feita uma breve descricdo deste software e a justificativa para a sua escolha.

3.2.2 Softwares utilizados na simulacao de gaseificadores

Atualmente sdo varios os softwares comerciais que podem ser usados para a modelagem
de sistemas de combustdo e gaseificacdo. Destacam-se entre eles os softwares desenvolvidos
pela empresa ANSY'S, usados na analise e projeto de gaseificadores, 0s quais sdo capazes de
modelar processos de transferéncia de calor por convecgdo e radiacdo, reagdes quimicas e a

dindmica das particulas.

Almuttahar e Taghipour (2008) desenvolveram um modelo CFD para simular a
hidrodindmica do escoamento gas-sélido em um reator de tipo LFC em diversas condi¢des de
fluidizacdo. O modelo foi avaliado com resultados experimentais obtidos na operacdo de um
reator LFC, utilizando diferentes fluxos massicos de solidos e velocidades superficiais do gas.

Silaen e Wang (2010) usaram o software FLUENT™, pacote comercial de simulacio
desenvolvido pela ANSYS, no estudo do efeito da turbuléncia e modelos de simulacdo

desvolatilizacdo da gaseificacdo do carvdo em um reator destas caracteristicas.

Além desses softwares encontram-se os simuladores de processos, tais como MFiX™,
Chemcad", Aspen Hysys™ e Aspen Plus™. Estes dos Gltimos softwares mencionados foram
desenvolvidos pela empresa Aspentech e caracterizam-se por considerar no processo da

combustdo, a cinética e o equilibrio das reacfes quimicas.

Estes pacotes tém sido utilizados para simular a conversdo do carvdo, a sintese de
metanol, processos de liquefacdo indireta de carvédo, gaseificadores e combustores de leito
fluidizado atmosférico, processos de hidrogaseificacdo de carvdo e a simulacdo da
gaseificacdo de carvéo.
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Zheng e Furinsky (2005) avaliaram o desempenho de quatro usinas IGCC empregando
gaseificadores com a tecnologia da SHELL, da TEXACO - GE, da BGL e da KRW. Estas
simulacdes foram desenvolvidas utilizando o programa de simulacdo Aspen Plus, para trés

diferentes tipos de alimentagé&o.

A anélise e comparacdo de desempenho de todas as quatro usinas IGCC foram
realizadas com base no banco de dados criado para cada teste. Os resultados obtidos
apresentam a composicdes do gas, a selecdo do gaseificador e o desempenho global do
processo. Além disso, demonstram que o desempenho das usinas IGCC depende
principalmente do gaseificador utilizado e das caracteristicas das matérias-primas.

Adicionalmente a selecdo de um gaseificador para uma usina comercial IGCC leva em
consideracdo outros elementos, por exemplo, o desempenho ambiental, a flexibilidade de

matérias-primas, o capital, 0s custos operacionais, entre outros.

Nagpal et al. (2005), realizaram a simulacdo da gaseificacdo do coque de petréleo em
um gaseificador de leito mével de cinza fundida. Os autores desenvolveram um modelo
matematico para a simulacdo de gaseificadores de leito mdvel utilizando carvdo e coque de

petréleo como combustivel.

O modelo apresenta uma metodologia da caracterizacdo do sistema de alimentacéo do
combustivel, da resisténcia de fase gasosa e dos modelos de volatilizacdo. Esta foi avaliada
com os dados reportados em um gaseificador de cinza fundida (Slagging Gasifiers), reator

que emprega O, e opera a altas temperaturas.

O efeito das taxas de alimentacdo de oxigénio-coque e de vapor-coque sobre o
comportamento de gaseificacdo foi analisado. Obtendo como resultado que o gaseificador de
leito mdvel tem desempenho superior ao gaseificador de fluxo arrastado, com relacdo a

eficiéncia energética e consumo de oxigénio.

Lopez et al. (2006), realizaram a modelagem e simulacdo da gaseificacdo do carvéo e
coque de petréleo em um gaseificador de fluxo co-corrente. Neste trabalho foi desenvolvido
um modelo matematico para a simulacdo do processo de gaseificacdo em um reator onde o

carvao é alimentado via Umida juntamente com oxigénio e vapor de agua.

Adicionalmente, o0 modelo considera diversas reaces heterogéneas e homogéneas para
estimar os fluxos e composicdo dos gases de saida, incluindo a combustdo, gaseificacdo e

hidropirélise do carvéo.
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Os resultados do modelo sdo avaliados com os dados experimentais de uma planta
piloto, e incluem a composicao de saida, as temperaturas e 0s pontos de ignicdo. Também é

apresentada uma andlise dos principais parametros operacionais.

Nikoo e Mahinpey (2008) usaram o Aspen plus no desenvolvimento do modelo de um
gaseificador atmosférico de leito fluidizado para biomassa, considerando a influéncia de
parametros operacionais, tais como o fator de ar, temperatura e fluxo de ar injetado sobre a

composicao do gas, o poder calorifico e a eficiéncia de conversdo.

Nieto et al. (2008) modeleram a usina IGCC de Puertollano na Espanha utilizando como
combustivel carvdo da Colémbia. Inicialmente realizaram simulacdes no Aspen Hysys para
determinar a composicdo do gas de sintese produzido a partir de diferentes tecnologias de

gaseificacao, cinética de reacdo, agentes de gaseificacdo e tipos de carvao.

Posteriormente essas composicdes de gas foram usadas para determinar o
comportamento e a eficiéncia do ciclo combinado, através do programa de simulacdo
GateCycle, sob diferentes condi¢cdes ambientais de operacdo. Os resultados mostraram o
comportamento das tecnologias de gaseficacdo para diferentes tipos de carvdes e a analise de

sua incorporacéo na usina IGCC.

Sudiro et al. (2008), modelaram o processo da gaseificacdo do carvédo para a producéo
de energia e de um combustivel sintético, por meio da tecnologia IGCC utilizando o software

Aspen Plus através da via Fischer-Tropsch (FT).

Enquanto, a softwares livres também se encontram disponiveis alguns programas para a
modelagem de reactores presentes no processo da gaseificacdo, entre eles destaca-se o Fire
Dynamics Simulator (FDS), software desenvolvido pela National Institute of Standards and
Technology (NIST), que se caracteriza por utilizar o Fortran em sua Linguagem de
programacdo. Adicionalmente, encontra-se como um recurso interesante nesta area o software

OpenFOAM caracterizado por empregar o C++ em seu codigo de programacao.

Apesar da existéncia destes softwares livres e comerciais para a simulacdo de processos
de gaseificacdo, neste trabalho foi utilizado o CSFMB/CeSFaMB, no qual é possivel simular
gaseificadores do tipo leito arrastado, fluidizado borbulhante e circulante. Este software
comercial utiliza o0 modelo matemético mais detalhado para a simulacdo do processo de
gaseificacdo. Além disto, este software tem sido usado para simular diferentes unidades

industriais apresentando resultados muito proximos aos obtidos experimentalmente.
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No decorrer deste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas principais do software

CSFMB/CeSFaMB. Também se mostram os parametros que foram levados em consideracao

no projeto do gaseificador tipo LFC.

3.3 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas da composicao quimica do

carvao, do coque de petréleo e da mistura de 50% entre cada um destes dois combustiveis.

Adicionalmente, nesta tabela pode-se observar sua analise elementar e a analise imediata em

porcentagem de peso (pp. %), segundo a caracterizacdo desenvolvida pela fundacdo de
ciéncia e tecnologia (CIENTEC, 2002).

Tabela 3.1 Composicdo quimica dos combustiveis utilizados na simulagdo do processo de

gaseificacao.

ANALISE ELEMENTAR

Carvao tipo Candiota

Coque de petréleo

Mistura entre carvéo e

Propriedade Unidades 0 coque de petroleo
(CIENTEC, 2002). (Santos, 2007).
(50/50 % p/p)
Carbono (%) 34,0 86,3 60,2
Hidrogénio (%) 2,6 3,5 3,1
Nitrogénio (%) 0,7 1,6 1,2
Oxigénio (%) 8,5 0,5 4,5
Enxofre (%) 1,2 7,5 4.4
Cinza (%) 53,0 0,6 26,8
PCS (MJ/kg) 13,8 33,6 23,7
ANALISE IMEDIATA (PP. %)
Umidade (%) 15,0 7,0 11,0
Volatil (%) 16,4 19,2 17,8
Carbono fixo (%) 24,4 73,5 49,0
Cinza (%) 44,2 0,3 22,3
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3.3.1 Gaseificagcéo do carvao mineral

De acordo com o exposto no capitulo anterior, o carvdo mineral é uma mistura de
hidrocarbonetos formada pela decomposi¢cdo de matéria organica durante milhdes de anos,

sob determinadas condicdes de temperatura e presséo.

O processo de gaseificagdo do carvéo visa gerar gases combustiveis, através de reacoes
quimicas que ocorrem entre o carvao contido no leito e os agentes gaseificantes, tais como ar,
vapor de agua e oxigénio. Os gases produzidos neste processo sdo, principalmente, o
hidrogénio, 0 mondxido de carbono, o gas carbbnico e o0 metano, conforme apresentado na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Comparacdo da composicao tipica do gas obtido a partir de diferentes
combustiveis.

Combustivel Biomassa Carvéo Coque de petroleo
Componente
(%vol., base seca)
CO 15 46,5 35,6
H, 16 37,3 27,0
CO, 18 13,5 12,6
CH, 7 0,1 0,1
N, + Argbnio 44 19 6,8
H,S + COS Tracos 0,7 Tracos
PCI (MJ/kg) 17,5 23,7 29,5
Agente de . .
e Ar Oxigénio Oxigénio
Gaseificacao
REFERENCIA (Rao, 2007) | (Rao, 2007) | (Rezaiyan et al. 2005)

Assim, a quantidade destes compostos no gas gerado depende especificamente das
condigdes de operacdo, dos agentes gaseificantes, do tempo de residéncia das particulas de

carvao no interior do leito e do tipo da tecnologia do gaseificador (Rao, 2007).

Geralmente neste processo o gaseificador pode ser operado a pressao atmosférica ou
pressurizado (1,0 a 10,0 MPa) e dependendo da tecnologia empregada pode-se atingir
temperaturas da ordem de 600 a 1600°C (GTC, 2010), conforme apresentado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Caracteristicas de diferentes tecnologias para a gasificacdo do carvdo. Adaptado de
Miller et al. (2008).

Leito
Categoria Leito Mavel Leito Fluidizado
Arrastado
. . Winkler, KRW, Shell, GEE,
Tecnologia Lurgi BGL
HTW, KRB U-Gas E-Gas
Granulometria | 0,35—-50 mm | 0,35—-50 mm | 0,35 —-50 mm | 0,35 —-50 mm | 0,35 —50 mm
Temperatura de
. ) 420 -650°C | 420-650°C | 900-1000°C | 900-1000°C | 1260-1595°C
saida do gas

Na saida do gaseificador o gas contém particulas de carvdo e de cinzas, alcatrbes e
fendis, sendo por isso resfriado e submetido ao sistema limpeza, processo constituido por
ciclones e/ou filtros ceramicos, equipamentos onde € mantida a alta temperatura, para evitar a

condensacéo de alcatrdes.

Posteriormente, 0 gas passa por uma estagdo de tratamento composta por um lavador
que condensa o alcatrdo dissolve os fendis, além de remover particulas pequenas que nao
foram abatidas no ciclone. Adicionalmente, este equipamento promove a redugdo dos
compostos nitrogenados e sulfurosos visando atingir niveis aceitaveis pela legislacdo

ambiental.

No contexto Brasileiro, estudos sobre a gaseificacdo do carvdo foram realizados
principalmente pela Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC, na década dos 80, atraves
dos projetos CIGAS e CIVOGAS, neste Gltimo projeto foram feitos testes para combustiveis
solidos utilizando um gaseificador de leito fluidizado. Adicionalmente, destacam-se 0s
esforgos e resultados da Associacao Brasileira do Carvdo Mineral - ABCM, através da criagdo

de centros de pesquisa para combustiveis limpos e CCS.

Também se destaca a participacdo da Petrobras nesta area a partir do Centro de
Exceléncia em Armazenamento de CO, (Petrobras/PUC-RS), a Rede de pesquisa - Mudancas
Climéticas Petrobras - Rede Carvdo/MCT. Além disso, sobressaem as informacgoes
apresentadas no Plano Nacional de Energia 2030 e projetos desenvolvidos pela EPE neste

contexto.
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Nos resultados apresentados em relatérios da CIENTEC (2010) e da EPE (2008b),
mostraram que 0 gas obtido no processo de gaseificacdo a partir de carvao brasileiro,
proveniente de locais distintos, tem baixo poder calorifico, da ordem de 29.500 a 34.500
kJ/kg, o que depende dos niveis de umidade, reatividade, teor de cinzas e outras

caracteristicas dos carvoes utilizados.

Na Tabela 3.4 apresenta-se uma comparacdo do poder calorifico superior em base seca
de alguns tipos de combustiveis, utilizados como matéria-prima para a obtencdo do gas no

processo de gaseificacao.

Tabela 3.4 Poder calorifico superior de alguns combustiveis industriais.

Combustivel Poder calorifico (kJ/kg) Referéncia
Carvao Linhito 28.500 (Rezaiyan et al. 2005)
Carvéo Sub-Betuminoso 31.500 (Rezaiyan et al. 2005)
Carvéo Antracito 34.700 (Rezaiyan et al. 2005)
Carvéo Betuminoso 35.550 (Rezaiyan et al. 2005)
Coque do petréleo 36.500 (Garcia, 2002)
Gés Natural 44.000 (HARC, 2010)

Assim, comparando os dados apresentados na Tabela 3.4 com a Tabela 2.1, pode se
observar o baixo poder calorifico do carvao do Brasil. Pode-se dizer que carvéo brasileiro, em
relacdo aos padrdes dos carvdes internacionais reconhecidos como de boa qualidade (tais
como os da Austrélia, da Africa do Sul e da Coldmbia, conforme foi apresentado no Capitulo
2), precisa praticamente do dobro da quantidade para produzir a mesma quantidade de

eletricidade em projetos que utilizem como combustiveis carvoes.

3.4 INTEGRACAO DE PROCESSOS DA TECNOLOGIA IGCC

A tecnologia IGCC permite o uso de diferentes combustiveis solidos (carvao, coque de
petréleo, biomassa, residuos) ou liquidos em uma UTE com a eficiéncia e os beneficios
ambientais dos ciclos combinados. Nestas usinas o combustivel é gaseificado com o O,
produzido na unidade de separagdo de ar (ASU), e o0 gés produzido é resfriado e limpado das

particulas solidas e poluentes para sua posterior queima na TG de um ciclo combinado.
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Por acontecer a limpeza do gas antes da combustdo, as usinas IGCC tém um
desempenho ambiental muito elevado em comparacao com as UTE’s tradicionais a carvao,
nas quais a limpeza dos gases ocorre ap0s da combustdo, portanto, este tipo de sistemas séo

energeticamente menos eficientes e mais caros que os sistemas IGCC.

Existem multiplas variacdes sobre o esquema basico de um sistema IGCC, sendo o
aspecto fundamental do projeto, o grau de integracdo entre as unidades. Tem-se trés niveis de

integracéo:

- Integracéo dos sistemas de dgua-vapor da ilha de gaseificacédo e do ciclo combinado

A &gua de alimentacdo é pré-aquecida em uma se¢do da HRSG do ciclo combinado
(CCU) e é enviada para o gaseificador, onde se produz vapor saturado pela troca de calor com
0 gas bruto. Este vapor saturado € exportado a HRSG, para seu superaguecimento e expansao

na TV, gerando assim eletricidade adicional.

- Integracéo do Nitrogénio entre ASU e o ciclo combinado
O N subproduto da ASU é misturado com o gas antes de sua admissdo a TG, com 0

objetivo de reduzir as emissdes de NOx e aumentar assim a poténcia gerada.

- Integracédo do ar entre ASU e o ciclo combinado
Parcial ou totalmente, o ar comprimido requrido pela ASU e¢ extraido do compressor da
TG.

A integracdo dos sistemas de agua/vapor é encontrada em praticamente todas as usinas
IGCC em operacdo. No entanto, a integracdo entre a ASU e o CCU é uma opgdo menos
utilizada, pois envolve maiores tempos de partida, nos quais € consumido o combustivel de
apoio (gas natural, na maioria dos casos). Os projetos altamente integrados representam uma
maior eficiéncia da usina, uma vez que reduz os consumos auxiliares dos compressores de ar
e dos produtos da ASU (Trevifio, 2003).

Na Figura 3.2 é apresentada uma configuracdo tipica de um sistema IGCC com 0s

possiveis niveis de integracao.
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ILHA DE GASEIFICACAO
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Figura 3.2 Diagrama de blocos e op¢Oes de integragdo para um sistema IGCC.
Adaptado de Trevifio (2003).

Das usinas IGCC que operam com carvdo, na Europa, a énfase tem sido o projeto
integrado, fato que permite atingir maior eficiéncia, enquanto nos Estados Unidos, onde se
tem precos de combustiveis mais baixos, sdo preferidos projetos ndo integrados, os quais

oferecem uma maior disponibilidade e flexibilidade.

Na tendéncia atual de projeto sdo preferidos os esquemas onde o ar requerido pela ASU
procede em parte do compressor da TG e em parte de um compressor independente. 1sso
proporciona a flexibilidade necessaria para partidas mais rapidas e um consumo auxiliar

intermédio entre as duas opgoes.
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3.4.1 Influéncia e consideracdes do uso de gas de sintese em uma

turbina a gas

Dentre os principais impactos do uso do gas de sintese em uma turbina a gas
originalmente projetada para gas natural, estdo os efeitos sobre a margem de surge do
compressor e na temperatura do metal da palheta da turbina.

Em particular, a TG é integrada com a ASU, a qual produz o oxidante para 0 processo
de gaseificacdo. O ar da ASU pode ser fornecido por um compressor de ar independente (0%
de integracdo) ou pelo compressor da TG (100% de integracdo). Além disso, uma combinacéao
dos dois métodos é possivel.

Lee et al. (2009) estudaram a influéncia dos parametros fundamentais do projeto sobre o
desempenho dos sistemas IGCC, em funcdo do método de integracdo. Os autores concluiram
que o grau de integracdo (GI) afeta significativamente a condicdo de desempenho e

funcionamento de uma TG.

Em um caso ideal, a poténcia e a eficiéncia da turbina aumentam de acordo com seu GI.
No entanto, se nenhuma modificacdo importante do compressor e da turbina é efetuada, a
margem do surge diminui e a temperatura do metal da turbina aumenta. O problema se torna

mais grave com a diminuigéo do GlI.

Assim, dependendo do GI, a margem de surge do compressor pode ser
consideravelmente reduzida quando uma TG projetada para gas natural é utilizada em um
sistema IGCC sem qualquer modificagdo. A principal razdo para uma redugéo na margem do
surge € o aumento da vazdo em massa na turbina devido ao relativamente baixo poder
calorifico do géas de sintese. Um projeto de baixo Gl pode piorar o problema, porque o uso de

um compressor de ar auxiliar aumenta o fluxo massico da turbina (Rieger et al. 2008).

O problema do superaquecimento do metal da turbina pode ser resolvido por diversos
métodos, incluindo uma reducdo na temperatura de queima e da vazdo do fluido de
arrefecimento da turbina. Reduzir a temperatura de queima é mais facil de executar, mas
reduz isto significativamente o desempenho do sistema, especialmente a poténcia liquida. O
aumento da vazdo do fluido de arrefecimento da turbina também reduz o desempenho, mas
apresenta maiores rendimentos em comparagdo com a reducdo da temperatura de queima
(Dennis et al. 2008).
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Além disso, alcancar um alto desempenho em sistemas IGCC utilizando gas de sintese
envolve problemas mecénicos e a necessidade de um estudo apurado sobre a constituicdo dos
componentes do sistema. Esse fato é explicado, uma vez que a eficiéncia € diretamente
proporcional a temperatura de trabalho e as altas taxas de compressdo. O fato de que os
sistemas IGCC operem a altas temperaturas e elevadas pressdes requer o uso de materiais
mais sofisticados e a implementacdo de sistemas mais complexos, para melhorar o

desempenho da turbina (Kim et al. 2010).

3.5 SOFTWARE CSFMB/CeSFaMB

O software CSFMB/CeSFaMB ‘Comprehensive Simulator of Bubbling and Circulating
Fluidized Bed and Moving Downdraft and Updraft Bed Equipments’ ¢ um programa

computacional desenvolvido em linguagem de programacéo Fortran.

A partir da implementacdo numérica de um modelo matematico (ndo de ordem zero)
este software considera ponto a ponto os balancos diferenciais de massa e energia, a cinética

das reacdes quimicas e a dinamica da fluidizacdo (de Souza-Santos, 2007).

Adicionalmente, este software possui um banco de dados auxiliar para o célculo das
propriedades fisico-quimicas, além de considerar cerca de 90 reacfes quimicas dependendo
da aplicacdo especifica. O programa esta disponivel comercialmente e tem a capacidade de
modelar diversos sistemas térmicos, tais como: fornalhas, caldeiras, gaseificadores e o

processo de pirdlise.

O simulador em sua nova versdao CeSFaMB, pode reproduzir ou predizer todos detalhes
de operacbes de reatores trabalhando sob tecnologias de leitos moventes (updraft ou
downdraft), leitos fluidizados (borbulhante ou circulante), mas ndo leitos totalmente
arrastados ou de transporte pneumatico, como € a situacdo encontrada em processos tipo

"entrained flow".

O software utiliza como dados de entrada os parametros geometricos de projeto do
equipamento, as composi¢fes dos combustiveis utilizados e dados referentes ao material
inerte existente no reator, bem como os efeitos internos e externos, tais como: temperatura,
pressdo, fluxos de entrada, critérios numéricos de convergéncia relacionada a conversdo de

carbono, dentre outros.
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Na Tabela 3.5 apresenta-se uma relacdo de dados que devem ser fornecidos ao

programa, e uma relacdo dos dados de saida tipicos.

Tabela 3.5 Dados de entrada e saida do software CSFMB/CeSFaMB.

DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA

Combustivel:  Tipo de combustivel, | Pardmetros do equipamento: Vazbes e
umidade, analise elementar e imediata, | composicdo do gas de saida, tempo de
vazdo de inje¢do do combustivel, | residéncia de cada espécie solida, vazdes de

distribuicdo granulométrica das particulas. | alcatrdo emitido com o gas.

Equipamento: Diametro e altura do | Composigao, caracteristicas

gaseificador, posicdo do ponto de | termodindmicas:  Pardmetros para a

alimentacdo da biomassa, geometria do
distribuidor e do ciclone.

modelagem dos fenbmenos de transporte, e
temperatura adiabatica de chama (no caso
dos gaseificadores) das correntes gasosas.

Agente de gaseificacdo: Tipo de agente

oxidante usado, vazdo de injecdo do

combustivel, condicdes de entrada (P e T),

Perfis de temperatura dos gases e sélidos:
através de todo o equipamento, taxas e
parametros de transferéncia de calor interna

caracterizacdo de entradas de gas | e externa do gaseificador.

adicionais.

Material inerte: Vazdo utilizada, | Composigao, distribuicao e
caracteristicas  fisicas e  distribuicdo | granulométrica: Das particulas e vazdes dos

granulométrica das particulas.

s@lidos ou liquidos em cada ponto dentro do

equipamento.

Outras condigdes: Valor médio da pressdo | Informagcdo ponto a ponto sobre a

no leito, velocidade externa do vento. dindmica da fluidizacdo: Diametro e
velocidade das bolhas através do leito denso
e diluido, porosidade, velocidade superficial,

taxas de circulacdo das particulas no leito.

A Figura 3.3 mostra a interface do software CSFMB/CeSFaMB para o Caso 1, onde sdo
introduzidos os dados de entrada, tais como: a caracterizagcdo de fluxo e a composicdo do
combustivel, em base Umida, para a analise imediata, e em base seca, para a analise
elementar. Os dados apresentados nesta figura referem-se a utilizacdo de carvao do tipo

Candiota.
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W CeSFaMBi - [C:\Program Files'CeSFaMBitGasifier_Candiota Coal.dat] — |EI|5|
B3 File Wiew Run ‘Window = x|
Input... | I
Output... | I
=
Stream Characterization - Ultimate Analyses of Feeding Fuels
Fuel #1 Fuel #2
Carbon [C] (PwFDEC(LT)) | 340 o
Hydragen H) (PwFDEC(,2)) | 26| a|
Mitragen [N [PwPDEBC],3]] | 0.7 0|
Oxygen (0] (PDPDBC(L4]) | 85| ol
Sulfur [S) [PwPDEL] 5)) | 12 ol |
Ash (PwPDBLC(LE]) | 53.0| o
Stream Charactenization - Densities of Feeding Fuels
Fuel #1 Fuel #2
Bulk density, ka/m3 (ROBESC(]) | 200 0|
Particle apparent density. ka/m3 [ROPESCH]) | 720 o
Parlicle true density, ka/m3 (RORESC)) | 1400 | o
] | | >|

Figura 3.3 Interface simplificada do software CSFMB/CeSFaMB (dados de entrada).

Os principais parametros relacionados aos dados de entrada do gaseificador de LFC séo:
pardmetros numéricos de convergéncia, dados referentes a geometria e isolamento do
equipamento, caracteristicas das particulas sélidas (combustivel e inerte) e do agente de

gaseificacao utilizado no processo, assim como caracteristicas operacionais adicionais.

Na Figura 3.4 apresenta-se a interface para os dados de saida no software
CSFMB/CeSFaMB, neste caso o grafico fornece as informag6es do fluxo de massico de gases

no leito.
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F3: File Wiew Run \Window ;Iilil

‘ ‘ X ‘ Q ‘ % Input |c \Progiam Files\CeS FaMBAMYDAT-OUTAG asii

Fiun Output | IC WProgram Files\CeSFaMBMYDAT-OUTAG asifi
Adiabatic Flame Temperat. of Main .«

Aver. Particle Diamet. Throughout tF |
Average Particle Diameters in the Be

Characteristics of Particles in the Be 024
Circulation Fluzes of Solids in the Be
Composition and Flows of Carbonace
Composition and Flows of Total Solic 022

Composition of Exiting Gas Stream ! I

Composition of Exiting Gas Stream [c
Composition of Exiting Gas Stream [c
Composition of Exiting Gas Stream [t 0z
Converted Size Distrib. & Aver. Diam

Devolatilization

Distribution of Solids in the Middle o

Elemental Mass Balance Verification 018 ,

Equipment Performance
Exergy Analysis
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Figura 3.4 Interface simplificada do software CSFMB/CeSFaMB (dados de saida).

3.5.1 Metodologia de analise do sistema de gaseificacdo utilizando
o software CSFMB/CeSFaMB

Nesta secdo sera descrita a metodologia de analise usada na selecdo dos parametros
operacionais na simulacdo de um gaseificador de tipo LFC para a producéo do gas, utilizando

como combustivel, carvao, coque de petroleo e uma mistura de ambos.

A metodologia proposta constou de trés etapas. Inicialmente foi realizada uma reviséo
do estado-da-arte da tecnologia de gaseificacdo do carvéo e o coque do petréleo. Na segunda
etapa, foi desenvolvido o dimensionamento preliminar do sistema de gaseificacdo para ser
operado inicialmente com ar. Finalmente, foi realizada a simulagdo do gaseificador projetado
utilizando o software CSFMB/CeSFaMB.

Na simulacdo do processo de gaseificacdo foi escolhido este tipo de reator para ser
analisado neste software, ja que a partir dessa configuracdo poderia-se atingir a maior faixa de
poténcia. Na prética, a selecdo do gaseificador para uma usina de IGCC tem que levar em
consideracdo outros fatores, por exemplo, desempenho ambiental, a flexibilidade de matérias-

primas, 0s custos de investimento e operacionais, etc.
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Principais elementos do sistema de gaseificacao

Na Figura 3.5 sdo apresentados os principais equipamentos do sistema de gaseificacao,
0 qual estd composto por um reator de LFC, um separador gas-sélido (ciclone), um
distribuidor (placa distribuidora) do agente de gaseificante e um dispositivo de recirculacdo de

solidos (valvula Loop Seal).

GAS  t——

o1

L

CICLONE

COMBUSTIVEL

VALVULA
LOOP-SEAL

LEITO DENSO

NEEERCEVREE §
i) ol'll
DISTRIBUIDOR

& DE AR
—

AR PRIMARIO _.{ I
#

Figura 3.5 Esquema do sistema de gaseificacdo de leito fluidizado circulante.

Separador gas-sélido (Ciclone)
Os separadores ciclénicos tém como principio de operacdo, a acdo da falta de forca
centripeta sobre as particulas sélidas em movimento. Assim, o leito deve operar ligeiramente

pressurizado para vencer a perda de carga nos ciclones.

Neste projeto, como a reciclagem da fracdo de massa das particulas é maior que zero
(RCYF> 0), o nimero de ciclones foi considerado com um dado de entrada, bem como as

dimensoes de seus diametros (DCY) e as condicBes operacionais. Devido a que alteracdes no
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namero de ciclones ou de suas dimensdes, afeta a eficiéncia do sistema. Para o equipamento
projetado foram utilizados 8 ciclones, o0 que permitou minimizar as perdas de carga e obter a

sua méaxima eficiéncia.

Distribuidor do agente de gaseificacdo (placa distribuidora)
A placa distribuidora pode ser do tipo grelha ou composta por injetores. Este
equipamento é responsavel por suportar o leito e pela injecdo do agente de gaseificacdo. As

grelhas do tipo placa sdo mais faceis de serem construidas, portanto mais baratas.

As placas distribuidoras do tipo perfuradas ndo podem ser utilizadas em condi¢cOes
severas de temperatura e ambiente altamente reativos. Para essas situacGes placas com

injetores sdo recomendadas.

Recirculacdo de solidos (valvula Loop Seal)

A vélvula Loop Seal é um dispositivo sem partes mdveis, usado para transferir as
particulas s6lidas através de uma barreira de pressao que permite que o material solido seja
trasladado desde o tubo de recirculacdo até a base do duto ascendente, mas ndo permite a

transferéncia de gas desde o gaseificador para o tubo de recirculacéo.

Parametros operacionais de um gaseificador de LFC.

Na Figura 3.6 sdo apresentadas as consideragcdes e 0s parametros a ter em conta no

dimensionamento de um projeto de gaseificador de tipo LFC.

o Poder Calorifico
Caracteristicas ; P ‘
[ do combustivel Analise Elementar e Imediata

Granulometria e Densidade das particulas

Ar: Fator de Ar (FA)
| Caracteristicas Agente de Oxigenio
dos fluxos Gaseificacdo Vapor: Relagdo vapor/combustivel alimentada

Vapor + Oxigénio: Relagdo vapor/Oxigénio

(Geometria basica e i1solamento térmico
Caracteristicas Material do leito
do equipamento Taxa superficial de alimentacdo (TR)

Localizagdo do ponto de alimentacdo do combustivel

Figura 3.6 Principais pardmetros de um gaseificador de leito fluidizado circulante.
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Caracteristicas do combustivel

- Poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI)
O poder calorifico é a quantidade de energia por unidade de massa (ou de volume no
caso dos gases) liberada durante a oxidacdo de um determinado combustivel.

Uma forma de considerar o poder calorifico é atraves do poder calorifico superior
(PCS), o qual é representado pela soma da energia liberada na forma de calor e a energia
empregada na vaporizacao da agua, que se forma em uma reacdo de oxidacdo. As equagdes 4
e 5 apresentadas por (de Souza-Santos, 2004) para calcular o PCS (em J/kg) do carvéo sao as

seguintes:

Se 0 oxigénio < 1,1x10

PCSs=2,326x10° (14,5 Csc+ 610,0 Hsc- 62,5 Osc+ 40,5 Esc)(1-As) (4)

Se 0 oxigénio = 1,1x10°®

PCSs= 2,326X105 (144,5 Csct 610,0 Hsc;)-(69,5-31,0 Osc)Osc'l' 40,5 Esc )(l-As) (5)

Onde C, H, O, E, A, representam Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Enxofre, Cinzas,

respectivamente.

Neste software, o poder calorifico superior do carbonaceo € representado pela variavel
“HHV of inlet carbonaceous fuel (HHVDBC)”. O valor referente ao poder calorifico em base

seca do combustivel é dado em (MJ/Kkg).

Entanto, o poder calorifico inferior (PCI) é dado pela variavel (ENTCBC) e, é obtido
pelo seguinte calculo: poder calorifico superior menos o calor latente de vaporizacdo da agua
formada pela combustdo do hidrogénio presente no combustivel, conforme apresentado pela

equacéo 6.

PCls = PCSs — 9hyap Hs (6)

Onde hvap representa a entalpia de vaporizagédo & 101,325 kPa e 25°C. Esta expressdo €

dada em (J/kg) e concebe o calculo do PCI em base seca.
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- Composicao quimica imediata e elementar

A analise quimica imediata representa as fragdes em peso de umidade (W), volateis (V),
cinzas (A) e carbono fixo (CF) de um combustivel. A analise quimica elementar refere-se ao
teor percentual em massa geralmente em base seca dos principais elementos quimicos que

constituem o combustivel: Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio e Enxofre.

No software, estes pardmetros sdo representados pelas variaveis, caracteristicas dos
fluxos, analises imediata e elementar, “Stream characterization — proximate and ultimate
analysis”, que correspondem as caracteristicas dos combustiveis utilizados na simulac¢do do

processo de gaseificacdo. Estas foram apresentadas na Tabela 3.1.

- Massa especifica das particulas sélidas

Encontram-se trés categorias desta propriedade, sendo estas, massa especifica a granel
(Bulk density), massa especifica aparente (Apparent density) e massa especifica real (True
density).

A massa especifica a granel é fornecida em (kg/m®) é definida na equacdo 7, sendo “m”
a massa total do leito e “V” seu volume, este volume é a soma do volume das particulas

individuais e o volume ocupado pelos espacos entre elas.

f*)gr'(m S (7)

Esta propriedade no software é representada pela simbologia (ROBESC(i)). Para
gaseificadores que utilizam o carvdo como combustivel em unidades piloto ou industriais
sugere-se que esta variavel (i) seja em torno de 800 kg/m®, para cada solido (carbonéceo)

alimentado no reator.

A massa especifica aparente de uma particula é dada em (kg/m®). Esta propriedade é
determinada pela equagéo 8, sendo m, a massa da particula:

Pp=—"" 8)

Através do software CSFMB/CeSFaMB, esta propriedade € representada pela
simbologia (ROPESC(i)). Para gaseificadores que utilizam o carvdo como combustivel em
unidades piloto ou industriais sugere-se que esta variavel (i) seja em torno de 1400 kg/m?®,

para cada solido (carbonaceo) alimentado no reator.
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A massa especifica real ou massa especifica das particulas é calculada pela equacgéo 9,
onde Vp é o volume total da particula (incluindo os poros) e o termo Vporos representa o

volume dos poros dentro da particula.

m
_ p
pr'ea." - V7 (9)

P povas

No software esta propriedade é representada pela simbologia (RORESC(i)). Para
gaseificadores que utilizam o carvdo como combustivel em unidades piloto ou industriais
sugere-se que esta variavel (i) seja em torno de 2100 kg/m®, para cada solido (carbonéceo)

alimentado no reator.

Os valores adotados para a massa especifica, acima apresentados, foram escolhidos em
funcdo aos dados de referéncia para aplicacdes industriais do software CSFMB/CeSFaMB,
Souza-Santos (2010b).

- Granulometria das particulas

Na gaseificacdo do carvdo em leito fluidizado, este é recebido em uma faixa
granulométrica inferior a 50 mm para posteriormente moido, passando assim através da
peneira onde é selecionado pela sua granulometria. Os grdos maiores voltam para a
rebritagem, e os demais seguem para os silos de alimentacdo e dai para o reator por meio de

uma rosca transportadora.

No software CSFMB/CeSFaMB este parametro esta relacionado com o material inerte
utilizado. A principal fun¢do do material inerte no leito é possibilitar um melhor contato entre
solido-gas, aumentar as taxas de reacdo e consequentemente, a eficiéncia do processo de

gaseificacao.

Assim neste programa, a massa de material inerte no reator é representada pela variavel
“Load (batch only) Inerts (AMASS (3))”. Este parametro dado em (kg), é o valor referente a

massa de inertes que compde o leito no reator.

A granulometria das particulas é um dos fatores chaves para a implementacdo da
tecnologia LFC, pois sua trituragdo até a granulometria requerida tem um elevado consumo de
energia, levando a um alto custo envolvido. Uma das solucBes propostas € realizar misturas de

6leo e coque de petroleo que podem ser pulverizada na entrada do gaseificador.
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Caracteristicas dos fluxos

- Agente de gaseificagcao

As caracteristicas dos fluxos introduzidos no interior do reator (combustivel e ar)
constituem um importante parametro operacional no processo de gaseificacdo. Estes fluxos
tém uma forte influéncia na fluidizacéo, nas reacGes e outros fenémenos gas-solidos ocorridos

no interior do reator.

Assim, um dos fatores que influenciam consideravelmente no desempenho do
gaseificador e na composicdo do gas de sintese é o tipo de agente de gaseificacdo. As
vantagens e desvantagens usando diferentes agentes de gaseificacdo no processo de

gaseificacdo sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Vantagens e desvantagens apartir do agente gaseificante utilizado no processo de
gaseificacdo. Adaptado de Wang et al. (2008).

Agentes de
e Vantagens Desvantagens
gaseificacédo

- Baixo custo.

- Combustdo parcial. . o ;
Ar . - Baixo poder calorifico do gés.
- Teor moderado de particulas e de

alcatrdo, funcdo do tipo de gaseificador.

- ) - Precisa de fornecimento de calor externo.
- Alto poder calorifico do gés. B ) ]
Vapor . - Alto teor de alcatrdo no gas e necessidade
- Alto teor de H, no gés.

de um SCR.
- O gés ndo é diluido por nitrogénio. - Altos custos.
Oxigénio - Auséncia de particulas e alcatrdo no - Necessidade de ASU.
gés (altas temperaturas de operag&o). - Altas temperaturas de gaseificag&o.

- Fator de ar (FA)

O fator de ar é definido pela relacéo entre a vazao massica ou volumétrica de ar injetado
(Mar-injetado) NO gaseificador, e a vazédo massica de ar teorica (Mar-estequiométrico) NECESSAria para a
combustdo completa do combustivel sélido, ou seja, a relagdo entre a razdo ar/combustivel e 0

ar estequiométrico, conforme apresenta a equacéo 10.
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—~ ’"ur-in jetado V o
[’ 4 = I - 8/

n lur-c.\lcquiumctricu ar, est (10)

No software, estes parametros estdo representados pela variavel “Inlet mass flow rate,
Carbonaceous (FMTESC (1))” para a vazdo massica de combustivel e “Inlet Gas Through

Distributor, Mass Flow (FMGID)” para a vazao massica de ar no distribuidor.

O valor do primeiro item, refere-se & vazdo massica do combustivel no interior do reator
e é dado em (kg/s). Esta vazdo de combustivel é obtida através da calibracdo da valvula
rotativa de alimentacdo do gaseificador. O segundo pardmetro corresponde a vazdo de ar

introduzido no interior do reator através dos injetores do distribuidor.

O valor do FA em sistemas de gaseificacdo € normalmente mantido no intervalo de 0,20
a 0,40 (Basu, 2006). Um FA muito baixo (< 0,2) resulta em sérios problemas, tais como:
gaseificacdo incompleta, formacao excessiva de carbono fixo e um baixo poder calorifico do

gas gerado.

Entretanto para um FA (> 0,4), considerado como alto, ser& obtido um géas com grandes
teores de produtos de combustdo completa, tais como CO, e H,O no lugar dos produtos

desejados CO e Hy, gerando assim um decrescimento no poder calorifico do gés.

Caracteristicas do equipamento

- Geometria basica

Na Figura 3.7 sdo apresentados 0s aspectos basicos concernentes a geometria de um
gaseificador de tipo LFC. O esquema do equipamento representa as dimensfes de suas
principais partes, sendo de altura e o didmetro do reator os elementos chaves na definigdo da
sua geometria, estas caracteristicas geométricas em um reator tém influéncia direta no

processo de gaseificagéo.

Geralmente, as unidades pilotos ou os projetos industriais ndo permitem a publicacdo de
todos os detalhes a respeito da geometria ou de condi¢bes operacionais. Normalmente, estdo

sob algum tipo de contrato comercial de confidencialidade.
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Figura 3.7 Aspectos basicos com relacdo & geometria de um gaseificador LFC.

- Isolamento térmico
No software CSFMB/CeSFaMB, os dados de entrada relacionados ao isolamento
térmico da parede do reator de leito fluidizado englobam a espessura de isolamento, a

condutividade térmica média e a emissividade média da superficie externa.

Os parametros de entrada referentes a espessura de isolamento nas sec¢6es do reator e no

distribuidor consideram as seguintes variaveis:

. Espessura da seccao do leito (XISD), item correspondente a medida do isolamento na
parede do equipamento.

. Espessura da seccdo do freeboard (XISF), variavel de projeto similar ao “XISD”, que
corresponde a seccgdo do freeboard.

. Espessura do Distribuidor (XISDI), parametro que representa o isolamento na base do

distribuidor.
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Os parametros de entrada considerados na condutividade térmica nas secgdes do reator e

no distribuidor foram:

e  Condutividade térmica média para o distribuidor (AKISDI), esta variavel corresponde
a condutividade do material isolante utilizado na base da placa distribuidora.

e  Condutividade térmica média para seccdo do leito (AKISD), item correspondente a
condutividade térmica do material isolante que compde a parede do reator na sec¢do
do leito.

e  Condutividade térmica média para seccdo do freeboard (AKISF), este parametro
corresponde & condutividade térmica do material isolante que compdem a parede do
reator na seccédo do freeboard.

Os parametros de entrada concernentes a emissividade nas superficies externas do reator

foram:

o Emissividade média da superficie externa para sec¢do do leito (EPSD), pardmetro
correspondente a emissividade térmica média de radiacdo na superficie externa da
seccao do leito.

. Emissividade meédia da superficie externa para seccao do freeboard (EPSF), parametro
que representa a emissividade térmica média de radiagdo na superficie externa da

seccdo do freeboard.

De acordo com de Souza-Santos (2010b) o valor recomendado para estes parametros de

emissividade € de 0,90. O qual foi utilizado em todas as simulagdes.

- Materiais do Leito

Em um gaseificador de LFC o material do leito € composto por particulas sélidas de
inerte e particulas de combustivel. Este material, além de servir como condutor de calor pode
catalisar a reacdo de gaseificacdo através do aumento de sua eficiéncia e a redugédo do teor de
alcatrdo.

Geralmente, € utilizada areia de silica ou olivina, além de aditivos como dolomita
calcinada, calcareo, com o objetivo de remover o enxofre, craquear o alcatrdo, capturar
alcalis, etc. O fato de utilizar o inerte se justifica ou ndo pelas condi¢des de operacdo de cada
projeto. As particulas de inerte atuam como volante térmico, promovendo a uniformidade da

temperatura ao longo do reator.
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- Alimentacdo do combustivel

Tipo de carbonaceo alimentado: Item representado pela variavel “Kind of carbonaceous

fuel feeding (MTKIND)”. Este parametro adimensional indica o tipo de carbonaceo sélido ou

liquido introduzido no equipamento. O software possui uma ampla faixa de materiais

carbonéceos, onde para cada tipo de material atribui-se um namero.

No caso do gaseificador projetado foi considerado o ponto de reentrada de material no

leito (ZRCY) acima do ponto de alimentacdo de combustivel solido (ZFEEDC). Isto com o

objetivo de fornece mais espaco para a destruicdo de alcatrdes ainda na regido densa do leito.

- Caracteristicas operacionais e consideracdes adicionais

Outras caracteristicas operacionais foram utilizadas nas simulac@es, sendo estas:

. Temperatura média do ar ambiente, Avg surrounding air temperature, (TAMB). E

a temperatura média do ar ao redor do equipamento; este parametro é utilizado como

base de célculos para transferéncia de calor do equipamento. O valor padrdo de

temperatura média recomendado é 298K, que foi o valor utilizado em todas as

simulagdes (de Souza-Santos 2010a).

. Dimensionamento do Ciclone: Este equipamento tem como principio de operacéo, a

acao da falta de forca centripeta sobre as particulas solidas em movimento em um

fluxo rotativo. Nas simulagdes o tipo de ciclone escolhido foi de entrada tangencial de

alta eficiéncia cujas constantes proporcionais sao apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Constantes para o dimensionamento de ciclones de alta eficiéncia (Basu 2006).

Constante | Valor Parametro
Ka 0,44 Altura da secdo de entrada
Ky 3,9 Altura total
K 1,4 Altura da secdo cilindrica do ciclone
Kpe 0,4 Diametro do tubo de saida do ciclone
Ks 0,4 Didmetro da secdo de saida do po
Ky 0,21 Largura da secdo de entrada
ks 0,5 Comprimento do tubo de saida do ciclone
Ny 9,24 Carga de velocidade na entrada
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. Velocidade média do ar, Wind velocity (VV): Este pardmetro corresponde a
velocidade média do ar ao redor do equipamento, e conforme o TAMB, ¢ utilizado
como base de calculos para transferéncia de calor do equipamento. O valor padrao de
velocidade média recomendado é 2 m/s, o qual foi o valor utilizado em todas as
simulagdes (de Souza-Santos, 2010a).

. Principais fatores de convergéncia (Main convergence factors (ICONV)) sdo
referentes a um conjunto de dez parametros, que podem ajudar a promover a
convergéncia da conversédo de carbono fixo no leito. A nova versdao do software
CSFMB/CeSFaMB permite escolher a melhor estratégia para simular a liberacdo de
volateis. Portanto, nas simulacbes foram obtidos os melhores resultados aplicando
ICONV(2) = 2.

- Velocidade Superficial

Segundo Souza-Santos (2004), a velocidade superficial de minima fluidizacdo (Vmf)
constitui-se em um importante parametro, pois permite verificar se as condigdes de
fluidizacdo no leito de particulas solidas foram alcancadas. Durante o aumento da velocidade
superficial do gas no interior do reator, pode-se encontrar diferentes comportamentos ao longo

da fluidizag&o.

Em uma primeira etapa, as particulas contidas no interior do reator sofrem um aumento
progressivo da forca de arraste, consequentemente, ocorre um aumento de perda de presséo ao
longo do leito. Este fendbmeno acontece devido ao aumento da velocidade superficial das
particulas. Assim, estas tendem a apresentar uma menor resisténcia ao escoamento, resultando

em uma expanséao quase uniforme do leito.

Em seguida € atingida a velocidade minima de fluidizacdo (Vmf). Nesta etapa
apresenta-se certo equilibrio entre a forga exercida sobre o gas e o peso das particulas no

interior do leito.

Finalmente, atinge-se a velocidade de transporte das particulas (\Vtr), acima da qual, se
passa de regime borbulhante para turbulento, etapa conhecida como regime de transporte
pneumatico. No caso da gaseificagdo do carvdo em reatores do tipo LFC tem-se uma
velocidadr superficial da ordem de 4 a 12 m/s (Heitz, 1989).
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No gaseificador LCF analisado foi considerada uma altura no equipamento de 10 m a
fim de permitir maior tempo de residéncia dos solidos na regido do freeboard ou "lean™.
Adicionalmente, nos testes realizados foi otimizada a granulometria e diametros de ciclones
com o objetivo de diminuir a perda de carga a valores abaixo de 50 kPa e aumentar a

eficiéncia dos ciclones.

O objetivo inicial da simulacdo do reator LFC foi utilizar como agente gaseificante um
fluxo de 100% de O,. Porém, devido as altas temperaturas atingidas nesta condicdo e a ndo
convergéncia do software, o melhor valor encontrado para alcangar o equilibrio no modelo foi

uma mistura entre 85% de oxigénio e 15% de vapor, ambos injetados em torno de 600 K.

Esta mistura apresentou os melhores resultados no gas produzido e no desempenho do
processo de gaseificacdo através do software, dado que o teor de particulas de alcatrdo e do

gés resultante é baixo para o gaseificador selecionado.

Por tras dos icones da interface grafica do software CSFMB/CeSFaMB ha todo um
equacionamento que leva em conta o balanco de massa e energia, com base na
termodinamica, mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, que permite a simulagéo do

processo de gaseificacéo.

Assim dependendo do método escolhido, hd a necessidade de fornecimento de
determinadas informacdes para completar a simulacdo de certo equipamento. Porém, ndo é
objetivo aqui descrever o equacionamento que esta por tras da simulacdo do processo de
gaseificacdo através deste software, mas sim 0s parametros e op¢des que este programa

apresenta para simular um sistema de gaseificacéo.

Contudo, os detalhes do equacionamento e dos possiveis métodos de céalculo usados
pelo CSFMB/CeSFaMB podem ser encontrados no manual introdutorio ao software (de
Souza-Santos 2010b).

Alguns trabalhos académicos também ja descreveram alguns destes detalhes do
software enfatizados no processo de gaseificacdo da biomassa, como as dissertacdes de
mestrado de Melo (2008) e Gualdron (2009).
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3.5.2 Metodologia de analise considerada no projeto do

gaseificador LFC

Na revisdao da literatura ndo se encontrou um procedimento concluinte para a
gaseificacdo do carvdo e coque de petréleo em um gaseificador tipo LFC, que permitisse
calcular as principais dimensfes do projeto (didmetro interno e altura). Assim, com base na
literatura consultada foi proposta uma metodologia de analise para determinar o diametro do

reator LFC a partir da poténcia térmica desejada.

Para a metodologia proposta na simulacdo do gaseificador de LFC utilizando o software
CSFMB/CeSFaMB, inicialmente foram consideradas as condicfes de operacdo no

equipamento de acordo com o esquema apresentado na Figura 3.8.

DADOS INICIAIS DIMENSIONAMENTO

Caracterizagido do combustivel Calculo de poténcia térmica
| do gaseificador (W)
I 1
Anilise elementar Anilise imediata Determinagdo das vazoes massica (kg/s)
(base seca) (base imida) T 1 - Vs
Oxigénio Ar Combustivel
Poténcia térmica requerida (W) -
Fator de ar GEOMETRIAS
Distribui¢do do tamanho das particulas (mm) .
Eficiéncia a frio do gaseificador (%) Determinagdo do tipo de placa de distribui¢io

Condigdes de operagio Area transversal do reator (m°)
|

f 1
Temperatura média Pressdo de operagio f - 1
do leito (°C) do gaseificador (Pa) Altura do Localizagdo do ponto
leito (m) de alimentacdo (m)

Diametro do reator (m)
|

Figura 3.8 Esquema da metodologia utilizada no projeto do gaseificador de LFC.

A partir deste esquema foram analisados os principais dados do gaseificador, incluindo
variaces da granulometria, varios pontos de vazdo de ar (ou O, e vapor) e combustivel para
determinar vazdes de ar/combustivel, dimensdes do reator, dimensdes da placa distribuidora e

estimar outros pardmetros operacionais e de projeto.
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Tal como foi comentado anteriormente, ndo se tem nenhum procedimento para o

alcatrdo e atingir a maior conversédo de carbono.

calculo da altura do reator (ZC). Portanto, foi determinada levando em consideracdo o tempo

de residéncia do gas no reactor com o objetivo de permitir o maior grau de craqueamento do

Inicialmente na simulacéo do projeto LFC foram realizados testes utilizando a versao 23

Tabela 3.8 Principais caracteristicas do gaseificador gerado pelo software CSFMB.

Parametros Variavel Valor | Unidades
CARACTERIZACAO DA ALIMENTACAO DO COMBUSTIVEL

Densidade aparente de particula ROPES (1) 740 kg/m®
Densidade real de particula RORES (1) | 1750 kg/m?
Vazdo de injecdo do combustivel FMTES (1) 40 ka/s
Temperatura de injecdo do combustivel TPES (1) 298 K
DADOS DO EQUIPAMENTO - GEOMETRIA BASICA

Gaseificador

Diametro equivalente da zona densa DD 3,0 m
Diametro equivalente da zona diluida DF 3,0 m
Altura do gaseificador ZF 10,0 m
Ponto de injecdo do combustivel ZFEED (1) 1,0 m
CICLONE E RECIRCULACAO

Diametro do ciclone DCY 0,7 m
Altura da secdo cilindrica do ciclone HCY 1,0 m
Altura da secdo conica do ciclone HCYC 1,0 m
Posicdo do ponto de recirculacao ZRCY 2,0 m
CARACTERIZACAO DE FLUXOS DE GAS

ATRAVES DO DISTRIBUIDOR

Agente de gaseificacdo Ar

Temperatura de injecdo TEGID 435 K
Pressao de injecdo PEGID 160 | kPa (abs.)
Pressdo média no equipamento POPER 150 | kPa (abs.)
OUTROS DADOS - CONDICOES AMBIENTAIS LOCAIS

AVG TAMB 290 K
Velocidade do vento VvV 2 m/s

do software CSFMB, onde o ar foi empregado como agente de gaseificacdo, obtendo a
configuracdo e as caracteristicas do reator apresentados na Tabela 3.8 (testes realizados entre
setembro de 2009 e marco de 2010).
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No més de abril o software foi atualizado para a versédo 24; No més de outubro desse
mesmo ano este foi atualizado para a versao 32, cujo nome mudou para CeSFaMB, o qual
teve algumas mudancas na sua interface e apresentou limitagdes de compatibilidade com as
versdes anteriores. Assim na segunda fase dos testes realizados entre 0os meses de abril a
outubro, a simulacdo do projeto LFC utilizou uma mistura de 85% de oxigénio e 15% de

vapor como agente gaseificante, conforme é apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 Principais caracteristicas do gaseificador gerado pelo software CeSFaMB.

Parametros Variavel Valor | Unidades
CARACTERIZACAO DA ALIMENTACAO DO COMBUSTIVEL
Densidade aparente de particula ROPESC 750 kg/m®
Densidade real de particula RORESC 1680 kg/m®
Vaz&o de injecdo do combustivel FMTESC 30,0 kals
Temperatura de injecdo do combustivel | TPESA 298 K
DADOS DO EQUIPAMENTO - GEOMETRIA BASICA

Gaseificador

Diametro equivalente da zona densa DD 3,25 m
Diametro equivalente da zona diluida DF 3,25 m
Altura do gaseificador ZF 10,0 m
Ponto de injecdo da biomassa ZFEEDA 2,5 m
CICLONE E RECIRCULACAO

Diémetro do ciclone DCY 0,8 m
Altura da secdo cilindrica do ciclone HCY 1,0 m
Altura da secdo conica do ciclone HCYC 1,0 m
Posicdo do ponto de recirculagdo ZRCY 2,0 m
CARACTERIZACAO DE FLUXOS DE GAS

ATRAVES DO DISTRIBUIDOR

Agente de gaseificacdo Oxigénio (85%) + Vapor (15%)
Temperatura de injecdo TEGID 525 K
Pressdo de injecdo PEGID 180 kPa (abs.)
Pressao média no equipamento POPER 160 kPa (abs.)
OUTROS DADOS - CONDIC}C)ES AMBIENTAIS LOCAIS

AVG TAMB 290 K
Velocidade do vento \AY% 2,0 m/s
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Posteriormente, no més de novembro 2010, o software CeSFaMB foi atualizado para a
versdo 33, a qual apresenta como novidade a possibilidade de simular um gaseificador do tipo
leito arrastado. No inicio do ano 2011 o software foi atualizado para a versdo 40. Nestas

versoes (v33 e v40) ndo foram realizadas testes.

Assim, a partir dos testes propostos no reator LFC utilizando os combustiveis de
interesse e 0s agentes gaseificantes (Ar, O2+vapor) para a avaliacdo do processo de
gaseificacdo, conforme sera apresentado na secdo dos resultados obtidos deste capitulo, foi
possivel avaliar a influéncia do fator de ar nas condi¢fes operacionais e na qualidade do gas
gerado, definir o melhor ponto de injecdo do combustivel e a influéncia da altura dindmica do

leito no desempenho do equipamento, para assim determinar sua melhor configuracéo.

Nos testes foram utilizadas como vazdo massica de injecdo do combustivel, 40 kg/s para
0 carvéo candiota, 35 kg/s para a mistura entre 50% de carvao e 50% de coque e 30 kg/s para
0 coque de petréleo. Onde estes valores representam as condi¢cGes necessarias para atingir a

poténcia requerida pelo ciclo combinado.

3.6 SOFTWARE GATECYCLE

O software comercial GateCycle™, desenvolvido pela empresa Enter Software da
General Electric- GE, foi utilizado como ferramenta para os estudos da simulacdo térmica.
Este software tem como finalidade calcular e avaliar o rendimento de usinas termelétricas em

operagéo ou projeto, tanto em condig¢des operacionais e fora do ponto de projeto (off-design).

O software permite a configuracdo de diversos modelos pelo usuario, provendo-lhe uma
visdo preliminar da viabilidade de cada projeto estudado, através de uma interface intuitiva e
grafica, com modelos analiticos detalhados para analise de processos termodinamicos, de

transferéncia de calor e de mecanica dos fluidos.

A Figura 3.9 mostra o esquema de uma usina de poténcia de ciclo combinado com dois
niveis de pressdo, construida usando os icones de equipamentos disponiveis na interface

gréafica do GateCycle.
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Figura 3.9 Interface gréafica do software GateCycle.

Alguns dos esquemas térmicos que podem ser desenhados, construidos e analisados sdo:
ciclos combinados com caldeiras de recuperacdo de um ou VAarios niveis de pressdo, ciclos
simples de turbinas a gas, usinas convencionais a vapor, ciclos avangados com TG, sistemas

de cogeragé&o e sistemas térmicos com caldeiras de leito fluidizado (GateCycle, 2003).

Nas simulagdes foi utilizado o Cyclelink na analise do ciclo de poténcia. Este
suplemento representa uma interessante opcdo do GateCycle que permite integrar os casos de
estudo e executar uma analise dos projetos através do MS-Excel. Este suplemento se
caracteriza por gravar, executar e gerar em uma planilha as variaveis de entrada definidas no

modelo desenvolvido no GateCycle diretamente da interface do MS-Excel.

Adicionalmente, através do Cyclelink é possivel alterar os dados de entrada das
principais propriedades empregadas no modelo e, realizar estudos paramétricos utilizando

diversas variaveis do projeto, fato que facilita a analise do sistema.

Assim, apds o processamento deste complemento sdo fornecidos resultados como: a
poténcia liquida do ciclo combinado (Combined cycle net power), o consumo especifico de
calor (heat rate) e a eficiéncia do ciclo combinado (Combined cycle global efficiency),
conforme € apresentado na Figura 3.10 e posteriormente na seccdo de resultados deste

capitulo.
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Location Variables

Name UOM Description Value
GateCycle Inputs
SYSTEM[SY STEM] AmbientTemperature]0] F Ambient Temperature B0
SYSTEM[SYSTEM] AmbientPressure[0] kPa Ambient Pressure 100.20
SYSTEM[SY STEM] AmbientSpecificHumidity[0] Ambient Specific Humidity 0.70
GateCycle Outputs
SYSTEM[SYSTEM] NetCyclePower[0] MW Plant Met Power 183.87
SYSTEM[SY STEM] MetCycleLHVHeatRate]0] kMKW-hr Met Cycle LHV Heat Rate 12650
SYSTEM[SY STEM] NetCyclel HVE fficiency(0] Met Cycle LHV Efficiency 2845
SYSTEM[SYSTEM] lterationsU=ed[0] terations Used 5
SYSTEM[SYSTEM] FinalterationErrors[0] Final keration Errors 0
SYSTEM[SYSTEM] FinalterationVWarning=[0] Final keration Warnings 0
End Qutputs

Figura 3.10 Interface gréfica do Cyclelink.

No processo de simulacdo o software GateCycle utiliza modelos matematicos pre-
estabelecidos, portanto ndo serdo apresentados neste trabalho. Dependendo do método
escolhido, h& a necessidade de fornecimento de informagdes para a modelagem de certo

equipamento.

O equacionamento leva em conta o balanco de massa e energia, bem como a perda de
carga. Porém, ndo é objetivo aqui descrever o equacionamento que esta por detrds da
simulacdo no GateCycle, mas sim 0s recursos e opgdes que o software apresenta para

representar os equipamentos do ciclo.

Os detalhes do equacionamento e dos possiveis métodos de calculo usados pelo
software podem ser encontrados no manual introdutério e nas ajudas do GateCycle (2003).
Alguns trabalhos académicos descrevem estes detalhes: tese de doutorado de Arrieta (2006),
dissertacdes de mestrado de Bohorquez (2007) e Romeiro (2008).

3.6.1 Estudo de caso UTE da Termobahia

A usina termelétrica Termobahia esta localizada no estado da Bahia e é operada pela
empresa Petrobras. Esta unidade de geracdo tem uma capacidade instalada de 190 MW e uma

producéo de vapor de 390t/h obtida a partir do processo de cogeracao.

A configuracdo da usina é um arranjo mono-eixo, dado por uma TG, acoplada a uma
caldeira de recuperacdo de calor com queima suplementar, que produz o vapor para uma TV

de contrapressao e para o processo de uma refinaria proxima a usina.
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Na Tabela 3.10 apresentam-se as especificaces técnicas, para as condi¢bes locais dos
principais equipamentos que conformam a UTE Termobahia. Os 190 MW liquidos da
eletricidade gerada sdo obtidos mediante a geracdo de 150 MW na TG e 20 MW na TV
(ALSTOM, 2003).

Tabela 3.10 Especificacdes técnicas da UTE Termobahia. Adaptado de ALSTOM (2003).

Quantidade 1

Tipo Alstom / GT24

Combustor Tuboanular-Anular
Turbina [NUmero de estagios na turbina de alta 1
a Gas NUmero de estagios na turbina de baixa 4

Temperatura de saida de turbina 630°C

\Vazao de gases de exaustdo 391 kg/s

Rotacdo 3600 rpm

Quantidade 1
Gerador [Tipo Sincronico - Resfriado a ar
Unico Tensdo/Poténcia aparente 21 kV /300 MVA

Fator de poténcia/Frequéncia 0,85 /60 Hz

Quantidade 1

Tipo \Vertical com queima suplementar
HRSG Numero de niveis de pressao 1

\Vapor de alta pressdo 1244 bar/ 567,7°C / 350 t/h

Maxima T do gas apos a queima suplementar [794°C

Méaxima vazao do gas quente 399,4 kg/s

Quantidade 1
Turbina [Tipo HD1-C (1 Pressdo) de contrapressdo
a Vapor [Vapor de escape 42,3 bar

Rotacdo 3600 rpm

O vapor é obtido apds sua expansdo na turbina ou diretamente da caldeira de
recuperacdo de calor, passando por uma valvula redutora de pressdo e por um atemperador. O

consumo auxiliares é da ordem de 4 MW.

O esquema térmico da UTE Termobahia € apresentado na Figura 3.11. Neste esquema
pode-se observar a distribuicdo dos principais equipamentos do ciclo, assim como alguns de

seus subsistemas auxiliares.
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Figura 3.11 Esquema térmico da usina termelétrica Termobahia. Adaptado de ALSTOM (2003).
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3.6.2 Sistema IGCC proposto na UTE Termobahia

Neste trabalho, a simulacdo do sistema de poténcia (ciclo combinado) foi realizada com
base nas informacdes apresentadas na Tabela 3.10, usando um modelo desenvolvido no
software GateCycle, considerando o esquema atual da UTE Termobahia, conforme é

apresentado na Figura 3.12.

Inicialmente foi simulada a usina utilizando gas natural como combustivel.
Posteriormente, foi simulada considerando os elementos necessarios para a substituicdo do
combustivel, com o objetivo de realizar a comparacdo técnica e econdmica destas

configuracdes, conforme sera apresentado no capitulo 4.

O modelo desenvolvido no GateCycle considera a combustdo completa do combustivel
e operacdo em regime permanente. A principio o processo de simulacdo ocorre sob as
condic¢des ISO (1 atm, 15°C, 60% UR). Posteriormente, no modelo sdo consideradas as
condicdes ambientais do local em que esta instalada a usina, no caso foram utilizadas as
condi¢Bes ambiente do municipio de Sdo Francisco do Conde-BA (100.80 kPa, 26°C, 70 %
UR).

Adicionalmente, as simulacbes foram realizadas considerando a turbina a gas GT24
(NatGas 60Hx) da ABB, tipo que se encontra disponivel na biblioteca do software GateCycle.

Sendo utilizado como método de célculo nas simulacGes as curvas caracteristicas da turbina.

No modelo do sistema IGCC implementado no GateCycle o gas gerado pelo
CSFMB/CeSFaMB foi dividido em dois fluxos, sendo um deles utilizados no bloco de
recuperacdo de calor e o outro considerado na alimentagédo da TG, conforme é apresentado no
bifurcador 3 (SP3) da Figura 3.12. Assim, a temperatura, a pressdo, a composi¢ao do gas

limpo e seu fluxo massico representam os parametros iniciais dos equipamentos da TG.

Posteriormente os gases de combustdo vao para a HRSG, equipamento que se encontra
em conexdo com as condicdes de geracdo de vapor da ilha de gaseificacdo. Alem disso, no
ciclo a vapor foram consideradas as restricbes impostas por outros sistemas que definem as

condigdes de vapor e do nimero de estagios da turbina.
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A HRSG é composta por um economizador, um evaporador e dois superaquecedores. O
perfil de temperatura deste equipamento na condicéo de projeto pode ser visto na Figura 3.13.
Aonde se mostra a transferéncia de calor do lado gas (linha vermelha) para o lado agua (linha

azul) no eixo das ordenadas e a temperatura no eixo das abscissas.
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Figura 3.13 Perfil de temperatura da HRSG.

Utilizando o perfil de temperatura da HRSG é possivel analisar 0 pinch point através da
diferenca entre a temperatura de evaporacdo do vapor e a temperatura de saida dos gases de
exaustdo nos evaporadores; da temperatura de aproximagdo dos economizadores, que é a
diferenca entre a temperatura da agua na saida do economizador e do gas na saida do
evaporador e da temperatura de aproximacdo para 0s superaguecedores, que é a diferenca

entre a temperatura de entrada do gas e saida do vapor neste componente.

Estas diferencas de temperaturas sdo importantes, pois permitem analisar o grau de
eficiéncia da troca térmica. O pinch point € inversamente proporcional a poténcia de vapor

entregue a TV e diminui com o0 aumento exponencial da area de troca térmica.
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Para a TV foi utilizado o método de deteccdo da eficiéncia (design point efficiency
method), o qual considerada as entalpias de saida dos fluxos como dados de entrada. Na

Figura 3.14 ¢ apresentado o diagrama de poténcia da TV.

30000
25000
o
= 20000
—
=
= 15000
=2
=1
Z
£ 10000
5000
|:| L L
3] (=3 (=3 o (=3 o (=3 3] 3] (=3 o (=3 3] (=3 [ 3] o (=3 [n3]
o o O o oy o o oy [ny} oy o oy o [ny}
[} [ | [ [ e ] - [ I N [} M~ ™ — [ I (gl [
=+ =+ L Lo W W F— s o o o oy O = —_ e ™

Pressdo (kPa)

Figura 3.14 Diagrama de poténcia da TV.

No modelo foram considerados 2 niveis de pressdo para a producdo de vapor, sendo esta
selecdo um fator determinante para a eficiéncia global da usina e para atingir a poténcia no

ciclo combinado.

As perdas de calor e energia, “perdas auxiliares” que ndo foram possiveis considerar na
abordagem proposta do sistema IGCC, como as perdas devido ao tratamento de carvéo, a
operacdo de bombas de refrigeracdo de agua ou a limpeza de gas de sintese, foram

considerados como 5% da entrada total de calor.

Determinam-se, assim, a energia elétrica gerada, o consumo especifico de calor (heat
rate) e a eficiéncia do ciclo combinado, pardmetros que foram utilizados para validar as

simulagdes termodinamicas.
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3.7 RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagbes do processo de
gaseificacdo e do sistema de poténcia. E importante mencionar neste ponto, que uma das
limitagdes do modelo desenvolvido estd em seu baixo grau de integracdo, devido as
limitacOes de conex&o de resultados dos softwares utilizados na simulacéo destes processos.

Fato pelo qual a possibilidade de uma integracdo rigorosa e a simulacdo do sistema
IGCC considerando a CCS ficou excluida. Porém, para fazer uma verdadeira integracdo, tem-
se que procurar uma ferramenta computacional onde seja possivel analisar todos o0s

componentes requeridos em um Unico sistema IGCC.

3.7.1 Simulagbes do processo de gaseificagcao

Os processos de gaseificacdo estdo caracterizados por quatro parametros globais
fundamentais que devem ser utilizados como referéncia e constantemente avaliados, sendo
estes: a eficiéncia térmica a frio e a quente do gés, a eficiéncia de converséo, a flexibilidade
de combustivel e a presenca de hidrocarbonetos pesados no gas. No decorrer desta se¢do do

capitulo estes parametros serdo abordados.

A Tabela 3.11 a seguir, oferece um resumo com a porcentagem em massa dos principais
compostos do gas sem considerar a baixa porcentagem dos compostos H, H,S, NH3 e SO,

obtido a partir das simulacdes, utilizando ar como agente de gaseificacéo.

Tabela 3.11 Composicao do gas utilizando ar como agente de gaseificacgéo.

Elementos N ) Mistura Carvdo/Coque
L. Carvéao Coque de petroleo

Quimicos (50/50 % p/p)
CO, 6,19 3,97 4,07

CO 13,25 12,85 19,12

CH,4 0,05 0,07 0,04

H, 11,46 12,24 16,08

N> 59,97 61,95 53,41

H.O 7,58 6,83 6,05
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Na Tabela 3.12 apresentam-se 0s parametros do processo obtidos na simulacdo de um

reator tipo LFC utilizando ar como agente de gaseificacdo. Posteriormente, na Figura 3.15 é

mostrado o grafico com os principais compostos do gas produzido.

Tabela 3.12 Pardmetros obtidos na gaseificagdo empregando ar como agente gaseificante.

) . 3 Coque de | Mistura Carvao/Coque
Parametro Unidades | Carvao )
petréleo (50/50 % p/p)
Poder calorifico superior do gas | MJ/kg 3,95 4,30 4,19
Eficiéncia a frio % 52 54 53
Eficiéncia a quente % 75 77 76
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m Coque de petréleo
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m Mistura Carvao/Coque
(50/50% p/p)

Porcentagem em massa

20

10

co2 co H2 N2
Figura 3.15 Composicao do gas utilizando o ar como agente de gaseificacéo.
A Tabela 3.13 apresenta um resumo com a composicao (porcentagem em massa) do gas
obtido nas simula¢fes do processo de gaseificagdo, utilizando a mistura de oxigénio (85%)

com vapor (15%) como agente de gaseificacdo e, sem considerar a baixa percentagem dos
compostos Hy, H2S, NH3 e SO,.
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Tabela 3.13 Composicao do géas utilizando O, e vapor como agente gaseificante.

Elementos . i Mistura Carvéo/Coque
L Carvéo Coque de petroleo

Quimicos (50/50 % p/p)
CO, 12,12 13,15 12,25

CO 43,97 42,49 44,01

CH, 0,05 0,06 0,04

H, 42,61 43,24 42,91

N> 0,59 0,74 0,66

H,O 41,96 39,95 40,15

Na Tabela 3.14 apresentam-se os parametros do processo obtidos na simulacdo de

gaseificacao utilizando uma mistura de oxigénio com vapor como agente de gaseificacdo. Em

seguida, na Figura 3.16 sdo mostrados os principais compostos do gas produzido.

Tabela 3.14 Pardmetros obtidos no processo de gaseificacdo empregando O, com vapor como

agente gaseificante.

A . 3 Coque de | Mistura Carvao/Coque
Parametro Unidades | Carvéo i
petroleo (50/50 % p/p)
Poder calorifico superior do gas | MJ/kg 11,05 12,69 11,84
Eficiéncia a frio % 56 58 57
Eficiéncia a quente % 79 81 80
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Figura 3.16 Composicdo do gas utilizando O, e vapor como agente gaseificante.
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Pode-se observar apartir desta figura, que os principais elementos quimicos presentes no
gas sdo mondxido de carbono e nitrogénio, utilizando a mistura de oxigénio e vapor como
agente gaseificante. O que esta de acordo com os dados reportados pela literatura e

apresentados no inicio deste capitulo.

No anexo A.l é apresentada a composicdo completa do gas para cada combustivel
analisado em funcao do agente gaseificante. No software CSFMB/CeSFaMB, estes resultados
sdo denominados como fluxo do gas de saida (Composition of Exiting Gas Stream, dry basis)

e sdo gerados em base seca.

Neste ponto cabe destacar que, embora no mundo existam vérias usinas IGCC de
demonstracdo, experimentais e algumas comerciais, até hoje pouco se sabe acerca das
caracteristicas mais representativas do processo da gaseificacdo e das variaveis necessarias

para a simulacdo deste tipo de sistemas.

O efeito dos parametros operacionais e o tipo de carvao sobre a velocidade das reagdes
de gaseificacdo devem ser conhecidos para garantir um Otimo desempenho. No entanto,
poucos estudos sobre a reatividade da gaseificacdo do carvdo tém sido relatados, uma situacao
que torna dificil a reproducdo de resultados experimentais usando esquemas de simulag&o,
pois as velocidades de reacdo sdo altamente dependentes da natureza do combustivel
empregado e no caso especifico do carvdo a dificuldade é aumentada por sua

heterogeneidade.

Durante a realizagdo dos testes com o software CSFMB/CeSFaMB, conforme
mencionado anteriormente, este passou por diferentes atualizagdes nas quais foram incluidas
novos componentes ao seu modelo matematico, permitindo assim uma analise cada vez mais

detalhada da simulacéo dos processos de gaseificagéo.

Entretanto, sua interface grafica ndo é amigavel, por isso 0 usuario necessita de um
conhecimento detalhado de cada pardmetro e fungdo que sdo considerados no projeto. Seria
interessante no futuro desenvolver uma versdo que possibilite ao usuario, por exemplo,

considerar em seus projetos a simulacdo bidimensional e tridimensional.
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3.7.2 Simulagbes do sistema de poténcia

A partir da andlise realizada no software GateCycle foi possivel observar que a HRSG e
a TV sdo em grande parte dependentes das condi¢fes operacionais do sistema de gaseificacdo.
Identificando assim a importancia da ilha de gaseificacdo dentro da operacdo e a possibilidade
de melhorias do modelo, uma vez que estes equipamentos operam com um esquema de

integracdo de processos a partir da recuperacgdo de calor para a geracéo de vapor.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos parametros operacionais,
comparados com os valores reais de funcionamento da UTE Termobahia, em termos das
varidveis de desempenho do ciclo combinado, a poténcia liquida, a eficiéncia global e o
consumo especifico de calor (Heat Rate).

Na Figura 3.17 sdo apresentados os resultados da poténcia liquida do ciclo combinado

em funcdo dos combustiveis analisados.
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(50/50% p/p)

Figura 3.17 Poténcia liquida do ciclo combinado.

Na Figura 3.18 s&o mostrados os resultados das simulagdes em termos da eficiéncia

global do ciclo combinado.

97



29,1

29 -
28,9 -
28,8 -
28,7 -

[%]

28,6 -
28,5 -
28,4 -
28,3 -
28,2

28,1 -

Carvdo Coque de petréleo  Mistura Carvdo/Coque
(50/50% p/p)

Figura 3.18 Eficiéncia global do ciclo combinado.

Na Figura 3.19 apresentam-se os resultados das simulacGes em funcdo do consumo

especifico de calor do ciclo combinado para cada combustivel analisado.
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Figura 3.19 Consumo especifico de calor do ciclo combinado.
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A Tabela 3.15 mostra um resumo dos resultados obtidos nas simulag¢des do sistema de
poténcia (ciclo combinado) através do modelo proposto no software GateCycle, utilizando
como combustiveis 0s gases, cujas composicdes foram determinadas através do software
CSFMB/CeSFaMB. Adicionalmente, nesta tabela sdo apresentados os valores da UTE
Termobahia para seu esquema atual de operagéo.

Tabela 3.15 Resultados obtidos na simulacéo do sistema IGCC utilizando o GateCycle.

» . Valor da UTE i Valores das
\Variavel Unidades . |Combustivel . .
Termobahia simulagdes
o ] Carvao 183,87
Poténcia liquida do ciclo
. [MW] 186,80 Coque 185,96
combinado -
Mistura 184,12
. ) Carvéao 28,45
Eficiéncia global do ciclo
combinado [%] 32,91 Coque 29,01
Mistura 28,58
- Carvao 12650
Consumo especifico de calor do
ciclo combinado (Heat Rate) [kJ/KWh] 10955 |Coque 12413
Mistura 12592

Os parametros operacionais para cada equipamento e os fluxo de energia do sistema
IGCC proposto séo apresentados no anexo A.2.
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Capitulo 4

ANALISE ECONOMICA

Através dos resultados obtidos nas simulagdes utilizando softwares comerciais e
ferramentas termodinamicas para o sistema IGCC proposto, foi conduzida a analise
econdmica. Assim, nesta secdo pretende-se determinar: Custos variaveis, Custos de capital e
distribuicdo dos investimentos em capital fixo, Custo anual dos combustiveis, Custo
especifico da energia aplicados nos sistemas IGCC e NGCC, Custo médio de eletricidade por

fonte de geracéo e o Custo especifico da energia por tipo de combustiveis.

Além disso, neste capitulo faz-se uma revisdo dos conceitos basicos utilizados para
realizar a anélise econémica do sistema IGCC. Adicionalmente, apresenta-se a analise dos
principais resultados técnicos e econémicos obtidos utilizando como combustiveis o coque de
petréleo e o carvao mineral (tipo Candiota), e da comparacdo dos custos da eletricidade para
os sistemas IGCC e GNCC.

4.1 CRITERIOS APLICADOS AS ANALISES ECONOMICA

A analise econdmica pressupde a viabilidade técnica de um projeto em funcdo de
indicadores e parametros financeiros. Assim, a partir do desenvolvimento desta anélise s&o
fornecidos entdo os critérios para a selecdo de um projeto entre diversas alternativas de

investimento.
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A metodologia de avaliagdo econdmica difere de acordo com o perfil do investidor e
seus objetivos, mas em todos 0s cendrios esta constitui um conjunto de indicadores que

permitem a comparacdo por diferentes critérios.

A seguir apresenta-se uma breve exposi¢do dos indicadores mais utilizados para
avaliacdo econdmica de projetos. Estes métodos se aplicam aos resultados de um fluxo de
caixa. O valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR), o tempo de retorno do
investimento (payback), o custo da energia conservada (CEC), o custo da energia (COE) e o
custo especifico de geracdo estdo entre os principais indicadores considerados na analise de
projetos.

Os dois ultimos indicadores citados sdo empregados especificamente em projetos de
geracdo ou conservacdo de energia. No caso de estudo proposto foi utilizado o método do
custo especifico de geracdao na determinacdo do custo da energia. Os indicadores econémicos
empregados na avaliacdo econémica do sistema IGCC proposto, sdo apresentados no decorrer

deste capitulo.
Valor Presente Liquido (VPL)

Neste método se avaliam as alternativas atraves de um valor representativo de fluxos de
caixa (soma algébrica de valores de receitas e despesas) descontados e reduzidos no instante
inicial (zero), segundo uma taxa de juros i, obtendo o valor atualizado dos custos e receitas de

uma alternativa. Na equacdo 11 apresenta-se a expresséo geral do VPL.

VPL C FLy
EL= LT oAk (11)
i (1+1)

sendo:

FL: fluxo de caixa (entradas — saidas) em cada periodo [$],
C: investimento inicial [$],

n: numero de periodos de analise,

k: cada um dos periodos,

J: custo de capital, taxa de atratividade do capital, taxa de desconto ou taxa de juros

minima aceitavel.
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O VPL> 0 indica a viabilidade e as agdes sdo ordenadas pela magnitude do VPL. O
ordenamento resultante dependera basicamente da taxa de desconto (i) e da magnitude das

necessidades de investimento que determinam o nivel de VPL.

O VPL tem como finalidade valorar o impacto dos eventos futuros associados a um
projeto ou alternativa de investimento, ou seja, mede o valor presente dos fluxos de caixa
gerados pelo projeto ao longo da sua vida util. N&o existindo restri¢do de capital argumenta-se

que esse critério leva a escolha 6tima, pois maximiza o valor da empresa (Cebola, 2000).

Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é um indicador econbmico que exige a descricdo de cada alternativa de
investimento, em termos de custo e receita a ela associada, sendo a taxa que torna equivalente
0 investimento inicial ao fluxo de caixa subsequente, ou seja, torna nulo o VPL do projeto

dentro de um periodo de tempo estipulado (Soares et al., 1999).

Pode-se ainda entender a TIR como sendo a taxa de remuneracdo do capital investido
em um projeto. A TIR devera ser comparada com a taxa de atratividade para se decidir pela
aceitacdo ou ndao de um projeto. Se a TIR for menor que a taxa de atratividade, o projeto

deveré ser descartado. Na equacdo 12 é apresentada a expressao geral da TIR.

c i e _,
L (1+TIR)¥ B (12)

A idéia do método é mostrada esquematicamente na Figura 4.1. Neste grafico pode-se
observar que a TIR representa a taxa de juros que iguala os fluxos de rendimentos do periodo
aos gastos de cada periodo, convertendo assim o VPL do projeto nulo. Em geral, a TIR é 0

retorno esperado sobre o investimento, expresso como percentagem.
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Figura 4.1 Interpretacdo esquematica da TIR.

Tempo de Retorno do Investimento (Payback)

O tempo de retorno, também conhecido como Payback, é a relacdo entre o valor do
investimento e o fluxo de caixa do projeto. O tempo de retorno indica em quanto tempo

ocorre a recuperacgdo do investimento.

Este método nédo considera o valor do dinheiro no tempo, nem os fluxos de caixa apds a
recuperacgdo do capital. Adicionalmente, este ndo pode ser aplicado quando o fluxo de caixa
ndo é convencional. Um fluxo de caixa ndo convencional é aquele em que existe mais de uma
mudanca de sinal. A representacdo esquematica de um fluxo de caixa é mostrada na Figura
4.2.

Valor residual
(+)

Entradas (Beneficios)

Valor residual

0 1 2 3

Linha de tempo

Investimento Saidas (Custos) ( )

Figura 4.2 Representacao esquematica do fluxo de caixa de um projeto.
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Custo da Energia Conservada (CEC)

O método de analise financeira do custo da energia conservada (CEC) é muito util na
comparacdo entre projetos de geracdo e de conservacdo de energia. Como o proprio nome ja
diz, representa os investimentos realizados em novas tecnologias para se economizar uma

unidade qualquer de energia. Pode ser representado pela seguinte expressao:

o&m

_ (FRO)(C1A) + cA

CEC
EAE (13)
sendo:
CEC = Custo da Energia Conservada [$/kWh];
CIA = Custo Inicial Adicional de Investimento [$];
CAozm = Custo Anual Operacional Adicional, se houver [$/ano];
EAE = Economia Anual de Energia [kWh/ano];
FRC = Fator de Recuperacéo de Capital [1/ano], dado pela seguinte expresséo:
FRC = J 14
[1—(1+)™] (14)

Custo da Energia Elétrica (COE)

O calculo do custo médio da energia (COE, Cost of Energy) considera o fluxo de caixa
de um projeto de geracdo de energia elétrica descontado a taxa padrdo (TIR do projeto),
posteriormente esta parcela é divida pela producéao de energia anual. Assim, o calculo do COE
define o pregco minimo de venda da energia que satisfaz as exigéncias para retorno e para

cobertura dos investimentos e dos custos.
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4.1.1 Calculo do Custo da Energia

Os custos da geracdo de eletricidade incluem: custos fixos e custos varidveis. Nos
custos fixos estdo incluidos, custo de investimento, que sera pago durante o periodo da divida,

mais 0s custos fixos operacionais e de manutencao, provocados pela instalagdo da usina.

Os custos varidveis sdo diretamente dependentes da energia produzida (horas de
operacdo durante o ano), estes incluem os custos variaveis de operacdo e manutencdo, 0s
quais dependem do volume e do custo do combustivel utilizado, reparos e substituicdo das
pecas mecanicas danificadas ou desgastadas. Adicionalmente, estes abarcam outra variavel

importante, os juros da divida a ser paga com o investimento da usina.

Uma variavel de grande importancia neste tipo de analise econémica é a inflacdo anual,
pois o efeito inflacionario da econdmica contribui significativamente nos custos finais da
energia produzida e, por conseguinte, na viabilidade de projetos no setor de geracdo de
eletricidade. Por esta razdo, foi considerado na analise o método de custo especifico de

geracdo, o qual leva em conta o efeito da inflagdo.

Custo especifico de geracao

Geralmente, este método do custo especifico de geracdo é utilizado como um estudo
preliminar que permite realizar comparag6es dos parametros econdémicos entre duas ou mais

tecnologias de geracdo (turbina a gas, vapor, ciclo combinado, etc.).

Inicialmente, é calculado o fator de recuperacdo de capital (CRF), o qual apresenta uma
série uniforme de pagamentos durante todo o periodo, conforme apresentado na equacao 14.
Esta expressdo oferece o valor presente em termos de anuidades, a taxa de juros e 0 nimero

de anuidades (periodos da divida).

Posteriormente, a inflagdo é considerada como uma série uniforme anual equivalente
(U), o que representa o valor presente (P) de uma série de inflagdo anual, permitindo assim
considerar uma taxa constante de inflacdo durante o periodo de vida util do projeto (equacgéo
15).

U= P=*FRC (15)
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Neste céalculo foram considerados um periodo (N) de 20 anos de vida Gtil e uma taxa de
juros anual (i) de 12% (tipica do cenario brasileiro). Adicionalmente, considerou-se a taxa de
inflacdo de 4.31% reportada para o ano 2009 no Brasil (BCB, 2009).

No entanto, cada sistema de geracdo de energia tem caracteristicas especificas em
termos de capacidade instalada, eficiéncia global do ciclo, custos de operagdo e manutencéo,
etc. Para os sistemas estudados nesta analise foram considerados os parametros apresentados
nas Tabelas 4.1 a 4.5.

Assim, com o objetivo de realizar a comparacdo entre os sistemas IGCC e NGCC para
um mesmo fator de carga, foram utilizados os resultados das simulacdes em fungdo da

capacidade de geracdo e do heat rate, obtendo assim o0s custos totais operacionais por ano.

Adicionalmente, foi realizada esta comparacdo através do custo médio por kWh, onde
néo foi observada influéncia significativa a capacidade instalada da usina, mas se for levado
em consideragéo o custo total de operagéo e da energia produzida a partir de um determinado
fator de capacidade havera influéncia. Assim, nesta parte da analise econdmica considerou-se

uma capacidade instalada de 190 MW e um fator de capacidade de 80%.

Outras consideragoes

A estimativa dos custos da eletricidade para o sistema IGCC proposto no Brasil pode
variar significativamente em funcdo do custo do combustivel empregado, as condicdes
ambientais e a logistica de fornecimento dos combustiveis. No decorrer desta se¢do sdo
apresentados os parametros e informacdes técnicas utilizados no desenvolvimento da analise

econdmica.

Na Figura 4.3 mostra um histdrico de pregos para o0 gas natural e o carvao até o ano
2005. Neste grafico também se apresenta uma projecdo dos custos destes combustiveis no
periodo de 1995-2045 (Carter, 2010). Note-se a tendéncia no mundo de crescimento do pre¢o

do gas natural em comparagdo com 0s precos do carvao.
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Figura 4.3 Historico e tendéncia no mundo do preco de alguns combustiveis (Carter, 2010).

4.2 METODOLOGIA DE CALCULO UTILIZADA NA ANALISE
ECONOMICA DO SISTEMA IGCC PROPOSTO

A metodologia proposta para o desenvolvimento desta andlise foi elaborada uma
planilha de célculo em MS-Excel, conforme é apresentado na Figura 4.4, levando em

consideracdo os parametros e varidveis apresentadas neste capitulo.

Capacidade 190 MW
Heat Rate 12650 kJ/kWh
Custo do combustivel 1,04 $/G)
Custos de investimento da usina 1800 $/kW
Custo de O&M

Fixo 38 $/kW/ano

Variavel 3 $/MWh
Vida util 20 anos
Valor presente liquido (VPL) 0,125 /ano
Taxa de inflagdo 0,043 /ano
Fator de Capacidade (F.C) 0,8 %
Energia gerada/ano 1288561 MWh
Taxa de inflagdo média 1,31
Custo Nivelado do Combustivel 22,336 MS/ano
Custo Nivelado do Combustivel de O&M

Fixo 9,18 MS/ano

Varidvel 5,08 MS/ano
Custo total de O&M 14,26 MS/ano
Investimento anual 94,47 MS/ano
Custo total (80% de F.C) 131,07 MS$/ano

Custo especifico da energia kWh 0,1017 $/kWh

Figura 4.4 Planilha de calculo em MS-Excel utilizada na anélise econdmica.
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Inicialmente, na analise econémica do sistema IGCC proposto, foram estimados 0s
custos dos equipamentos adquiridos (PEC) através das correlagcbes propostas por Peters e

Timmerhaus (2001) com base nos dados fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos.

Estimacdo dos custos dos equipamentos

adquiridos (PEC)

!

Correlagéespropostaspor
Peters e Timmerhaus (2001)

]

Distribuicdo dos investimentos
Em capital fixo (FCI)
Bejan et al. (1993)

Figura 4.5 Metodologia de calculo utilizada na analise econémica.

Na Tabela 4.1 é apresenta a distribuicdo dos investimentos em capital fixo (FCI) e

operacdo utilizando a metodologia proposta por Bejan et al. (1995).

Tabela 4.1 Distribui¢do dos investimentos em capital fixo.

CUSTO
ITEM / DESCRICAO TOTAL DE
USINA (%)
Distribuicéo dos investimentos em capital fixo
Total de custo direto (TDC) 78% PEC
Total de custos indiretos (TIC) 13% TDC
Custos anual de manutencéo (M) 5% PEC

Na Figura 4.6 sdo apresentados os custos estimados a partir do custo total da usina,

utilizando como referéncia dados em dolares americanos (US$) para o ano 2008.
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Figura 4.6 Custos de capital estimados em sistemas IGCC. Adaptado da EPRI (2006).

E importante mencionar que uma limitacdo neste tipo de analise esta na obtencéo de
informacdes atualizadas dos custos dos equipamentos, que sdo frequentemente limitadas por
as empresas que geralmente tém uma alta qualidade de dados através da realizacdo de muitos
projetos nesta area. Isto que resulta em um fator problematico na anélise deste tipo de estudos.
Assim, a utilizacdo de dados de varias fontes gera uma faixa de incerteza, que para esta
estimativa pode ser de aproximadamente + 30% (DOE/NETL, 2007).

Deste modo, com base nos custos dos equipamentos adquiridos, foram estimados 0s
custos diretos, indiretos e de manutengdo Assim, a analise econdmica foi desenvolvida
considerando os custos de capital previstos, o desempenho dos equipamentos, 0 tipo de

combustivel e os custos operacionais de cada alternativa proposta neste trabalho.

As informacGes técnicas utilizados no desenvolvimento da anélise econémica foram:

7008 horas/ano, 100% de carga (fator de capacidade 80%),

2 partidas por ano,

Imposto sobre a propriedade,

Seguros,
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. Reposic¢do inicial das pecas (incluida na estimativa do custo de capital),

e  Custos fixos: Incluem itens tais como, pessoal da usina (técnico, administracéo,
operacional, etc), formacdo, seguranga, pessoal contratados, inspecdes anuais, 0S
custos de energia de reserva (standby) e outras diversas despesas fixas.

e  Custos variaveis: Incluem itens tais como, TG, TV, HRSG, gaseificador, sistema de
tratamento do gas, tratamento de &gua e esgoto, custos de aterros, manutencdo
programada das instalacdes, equipamentos e substituicdes, atividades de manutencéo

ndo planejadas e uma estimativa de custos das licencas de emissao.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os parametros que foram utilizados na analise do
sistema IGCC utilizando carvdo (Candiota), coque de petroleo e sua mistura como
combustiveis. Os custos de investimento definidos para a usina IGCC e GNCC sao dados em
US$, com base no ano 2008 (Carter, 2010).

Tabela 4.2 Parametros comuns empregados na analise econémica.

PARAMETRO VALOR | UNIDADE
Custo de O&M

Fixo 38 $/kW/ano

Variavel 3 $/MWh
Vida Util 20 anos
Valor presente liquido (VPL) 12,5% / ano
Taxa de inflacdo anual 4,30 %
Fator de Capacidade (F.C) 0,8 %
Custos de investimento da usina 2569 $/kwW

A poténcia liquida o consumo especifico de calor do ciclo combinado (Heat Rate)
foram considerados como os dados de entrada na planilha de célculo do MS-Excel para a
determinacdo do custo especifico da energia, conforme apresentados na Tabela 4.3. Estes
parametros representam os resultados obtidos no capitulo anterior das simula¢Ges do sistema
IGCC, para 3 diferentes tipos de combustiveis utilizando como agente gaseificante a mistura

de oxigénio e vapor.
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Tabela 4.3 Custo especifico da energia por tipo de combustivel.

PARAMETRO UNIDADES | CARVAO | COQUE | MISTURA
Poténcia liquida do ciclo combinado MW 183,87 185,96 184,12
Heat Rate kJ/KWh 12.650 12.413 12.592
Custo do combustivel (EPE, 2009b) $/GJ 1,0426 0,5687 0,8056
Custo especifico do combustivel M$/ano 22,34 12,09 17,20
Energia gerada/ano MWh 1288561 | 1303208 | 1290313
Custo especifico do combustivel de O&M

Fixo M$/ano 9,18 9,29 9,20

Variavel M$/ano 5,08 5,14 5,09
Custo total de O&M M$/ano 14,26 14,43 14,28
Investimento anual M$/ano 94,47 95,55 94,60
Custo total (80% de F.C) M$/ano 131,07 122,06 126,09
Custo especifico da energia kWh $/kKWh 0,1017 0,0937 0,0977

Assim, quando foi utilizado o gas natural como combustivel considerou-se nos custos
de O&M, 12 $/kWlano e 2 $/MWh (NREL, 2010) para o custo fixo e variavel,

respectivamente. No entanto, quando o sistema IGCC proposto empregou 0s combustiveis

analisados ao longo deste trabalho foram considerados os parametros apresentados na Tabela

4.2.

Posteriormente, foi realizada uma andlise para o caso da substituicdo do combustivel na

UTE Termobabhia, fixando uma poténcia liquida do ciclo combinado de 190MW para 0s dois

sistemas, conforme é apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Comparacgao entre o sistema IGCC e NGCC.

PARAMETRO UNIDADES| GAS |CARVAO| COQUE [MISTURA
Capacidade MW 190 190 190 190
Heat Rate kJ/KWh 10.390 | 12.650 12.413 12.592
Custo do combustivel $/GJ 6,23 1,0426 0,5687 0,8056
Custos de investimento da usina $/kwW 968 2569 2569 2569
Custo de O&M

Fixo $/kW/ano 12 38 38 38

Variavel $/MWh 2 3 3 3
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Tabela 4.4 Comparacéo entre o sistema IGCC e NGCC (Continuagao).

PARAMETRO UNIDADES| GAS |CARVAO|COQUE|MISTURA
Vida util anos 20 20 20 20
\alor presente liquido (VPL) / ano 125% | 125% | 125% | 12,5%
Taxa de inflagdo / ano 431% | 431% | 431% | 4,31%
Fator de Capacidade (F.C) % 0,8 0,8 0,8 0,8
Energia gerada/ano MWh 1331520| 1331520 [1331520| 1331520
Taxa de inflacdo média % 1,31 1,31 1,31 1,31
Custo especifico do combustivel M$/ano 113,28 | 23,08 12,35 17,75
Custo especifico do combustivel de O&M

Fixo M$/ano 2,997 9,489 9,489 9,489

Variavel M$/ano 3,500 5,250 5,250 5,250
Custo total de O&M M$/ano 6,497 | 14,739 | 14,739 | 14,739
Investimento anual M$/ano 36,784 | 97,622 | 97,622 | 97,622
Custo total (80% de F.C) M$/ano | 156,559 | 135,442 |124,715| 130,114
Custo especifico da energia KWh $/kwWh 10,117579| 0,10172 | 0,0937 | 0,0977

Na Figura 4.7 sdo apresentados 0s custos anuais para 0s tipos de combustiveis

analisados, destacando-se as vantagens competitivas, em termos do custo da energia, que se

pode ter com a utilizacdo do carvdo e o coque de petroleo como combustivel em relacdo ao

uso do gas natural.
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Figura 4.7 Custo anual dos combustiveis analisados.

112




Desta forma, estes combustiveis apresentam uma alternativa interessante na geracéo de
eletricidade, devido as vantagens destacadas e a partir da projecdo dos precos dos

combustiveis para o ano 2045 apresentado anteriormente.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram o custo médio de eletricidade por fonte de geracdo e o
custo especifico da eletricidade através das tecnologias IGCC e NGCC respectivamente, em
funcdo do fator de capacidade. A partir deste grafico pode se observar que os sistemas IGCC

sdo mais atraentes do que os sistemas NGCC para fatores de capacidade acima de 50%.
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Figura 4.8 Custo médio de eletricidade por fonte de geracéo.
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Figura 4.9 Custo especifico da energia aplicados nos sistemas IGCC e NGCC.

A Tabela 4.5 apresenta os parametros considerados no sistema IGCC na comparagao
com o sistema NGCC para um mesmo fator de capacidade (F.C 80%) e uma capacidade
instalada de 190 MW. Entretanto, os calculos para o sistema NGCC consideram variacdo do

F.C entre 50 a 80%, conforme apresentado no anexo A.3.

Tabela 4.5 Parametros utilizados no sistema IGCC - Carvéo - F.C. 80%.

PARAMETRO VALOR| UNIDADE
Custo Combustivel (CC) 23,081 MUS$
Custo de Investimento (CI) 101,720| MUS$/ano
Custo Operacéo (CO) 135,442 MUS$
Capacidade 190 MW
Heat Rate 12.650 kJ/KWh
Custo combustivel 1,043 US$/GJ
Taxa de inflacdo média 1,314 %
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Na Figura 4.10 apresentam-se os resultados obtidos na comparagédo do sistema IGCC e

NGCC para um F.C de 80%. Neste grafico foi fixado o preco do carvdo, levando em

consideracdo sua pequena variacdo historica, portanto, este ndo afeta significativamente o

preco final da energia.
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Figura 4.10 Custo de eletricidade por ano.

Todos os resultados obtidos na analise econémica sdo apresentados no anexo A.3. Este

mostra as tabelas geradas a partir dos calculos realizados utilizando a planilha desenvolvida
no MS-Excel.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Considerando as condicdes de simulacdo empregadas, a aplicacdo da tecnologia IGCC
na UTE Termobahia € tecnicamente viadvel, pois permite atingir resultados similares aos
obtidos quando se é utilizado o géas natural com combustivel, em termos da poténcia liquida, a
eficiéncia global e o consumo especifico de calor (Heat Rate) do ciclo combinado. Além de
representar uma reducdo anual até de 25% de custo do combustivel, quando é realizada a
substituicdo do gas natural por combustiveis como o carvdo (tipo Candiota) e o coque de

petroleo.

No processo de gaseificacdo para um reator do tipo LFC observou-se que o nitrogénio é
0 elemento quimico que mais influencia no poder calorifico superior do gas quando foi
utilizado ar como agente de gaseificacdo. Contudo, quando a mistura de oxigénio e vapor foi

empregada, o hidrogénio e o monoxido de carbono tiveram maior influencia no gas gerado.

Portanto, fica evidenciado que o desempenho global das centrais IGCC depende das
propriedades das matérias-primas, particularmente do poder calorifico e das analises

elementar e imediata dos combustiveis.
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A avaliacdo técnica e econdmica de um sistema IGCC requer uma grande quantidade de
dados precisos e detalhados. No entanto, apesar de diversas fontes de informacGes terem sido
consultadas, foram observadas limitacbes no levantamento dos custos atualizados dos
componentes em fungdo de variaveis termodinamicas e dificultades para lidar com conjuntos

de simulagdes de modelos técnicos e econémicos.

A analise econdbmica mostra ha um aumento na viabilidade da geracédo de eletricidade a
partir do sistema IGCC proposto, uma vez que o custo médio se reduz a medida que o fator de
capacidade aumenta. Deste modo, devido ao aumento deste pardmetro os custos de producéo
derivados destas usinas comecam a ser competitivo, na medida em que 0s custos de

investimento sdo reduzidos.

Outro aspecto que se deve considerar na introducdo dos sistemas IGCC é que o local
escolhido para a instalagdo da usina precisa ter uma infra-estrutura de transporte e
fornecimento dos combustiveis sélidos. Em termos econdmicos o elevado contetdo de

materiais inertes do carvao brasileiro inviabiliza seu transporte.

As iniciativas para o desenvolvimento do carvdo no Brasil na area da geracdo
termelétrica sempre consideram o fato de que as usinas deveriam situar-se nas proximidades
das jazidas. Por essa razéo, a logistica para o fornecimento dos combustiveis no caso, carvéo e

coque de petréleo é fundamental para a viabilidade econdmica dos projetos IGCC.

Assim esta tecnologia representa uma interessante alternativa para a geracdo de energia
em locais que atendam estas condic¢des. Por essa razdo, no futuro a tecnologia IGCC também
pode ser vista dentro dos planos de expansdo do setor termoelétrico brasileiro, através do

desenvolvimento de projetos de geracao de energia para o curto, 0 médio e o longo prazo.

117



5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacgdes para trabalhos futuros que podem complementar o trabalho

elaborado tém-se:

» Procurar, adaptar ou desenvolver um software ou uma metodologia que permita
integrar os resultados dos processos envolvidos na tecnologia IGCC em um Unico

sistema.

> Efetuar um estidio da variacdo paramétrica da velocidade superficial no processo

de gaseificacao.

» Considerar no sistema de gaseificacdo a implementacdo de um gaseificador de tipo

leito arrastado utilizando diversos tipos de agentes de gaseificacéo,

> Efetuar a analise técnico-econdmica de sistemas IGCC, utilizando os mesmos

combustiveis considerando a CCS no processo de geracdo de energia,

> Realizar a comparacdo entre os sistemas IGCC e NGCC utilizando a tecnologia de
CSS.
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Anexo Al. Principais resultados do sistema poténcia (ciclo

combinado).

Tabela A.1 Parametros obtidos no software GateCycle.

Corrente De Para Temperatura Presséo Fluxo Entalpia
(°C) (kPa) kg/seg (kJ/kg)
1 GTD1 | DUCT1 635,008 103,800 399,089 | 697,503
2 ST1 M3 402,615 4299 111,502 | 3216,777
3 Cl GTD1 103,664 4380 9,891 202,247
4 FPT3 Cl 42,999 2570 9,891 60,565
5 SP3 FPT3 24,999 3500,004 9,891 20,610
6 SP3 FPT4 24,999 3500,004 20,860 20,610
7 FPT4 FPT5 42,999 100,900 2,086 60,565
8 FPT5 DB1 42,999 100,900 2,086 60,565
9 DB1 SPHT1 816,065 100,900 401,175 | 929,590
10 SPHT1 | SPHT2 725,293 100,900 401,175 | 815,719
11 SPHT1 SP4 566,898 13289,999 111,502 | 3510,011
12 TMX1 | SPHT1 425,034 13609,999 111,502 | 3104,367
13 M2 TMX1 425,034 13609,999 111,502 | 3104,367
14 SPHT2 M2 414,200 13609,999 103,615 | 3067,277
15 SPHT2 | EVAP1 635,753 100,900 401,175 | 705,352
16 EVAP1 | ECON1 345,345 100,900 401,175 | 362,400
17 EVAP1 | SPHT?2 336 13929,999 103,615 | 2644,191
18 ECON1 SP1 298,300 14389,999 111,502 | 1329,494
19 ECON1 - 96,984 100,900 401,175 | 87,405
20 SP1 EVAP1 298,300 14389,999 103,615 | 1329,494
21 SP1 SP2 298,300 14389,999 7,887 | 1329,494
22 SP1 TMX1 298,300 14389,999 0,000 | 1329,494
23 SP2 FPT1 298,300 14389,999 5521 | 1329,494
24 SP2 FPT2 298,300 14389,999 2,366 | 1329,494
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Tabela A.1 Parametros obtidos no software GateCycle (Continuag&o).

Corrente De Para Temperatura Presséo Fluxo Entalpia
(°C) (kPa) kg/seg (kJ/kg)
25 FPT2 M1 496,850 14389,999 2,366 3309,824
26 FPT1 M1 649,850 14389,999 5,521 3712,384
27 M1 M2 602,534 14389,999 7,887 3591,616
28 SP4 M11 566,898 13289,999 | 111,502 | 3510,011
29 SP4 V1 566,898 13289,999 0 3510,011
30 M1l ST1 566,898 13289,999 111,502 | 3510,011
31 V7 M11 398,997 4230 0 3209,402
32 SP6 V7 398,997 4230 0 3209,402
33 SP6 V6 398,997 4230 0 3209,402
34 SP6 SP7 398,997 4230 0 3209,402
35 - V5 398,997 4230 0 3209,402
36 V5 SP7 398,997 4230 0 3209,402
37 SP7 M10 398,997 4230 0 3209,402
38 M10 SP11 395,000 4299 109,552 | 3198,684
39 TMX2 M10 395,000 4299 109,552 | 3198,684
40 SP5 TMX2 80,824 14560 0,691 349,885
41 SP5 ECON1 80,824 14560 111,502 | 349,885
42 M4 SP5 80,824 14560 112,193 | 349,885
43 PUMP1 M4 11,195 14560 1,121 610,470
44 PUMP2 M4 81,524 14560 111,071 | 352,803
45 V1 M3 566,898 42,299 0 3510,011
46 M3 SP12 402,615 4299 111,502 | 3216,777
47 V6 M3 398,997 4230 0 3209,402
48 HDR1 | PUMP1 78,230 200 1,121 327,616
49 HDR1 | PUMP2 78,230 200 111,071 | 327,616
50 DA2 HDR1 78,230 200 56,096 327,616
51 DAl HDR1 78,230 200 56,096 | 327,616
52 SP8 DA2 77,120 200 55,995 | 322,959
53 SP8 DAl 77,120 200 55,995 | 322,959
54 SP9 DAl 220,000 200 0,101 2910,848
55 SP9 DA2 220,000 200 0,101 2910,848
56 SP9 TMX3 220,000 200 4,728 | 2910,848
57 TMX3 | FWH2 220,000 200 480,311 | 2870,501
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Tabela A.1 Parametros obtidos no software GateCycle (Continuag&o).

Corrente De Para Temperatura Presséo Fluxo Entalpia
(°C) (kPa) kg/seg (kJ/kg)
58 SP10 TMX3 75,136 419,001 0,074 314,816
59 FWH2 M8 120,230 200 4,803 504,703
60 FWH2 | PUMP3 750,606 150 106,190 | 314,281
61 PUMP3 M7 750,968 419,001 106,190 | 314,649
62 M7 SP10 75,136 419,001 107,263 | 314,816
63 SP10 M8 75,136 419,001 107,188 | 314,816
64 M8 SP8 77,120 200 111,991 | 322,959
65 FWH1 | FWH2 50,004 150 107,263 | 209,392
66 FWH1 M5 111,290 150 2,641 466,780
67 V3 FWH1 370,552 150 2,641 3216,777
68 SP12 V3 402,615 4299 2,641 3216,777
69 SP12 TMX2 402,615 4299 108,860 | 3216,777
70 SP12 V2 402,615 4299 0 3216,777
71 V2 M9 402,615 296 0 3216,777
72 M9 SP9 220 200 4,930 2910,848
73 V4 M9 220 200 4,930 2910,848
74 SP11 V4 395,000 4299 4,930 3198,684
75 SP11 M5 33,960 103,419 107,263 | 142,304
76 M5 PUMP4 33,960 103,419 107,263 | 142,304
77 PUMP4 M6 34,280 150 52,559 143,681
78 FWH1 M5 111,290 149,590 2,641 466,780
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Anexo AZ2. Principais

gaseificacéo.

Tabela A.2.1 Composicao completa do fluxo do gas de saida em base seca (Ar).

resultados

do processo

Elementos Quimicos Carvdo | Coque | Mistura
Ar 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
H, 11,4600 | 12,2400 | 16,0800
H,O 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
H,S 0,0859 | 0,0496 | 0,0103
NH; 0,0709 | 0,0541 | 0,0385
NO 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
NO; 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
N, 59,9700 | 61,9500 | 53,4100
N,O 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0O, 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
SO, 0,0663 | 0,0431 | 0,0150
CO 13,2500 | 12,8500 | 19,1200
CO, 6,1900 | 3,9700 | 4,0700
HCN 0,0484 | 0,0363 | 0,0291
CH,4 0,0500 | 0,0700 | 0,0400
C,H,4 0,0851 | 0,0227 | 0,0131
C,H6 0,0528 | 0,0392 | 0,0086
CsHe 0,0031 | 0,0006 | 0,0009
CsHs 0,0093 | 0,0115 | 0,0019
CeHe 0,0495 | 0,0297 | 0,0005
Tar 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
H-Tar 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

de
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Tabela A.2.2 Composicgao do fluxo do géas de saida em base seca (Oxigénio + Vapor).

Elementos Quimicos | Carvdo | Coque | Mistura
Ar 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
H. 42,6133 | 43,2435 | 42,9106
H,O 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
H,S 0,0119 | 0,0096 | 0,0114
NH; 0,0407 | 0,0331 | 0,0295
NO 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
NO; 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
N> 0,5945 | 0,0743 | 0,6612
N,O 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
O, 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
SO, 0,0164 | 0,0131 | 0,0190
CO 43,9781 | 42,4915 | 44,0115
CO; 12,1242 | 13,1549 | 12,2514
HCN 0,0289 | 0,0263 | 0,0311
CH,4 0,0500 | 0,0639 | 0,0415
C,H,4 0,0255 | 0,0237 | 0,0221
C,H6 0,0119 | 0,0192 | 0,0091
CsHe 0,0008 | 0,0007 | 0,0009
CsHs 0,0022 | 0,0015 | 0,0020
CeHs 0,0191 | 0,0167 | 0,0075
Tar 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
H-Tar 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Anexo A3. Resultados obtidos na analise econdmica do

sistema IGCC.
Tabela A.4.1 Andlise Econdmica - Cenario 1.
Preco do |Fator de Capacidade de 80% | Fator de Capacidade de 70%
Combustivel
USE/GJ CcC CcC CM CcO CM CO
1 18,183 | 19,887 | 53,842 | 19,887 | 53,842 | 62,730
15 27,274 | 27,842 | 60,670 | 27,842 | 60,670 | 70,685
2 36,365 | 35,797 | 67,498 | 35,797 | 67,498 | 78,640
2,5 45457 | 43,752 | 74,326 | 43,752 74,326 | 86,595
3 54,548 | 51,707 | 81,153 | 51,707 | 81,153 | 94,550
3,5 63,640 | 59,662 | 87,981 | 59,662 | 87,981 | 102,505
4 72,731 | 67,617 | 94,809 | 67,617 | 94,809 | 110,460
45 81,822 | 75,572 | 101,637 | 75,572 | 101,637 | 118,415
5 90,914 | 83,527 | 108,465 | 83,527 | 108,465 | 126,370
55 100,005 | 91,482 | 115,292 | 91,482 | 115,292 | 134,325
6 109,096 | 99,437 | 122,120 | 99,437 | 122,120 | 142,280
6,5 118,188 | 107,392 | 128,948 | 107,392 | 128,948 | 150,235
7 127,279 | 115,347 | 135,776 | 115,347 | 135,776 | 158,190
7,5 136,370 | 123,302 | 142,604 | 123,302 | 142,604 | 166,145
8 145,462 | 131,256 | 149,431 | 131,256 | 149,431 | 174,100
8,5 154,553 | 139,211 | 156,259 | 139,211 | 156,259 | 182,055
9 163,644 | 147,166 | 163,087 | 147,166 | 163,087 | 190,010
9,5 172,736 | 155,121 | 169,915 | 155,121 | 169,915 | 197,964
10 181,827 | 159,099 | 173,329 | 159,099 | 173,329 | 201,942
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Tabela A.4.1 Anélise Econdmica - Cenério 1 (Continuag&o).

Preco do |Fator de Capacidade de 60% | Fator de Capacidade de 50%
Combustivel
US$/GJ CC CcC CM CO CM CO
1 17,046 | 14,205 | 67,500 | 14,205 | 67,500 | 56,173
1,5 23,865 | 19,887 | 74,328 | 19,887 | 74,328 | 61,855
2 30,683 | 25,569 | 81,155 | 25,569 | 81,155 | 67,538
2,5 37,502 | 31,252 | 87,983 | 31,252 | 87,983 | 73,220
3 44,320 | 36,934 | 94,811 | 36,934 | 94,811 | 78,902
3,5 51,139 | 42,616 | 101,639 | 42,616 | 101,639 | 84,584
4 57,957 | 48,298 | 108,467 | 48,298 | 108,467 | 90,266
4,5 64,776 | 53,980 | 115,294 | 53,980 | 115,294 | 95,948
5 71,594 | 59,662 | 122,122 | 59,662 | 122,122 | 101,630
5,5 78,413 | 65,344 | 128,950 | 65,344 | 128,950 | 107,312
6 85,231 | 71,026 | 135,778 | 71,026 | 135,778 | 112,994
6,5 92,050 | 76,708 | 142,606 | 76,708 | 142,606 | 118,676
7 98,869 | 82,390 | 149,434 | 82,390 | 149,434 |124,359
7,5 105,687 | 88,073 | 156,261 | 88,073 | 156,261 | 130,041
8 112,506 | 93,755 | 163,089 | 93,755 | 163,089 | 135,723
8,5 119,324 | 99,437 | 169,917 | 99,437 | 169,917 | 141,405
9 126,143 | 105,119 | 176,745 | 105,119 | 176,745 | 147,087
9,5 132,961 | 110,801 | 183,573 | 110,801 | 183,573 | 152,769
10 136,370 | 113,642 | 186,986 | 113,642 | 186,986 | 155,610
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Tabela A.4.2 Analise Econémica - Cenario 2.

IGCC - Carvao IGCC - Cogue IGCC - Mistura
Capacidade 183,87 185,96 184,12
MW
Fator de cl cc co EG a ce co EG cl oo co EG
| Capacidade

1% 102,995 0279 9,247 1610701 105,180 0,151 9352 16290,10 104,010 0.215 5255 16128,91
50 105,380 1,395 5511 BOS535.08 106,578 0,756 820 3143048 104,873 1,075 9514 20844 56
10P% 107,104 2,792 9,840 161070,12 108,322 1,511 9952 16290094 105,950 2,150 9832 161285,12
15%% 108,820 4,188 10,168 r41805,18 110,086 2267 10,284 244351 44 107,027 3,225 10,150 24193363
P 110,553 5,584 10,496 122140,24 111,809 3,023 10,616 32580192 108,104 4.301 10,467 322578.24
139 112277 6,930 10,825 40267530 113,553 3,778 10,948 407252 40 109,181 5,378 10,783 403222 80
3P 114,002 8376 11,153 431210,35 115,297 4534 11,280 488702 38 110,258 5451 11,103 43386736
359 115,726 2,772 11,481 563745 42 117.041 5,290 11,612 57015336 111,335 7.526 11,421 364511,92
4075 117 450 11,168 11,810 64428048 118785 6,046 11,944 651603 84 112412 E.602 11,7348 64515648
45% 119175 12,564 12,138 724815, 54 120,529 6,801 12,276 T733054,32 113 420 9677 12,057 72380104
A 120,859 13,960 12 466 E03350,60 12227 7,357 12,608 814504 80 114,566 10,752 12,373 B06445,60
359 122,623 15,356 12,793 B33885 66 124,017 8313 12,940 0505528 115,643 11,827 12 693 BETOO0,16
607G 124,348 18,752 13,123 DEE420,72 125,761 0068 13,272 977405 76 116,720 12,902 13011 96773472
63% 126,072 18,148 13,451 1044955 78 127,505 0824 13,604 105885624 117,797 13977 13329 104837928
TR 127,796 19,544 13,780 112749084 1290249 10,580 13,036 1140306,72 118,874 15,053 13,647 1129023 84
T 129,520 20,940 14,108 1202025 90 130,093 11,335 14,268 122175720 119,951 16,128 13,963 1202668 40
2R 131,245 22,336 14,436 1282560 95 132,737 12,091 14,600 130320762 121,028 17,203 14283 1200312 96
£3%g 132 080 23,732 14,763 136909602 134,481 12,847 14,932 138465816 122,105 18,278 14601 1370957 52
i 134,693 25,128 15,093 1449631 08 136,225 13,603 15,264 1468108,64 123,182 19,353 14,9189 1451602,08
D%y 135418 26,524 15421 1530166,14 137,068 14,358 15,597 1547550,12 124,250 20,429 15,237 1532246 84
DE%g 137,797 27,641 15,684 1504594 19 139,364 14,963 15,862 1612719.50 125,121 21,2589 15,491 1506762,29

Cl Custo de Investimento (MUSS/zno)

cC Custo Combustivel (MUSS)

co Custo Operagac (MUSS)

EG Energiz Gerada (MWh/ana)
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Tabela A.4.3 Analise Econémica - Cenario 3.

CAPACIDADE (MW) Cl Custo da Investimento (MUSS/ano)
180 cC Custo Combustivel (MUSS)
Co Custo Operag3o (MUSS)
Gas Natural IGCC - Carvdo IGCC - Coque IGCC - Mistura
Fator de MWh/ano cl cc co ci cC co ci cc co ci cC co
Capacidade
1% 16644 41,240 1416 3,040 107 463 0,280 0,553 107 4465 0.154 9.555 107,331 0,222 0555
3% 83220 47,079 7,080 3.215 108,893 1,443 0.829 108,803 0,372 Q820 108,223 1.110 0817
10% 166440 54,378 14.160 3.434 110675 2885 10,168 110,675 1544 10,168 100334 2210 10,146
1% 249660 61,677 21,240 3,653 112,457 432 10,507 112 457 2.316 10,507 110,445 3.329 10474
20% 332880 68,975 28320 3,872 114239 3,770 10,846 114,230 3.088 10,846 111,557 4438 10,802
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