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RESUMO

JULIO, Alisson Aparecido Vitoriano. (2023) Avaliacao de Cenéarios de Descarbonizagdo no
Setor de Geracdo Termelétrica no Brasil utilizando tecnologias e Captura de CO; Pos-
Combustdo por Absor¢ao Quimica. 211p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) —
Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Diante da necessidade de minimizar os impactos ambientais do setor de geragao de eletricidade,
do baixo niimero de estratégias para a descarbonizacao do setor termelétrico brasileiro, decidiu-
se analisar as tecnologias de Captura, Sequestro e Utilizacdo de CO», como ferramentas de
descarbonizacdo no cenario nacional, especificamente, para Usinas Termelétricas que operam
com carvao nacional. A metodologia incluiu indicadores termodindmicos e econdomicos, além
de avaliacdes acerca dos trade-offs entre desempenho e custos, da tomada de decisdo e dos
impactos na eficiéncia, geragdo e custos de operar a malha térmica brasileira integrada as
tecnologias de Captura de Carbono. Os resultados indicaram que, independentemente do indice
de captura, o desempenho econdmico inviabiliza a competitividade de uma central termelétrica
integrada a cadeia de processos referente a Captura, Sequestro e Utilizacdo de CO». A adaptagdo
das plantas de geracdo causou entre 9% e 40% de decréscimo na eficiéncia do ciclo de poténcia;
e entre 14% e 61% de penalidade energética. Essa penalidade resultou também na penalidade
econdmica, que elevou o custo de geracdo de 37 USD/MWh para at¢ 118 USD/MWh,
considerando as condi¢des dos Cenarios Futuros. Concluiu-se que a¢cdes em busca de diminuir
o consumo energético sao mandatorias para promover a competitividade econémica da captura
por absor¢do quimica. Também ha de se mencionar que o uso de Piperazina se mostrou
favoravel economicamente, pois implica em menores equipamentos; e, também, se apresenta
como melhor solugdo para indices de captura referentes a neutralidade em carbono. A
interferéncia governamental deve ser baseada em ag¢des além das politicas de subsidio, as quais
ndo se mostraram relevantes. Mostrou-se que a estratégia de aplicacdo das tecnologias de
Captura de Carbono no Brasil seria capaz de evitar entre 6 € 6,5% das emissoes na Regido Sul
do Brasil. Entretanto, até¢ 58% do investimento anunciado para fins de descarbonizacdo nos

proximos anos seria comprometido.

Palavras-chave: CCUS, Geragdo Termelétrica, Carvao, Analise Técnico-Economica,
Absorc¢ao Quimica.



ABSTRACT

JULIO, Alisson Aparecido Vitoriano. (2023) Evaluation of Decarbonization Scenarios in
Thermoelectric Generation Sector in Brazil by applying Post-Combustion Carbon Capture,
Utilization and Sequestration by Chemical Absorption. 211p. Thesis (PhD in Mechanical
Engineering) - Institute of Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

In face of the necessity for the minimization of the environmental impacts in the power sector,
of the low and slow pace of strategies formulation for Brazilian decarbonization, this work was
placed and justified. The main goal resides in analyze CO» Capture by Chemical Absorption as
an available technological tool for decarbonization in the Brazilian Power Plants, especially,
the National Coal-fired Power Plants. Thermodynamic, economic indicators, discussions over
performance and costs trade-offs, decision-making, and the impacts of the Carbon, Capture,
Utilization and Storage had on the Power Plants typical operation were applied as a
methodology for holistic evaluation of such the proposition. The results pointed out that
independent of the capture index, post-combustion capture by chemical absorption is unviable
due to economic performance. The retrofit cause to the Power Plants efficiency decay between
9% and 40%, and from 14% to 61% energy penalty. The energy penalty was reflected in
economic penalty, leading the electricity production cost from 37 to 118 USD/MWh, when
Future Scenarios were addressed. Therefore, it was concluded that further action must be taken
to decrease energy demand in CO; capture in order to reach economic competitiveness with
chemical absorption. Moreover, the use of Piperazine was economic favorable due to its
properties that implied smaller piece of equipment, and also due to its better performance for
higher capture rate indexes. Governmental action is expected, however, must be beyond simple
subsidies, which were merely relevant for economic penalty. Furthermore, it is shown that the
strategy of Carbon Capture systems for Brazil would avoid between 6% and 6,5% of emissions
in the South Region. However, to take such undertaking, the equivalent of 58% of announce

investment for decarbonization might be compromised.

Keywords: CCUS, Thermal Power Plants, Coal, Techno-Economic Analysis, Chemical

Absorption.
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1. CAPITULO I - Introducio

Em 2015, o Acordo de Paris estabeleceu como meta até 2050 manter o aumento da
temperatura média global abaixo de 2 °C e buscar esforcos para limitar isso a 1,5 °C acima dos
niveis pré-industriais. Em 2021, na 26* Conferéncia das Partes, a COP 26 realizada em Glasgow
na Escocia, conclui-se que para atingir a meta de 1,5 °C, a neutralidade em carbono até 2050 ¢
mandatodria. Além de que os investimentos governamentais, em todo o mundo, estdo em um
ritmo desproporcional ao cumprimento dessa meta, e, portanto, distantes de prevenir os efeitos
catastroficos da mudanga climatica (UN, 2021).

A Network for Greening the Financial System (NGFS), uma rede de colaboracdo
internacional que tem trabalhado para mobilizar institui¢cdes financeiras a fim de contribuir com
a transi¢do para uma economia sustentavel, alertou que uma transi¢do desordenada e lenta pode
afetar drasticamente a economia mundial, a estimativa referente a essa ocorréncia aponta para
um recuo de até 13% da economia mundial (NGFS, 2021). Todos os segmentos da economia
global tém sido supridos com produtos de origem fossil durante anos, e esse emprego historico
¢ um dos fatores que desencadearam a atual crise climatica. A minimizagdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), como dioxido de carbono (CO2) e metano (CH4) tornaram-se
pauta cotidiana como uma questdo social urgente e que leva a transi¢do para o uso fontes
renovaveis e de produtos com baixa intensidade de carbono, principalmente no setor energético.
Nesse sentido, as Na¢des Unidas estabeleceram entre seus 17 objetivos para o progresso da
humanidade até 2030: “refor¢ar a cooperacao internacional para facilitar o acesso a pesquisa €
tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia energética e tecnologias
de combustiveis fosseis avancadas e mais limpas, e promover o investimento em infraestrutura
de energia e em tecnologias de energia limpa” (UN, 2021).

O Brasil tem uma matriz elétrica que, em geral, ndo depende de insumos fosseis, tendo
cerca de 62% de sua eletricidade gerada por recursos hidricos (EPE, 2023). Entretanto, o Brasil
esteve diante de sua pior crise hidrologica em termos de volume de chuvas desde 1930. Desde
2014 até 2021, o volume de chuvas tem sido inferior a média historica brasileira (ONS, 2021).
Com isso, 0 pais viu se construir uma maior dependéncia da geracao termelétrica a fim de
atender a demanda. Isso acontece também porque, embora promissoras, as fontes de energia
renovaveis enfrentam desafios. As tecnologias de geragdo solar fotovoltaica e eolica tém sido
uma estratégia no Brasil, notando-se nos ltimos 5 anos uma média de crescimento de 27% e

13%, respectivamente. E a projecdo € para a aplica¢do de grandes estacdes de geragdo a partir

24



de fontes renovaveis, que devem comportar dois tercos da matriz global elétrica (BP, 2019).
Entretanto, a medida que a geracdo renovavel de eletricidade cresce, a imprevisibilidade e
intermiténcia a que lhe sdo caracteristicas se tornam também desafios maiores para o controle
e operacdo da rede (SINSEL; RIEMKE; HOFFMANN, 2020).

Diante dos problemas relatados, a pegada de carbono das termelétricas ¢ um empecilho
que pode ser abordado, esse problema ¢ proveniente das emissdes langadas a atmosfera, devido
aos principais insumos utilizados, carvao e gas natural, combustiveis que sdo intensos
poluidores e alcancam indices proximos a 1000 e 450 quilogramas de CO> por Mega watt-hora,
respectivamente (ADAMS; MAC DOWELL, 2016; DIEGO; BELLAS; POURKASHANIAN,
2018). Para que o pais ndo se desvie de seus compromissos climaticos, alternativas coerentes
com essa agenda precisam ser introduzidas no setor termelétrico, uma vez que 80% da
capacidade instalada de geracdo termelétrica ¢ abastecida por combustiveis fosseis (ANEEL,
2021). Entretanto, apesar do intenso e continuo esforco em melhorar a eficiéncia na geragao,
apenas essa a¢do tem sido considerada insuficiente (LI et al., 2020).

O setor de geracdo de eletricidade ¢ um setor chave a ser descarbonizado, tendo estudos
sugerindo que as emissoes até 2050 devem ser negativas (RESTREPO-VALENCIA; WALTER,
2019). Nesse sentido, uma alternativa que pode ser integrada as centrais termelétricas sdo as
tecnologias de captura e sequestro de carbono, as quais tém sido consideradas como ferramentas
interessantes diante da urgéncia em minimizar as emissoes antropogénicas de gases de efeito
estufa (ROGELIJ et al., 2018), ou mesmo primordiais para a continuidade do setor (WANG;
SONG; YUAN, 2021).

A aceitacdo social ¢ um aspecto crucial das novas aplicagdes tecnologicas no setor de
energia, sendo fortemente influenciada por percepgdes de risco-beneficio. Nesse sentido, as
incertezas associadas a transi¢do energética sdo referentes a capacidade da geracdo por fontes
renovaveis providenciarem seguranca energética. Além disso, existem incertezas acerca da
imprevisibilidade do mercado. E, portanto, as ferramentas de transi¢do, como captura e
sequestro de carbono, precisam ser objeto de abrangentes estudos que considerem os principais
aspectos técnicos, econdomicos e ambientais envolvidos.

A geracdo termelétrica convencional pode utilizar das instalagdes existentes, sem
demasiados investimentos adicionais com infraestruturas. E a adicdo de tecnologias que
impulsionam a descarbonizacdao a essas deve ser uma solucao de carater transicional, com o
intuito de manter os sistemas termoelétricos nos modelos de planejamento e expansdo da

geracdo elétrica em curto e longo prazo (CHEN; LIU; LI, 2020).
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As principais lacunas enunciadas na literatura para as tecnologias de Captura, Sequestro
e/ou Utilizagdo de Carbono (CCUS, da sigla em inglés Carbon Capture, Utilization and
Storage) estdo no desenvolvimento de estudos que promovem um melhor rendimento
termodindmico, que otimize os parametros operacionais ¢ a integracao energética entre CCUS
e a planta de geracao em questao (BRICKETT; MUNSON; LITYNSKI, 2020). De acordo com
Atlas Nacional de Captura de Carbono (KETZER et al., 2016), as tecnologias de pds-combustao
sdo adequadas para 78% das fontes estacionarias de CO2 no Brasil, o que resulta num total de
243 Megatoneladas por ano sendo capturados. Entretanto, este documento tido como guia para
a implantagdo das tecnologias CCUS no pais ndo conta com informagdes a fundo sobre a
viabilidade econdmica, quanto a penalidade energética que esses sistemas impdem as plantas

geradoras, ou mesmo quanto a compatibilidade com cada planta.

1.1. Justificativa

Os dados disponiveis atualmente fazem referéncia a quantidade de plantas e a
capacidade de geracdo das termoelétricas, além da parcela existente passivel de receber
estruturas de captura de carbono. Entretanto, sabe-se que o carvao mineral, apesar de ser um
combustivel potencialmente poluente, deve continuar desempenhando um importante papel
como fonte de energia no cendrio mundial, devido a disponibilidade de enormes reservas,
inclusive sendo cotado para contribuir para o aumento da taxa de eletrificagdo nos paises em
desenvolvimento.

O Brasil conta com uma grande reserva de carvao mineral, ocupando o 10° lugar no
ranking mundial com 32 bilhdes de toneladas em reservas totais disponiveis (BRANCO, 2014).
O carvao apresenta facilidade de armazenamento nas proximidades dos centros consumidores,
nao depende de condigdes climdticas € o investimento para sua extracdo ¢ cerca de 5 vezes
inferior ao investimento necessario para extracdo do gas natural (BRASIL, 2007).
Considerando a disponibilidade desses recursos, estimou-se que a exaustdo das reservas de
carvao ocorrera em 117 anos, enquanto as reservas de petrdleo e géas natural ocorrerdao em 26 e
44 anos, respectivamente (MONREAL CANO, 2009). As principais reservas estao localizadas
na regido Sul, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand, sendo que 94% da
producdo atende a geracdo de energia elétrica. Entretanto, a participacdo desse recurso mineral

na matriz elétrica brasileira foi de apenas 2,1% no ano de 2022 (EPE, 2023).
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Diante do cendrio descrito, entende-se que o carvao nacional ¢ um recurso valioso,

devido a dimensao das reservas totais disponiveis. Entretanto, trata-se de um combustivel fossil

que tem impacto ambiental destacado, 1000 kg CO»/MWh diante o atual estagio tecnologico.

Nesse contexto, o presente estudo se insere a fim de aportar, com dados qualitativos, a

descarbonizacao de centrais termelétricas operando com carvao nacional.

1.2. Objetivos

Diante da discussao sobre as justificativas e o aporte listados, uma avaliagdo de estudos

de caso que ilustrem parte do atual cenario de geracdo termelétrica brasileira integrado as

tecnologias de Captura, Sequestro e/ou Utilizacdo de Carbono como instrumentos de

descarbonizacdo pode ser resumida diante um objetivo principal:

“Avaliar termodiniAmica e economicamente tecnologias de Captura de Carbono Poés-

Combustiao por Absor¢ao Quimica, visando sua implementaciao em centrais termelétricas

a carvao no Brasil.”

Além disso, as lacunas citadas quanto ao desenvolvimento atual dos sistemas a serem

explorados devem ser supridas pelo uso da metodologia a ser aplicada, tal que para pavimentar

o uso racional de energia, ha de cumprir os seguintes objetivos especificos:

Elaborar modelos de simula¢do para dimensionar os sistemas de captura de carbono
pos-combustdo por absor¢do quimica;

Avaliar termodinamica e economicamente os sistemas dimensionados;

Definir diferentes indicadores de desempenho termodinamicos e economicos visando
orientar a tomada de decisdo referente a Captura de Carbono;

Definir um Estudo de Caso baseado em uma configuracao tipica de central termelétrica
operando com carvao nacional;

Avaliar, por meio de diferentes indicadores, o desempenho da central termelétrica
integrada a tecnologia de Captura de Carbono;

Avaliar a capacidade de descarbonizacdo da planta diante o cendario atual e o cenario
futuro de reducdo de emissdes no setor de geracdo termelétrica;

Avaliar o impacto da integragdo da tecnologia de Captura de Carbono no custo da

eletricidade produzida pela planta;
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Determinar quais os principais fatores que contribuem no desempenho econémico da
integracao entre central termelétrica operando a carvao e sistema de captura de carbono,

para as condic¢des do Brasil.
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2. CAPITULO II — Revisio Bibliografica

Esse capitulo traz um breve apanhado historico sobre o papel e a importancia do Sistema
de geracdo térmica no Brasil. Além disso, uma revisdo fundamentada sobre as diferentes
tecnologias disponiveis para captura de carbono de fontes estacionarias, tais quais as centrais
termelétricas, foi elaborada. Essas tecnologias sdo ferramentas a serem explorada a fim de
enfrentar o principal desafio para sistemas energéticos, atualmente, ¢ a longo prazo, a sua
descarbonizacdo. Nao obstante, também foram revisados estudos que buscaram a combinagao
das usinas termelétricas com as tecnologias de captura de carbono, a fim de listar as principais

oportunidades e, também, os desafios encontrados.

2.1. Sistema Termelétrico Brasileiro e o Encaixe com Tecnologias de Captura,

Sequestro e Utiliza¢do de Carbono

As usinas termelétricas comegaram a operar no Brasil em 1888, com pequenas empresas
privadas utilizando madeira como combustivel para turbinas a vapor (SANTOS, 2018).
Entretanto, em sua historia recente, a geragao térmica brasileira ganhou notoriedade. No inicio
dos anos 2000 houve uma crise de abastecimento de energia elétrica a qual levou o pais a
investir em usinas térmicas e diversificar sua matriz com o artificio do gas natural, do carvao e
do oleo combustivel, combustiveis fosseis ndo-associados a sazonalidade ou ao regime
hidrolégico (EPE, 2022).

O investimento em UTE’s pode ser notado por meio dos dados de geracdo elétrica anual
(Figura 2.1). Entre os anos de 1999 e 2009, a geracao térmica ultrapassou 2500 MW apenas em
um ano, 2008, quando atingiu 4210 MW (ONS, 2022). Porém na década seguinte, foi que a
geracdo térmica ganhou forte participagdo no parque gerador brasileiro, a geragdo térmica

média excedeu 9700 MW de média, atingindo o auge em 2014, 15045 MW (ONS, 2022).
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Figura 2.1. Geracdo Térmica Média Anual no Brasil (Periodo: 1999-2021). Fonte: (ONS, 2022).

O incremento na geragdo térmica durante os anos entre 2010 e 2019 se deu devido a um
severo regime de estiagem iniciado em 2012, principalmente nas regides Sudeste, Centro-Oeste
e Nordeste (DRANKA; FERREIRA, 2018). Essa associacao ao ciclo hidrologico se da porque
o suprimento de eletricidade no Brasil tem sua maior parcela oriunda da geracdo hidroelétrica,
65,2% de participagdo da energia hidraulica em 2020 (EPE, 2021). E nessa conjuntura, as
centrais térmicas operam em carater complementar, a fim de providenciar estabilidade ao
sistema em periodos em que os recursos hidricos sdo escassos (DRANKA; FERREIRA, 2020).
A partir de 2017, a matriz energética foi menos dependente do perfil complementar das UTE’s,
voltando a atingir patamares comparaveis aos de 2013 e 2014 apenas durante o periodo
pandémico (ONS, 2022).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) disponibiliza dados da capacidade
instalada de plantas térmicas desde 2006. Nesse conjunto de dados histdricos esta indicado que
a capacidade brasileira triplicou entre 2006 e 2022, tendo atingido em ultimo registro 37784
MW de capacidade instalada em janeiro de 2022 (ONS, 2022). A ANEEL registrou um total de
3177 UTE’s em operagao no Brasil (ANEEL, 2021), sendo 80% operando com combustiveis
fosseis. As principais UTE’s no territorio brasileiro estdo apresentadas na Figura 2.2,

classificadas pelo principal combustivel de operagao da usina.
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Figura 2.2. Localizagao das usinas térmicas brasileiras, com pelo menos 20 MW de capacidade
instalada, classificadas pelo principal combustivel de operagao. Fonte: Sistema de Informacdes
de Geragao (SIGA) (ANEEL, 2021).

Embora 87% das usinas térmicas brasileiras operem com 6leo combustivel, 2095 tém
capacidade instalada inferior a 5 MW. Portanto, em termos de poténcia instalada, os
combustiveis fosseis de maior relevincia no cenario nacional sdo carvdo e gas natural, com a
capacidade instalada de 24,4 GW (ANEEL, 2021). Quanto ao uso de biomassa, 70% das UTE’s
que sdo alimentadas com biomassa, sdo operadas com bagaco de cana como o principal
combustivel, totalizando 430 unidades, em sua maioria nas regides Sudeste e Centro-Oeste
(ANEEL, 2021). Entretanto, em termos de capacidade instalada, essas usinas tem pouco menos
que a metade daquela apresentada por gas e carvao.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), subordinada do Ministério de Minas e Energia
do Brasil (MME) apresentou um documento sobre a transi¢cdo na geragdo do setor elétrico
brasileiro desde 1970 (SOARES et al., 2021). Nesse documento, a estatal apresentou por meio

de fatores de emissdo um exercicio simples que indicou queda nas emissdes de GEE com a
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incorporagdo de biomassa na matriz, com o desenvolvimento das usinas de gas natural e a
diminui¢ao do emprego de carvao (fonte primaria de 20% da eletricidade brasileira em matriz
em 2000 e apenas 8% em 2020). O fator de emissao caiu 33% em 20 anos (SOARES et al.,
2021), essa mudanca indica que com o atual perfil de geragdo térmica brasileira, 24,1 milhdes
de toneladas equivalentes de CO> sdo evitadas anualmente, quando comparado ao perfil de 2000
(SOARES et al., 2021). Entretanto, essa mudanca teve seu custo, a tarifa média nacional de
eletricidade subiu 250% para a classe residencial e 580% para a classe industrial, de acordo
com dados disponibilizados no banco de dados da ANEEL.

Considerando que evitar emissdes tem seu custo, evidentemente altos para o setor de
energia, ha de se considerar as tecnologias CCUS para o parque termelétrico brasileiro.
Classificadas como indispensaveis, promissoras, porém de alto custo, as tecnologias de captura
de CO; fardo parte do catdlogo mundial de geragao nas proximas décadas e o cenario brasileiro
ha de acompanhar. SANCHEZ MOORE, ANTUNES e KULAY, (2022) destacaram em seu
estudo que a pesquisa de captura de carbono no Brasil para o setor termelétrico esta em carater
inicial, mesma conclusdo de LIMA et al. (2021) e MACHADO, HAWKES e RIBEIRO, (2021).

Esse carater preliminar quanto aos dados brasileiros sobre aplicacdo de CCUS em
territorio nacional pode ser evidenciado também no principal documento publico institucional
sobre a tematica: o Atlas Nacional de Captura de Carbono (KETZER et al., 2016). O Atlas
aponta que 78% das fontes estacionarias de COz no Brasil sdo adequadas para tecnologias de
pos-combustdo, entretanto, ndo conta com informagdes pertinentes e aprofundadas sobre
questdes chaves como penalidade energética associada, custos, compatibilidade geologica para
sequestro e disponibilidade de infraestrutura para aproveitamento do CO» capturado como

matéria-prima.

2.2. Tecnologias de Captura, Sequestro e/ou Utilizacdo de Carbono

Dentro da necessidade de descarbonizar setores da economia para o cumprimento das
metas ambientais em médio e longo prazo, as CCUS sdo consideradas estratégicas para a
redu¢do do impacto ambiental causado pelo dioxido de carbono. Essas tecnologias sao
categorizadas como uma familia de métodos e técnicas a serem aplicadas a diferentes fontes de
carbono em diferentes setores industriais e de energia, como na sintese de amonia e hidrogénio,
dentre outros processos quimicos industriais; assim como na industria siderurgica, de cimento

e na geracao de eletricidade. Na Figura 2.3, mostra-se um fluxograma das diferentes opcdes
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para a captura de CO». Além de também apresentar algumas das atividades que necessitam da
insercao dessas tecnologias e, por fim, a forma de gestdo do CO; capturado que se divide entre
utilizacdo e sequestro. A selecdo dos métodos e técnicas sao baseadas nas condigdes fisicas e
quimicas das misturas de gases disponiveis para o processamento em CCUS, tais quais vazao,
pressdo e temperatura do escoamento, concentragdo do CO:2 e presenga ou auséncia de

impurezas.

FONTES INDLISTRIAIS DE CO,

2 (B ue

GERAGAD (LED E GAS CIMENTD SIDERLRGIA AUIMICA

METODOS DE CAPTLRA DE CO,

PRE-COMBUSTAD POS-COMBLSTAD OXI-COMBUSTAD

TECNICAS PARA CAPTURA DE CO,

SEPARACAD POR
MEMBRANA

CHEMICAL
LOOPING

SEQUESTRO UTILIZAGAD
GEOLOGICO ou OCEANICO (EOR, INSIMOS OUIMICOS,
COMBUSTIVEIS, CARBONATAGAD)

ABSORCAD CRIOGENIA ADSORCAD

GESTAD DO CO, CAPTURADD

Figura 2.3. Métodos e Técnicas para a aplicacdo da tecnologia adequada para Captura,
Sequestro e/ou Utilizagdo de Carbono.
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A Agéncia Internacional de Energia (IEA), recentemente, fez um levantamento sobre o
nivel de desenvolvimento das tecnologias envolvidas em CCUS (IEA, 2020). A IEA utilizou do
critério do nivel de desenvolvimento tecnoldgico, ou TRL (7echnical Readiness Level, em
inglés), trata-se de uma escala qualitativa que define a maturidade das tecnologias através de
indices numéricos de 1 a 9, a escala pode ser definida conforme as descrigdes presentes na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Descricdo da metodologia TRL como métrica para avaliagdo do estado de
desenvolvimento dos processos presentes na cadeia de tecnologias CCUS. Fontes: KEARNS,
LIU e CONSOLI (2021) e IEA (2020a).

CATEGORIA TRL DESCRIQAO PROCESSOS
Absorcdo quimica em plantas
Maturidade Est4aio de atuacio comercial: de amonia; Transporte via
Tecnolodgica g ¢ ' gasodutos; EOR; Sintese de
Ureia;
Demonstragédo comercial: Sequestro em formacdes
8 tecnologia em forma e escala salinas; Absor¢do quimica em
definitiva; Plantas de Metanol;
Demonstragéo x Absorc¢do quimica em Plantas
Demonstragdo em  escala « X
Lo de Geracdo a Carvao;
7 menor, protétipo em completa . o )
: . i Hidrogénio Azul;
funcionalidade; . o
Mineralizacéo;
Planta piloto integrada e Absor¢cdo quimica em Plantas
6 completamente testada em de Geragdo a Gas Natural;
aplicagdes relevantes; Transporte via tanques;
Desenvolvimento — . Sequestro em reservatorios
Validagdo da unidade como . : ~
. .~~~ esvaziados; Metanacao para
5 subsistema em uma aplicacédo ~ ,
) Producédo de Gas Natural
relevante; PRI
Sintético;
4 Vallda(;,ap .total em escala de BECCS - Etanol 1G e 2G:
— laboratorio;
Validacdo e .
. N Transporte off-shore;
Prototipagem Testes de validacdo do < .
3 - Converséo do CO; pela sintese
conceito; ; _
de Fischer-Tropsch;
o Formula(_;ap da aplicacdo da DAC’s
Conceitualizagdo tecnologia;
e Pesquisa 1 Principios basicos, observagdo Direct Iron Reduction

e conceito inicial do projeto.

(siderurgia)

WILBERFORCE et al. (2019) reportaram que a infraestrutura atualmente disponivel
pode capturar 33,4 milhdes de toneladas de CO» anuais. A IEA defendeu que com as atuais
instalacdes de CCUS a capacidade de captura seria de 40 Mt CO» por ano (IEA, 2020a), e que
esse contingente dobrou de 2012 a 2020 (JAGANMOHAN, 2021). Entretanto, essa capacidade
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atual corresponde a menos de 0,1% das proje¢des anuais para a década entre 2021 e 2030, em
todo o mundo (WILBERFORCE et al., 2019). Portanto, a expansdo das tecnologias ¢

mandatoria.

2.3. Métodos de Captura

Existem trés métodos convencionais de capturar CO> das fontes estacionarias: pré-
combustdo, pos- combustdo e oxi-combustdo. Além desses, existem outros métodos que,
embora em estagio inicial, tem chamado atencdo na literatura cientifica sdo eles: a captura direta

da atmosfera (DAC) e o Chemical-looping.

2.3.1. Captura Pré-combustio

A captura de carbono pelo método de pré-combustido se refere a remocdo do CO; dos
combustiveis fosseis, ou da biomassa, previamente a conclusdo da reacdo de combustio. O
combustivel primeiro passa por uma fase de conversao, gaseificacdo ou oxidagao parcial, onde
reage com oxigénio e/ou vapor, sob alta temperatura e alta pressdo. Essa reagcdo d4 origem a um
gas, conhecido como gas de sintese ou singas, uma mistura de hidrogénio, monoxido de carbono
(CO), CO2 e pequenas quantidades de outros componentes gasosos, como o metano. A Figura
2.4 apresenta um fluxograma geral do procedimento de captura pré-combustdo, quando a
tecnologia de conversdo de energia utilizada com o combustivel € a gaseificacdo, com Oz como

0 agente gasoso.

Al N J a Eletricidade
A 3l Unidade de Separago de Ar 2 Sistamade Garagliol | “letricicace
Termelétrica
- Tl
O, |
I
. H
Combustivel L, CO, N LR
ZOMPNSTVE. ) Gasificagao |1 C% 0 WGS 2 €9 ) pesulfurizagio |—»| Separacio CO:

Figura 2.4. Fluxograma representativo para método pré-combustio de captura de COs-.

Dentro do sistema de pré-combustio, o singds passa também por um reator onde acontece
a reacdo de deslocamento géas-agua (WGS, do inglés water gas shift), que acontece apos uma
fase de filtragem que remove particulado do gés de sintese. No reator WGS, o CO reage com

vapor e se converte, na presenca de catalisadores, em uma mistura com aproximadamente 60%
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Hz e 15% CO; (em base madssica e base seca), sob pressdes entre 20 ¢ 70 bar (BAGNATO;
SANNA, 2018). Essa mistura ¢ entdo dessulfurizada e separada entre duas correntes, uma de
COs e outra de H». A corrente de hidrogénio, inclusive, pode ser utilizada como combustivel
para diferentes aplicagcdes em ciclos de poténcia, como turbinas a gas e células combustiveis.

O alto custo ¢ o principal impulsionador da busca por alternativas e isso ficou claro nas
conclusdes de KHEIRINIK, AHMED ¢ RAHMANIAN (2021), que mostrou que entre os trés
métodos aplicaveis as fontes estacionarias de carbono, a pré-combustdo apresentou maiores
despesas tanto quanto aos custos de investimento, quanto aos custos de operacao ao decorrer
de sua vida util. ASHKANANI et al. (2020) indicou que um fator a se pesar na tomada de
decisao seria escolher solventes ndo corrosivos, a fim de diminuir os custos com a utilizagao de
aco inoxidavel. Essa conclusdo esta em acordo com o levantamento feito pelo Laboratdrio
Nacional De Tecnologia Energética dos Estados Unidos da América (NETL, National Energy
Technology Laboratory) para métodos de pré-combustdo, em que a maior parte do incremento
no custo da eletricidade produzida sob ferramentas de controle de emissdes foi atribuida aos
custos de investimento das unidades de captura de CO, (SMITH; CHEN; SIEFERT, 2020).

As tecnologias de pré-combustdo disponiveis, usualmente, sdo aplicadas em usinas
termelétricas de gas natural e gaseificagdo, como em um ciclo combinado com gaseificagao
integrada, os IGCC (da sigla em inglés Integrated Gasification Combined Cycle) (DOE, 2020).
E embora as tecnologias sejam tecnicamente aplicaveis as plantas de carvao pulverizado ou
IGCC, os requisitos de energia representam uma limitagdo para o seu desenvolvimento e
performance economica (OLABI et al., 2022). As técnicas mais comuns para pré-combustao
sdo adsor¢do quimica e fisica:

= As rotas quimicas sdo andlogas a outros diferentes tipos de processos de lavagem
quimica, em que os absorventes reagem com COz e produzem carbonatos e
bicarbonatos, além de solug¢des de hidroxidos, oferecendo alta estabilidade ao CO..
Entretanto, essa série de reagdes estd associada com alta demanda energética para
regeneragao, o que aumenta o custo de investimento. (ZHAO et al., 2016).

= J4 os solventes fisicos separam os gases absorvidos por modulacdo de pressdo,
aliviando a pressdo e com aquecimento brando, portanto o consumo energético ¢
reduzido em comparacao aos absorventes quimicos. Os absorventes fisicos sdo
escolhidos com base em sua afinidade a absorcao, ou solubilidade de CO», ¢ as
demais propriedades fisicas: densidade, viscosidade e pressdo de vapor (DAVE et

al., 2016).
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Os processos de pré-combustio sdo caracterizados pela baixa taxa de transferéncia de
massa, pela operagdo sob temperaturas baixas e pela caracteristica reativa dos solventes
(OLABI et al., 2022). Esses que sao responsaveis por diferenciar os diferentes processos de
captura por pré-combustdo, tal qual os processos Selexol ®, Purisol ® e Rectisol ® tém,
respectivamente, Eter Dimetilico de Polietilenoglicol (DMPEG), N-metil-2-Pirrolidona (NMP)
e Metanol aplicados para absorver CO2 e Ha2S a partir de correntes de singds, gas natural ou
outras misturas sintéticas de gases (SMITH et al., 2022).

Portanto, junto de tudo que foi levantado sobre as tecnologias de pré-combustao, ¢
possivel afirmar que se trata de um processo estabelecido de facil integracdo a outros processos
e sistemas, entretanto que conta com altos custos e também com certa complexidade quimica,
o que ¢ devido as complexidades de se separar as misturas H»/CO> (OLABI et al., 2022).
Entretanto, vale ressaltar também que, de acordo com o observado por NOGUEIRA et al.
(2014), o emprego e funcionamento das tecnologias de pré-combustdo se tornardo relevantes

no Brasil apenas em 2040.

2.3.2. Captura Pés-combustio

A captura de CO; acontece apos a reagdo de combustdo, em que o CO> € capturado a
partir dos gases de exaustdo, tal que pode ser executada por diferentes técnicas. Os sistemas de
captura de pos-combustao podem ser aplicados aos gases da combustao de qualquer tipo de
combustivel. Com dados da IEA (IEA, 2020a) e multiplas mencdes BUI et al., 2018; GARCIA;
KNUUTILA; GU, 2017; WILBERFORCE et al., 2019) da literatura, os sistemas de captura de
CO; pos-combustdo (PCC) sao considerados os mais promissores dentre as tecnologias CCUS.
Considerando viabilidade técnica, indice de maturidade tecnologica (TRL), aplicabilidade em
larga escala e custos, embora ainda tenha desafios, esta parece ser a melhor opgao.

Dentre esses sistemas, os mais destacados envolvem a aplicagdo de absor¢do quimica
baseada em solu¢des aquosas de aminas, por estarem disponiveis no mercado hd décadas,
incluindo mais de 30 aplicagdes comerciais para gases de exaustdio (ROCHELLE, 2016). Essa
tecnologia tem sido aplicada comercialmente em plantas termelétricas no Canada (Boundary
Dam), nos Estados Unidos (Petra Nova) (BUI et al., 2018) e também na Noruega, no Centro
Tecnologica de Mongstad (BUI et al., 2020). E, de acordo com o Atlas Nacional de Captura de
Carbono, até entdo o principal guia para a implantagdo dessa tecnologia no pais, essa ¢

considerada a tecnologia mais adequada para o cenario brasileiro, sendo adequada para 78%
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das fontes estacionarias de CO» no Brasil, o que resultaria num montante de 243 Megatoneladas
de CO2 por ano a menos sendo emitidos para a atmosfera (KETZER et al., 2016).

A captura de CO» a partir de gases de exaustdo por absor¢cdo quimica utiliza de aminas,
mais comumente etanolaminas (ROCHELLE, 2016) para a absor¢ao de CO> em concentragdes
menores que 30,4% (ZHANG et al., 2020). Aminas podem ser classificadas em trés tipos,
baseado no numero de atomos de hidrogénio ligados ao atomo de nitrogé€nio: primarias,
secundarias e terciarias, que apresentam ligagdes covalentes aos atomos de nitrogénio com dois
atomos de hidrogénio, um &atomo de hidrogénio, e nenhum atomo de hidrogénio,
respectivamente (YAMADA, 2021). Embora todos sejam efetivos solventes para remover CO»
de gases de exaustio (ABU-ZAHRA; SODIQ; FERON, 2016), a selecdo dos solventes para
esse processo deve ser baseada nas melhores condi¢cdes em termos de custo € performance do
Sistema, considerando propriedades desejaveis e indesejaveis dos solventes (LEE et al., 2020).

As caracteristicas mais desejaveis para um solvente aplicado a absor¢ao quimica de CO»
incluem: alta capacidade de absorver CO», cinética rapida, estabilidade térmica e oxidativa,
baixa demanda de energia para regeneracgdo, e baixas volatilidade, viscosidade, corrosividade,
toxicidade e reatividade quimica com impurezas, além de baixo custo (CHEN et al., 2021).

Entdo, formulou-se a Tabela 2.2 para comparagdo direta dos solventes.

Tabela 2.2. Propriedades das aminas aplicadas em CCUS.

MEA DEA MDEA AMP PZ
Reatividade (m3/kmols) 6209 412 6.17 570 65460
Capacidade de absorgdo (g CO2/kg) 64.4 75.4 87 85 143.7
Resisténcia a degradagao térmica, Tmax (°C) 125 105 129 140 162
Energia de regeneracdo (kJ/mol) 84.3 66.9 54.6 80.9 75
Viscosidade (mPa.s) 1.435 1.493 1.476 1.491 1.6075
Corrosividade (mpy) 136.4 85.25 67.6 125.9 64.57
Volatilidade (ppm) 31 9 6 112
Custos ($/kg) 1.5 3.8 2.6 4.96

Reatividade: (BERNHARDSEN; KNUUTILA, 2017; LIANG et al., 2015)

Capacidade de absor¢do: (LIANG et al., 2015)

Resisténcia a degradacao térmica: (ROCHELLE, 2012)

Energia de regeneracdo: (ZHANG et al., 2017)

Viscosidade: (CONCEPCION etal., 2017; HENNI et al., 2003; SOBRINO et al., 2016)
Corrosividade: (GUNASEKARAN; VEAWAB; AROONWILAS, 2013; OOI

et al., 2020)

Volatilidade: (NGUYEN; HILLIARD;

ROCHELLE, 2010)

Custos: (JONES, 2018; OCHIENG et al., 2013; OTITOJU; OKO; WANG, 2021)
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Aminas primdrias, como a MEA, tem como maior vantagem um alto indice de
reatividade, o que diminui o tamanho da coluna de absor¢do (LIANG et al., 2015), porém
apresenta uma baixa capacidade de absorver CO», alta taxa de degradagao térmica e oxidativa,
alta corrosividade (ROCHELLE, 2016), além de apresentar o maior calor de absor¢ao entre as
aminas.

Ja aminas secundarias, como a DEA, apresentam menores indices de corrosividade e
calor de reacdo do que a MEA (SALVINDER et al., 2019), apesar de contar com uma cinética
mais lenta, isto ¢, menor taxa de reagdo (WANG et al., 2015), além disso outras duas grandes
desvantagens para DEA sdo a alta viscosidade e a limitada solubilidade em 4gua(CHEN et al.,
2021).

A MDEA, uma amina terciaria, sofre menos com a corrosdo, ¢ menos nociva ao meio
ambiente, tem uma maior capacidade de absor¢do, maior resisténcia a degrada¢do, maior
estabilidade e um menor calor de absor¢dao (SALVINDER et al., 2019), entretanto apresenta
custos altos, alta viscosidade e cinética lenta.

A Piperazina ¢ uma diamina com carater ciclico que favorece a formacao rapida dos
carbamatos (SALVINDER et al., 2019), por isso ela ¢ comumente encontrada em misturas com
MDEA e com AMP. Portanto, além de acelerar o processo de absorc¢ao, o uso de PZ também
oferece alta estabilidade térmica, baixa volatilidade e alta resisténcia a degradagdo térmica e
oxidativa (OTITOJU; OKO; WANG, 2021).

A AMP destaca-se por ter uma boa capacidade de absor¢do, baixo requerimento
energético, portanto conta com boas propriedades para a reversao da absor¢ao do COz na coluna
de regeneracdo (CHEN et al.,, 2021), uma resisténcia ainda maior a degradagcdo e maior
estabilidade entre as aminas alta seletividade, porém apresenta também uma taxa de reagdao mais
lenta, alto custo e alta viscosidade.

Portanto, a escolha do solvente para operacdo da planta PCC ¢ o elemento mais
importante na conceptualizacdo de uma planta de captura de CO> (LIANG et al., 2015). Com
isso, baseado na Tabela 2.2 formulou-se um mapa para guiar a tomada de decisdo conforme as

propriedades desejadas e indesejadas das aminas, Figura 2.5.
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Figura 2.5. Mapas de decisdao quanto as propriedades das aminas utilizadas como solventes. (A)
Propriedades Desejadas, quanto mais proximo de 1, melhor; (B) Propriedades indesejadas,
quanto mais proximo de 1, pior.

Percebe-se que baseado nas propriedades desejadas, a PZ ¢ a melhor escolha, entretanto,
essa escolha acarreta custos cinco vezes maiores que os de MEA, por exemplo. E quanto as
propriedades indesejadas, MEA ¢ a amina mais corrosiva € a que demanda maior energia para

dessor¢do, além disso, também conta com alta viscosidade; a amina mais volatil ¢ a AMP que
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também se apresenta relativamente ruim quanto ao seu carater corrosivo; € PZ conta com o pior

indice quanto a viscosidade. Nesse sentido, a aplicagdo da absor¢do quimica como mecanismo

de captura de CO»> implica em vantagens e desvantagens as quais devem ser ponderadas. As

vantagens de se utilizar esses sistemas sao:

O extenso conhecimento acerca do uso das aminas em mais de 30 aplica¢des comerciais,
que j& permitiu em 40 anos diminuir o consumo de calor no refervedor em 80% desde
1980 (ROCHELLE, 2016);

A versatilidade dos sistemas PCC permite que a tecnologia seja agregada as plantas ja
existentes e também em plantas novas, a fim de reduzir as emissdes na fonte, seja no
setor industrial ou energético (ABU-ZAHRA et al., 2016);

A flexibilidade que permite a operacao alternar entre modos de captura e ndo captura,
fazendo com que seja uma ferramenta viavel de transi¢cdo, em curto prazo, para cortar
emissOes para geragdo em cargas totais e parciais (ABU-ZAHRA; SODIQ; FERON,
2016);

Alta eficiéncia de captura de CO2 (>85%) (WILBERFORCE et al., 2019);

Em contrapartida, encontram-se também desvantagens:

Embora, a regeneragdo com suprimento de calor funcione melhor com menores
temperaturas no regenerador, a resisténcia a degradagdo térmica das aminas limita a
temperatura na fase de dessor¢cdo (ROCHELLE, 2016);

Reverter as reagdes de absor¢do ¢ dificil devido a baixa pressdo parcial do CO; na
solucao;

Alta demanda energética nas fases de regenera¢do de aminas e compressao de CO>
(ABU-ZAHRA et al., 2016);

Alto nivel de corrosividade dos equipamentos, devido ao uso de aminas (WANG et al.,
2015);

Degradacdo das aminas devido a presenga de gases como SO», NO; e O na mistura,
levando a necessidade de grandes fluxos suplementares para a solu¢gdo, aumentando os
custos anuais de operagao (WANG et al., 2015);

Necessidade de equipamentos de grandes dimensdes, o que leva a grandes
investimentos necessarios (WANG et al., 2015);

A alta demanda energética do processo de regeneragdo do solvente pode ser responsavel

por 50% dos custos anuais de operacao da planta (ROCHELLE, 2016);
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» Asdespesas com as unidades de captura e compressao de CO> movimentam até 80% do
investimento inicial para colocar uma unidade de CCUS em operacdo, com 10%
designado ao transporte do CO: capturado e outros 10% para o sequestro, quando ¢
considerado (ABU-ZAHRA et al., 2016);

* O maior obstaculo das tecnologias de captura de CO> por absor¢ao quimica, entretanto,

¢ a perda de eficiéncia das plantas fonte de carbono, a penalidade energética.

A penalidade energética ¢, de fato, o principal empecilho a absor¢do quimica, as perdas
de eficiéncia em sistemas de geracdo de poténcia sdo significantes, € com isso, instituigdes
como o IPCC e o Departamento de Energia dos Estados Unidos destacaram que devem ser
previstas perdas variando entre 7% e 9% (BRICKETT; MUNSON; LITYNSKI, 2020; ROGELJ
et al.,, 2018). LI et al. (2016) apontaram para um intervalo maior e mais pessimista,
especificamente para plantas que sdo abastecidas por carvao, as perdas de eficiéncia nesses
casos seriam entre 25% e 40%, o que implicaria em aumentos nos custos de geracdo de até
100%. YULIA et al. (2021), apontaram para penalidade energética de 18% considerando uma
planta a carvao com capacidade instalada de 320 MW. OTITOJU, OKO e WANG (2021), por
sua vez, encontraram perdas entre 10 e 13,5% para ciclos combinados abastecidos com gas
natural.

Existe uma série de estudos buscando solugdes para diminuir a penalidade energética,
dentre os outros infortinios listados acima. A literatura oferece muitos estudos que exploram
melhorias na concepg¢do das plantas de captura a fim de reduzir o consumo de energia, de outras
utilidades, para consequentemente reduzir também os custos de operagdo. Dentre os diferentes
métodos e abordagens, para sistemas de captura de carbono pds-combustdo por absorcao
quimica, o uso de diferentes solventes e a modificagdo na configuracdo do sistema de captura
de CO, sdao as principais abordagens encontradas na literatura para alcancar melhores
performances energéticas e menores perdas exergéticas.

OSAGIE et al. (2019) decidiram por alterar a configuragdo do sistema de captura com
a adicdo de um inter resfriador no processo de absorcdo, junto da divisdo do fluxo rico na
entrada do regenerador. Essa alteracdo se mostrou a mais vantajosa, em termos de menor
demanda térmica e maior eficiéncia exergética, € acabaram por ser responsaveis pela reducdo
de 89% no calor especifico da captura de CO». No trabalho de LIN e ROCHELLE (2016), os
autores decidiram alterar a configuracdo da planta de captura com a adigdo de um compressor
para a recompressdo do vapor retirado da coluna de regeneracdo. Os resultados foram

perceptiveis, 8,4% menos demanda térmica para separagdo do CO; e, também, menor consumo
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total de energia no processo, sendo que a econdmica contabilizada foi de 3,4% em relacdo a
configura¢do convencional para absor¢ao quimica.

Ainda em LIN e ROCHELLE (2016), na busca por formular uma operagdo de
regeneragdo mais proxima de ser irreversivel, foi proposta uma configuragdo de Advanced
Flash Stripper (AFS), a qual atingiu 16,1% menor demanda térmica e 11,2% menor requisito
de energia total, em comparacdo a convencional, indicando que as limitagdes termodinamicas
das configuragdes anteriores foram reduzidas. OTITOJU, OKO ¢ WANG (2021), por sua vez,
avaliaram a aplicagdo de um sistema de captura por absor¢ao quimica com uso de intercooling
e AFS, esse sistema foi aplicado a uma planta de ciclo combinado, abastecida com gés natural,
de 250 MW e os resultados apontaram indices de demanda térmica abaixo de 3 GJ/t CO2 e uma
penalidade energética de apenas 5,3% a planta geradora.

O uso de diferentes solventes também foi explorado por HASAN, ABBAS e NASR
2021), e seus resultados apontaram para MEA como um melhor solvente, embora mais oneroso,
comparado a DEA e MDEA. Misturas de aminas foram estudadas por LEE et al., (2020), em
especial, uma mistura entre N, N-dimetilpropilamina, AMP e PZ, que foi desenvolvida com
intuito de reduzir o consumo de calor no refervedor de uma planta piloto para captura de COo.
A partir de uma investigacao sobre a estabilidade de operagdo, a capacidade de absor¢ao, e o
perfil de temperatura no absorvedor utilizando a mistura como solvente, foi indicado aumento
de 268% na capacidade de absorver CO; dessa solugdo em comparagdao com uma solugdo MEA
30%, também foram observadas reducdes no consumo de solvente e 17,5% de economia no
calor consumido para regeneragdo do solvente. Nao obstante, em IDEM et al. (2015)
salientaram que o uso de catalisadores reativos em conjunto com as convencionais aminas
podem e devem orquestrar uma industria de captura de COj, por pods-combustdo, com
equipamentos menos volumosos € com consumo térmico proximo a 1,8 GJ/t CO,, fatores que
contribuiriam para uma dréstica diminui¢do nos custos associados a descarbonizac¢do do setor
elétrico.

Na busca por diferentes solventes na pos-combustdao, também se aplica amonia. As
vantagens do uso de amoénia estdo associadas as menores temperaturas de operagdo, alta
capacidade de absorver CO,, menores consumos de calor e eletricidade, possibilidade de
aplicacdo de calor residual para a regeneracdo da amoénia, diminuindo assim a penalidade
energética para as plantas geradoras (AL-HAMED; DINCER, 2021). Além disso, evita-se
problemas com degradagdo de solvente (ZHANG; GUO, 2015), os impactos ambientais do

ciclo de vida da amoénia sdo menos ofensivos ao meio-ambiente do que os de MEA
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(PETRESCU et al., 2017) e a amonia pode ser misturada com as aminas (como PZ ou MEA)
para a aceleragdo do processo de absor¢do (AL-HAMED; DINCER, 2021).

SHAKERIAN et al. (2015) realizaram uma andlise técnico-econdmica aplicando
solucdes de dgua e amonia como solvente para capturar CO; oriundo dos gases de exaustao de
uma planta de eletricidade a carvao com capacidade instalada de 600 MWe. E, assim como
WANG et al., (2021), demonstraram vantagens econOmicas para o emprego das solugdes de
NH3 como substitutas das solu¢des com MEA. SHAKERIAN et al., (2015) os valores de 53 e
61 USD/t CO, foram, respectivamente, encontrados para captura de CO> com NH3; ¢ MEA.
VALENTI, BONALUMI e MACCHI (2012) aplicaram o conceito de chilled ammonia para a
captura de CO: e encontrou 59,95 USD/t CO; como custo de captura.

Embora todos esses trabalhos oferecam alternativas, essas alternativas invariavelmente
tém seus custos, os quais ndo sdo comumente discutidos. A discussdo dos trade-offs implicados,
com os ganhos em efici€éncia, com a economia energética e com as menores perdas se faz
necessaria, pois tais ganhos incrementam os valores de investimento e tem potencial de gerar

economia nos custos operacionais.

2.3.3. Oxi-combustao

A captura de CO; através da oxi-combustdo acontece em uma atmosfera de oxigénio
proxima da pureza, tal que essa conta com entre 95 € 99% de O> em base volumétrica (HONG,
2022). A atmosfera de oxigénio pode ser criada, em uma camara sob temperaturas muito altas,
entre 1300 e 1400 °C, em um ciclo de turbina a gas; ou sob temperaturas de até 1900 °C para
caldeiras abastecidas por carvao (HONG, 2022). A atmosfera se forma a partir da remog¢ao do
nitrogénio do ar padrdo atmosférico, previamente a reagdo de oxi-combustdo e, com isso, €
possivel produzir gases de exaustdo que consistem em CO2, com indices de concentracdo
volumétrica maiores que 80%, vapor de agua, material particulado e apenas tragos de
contaminantes, como SO2 e NOx (RUBIN et al., 2012).

A principal vantagem da oxi-combustdo reside no fato de que o alto custeio com a
formulagdo de um sistema de captura de CO> pos-combustdo pode ser evitada. E no lugar de
um grande sistema, com equipamentos que demandam altas despesas (colunas, trocadores de
calor, etc.) faz-se necessario uma unidade de separacdo de ar, uma camara responsavel pela
formulagdo da atmosfera rica em oxigénio na qual esse tipo de combustido deve ocorrer.

Portanto, a imposi¢do da oxi-combustdo como alternativa para captura de carbono ainda encara
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severos desafios, incluindo a estabilizacdo das chamas da oxi-combustdo, a integracdo e
otimizagdo dos sistemas, o escalonamento da oxi-combustdo ¢ o projeto das camaras de
combustdo, a fim de eliminar os problemas com a corrosdo. Além disso, ha de se destacar o
desenvolvimento de modelos computacionais ndo esta estabelecida ou difundida ainda, os quais

favoreceriam o entendimento do processo e da tecnologia (YADAV; MONDAL, 2022).

2.3.4. Captura Direta de Carbono (DAC)

As tecnologias de captura de carbono diretas da atmosfera (DAC, da sigla do inglés
Direct Air Capture) encontram-se em fase inicial de desenvolvimento (IEA, 2020a). A extragdo
do CO> diretamente da atmosfera ¢ considerada uma tecnologia inovadora em estagio inicial de
demonstragdo, TRL 7 (HONG, 2022). E ainda existem diversas lacunas no desenvolvimento da
tecnologia, mas principalmente consumo energético e custos, de forma que os principais
obstaculos técnico-econdmicos sdo ligados ao nivel de desenvolvimento inicial da tecnologia,
tendo os custos de investimento, ou CAPEX, como principal empecilho a essa altura (KUNG
et al., 2023).

Até que seja atingido o patamar final de desenvolvimento para as DAC’s diversos
passos sdo necessarios. Entretanto, essa tecnologia se destaca por seu carater versatil e
facilitador, porque pode funcionar como uma tecnologia potenciadora dos combustiveis
baseados em eletricidade (e-fuels) por meio das tecnologias Power-to-Liquid € Power-to-Gas,
conectando-se assim ao segmento de energia; ou mesmo, agindo como tecnologia de emissdes
negativas, capturando grandes quantidades de CO: da atmosfera em combinacdo com o
armazenamento geoldgico do carbono, portanto Captura Direta e Sequestro de Carbono, ou
DACCS (VIEBAHN; SCHOLZ; ZELT, 2019).

Existem 19 plantas DAC operando em todo o mundo, com capacidade média de 10.000
toneladas de CO; por ano (IEA, 2022). Essas plantas tem seus custos de captura variando dentro
de um intervalo entre 250 e 600 USD/t CO», considerando o uso de eletricidade renovavel em
sua operacao (OZKAN et al., 2022). Entretanto, hé de se salientar que devido ao carater inicial
da planta os dados de custos ndo estdo padronizados e acabam por serem dispersos (KUNG et
al., 2023). Considerando que o custo médio tido como meta para capturar carbono em 2030 é
de 125 USD/t CO., os valores atuais para DAC estdo entre 2 e 5 vezes maiores que a meta

(BREYER; FASIHI; AGHAHOSSEINI, 2020).
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2.3.5. Chemical Looping Combustion

O processo de Chemical Looping Combustion (CLC) ¢é uma opg¢do atrativa para a
captura de carbono, que acaba por atribuir menores penalidades energéticas em comparagao aos
métodos tradicionais (i.e. pré-, pos- e oxi-combustao) (OLALEYE; WANG, 2014), tratando-se,
portanto, de uma tecnologia emergente. Para UTE’s e outras aplica¢des industriais, a tecnologia
CLC, além de oferecer a captura de CO> com uma minima penalidade energética, também se
destaca devido a: (i) compatibilidade entre o processo CLC e sistemas que estdo ativos,
inclusive no Brasil, permitindo que a implantagdo da tecnologia ocorra sem a necessidade de
ajustes significantes a geragdo elétrica atual; e (ii) menores custos de implantagdo e operacao
sdo previstos para essa tecnologia em comparagdo aos custos estimados para as tecnologias
convencionais (SANCHEZ MOORE; KULAY, 2019).

O processo em si envolve a oxidacdo do combustivel com um portador de O2 so6lido —
mais comumente um 6xido metalico, que pode ser representado genericamente por Me,0,, _ 4
— e ndo pelo ar. Nesse sentido o processo CLC se formula por dois reatores interconectados: um
reator onde o combustivel ¢ oxidado pelo portador de oxigénio e produz CO; ¢ H>O (Equacao

2.1); e um reator onde o metal ¢ reduzido pelo ar (Equacao 2.2).

(2n+ m —p) Me,0,, + C,H;,,0,
Reducéo: 2.1
- (2n+m—p)Me,0,_; + mH,0 + nCO,

2n+m-p)Me,0y_; + (n+ m/2 —p/2) 0,
Oxidacao: 2.2
- (2n+ m —p) Me,O,,

O vapor de 4dgua ¢ condensado para que se obtenha um fluxo de CO; préximo da pureza
a partir do reator em que o combustivel fora processado, e entdo o CO> estaria preparado para
o armazenamento (HONG, 2022). A maioria das plantas pilotos, espalhadas pelo mundo, aplica
a configuracdo composta por dois leitos fluidizados circulantes interligados. Essa configuragao
tem adequadas propriedades de reacdo, tais quais, alta eficiéncia no contato de gases e so6lidos,
bem como, o fluxo de materiais solidos entre os reatores de combustivel e ar, tendo observado
um baixo tempo de residéncia do metal nos reatores (ADANEZ et al., 2012).

Essa tecnologia est4 entre os processos considerados mais promissores para atingir uma

pratica de Emissoes Liquidas Negativas (DI GIULIANO et al., 2022), embora seja um processo
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com alto grau de complexidade, inclusive maior que o da oxi-combustido (IEAGHG, 2014),
também tem como qualidade a sua versatilidade, uma vez que pode ser aplicado para o
processamento de combustiveis gasosos, solidos e liquidos (ABUELGASIM; WANG;
ABDALAZEEZ, 2021). O custo da captura de carbono por CLC foi estimado por ser entre 40
e 50% mais barato do que as alternativas por pds-combustdo baseadas em aminas (JIN;

ZHANG, 2011), mesmo a tecnologia ainda estando em desenvolvimento.

2.4. CCUS na Geracao Termelétrica

As plantas de geracdo termelétricas sdo conhecidas por utilizarem de combustiveis
fosseis, e, portanto, serem extensas poluidoras. Suas emissdes podem ser da ordem de 450
kgCO2/MWh, quando aplicado o gas natural, e at¢ 1000 kgCO2/MWh, quando o carvao mineral
¢ o combustivel utilizado (ADAMS; MAC DOWELL, 2016; DIEGO; BELLAS;
POURKASHANIAN, 2018).

Maneiras modernas de gerar eletricidade, envolvem tecnologias como a geracao nuclear,
as fontes renovaveis e o hidrogénio. Essas tecnologias sdo livres das emissdes de CO2 (carbon-
free), entretanto, ainda ndo estdo disponiveis quanto ao nivel de maturidade tecnologica e
quanto a quantidade necessaria para substituir as tecnologias emissoras de CO». Portanto, para
garantir a seguranca energética, a captura de CO> ¢ inevitdvel para uma transicdo energética
que busque concretamente a neutralidade em carbono (MADEJSKI et al., 2022). Diante da
crescente demanda por energia que o mundo tem observado, instituicdes como o [IPCC e a IEA
consideram que as tecnologias CCUS sao imprescindiveis como ferramentas de mitigacao tanto
em paises desenvolvidos, quanto em paises em desenvolvimento (INSTITUTE, 2020), como ¢
o caso do Brasil.

As tecnologias CCUS e as plantas termelétricas tem um encaixe particular, conhecido
como retrofit, trata-se da adequacdo das tecnologias CCUS as plantas geradoras como
tecnologias de fim-de-linha. Esse encaixe foi definido de diferentes formas por diferentes
autores, mas trata-se da adaptagdo, ou do investimento, em plantas termelétricas existentes para
que estas recebam uma nova unidade de processamento a ser instalada, nesse caso, a estacao de
captura de CO, (ROCHEDO et al., 2016; SOWINSKI, 2022). Portanto, o Retrofit pode ser
aplicado a malha termelétrica brasileira que opera a combustiveis fosseis, estendendo-se a
plantas de gerag¢do e de cogeracdo. Essa a¢do ¢ importante também devido a vida longa das
plantas termelétricas, uma vez que mesmo em um contexto de corte de emissdes e

compromissos ambientais audaciosos, ¢ melhor, num contexto de alta demanda e seguranca
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energética, manté-las operando com CCUS do que simplesmente desativar plantas novas, ou
que, no presente momento, ainda estdo sob constru¢do (FINKENRATH; SMITH; VOLK,
2012a). A possibilidade de remover o CO» da atmosfera direto em sua fonte que as tecnologias
de captura t€m para oferecer, habilitam os estudos sobre a necessidade e o potencial de retrofit
mundo a fora. Essas analises sdo concentradas ndo apenas em parametros técnicos, mas também
em aspectos sociais e politicos (FAN et al., 2018).

Alguns dos trabalhos direcionados para a insercao de tecnologias CCUS em usinas
termelétricas estao reunidos na Tabela 2.3, junto de seus objetivos e principais conclusdes nesse

contexto.

Tabela 2.3. Resumo de trabalhos avaliando a possibilidade e o potencial do retrofit as usinas
termelétricas.

Autores e

Objetivos Principais Conclusoes
autoras

= No Brasil, as muitas incertezas quanto as
tecnologias CCUS levam a um ciclo vicioso,
em que continuar a postergar os investimentos
conflitam com a expectativa de reducdo nos

Estimar o potencial de agregar as
tecnologias de captura de

ROCHEDO et
carbono e seus custos nos setores

al., (2016) industrial A energético custos  que  sdo  dependentes  do
brasileiros. desenvolvimento da tecnologia;
= Sem o estabelecimento de politicas publicas
concretas quanto ao corte das emissdes e sem
regulamentagdo das CCUS, a viabilidade
econdmica desses empreendimentos ndo sera
alcancada, mesmo para cendrios com menores
custos, como os BECCS;
= A viabilidade econdmica desses projetos
também dependera da expanséao de pipelines e
centros de controle para o transporte do CO;
capturado.
Avaliar o potencial de insercéo .
FAN et o, (o feomologiss CCUS mas T s s 20i0,
(2018) ' Centrais Termelétricas a Carvdo '

em territorio chinés, a fim de

cumprir  com as  metas

ambientais.

= O governo chinés deve encorajar e financiar

pesquisa para colocar 0 quanto antes as
tecnologias de CCUS em fase de demonstragéo,
a fim de reduzir custos e melhorar a
performance;

= O potencial de insercdo das tecnologias CCUS
aumenta com o avanco da maturidade das
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tecnologias CCUS e também com o decréscimo
dos investimentos necessarios e de seu periodo
de retorno;

Taxar emissdes € uma ferramenta que
influencia tanto o desenvolvimento das
tecnologias CCUS quanto o potencial de sua
aplicacéo.

Para uma solucdo tecnoldgica ser factivel é

Oferecer uma solucéo necessario estabelecer a regulamentacdo dos
FRANKI, A I . .
VISKOVIC . Fecnologlca o_tlmlzada para a projetos _envol\_/endo as tec_nologlas CCUs,
% . instalacdo de sistemas CCUS em junto de incentivos, em conjunto com toda a
SAPIC (2021) x oo oy o
plantas de geracao termelétrica a Unido Europeia;
carvdo na Croécia
A unificacdo dessa regulamentacdo em caréter
europeu contribuiria com o desenvolvimento
dos projetos com menos incertezas e com maior
aceitacdo social,
Atualmente, as dificuldades técnicas e os altos
investimentos ndo permitem a implementacéo
ode CCUS na Croécia;
O problema de viabilidade tecno-econémica
seria superado com 0 aumento na capacidade
instalada de geragcdo e com a instituicdo da
taxacdo por emissdes.
Id(_antlflcgr ° melhor_tlmmg para Inserir plantas de captura de CO; (retrofit) no
0 investimento em insercdo das AR . L
ZHOU et al loai | cenario imediato ndo é plausivel,
(2021) tecno~og|as CCUSemp anta~s de
geracéo operando com carvdo e
biomassa. E avaliar a influéncia
de taxar emissdes nesse contexto.
A prioridade deveria ser a instituicdo de valores
mais altos para a taxagao das emissées de COs,
no mercado Chinés;
. . Acordos internacionais e regulamentacfes
Construir um modelo de decisdes L .
. . N obrigardo as usinas geradoras a se adaptar e
SOWINSKI que contribua com a inser¢éo de exolorar  diferentes meios  para  reduzir
(2022) tecnologias CCUS no setor P P

energético.

emissoes;

O valor para taxacdo de emissbes que
promoverd a ascensdao de tecnologias de
descarbonizacdo deve ser muito maior do que a
média mundial praticada atualmente, o que
indica a inviabilidade do uso de sistemas de
captura por absorc¢do guimica hoje.

O contingente de estudos reunidos na tabela indicou similaridades: primeiro, que a
regulamentacdo para uso de sistemas de CCUS ¢ indispensdvel nos proximos anos, € que,

inclusive o quanto antes forem estabelecidos mais rapidamente a descarbonizagdo pode
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acontecer; outra marca comum nos estudos revisados foi a necessidade de se elaborar quanto a
infraestrutura para a funcionalidade dos sistemas de captura, nesse sentido também estdo
incluidos os recursos necessarios para o transporte do CO» capturado e o uso final desse, seja a
utilizagdo ou o sequestro geoldgico; E por fim, a institui¢do de politicas de incentivo ao
desenvolvimento tecnologico, seja pela taxacdo das emissdes ou a institui¢do de um mercado
de carbono. A elaboragdo de incentivos financeiros foi indicada como primordial para a
obten¢do de um balango econdmico positivo.

Portanto, diante esse levantamento, como os sistemas de poténcia que operam
abastecidos por carvao sao mais poluentes, até¢ 1000 kgCO2/MWh, e também devido ao fato de
existirem plantas operando com recursos nacionais de alto impacto ambiental, decidiu-se por
abordar esse tipo de planta junto dos sistemas CCUS. As plantas brasileiras que operam com
carvao nacional estdo no intervalo entre 200 ¢ 365 MW (ANEEL, 2021) e estao localizadas no
Sul do Pais, regido que promoveu emissdes da ordem de 68,6 milhdes de toneladas de CO2 no
ano de 2021, apenas no setor energético (SEEG, 2023). Portanto, a fim de garantir a seguranga
energética com a confiabilidade que ¢ caracteristica as centrais termelétricas, julgou-se
pertinente considerar esse setor, nesse contexto especifico, para destinar parte dos investimentos
que o Brasil deve destinar a descarbonizacdo nos proximos anos (VASCONCELOS; LUNA,
2022).

50



3. CAPITULO III — Metodologia

A fim de atingir os objetivos do trabalho, e tendo em conta que a transi¢do para uma
economia com emissdes neutras em carbono ¢ uma operagao que demanda tempo, além de alto
investimento, a metodologia a ser apresentada ha de contribuir para um melhor entendimento
do impacto técnico e econdmico que tem a inser¢do da tecnologia de captura de carbono em
uma central termelétrica de ciclo a vapor, operando a carvao. Isso, portanto, permitira definir
estratégias de descarbonizagdo no Brasil para médio e longo prazo no setor de geracdo
termelétrica.

A metodologia se baseia em quatro pontos: (1) o mapeamento das caracteristicas das
plantas de geracdo térmica que utilizam ciclo a vapor utilizando carvao como combustivel; (2)
definicdo da abordagem para os sistemas CCUS; (3) defini¢cao de um estudo de caso e realizacao
dos balancos de massa e energia para o ciclo de geragdo, em referéncia a UTE; (4) andlise da
integragdo entre CCUS e UTE. Diante desses quatro pontos, elaborou-se o fluxograma

apresentado na Figura 3.1.
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1 Mapeamento

2 UTE’s no
CCUs D Brasil GateCycle! 3  UTE
Modelo CCUS CAPITULO V
Regeneragao
CAPITULO IV Reaquecimento
Interface
Python Aspen Caso Base
Indicadores Uy Analise A‘l'lé.liS:B HE Ind’ica.dorcs
técnicos Termodindmica Termodinimica técnicos
Modelo UTE
lndic?d?res % Anilise
economicos Econﬁmica

Integragéo

4 UTE + CCUS

Trade-Offs
Cenarios Presente
e Futuro
h LHS Adaptagdes da UTE
Impactos no
Funcionamento
Ranqueamento £
& TOPSIS Penalidade
Energética
Tomadade CAPITULO VI
Decisao Penalidade
Econdmica

Figura 3.1. Fluxograma referente a Primeira Etapa da Metodologia do Trabalho.

No Fluxograma ilustrativo da Primeira Etapa da Metodologia, Figura 3.1, foi

apresentada a divisdo e formulagdo dos trés primeiras pontos:

1. Mapeamento: Esse estidgio da pesquisa envolveu parte da revisdo sobre as
caracteristicas das plantas de geracdo termelétrica a carvdo no setor elétrico
brasileiro, sua necessidade de descarbonizagao e o seu potencial de integragdo com
tecnologias de CCUS. As UTE’s foram analisadas de acordo com sua poténcia

instalada, caracteristicas construtivas e parametros de operacdo. A partir desta
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andlise, foi possivel realizar a definicdo das caracteristicas do sistema térmico e de
seus parametros de operacao em um estudo de caso hipotético.

Analise do Sistema CCUS: Decidiu-se, por aplicar captura de CO» p6s combustao
por absor¢ao quimica, devido ao seu avancado estado de desenvolvimento. Para a
tecnologia considerada foi realizada uma analise energética e exergética, através de
um modelo desenvolvido utilizando o Aspen Hysys® v. 11 para simulaco e a
interface construida em linguagem Python. A partir dessa interface, faz-se possivel
executar calculos e variar os parametros adotados no modelo desenvolvido. Com
1Ss0, executa-se as analises termodinamica, econOmica e através de analises de
sensibilidade, os frade-offs entre desempenho técnico (considerando o
dimensionamento e consumo de energia da planta e seus impactos) e econdmico,
foram analisados sob a 6tica das variagdes de parametros um a um e também com o
uso da amostragem por LHS. Isso permitiu a identificacio dos parametros
adequados para o dimensionamento do sistema, todos os experimentos formulados
com auxilio do LHS foram ranqueados pela metodologia TOPSIS a fim de
identificar quais parametros foram mais influentes para alcangar os menores indices
de consumo energético e de destruigcdo de exergia. A analise completa do sistema de
CCUS ¢ apresentada no Capitulo 1V;

Definicio da UTE a carvao onde sera integrada a tecnologia CCUS: A partir das
caracteristicas das centrais termelétricas atualmente utilizadas no setor elétrico
brasileiro foi definido um estudo de caso hipotético a fim de emular uma UTE tipica
abastecida com carvao nacional. O modelo de simula¢ao foi desenvolvido no
software GateCycle ® v. 6.1.2. A partir de uma revisio do estado da arte dos
parametros de operagdo de centrais termelétricas a vapor que utilizam parametros
subcriticos foram definidos os parametros de operagdao da planta e foi realizada a
determinagdo da pressdo Otima de reaquecimento para os parametros selecionados
assim como as pressoes de extracdo para regeneragao utilizando o método de Badr
(BADR; O’CALLAGHAN; PROBERT, 1990). Para o modelo desenvolvido foram
realizados os balancos de massa e energia para estabelecer os principais indicadores
de desempenho associados a planta sem a integracao da tecnologia CCUS;

Analise da integracdo UTE-CCUS: A analise da integragao partiu do apontamento
das adaptacdes que a UTE precisaria sofrer a fim de receber a CCUS proposta, em

termos do funcionamento dos seus principais equipamentos. Em seguida, foram
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definidos os cendrios, presente e futuro, os quais abordaram a importancia das
CCUS de maneira diferente em termos de indice de captura. Posteriormente, foram
analisados os impactos que a integracao implicou a operagao da UTE, em termos de
indicadores de desempenho, definida a penalidade energética.

5. Analise dos Impactos Econdmicos da Integracio UTE-CCUS: A exploragdo das
penalidades econdmicas, abordada no Capitulo VI, iniciou-se com a estimativa de
custos para a operacao da UTE com e sem estar integrada a unidade CCUS. A partir
de entdo foi possivel comparar os indicadores econdmicos, a fim de definir a
penalidade econdmica que a central termelétrica sofreria com a integragdo. Em
seguida, a integracdo foi analisada de um ponto de vista do investimento,
considerando todo o periodo de vida util da UTE e, com isso, a viabilidade e
atratividade dos investimentos foram analisadas. Ainda foram analisadas, nesse
ponto, a importancia de agdo governamental e como essa afetaria os investimentos
considerando duas possiveis intervengdes: taxagdo de emissoes e linhas de crédito

ou subsidio.

Portanto, passando pelas descritas etapas apresentadas nos dois fluxogramas, faz-se
possivel alcangar os objetivos propostos, contribuindo para a lacuna de pesquisa enderegada e,
por fim, construir a secdo de conclusdes, onde as principais observacdes promovidas pelos

resultados foram comentadas.
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. CAPITULO IV — Dimensionamento e Anilise Termodinimica do Sistema

i°N

de Captura de CO: Pos-Combustio por Absorciao Quimica para uma

usina termelétrica operando a carvio.
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Fonte de G0,  Pre-processaments  Captura Compressao Transporte Utilizagao e/ou

Sequestro

Figura 4.1. Fluxograma completo de todos os estdgios envolvidos na cadeia de processos da
CCUS a partir da fonte de CO» até a Utilizagdo e/ou Sequestro do CO; capturado.
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Tabela 4.1. Composicao da Mistura de Gases de entrada na absor¢ao, em base molar.

] Fracdo da Mistura
Gas Componente
em Base Molar

N2 69%
02 12,5%
CO; 12%
H20O 6,5%

Os principais parametros numéricos utilizados, como as condi¢des de entrada da mistura
de gases adotada e os dados de entrada dos equipamentos presentes no modelo de simulagao,

sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Parametros operacionais utilizados na simulagdo do sistema de captura de COs».

Parémetros Valor  Unidade Referéncia
Temperatura dos Gases de Exaustdo 40 o
Resfriados
Presséo dos Gases de Exaustéo 100 kPa -
Vazdo dos Gases de Exaustao 3240 ton/h -
Condicdo de operagdo gas-liquido no % de
70 . (MADEDDU; ERRICO; BARATTI, 2019)
absorvedor inundacéo
Concentracdo de MEA na solugéo 30,0 % massa -
Pressdo de entrada da Solucdo no
100 kPa (MADEDDU; ERRICO; BARATTI, 2019)
Absorvedor
Eficiéncia das Bombas 75,0 % -
Queda de presséo nos trocadores de calor 10 kPa (GERVASI; DUBOIS; THOMAS, 2014)
Queda de pressdo no Trocador de Calor
50 kPa (GERVASI; DUBOIS; THOMAS, 2014)
Cruzado
Pinch-Point no Trocador de Calor
10 °C -
Cruzado
Temperatura do Condensador 25 °C -
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4.2.1 Fundamentos e Funcionamento do Ciclo de Captura de CO2 P6s-Combustio por

Absor¢ao Quimica

N -——
Wistura de Gases r—<:z:}— Para o Absorvedor —»
(CO2, H20, Nz, Oy)

A

Gases de Exaustao
1>

|
| /\
| I
»
| N
|
v
Condensado
(H20 e gases soluveis)

N
N
LAVADOR DE RESFRIADOR DE
CONTATO DIRETO BOMBA CONTATO DIRETO VENTILADOR

Figura 4.2. Fluxograma da etapa de pré-processamento dos gases de exaustao.
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Figura 4.3. Fluxograma elaborado na plataforma do Aspen Hysys® v.11 para a simulacdo da
captura de CO».
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Tabela 4.3. Coeficientes para a estimativa do custo de equipamentos (TURTON et al., 2009).

Equipamentos ki ka k3 Fsm A
Colunas Empacotada 3,4974 0,4485 0,1074 4,07 Volume (m?)
Estagios das colunas 2,9949 0,4465 0,3961 1,00 Area (m?)
Refervedor 44646  -0,5277 0,3955 3,79 Area (m?)
Bombas 3,3892 0,0536 0,1538 3,65  Poténcia (kW)
Trocadores de Calor 43247  -0,3030 0,1643 3,79 Area (m?)
Aquecedores 2,0829 0,9074 -0,0243 3,79 Calor (kW)
Refrigeradores (coolers) 4,0336 0,2341 0,0497 3,79 Area (m?)
Separadores Liquido-Vapor 4,6420  0,3698 0,0025 3,79 Area (m?)
Compressor 2,2897 1,3604 -0,1027 5,8 Poténcia (kW)

4.22

. A . CEPCIZOI‘)
Custo Atualizado = Custo de Referéncia x ]

CEPCl,00;

\]
(]



71



Tabela 4.4. Formulagéo do Calculo do CAPEX e do OPEX para Analise Econdmica. Adaptado
de KIANI, JIANG e FERON (2020) e LEON et al. (2020).

CAPEX - INVESTIMENTO TOTAL A+B
A INVESTIMENTO FIXO Al +A2
Al CUSTOS DIRETOS 19
| Custo de equipamentos calculado
2 Custo de instalag@o dos equipamentos 39%de 1
3 Custo de instrumentagdo e controle 26% de 1
4 Custo com tubulagdes 31%de 1
5 Custos com instalagdes elétricas 10% de 1
6 Manutengao predial 29% de 1
7 Custos de Infraestrutura para construgéo 12% de 1
3 SS:;?;(I)IZ N de infraestrutura:  limpeza, 5504 de 1
9 Custos de territorio 6% de 1
A2 CUSTOS INDIRETOS 10-12
10 Supervisdo e Engenharia 32%el
11 Despesas de construgdo 34%de 1
12 Contrato de empreiteira 19% de 1
B CAPITAL DE GIRO 13
13 15% do investimento fixo 15% de A
OPEX C+D+E
C CUSTOS DE MANUTENCAO 14
14 3% do investimento fixo 3% de A
D CUSTOS DE MAO-DE-OBRA 15
15 30% dos Custos de manutengao 30% de C
E CUSTOS DE UTILIDADES 16-19
16 Agua de Refrigeracio calculado
17 Vapor calculado
18 Eletricidade calculado
19 Solvente (MEA/PZ) calculado
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Tabela 4.5. Parametros considerados para o céalculo dos indicadores economicos

Parametro Valor Referéncia

Tempo de funcionamento da planta 20 anos -

Tempo de operagdo 7446 horas/ano (OTITOJU; OKO; WANG, 2021)
Taxa de juros 8% a.a. -

Custo de Eletricidade 100 USD/MWh (KIANTI; JIANG; FERON, 2020)
Custo de Vapor 14.04 USD/GJ (KIANTI; JIANG; FERON, 2020)
Custo de MEA 2880 USD/t (JONES, 2018)

Custo de PZ 8000 USD/t (OTITOJU; OKO; WANG, 2021)
Custo da agua de refrigeragao 0.354 USD/GJ (KIANTI; JIANG; FERON, 2020)
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Tabela 4.6. Intervalo determinado para as variaveis de interesse da analise paramétrica.

Parametro Intervalo Referéncias

Limite Inferior Limite Superior

(LAWAL et al.,
Diametro da Coluna de Absorcédo, m 16 20
2012)
(RAMEZAN;
Diametro da Coluna de Regeneragdo, m 5 12,5
SKONE, 2007)
. (BHOWN;
Espacamento entre estagios na Coluna de Absorgao,
0,6096 1,25 FREEMAN,
m
2011)
) (BHOWN;
Espacamento entre estagios na Coluna de
0,6096 1,80 FREEMAN,
Regeneragdo, m
2011)
(COUSINS;
Temperatura de Entrada da Solugdo na Coluna de
40 60 WARDHAUGH;
Absor¢ao, °C
FERON, 2011)
Temperatura de Entrada da Solucdo na Coluna de - . (ROCHELLE,
Regeneragdo, °C 2012)
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5. CAPITULO V — Anilise da Integracio de um Sistema CCUS em uma

Usina Termelétrica (UTE) operando com Carvao Brasileiro.
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GASES DE EXAUSTAD

<

1]
o
COND

V5 v4 V3

Figura 5.1. Ciclo de Poténcia do Caso Base. B: Bomba; COND: Condensador; DES:
Desaerador; G: Gerador Elétrico; TV-AP: Turbina a Vapor de Alta Pressao; TV-MP: Turbina a
Vapor de Média Pressdo; TV-BP: Turbina a Vapor de Baixa Pressdo; V: Valvula.
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Figura 5.2. VariacOes na eficiéncia térmica do ciclo e do titulo na saida da turbina de baixa
pressdao (BADR; O’CALLAGHAN; PROBERT, 1990).
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Figura 5.7. Fluxograma da Combinagao entre UTE e CCUS.
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6. CAPITULO VI — Anilise do Impacto Econdmico da Integracio da
tecnologia CCUS na UTE
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7. CAPITULO VII — Conclusoes Finais
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7.1 Contribuicoes da Tese

Diante das conclusdes finais, onde foi destacado o cumprimento dos objetivos propostos, assim
como as contribui¢cdes e originalidade do texto apresentado, as contribuigdes do presente
trabalho podem ser resumidas pelos seguintes itens:
» Identificag¢do da influéncia dos parametros construtivos e de operagdo no desempenho
da Absor¢ao Quimica;
* Indicacdo dos impactos das tecnologias CCUS no desempenho das UTE’s operando
com carvao nacional;
* Indicacdo do numero de UTE’s, operando com carvao nacional, que podem receber as
CCUS no Brasil;
* Apontamento dos desafios econdmicos da integracdo de CCUS e UTE’s operando
com carvao nacional;
» Quantificacdo do potencial descarbonizagdo das CCUS em cenarios presente e futuros
para UTE’s operando com carvao nacional;
* Apontamento dos efeitos da taxacdo de carbono e das politicas de incentivo na

viabilidade das CCUS integradas as UTE’s operando com carvao nacional.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em suma, todos os aportes apresentados pelo trabalho mostram que embora seja uma
atividade que contribua com o controle das emissdes provenientes das usinas geradoras, as
CCUS aqui aplicadas se tratam de tecnologias com altas despesas, principalmente de operagao,
mesmo com o atual indice de desenvolvimento tecnoldgico sendo considerado pleno (TRL 9).
Nesse sentido, diferentes abordagens devem ser consideradas a fim de viabilizar a tecnologia e
algumas abordagens sdo sugeridas:
= Analisar a aplicacdo de Hubs de CO; para trabalhar a captura de diversas fontes de carbono

em um unico sistema intermediario, diminuindo assim os custos de investimento;
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Para abordar os custos operacionais, a integragdo energética e a analise de pinch devem ser
analisadas a fim de aproveitar o calor residual das etapas de pré-tratamento, captura e
compressao;

Aplicar métodos de otimizagdo para definir o ponto 6timo da rede de troca de calor
envolvendo as etapas de pré-tratamento, captura e compressao;

Utilizar da andlise exergética avangada no sistema de captura de CO; para determinar o
limite de melhoria dos equipamentos de absor¢do e regeneragao;

Analisar a adi¢do de equipamentos auxiliares como separadores flash, inter resfriadores e
compressores a fim de aumentar a eficiéncia dos equipamentos de absor¢do e regeneracao
e quantificar a economia com utilidades que pode ser atingida;

Explorar a Utilizacdo do CO: capturado como fonte de novas receitas e maneira de
viabilizar o investimento em descarbonizagao, utilizando esse recurso como comodities que
tem como alvo de mercado aplicadores das tecnologias Power-to-X, a fim de produzir

produtos com neutralidade em carbono;

Em termos de planejamento energético e de descarbonizacdo, outras sugestdes sao

apresentadas:

Diante da extensa reserva brasileira, propde-se estudar a possibilidade da insercdo de ciclos
supercriticos e ultra supercriticos a fim de aumentar a eficiéncia da geracdo a carvao

nacional e, a partir disso, avaliar as penalidades referentes a integragao das CCUS.
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APENDICE A — INTERFACE ASPEN HYSYS® E PYTHON

Neste apéndice ¢ apresentada a interface que permite a integragao entre a linguagem de
programacio Python e os principais recursos do Aspen Hysys® v.11. A seguir, apresenta-se o
codigo que estabelece a interface entre essas duas ferramentas permitiu a execugdo das

principais analises discutidas ao longo do Capitulo 1V:

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import os

import win32com.client as win32

hy filename = 'MODELO PARA SIMULACAO.hsc'
hy visible =1

defhy Dist Col Object(Problem, *varargin):

hy filename = Problem.hy_filename
hy visible = Problem.hy_visible

# 01 — Caminho para Acessar o arquivo Aspen Hysys File
hyFilePath = os.path.abspath(hy_filename)

# 02 — Inicializar o aplicativo Aspen Hysys
print(' # Connecting to the Aspen Hysys App ... ")
HyApp = win32.Dispatch("HYSYS.Application')

# 03 — Abrir o Arquivo da Simulacao
HyCase = HyApp.SimulationCases.Open(hyFilePath)
HyCase = HyApp.ActiveDocument

# 04 — Definir como visivel o ambiente do Aspen Hysys
#HyCase.Visible = hy visible

# 05 — Imprimir o nome do arquivo aberto pelo aplicativo Aspen Hysys
#HySysFile = HyCase.Title.Value

print(" ")

print('HySys File: ---------- ', HySysFile)

# 06 — Imprimir o nome do pacote utilizado na simulagdo

package name = HyCase.Flowsheet.FluidPackage.PropertyPackageName
print('"HySys Fluid Package: --- ', package name)

print(" ")
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# 07 — Acesso as Principais Funcionalidades do Aspen Hysys

HySolver = HyCase.Solver # Acesso ao Solver do Aspen Hysys
HyFlowsheet =~ = HyCase.Flowsheet # Acesso ao Fluxograma da Simulagao
HyOperations = HyCase.Flowsheet.Operations # Acesso as Operagoes Unitarias

HyMaterialStream = HyCase.Flowsheet.MaterialStreams # Acesso aos fluxos materiais
HyEnergyStream = HyCase.Flowsheet.EnergyStreams  # Acesso aos fluxos energéticos

# 08 — Acesso aos Principais Objetos do Aspen Hysys
# RESFRIADOR
Cooler Name = 'RESFRIADOR'
class COOLER:
pass
COOLER.CoolerOp = HyOperations.Item(Cooler Name)

# TROCADOR DE CALOR
CrossHE Name = "TROCADOR DE CALOR'
class CHE:

pass

CHE.HeatExchanger = HyOperations.Item(CrossHE Name)

# ABSORVEDOR
Abs Name ='ABSORVEDOR!'
class Absorber:
pass
Absorber.Column = HyOperations.Item(Abs Name)

Absorber.ColumnFlowsheet = Absorber.Column.ColumnFlowsheet
Absorber.Specifications = Absorber.ColumnFlowsheet.Specifications
Absorber.Operations = Absorber.ColumnFlowsheet.Operations
Absorber.FeedStreams = Absorber.ColumnFlowsheet.FeedStreams

# REGENERADOR
Column_Name ='STRIPPER'#HyOperations.Names[0]
class DistColumn:

pass
DistColumn.Column = HyOperations.Item(Column_Name)
DistColumn.ColumnFlowsheet = DistColumn.Column.ColumnFlowsheet
DistColumn.Operations = DistColumn.ColumnFlowsheet.Operations

DistColumn.Specifications = DistColumn.ColumnFlowsheet.Specifications
DistColumn.FeedStreams = DistColumn.ColumnFlowsheet.FeedStreams
DistColumn.Main_TS = DistColumn.ColumnFlowsheet.Operations.Item('Main Tower")
DistColumn.Reb = DistColumn.ColumnFlowsheet.Operations.Item('Reboiler')
DistColumn.Cond = DistColumn.ColumnFlowsheet.Operations.Item('Condenser')

# PLANILHAS DE CONTROLE
class AMINECtrl:
pass
AMINECtrl.SpreadsheetOp = HyOperations.Item('"Amine Ctrl')
AMINECtrl.Flowsheet = AMINECtrl.SpreadsheetOp.Flowsheet
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# FLUXOS MATERIAIS
class MaterialStream:

pass
MaterialStream.Leanln = HyMaterialStream.Item('S1-SOLVENT")
MaterialStream.FlueGas = HyMaterialStream.Item('S2-EXH GAS')
MaterialStream.RichOut = HyMaterialStream.Item('S3-AMR")
MaterialStream.SweetGas = HyMaterialStream.Item('Sweet Gas')
MaterialStream.PumpOut = HyMaterialStream.Item('S4-AMR")
MaterialStream.Feed =~ = HyMaterialStream.Item('S5-AMR")
MaterialStream.Distillate = HyMaterialStream.Item('S7-CO2GAS")
MaterialStream.Bottoms = HyMaterialStream.Item('S8-AML")
MaterialStream.LeanHeat = HyMaterialStream.Item('S9-AML")
MaterialStream.LeanLow = HyMaterialStream.Item('S10-AML")
MaterialStream.FinalLean = HyMaterialStream.Item('S11-AML")
MaterialStream.MUW = HyMaterialStream.Item('MakeUp Water")
MaterialStream.MEA = HyMaterialStream.Item('MakeUp Amine')

# FLUXOS ENERGETICOS
class EnergyStream:

pass
EnergyStream.Qreb = HyEnergyStream.Item('Q-REB")
EnergyStream.Qcond = HyEnergyStream.Item('Q-COND")
EnergyStream.Qcooler = HyEnergyStream.Item('Q-COOL")
EnergyStream. Wpump = HyEnergyStream.Item("W-PUMP")

# 09 - DECLARACAO DOS OBJETOS

class HyObject:

pass
HyObject. HyApp = HyApp
HyObject.HyCase = HyCase
HyObject. COOLER = COOLER
HyObject.CHE = CHE
HyObject.SPSHT = SPSHT

HyObject. AMINECtrl = AMINECtrl
HyObject.DistColumn = DistColumn
HyObject.Absorber =~ = Absorber
HyObject.MaterialStream = MaterialStream
HyObject.EnergyStream = EnergyStream
HyObject.HySolver =~ = HySolver

HyObject.folder paht =hy beswt solution FilePath[0:-len(hy best model filename)]

print( '# Aspen Hysys - Python Interface has been Established....")
return(HyObject)
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APENDICE B — CODIGO LATIN HYPERCUBE SAMPLING

Neste apéndice ¢ apresentado o codigo, na linguagem de programacao Python, para
aplicagdo do Latin Hypercube Sampling para a elaboracdo da andlise dos sistemas de

Captura de CO» apresentada no Capitulo I'V:

import subprocess
import pandas as pd
import numpy as np
import chaospy

def create decision_samples(input_range, input range discrete, columns, decision_var,
decision var discrete=[], sample size=1, sample method="random', rounding = 7):

if len(input_range) == len(decision_var):
inputs = pd.DataFrame(input_range, columns=columns,
index=[decision_var])
samples = pd.DataFrame()
if sample_method == "sobol":
i=0
for variable in decision_var:
min_s = (inputs.loc[variable, 'Min']).values
max_s = inputs.loc[variable, 'Max'].values
distribution = chaospy.J(chaospy.Uniform(min_s, max_s))
np.random.seed(1992)
samplesSobol = distribution.sample(sample_size, rule="sobol")
if type(rounding) == list:
samplesSobol = (np.around(samplesSobol, rounding|[i]))
else:
samplesSobol = (np.around(samplesSobol, rounding))
samples|variable] = samplesSobol
=i+l
elif sample method == "lhs'":
# Latin Hypercube Sampling
np.random.seed(1992)
lhs = chaospy.create latin _hypercube samples(order=sample_size,
dim=len(decision_var)).round(4).transpose()
for i in range(len(decision_var)):
sample lhs = [x * (input range[i][1] - input range[i][0]) +
input_range[i][0] for x in lhs[:, 1]]
if type(rounding) == list:
sample_lhs = (np.around(sample_lhs, rounding[i]))
else:
sample_lhs = (np.around(sample_lhs, rounding))
samples[decision_var[i]] = sample lhs
else:
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for variable in decision_var:
samples|variable] = np.random.uniform(inputs.loc[variable, 'Min'],
inputs.loc[variable, 'Max'], sample_size)

else:
raise Exception("input range length needs to be same as decision var
length")
return samples

def generate parameters(n=1000, changing="all', output file='samples]l.csv'):

# PRODUZ ‘n’ CENARIOS E SALVA OS PARAMETROS NO ARQUIVO
DE SAIDA

# NOME E INTERVALO DAS VARIAVEIS
decision var = [
'FG_CO2_content',
"Temperature _absorber’',
"Temperature_stripper’,
'Diameter_absorber’,
'Diameter_stripper’,
"Tray_absorber’,
"Tray_stripper']

if changing == "all":
input_range = [

[9, 25],
[40, 601,
[90, 105],
[15, 20],
[5, 15],
[0.6096, 1.25],
[0.6096, 1.80]

]
rounding = [1,0,0,1,1,1,1]

decision var_ discrete = None
input_range discrete = None

samples = create decision_samples(input range, input range discrete,
['Min', 'Max'], decision_var,
decision_var_discrete, n, 'lhs', rounding)
samples.to_csv(output_file, index=False)

if name ==' main "
generate parameters()
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APENDICE C — CODIGO PARA O RANQUEAMENTO TOPSIS

Neste apéndice ¢ apresentado o codigo, na linguagem de programacao Python, para
aplicagdo do método de tomada de decisdio TOPSIS para a elaboracdo da analise

apresentada no Capitulo I'V:

# A FUNCAO Normalize RECEBE OS CRITERIOS, O NUMERO DE CRITERIOS
E OS PESOS UTILIZADOS. COM ISSO, NORMALIZA E PONDERA OS
VALORES DE DECISAO

def Normalize(dataset, nCol, weights):
for 1 in range(0, nCol):
temp =0
# Calculating Root of Sum of squares of a particular column
for j in range(len(dataset)):
temp = temp + dataset.iloc[j, 1]**2
temp = temp**0.5
# Weighted Normalizing a element
for j in range(len(dataset)):
dataset.iat[j, 1] = (dataset.iloc[j, i] / temp)*weights[i-1]
print(dataset)
return dataset

# A FUNCAO Calc_Values CALCULA OS CENARIOS IDEAIS (MELHOR E
PIOR)

def Calc_Values(dataset, nCol, impact):
p_sln = (dataset.max().values)[1:]
n_sln = (dataset.min().values)[1:]
for 1 in range(1, nCol):
if impact[i-1] =="-":
p_sIn[i-1], n_sIn[i-1] =n_sIn[i-1], p_sIn[i-1]
return p_sln, n_sln

# A FUNCAO topsis_pipy CALCULA O TOPSIS SCORE E RANQUEIA OS
CENARIOS AVALIADOS.

def topsis_pipy(temp_dataset, dataset, nCol, weights, impact):
# normalizing the array
temp_dataset = Normalize(temp_dataset, nCol, weights)

# Calculating positive and negative values
p_sln, n_sln = Calc_Values(temp_dataset, nCol, impact)

# calculating topsis score
# print(" Generating Score and Rank...\n")
score = []
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for i in range(len(temp_dataset)):
temp p, temp n=0,0
for j in range(1, nCol):
temp_p =temp p + (p_sIn[j-1] - temp_dataset.iloc[i, j])**2
temp n=temp n+ (n_sln[j-1] - temp_dataset.iloc[i, j])**2
temp_p, temp_n =temp_ p**0.5, temp n**0.5
score.append(temp n/(temp p + temp n))
dataset['Topsis Score'] = score

# calculating the rank according to topsis score

dataset['Rank'] = (dataset[ Topsis Score'].rank(
method='max’, ascending=False))

dataset = dataset.astype({"Rank": int})

# Writing the csv

# print(" Writing Result to CSV...\n")

#dataset.to_csv(sys.argv[4], index=False)
print(" Successfully Terminated")
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