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RESUMO

As maiores restricoes ambientais impostas por autoridades de todo o mundo, no sentido de
buscar a reducdo dos niveis de emissdes de poluentes, bem como a crescente escassez de re-
cursos minerais como o petréleo, impde a alguns paises a real necessidade de investir em no-
vas tecnologias que melhor aproveitem os recursos disponiveis com menos agressao ao meio
ambiente aliado a maior geracdo de receita. Nesse sentido a tecnologia IGCC — Integrated
Gasification Combined Cycle € apresentada como uma possibilidade para atingir estes objeti-
vos, inclusive para paises como o Brasil que dispde de grandes reservas petroliferas e que tem
a necessidade de aumentar a producao de insumos como hidrogénio, vapor e energia elétrica.
Este trabalho apresenta uma breve revisao da bibliografia sobre o refino de petréleo, sobre a
gaseificac@o dos residuos provenientes do refino e sobre a tecnologia IGCC em seus aspectos
gerais, abordando os principais componentes do sistema e como esta tecnologia pode ser utili-
zada em uma planta de refino. Na sequéncia, as aplicacdes da tecnologia IGCC sdo exemplifi-
cadas com trés exemplos reais em funcionamento no mundo. A refinaria do vale do Paraiba €
utilizada como estudo de caso para a implantacdo de uma planta IGCC, utilizando 100% do
coque verde de petréleo produzido como matéria prima para a gaseificagdo, tendo como obje-
tivo a producdo exclusiva de energia elétrica para a geracdo de dividendos a refinaria. A andli-
se termodindmica da planta apresentou eficiéncia liquida na producgdo de eletricidade de 41,2%
com capacidade de produgao de 260 MW. A anélise econdmica da planta constatou um custo
de investimento especifico de US$ 2719,2/kW. Para o célculo do custo de produgdo de ener-
gia, a andlise levou em consideracio os precos definidos pela ONS e comercializadas na Ca-
mara de Comercializacdo de Energia Elétrica. Constatou-se que a andlise de viabilidade eco-
ndmica deve levar em consideracdo diversas premissas como cotagao da matéria prima, cota-
cdo do ddlar americano e preco da energia elétrica. Para o valor médio da energia comerciali-
zada na regido sudeste para o periodo de 2017 a 2019 o sistema nao € vidvel economicamente.
A viabilidade econdmica € atingida no cendrio B, onde o preco da energia elétrica é de
USS$ 0,109/kWh. Neste caso, ainda com o coque na cotagdo de US$ 120/t, o empreendimento

obtém ganho financeiro ap6s 8 anos de operagao.

PALAVRAS-CHAVE: IGCC. Gaseificacdo. Coque verde de petréleo. Ciclo combinado.



ABSTRACT

The greater environmental restrictions imposed by authorities around the world, in the sense
of seeking to reduce levels of pollutant emissions, as well as the growing scarcity of mineral
resources such as oil, impose on some countries the real need to invest in new technologies
that best utilize available resources with less aggression to the environment combined with
greater revenue generation. In this sense the Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC)
technology is presented as a possibility to achieve these objectives, including for countries
such as Brazil that has large oil reserves and that has the need to increase its production of
inputs such as hydrogen, steam and electricity. This paper presents a brief review of the
literature on oil refining, gasification of waste from refining and IGCC technology in its
general aspects, addressing the main components of the system and how this technology can
be used in a refining plant. Following, the applications of the IGCC technology are
exemplified with three real examples in operation in the world. The Paraiba Valley Refinery is
used as a case study for the implementation of an IGCC plant, using 100% of the Petcoke
produced as a raw material for gasification, with the objective of producing exclusively
electric energy for generation of dividends to the refinery. The thermodynamic analysis of the
plant presented net efficiency in electricity production of 41,2% with a production capacity of
260 MW. The economic analysis of the plant found a specific investment cost of
USS$ 2719,2/kW. For the calculation of the cost of energy production, the analysis took into
account the prices defined by ONS and marketed in the Electric Energy Trading Chamber. It
was verified that the economic viability analysis should take into account several assumptions
such as raw material quotation, US dollar quotation and electric energy price. For the average
value of energy traded in the southeast region for the period from 2017 to 2019 the system is
not economically viable. Economic viability is achieved in scenario B, where the price of
electricity is US$ 0,109/kWh. In this case, even with coke at US$ 120/t, the venture gets

financial gain after 8 years of operation.

KEYWORDS: IGCC. Gasification. Petcoke. Combined cycle.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A busca pelo desenvolvimento de tecnologias que aproveitem melhor os recursos
disponiveis, e que ao mesmo tempo, correspondam as expectativas de compromissos
internacionais firmados para a reducdo de gases do efeito estufa tem como principais
motivagdes: a redugdo da oferta disponivel de recursos energéticos dos quais alguns paises
ndo tém disponibilidade imediata como o carvdo mineral e o petréleo (ABAS, KALAIR e
KHAN, 2015); o crescente aumento na demanda de energia elétrica (LIU, NI, et al., 2007); as
maiores restricdes ambientais por parte das autoridades competentes e a preocupagdo com o
aquecimento global (GHARALIE, JOBSON, et al., 2013).

E nesse contexto em que a tecnologia de gaseificacio integrada 2 ciclos combinados
(IGCC) surge como uma via alternativa para o incremento da oferta de energia elétrica por
meio do aproveitamento de residuos seja de origem féssil como o carvao mineral ou de
origem bioldgica como a biomassa.

A tecnologia IGCC € o acronimo para Integrated Gasification Combined Cycle. Esta
tecnologia consiste na produ¢do de um gds de sintese a partir da oxidacdo incompleta de
alguma matéria prima. O produto da gaseificacdo, o gis de sintese bruto, é tratado para a
remog¢ao de material particulado e contaminantes como o enxofre e mercurio, e entdo €
utilizado como combustivel para a producdo de energia elétrica e vapor em um ciclo
combinado. Além disso, o gds de sintese pode ser utilizado para a produ¢do de hidrogénio e
outros compostos quimicos para a industria como metanol e amonia (CORMOS, 2017).

Apesar de a tecnologia IGCC ser explorada hd algumas décadas, ela ainda ndo é uma
tecnologia consolidada no mercado, e, portanto, possui custo elevado de investimento. No
entanto, com o aumento dos precos de commodities tradicionais como o petréleo, carvdo e o
gds natural, a sua viabilidade econdmica € possivel. Além disso, paises onde houve avango na
legislagdo ambiental, a tecnologia IGCC se torna muito atrativa, ja que esta permite a captura
de carbono pré-combustado e, neste caso, torna a tecnologia IGCC mais barata e mais simples
que sistemas com captura pés-combustio (AHMED, ZAHID e HAN, 2015).

Diversos pesquisadores tem procurado estudar os aspectos técnicos € econdmicos de
sistemas IGCC que utilizam biomassa como matéria prima. No Brasil, estudos recentes como
o de Diniz (2014) e Rey (2018), comprovaram a viabilidade da incorporacdo de

gaseificadores de bagaco cana de agucar a ciclos combinados para producdo de energia
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elétrica e vapor na industria sucroalcoeira.

Outros pesquisadores compararam a eficiéncia energética de sistemas IGCC a carvao
mineral com sistemas de gaseificacdo de coque em diferentes propor¢cdes como Muda e
Boorsoh (2013) e Lee et. al. (2010) ou entdo estudando a co-gaseificacdo do coque com
biomassa como Nemanova et. al. (2014).

Dentre diversos tipos de matéria prima, o coque verde de petréleo tem se destacado no
cendrio de gaseificacdo para a producdo de energia. Sendo um subproduto do processo de
refino do petréleo, o coque é uma matéria prima barata, com alto conteido de carbono, baixo
conteddo de cinzas e poder calorifico superior ao do carvao mineral (LIU, XUE e XU, 2016).

Tradicionalmente, o coque verde de petréleo possui aplicagdes na industria de
fabricacdo de cimento, sobre tudo com as altas taxas de crescimento dos paises emergentes
como India, China, México e Brasil. Mas também possui aplicacdes em usinas de energia,
tijolo e vidro, fundi¢des, aco, papel e celulose (SAVANT, 2018).

Embora tdo poluente quando o carvao mineral quando queimado diretamente em fornos
e caldeiras, o coque como matéria prima tem tido destaque na aplicacdo em sistemas IGCC
em refinarias de petréleo. A gaseificacdo do coque permite a producdo de energia elétrica e
diversos insumos para a atividade do refino de forma eficiente, econdmica e ambientalmente

segura (MURTHY, SAWARKAT, et al., 2014).

1.2 JUSTIFICATIVA

Com a descoberta do pré-sal, a utilizacdo dos combustiveis fosseis se tornou uma
questdo estratégica para o pais, que projeta grande parte do seu desenvolvimento no setor de
6leo e gés. No ano de 2018, o pais produziu um total de 4.658.572 m3 de coque. Desse total, a
Refinaria Henrique Lage — REVAP foi responsavel por 12,65% (ANP, 2019).

Atualmente o coque tem sido visto como uma matéria prima de grande potencial para a
producdo de gis de sintese em detrimento da sua queima em caldeiras. Em especial, em
sistemas IGCC associados as refinarias de petréleo, de forma a agregar valor ao residuo
gerado, produzindo insumos como hidrogénio, vapor, energia elétrica, amdnia dentre outros
produtos quimicos. Além disso, a gaseificacdo do coque em sistemas IGCC em refinarias
resolveria boa parte do problema da disposicdo de residuos produzidos no refino
(FURIMSKY, 1999).

Existem diversas plantas IGCC que gaseificam coque de petréleo para a producdo de

energia elétrica. Dentre elas podem-se citar as plantas de UBE City CO Plant (Japao), Wabash
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River Energy e Coffeyville Syngas Plant (EUA) e outras que utilizam o coque de maneira
combinada com outra matéria prima como a planta de Tampa Polk e Lima Energy (EUA) e
Puertollano (Espanha). (MURTHY, SAWARKAT, et al., 2014).

Ainda ndo existem no Brasil plantas IGCC para gaseificagcdo do coque produzido nas
refinarias. O estudo do processo de gaseificagdo do coque para investigar a viabilidade técnica
e econdmica na produgdo de energia elétrica através da sua integracdo a um ciclo combinado
podera contribuir para a existéncia de uma rota alternativa na producao de energia sustentdvel,
diversificando a matriz energética nacional e aperfeicoando o aproveitamento dos recursos

disponiveis de forma rentdvel ao produtor.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo principal propor um sistema IGCC para a producio de
energia elétrica a partir da gaseificacdo da totalidade do coque verde de petréleo produzido na
REVAP e assim estudar a sua viabilidade técnica e econdmica como via alternativa para o

incremento da oferta de eletricidade no setor elétrico nacional.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Pesquisar sobre o processo de refino, avaliar quais os residuos gerados e como os sis-
temas IGCC podem contribuir para a otimizacao dos processos e geracdo de valor nas
refinarias.

* Realizar um estudo sobre o tema da gaseificacdo e de sistemas IGCC com enfoque
tedrico, avaliando o estado da arte dessa tecnologia na producdo de energia.

* Propor para o caso especifico de uma refinaria brasileira a implantagao de uma planta
IGCC utilizando como matéria prima o coque produzido, avaliando os seus aspectos
termodinamicos.

* Estudar a viabilidade econdmica do empreendimento, levando em consideragdo a atual
cotacdo do dolar, o prego da energia elétrica determinado pelo Operador Nacional do
Sistema - ONS e o preco de venda do coque em trés valores distintos, levando em

consideragdo o custo especifico da energia produzida.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de dissertagdo foi dividido em sete capitulos. Dos quais:

O Capitulo 1 € o capitulo introdutério que traz o leitor ao contexto da proposta de
gaseificacdo do coque para a producdo de energia elétrica, explicitando os objetivos do
trabalho bem como a sua motivacao.

O capitulo 2 é dedicado a um panorama da questdo da utilizacdio dos combustiveis
fosseis no Brasil, a sua atual situac@o energética e uma breve descricao sobre os processos de
refino de petréleo.

No capitulo 3 a teoria da gaseificagdo € abordada de maneira sucinta, mostrando as
tecnologias de gaseificacdo e tipos de residuos para a producao do gés de sintese no caso da
industria de refino.

O capitulo 4 aborda de forma mais especifica a tecnologia IGCC na indstria do refino e
ilustra alguns exemplos reais de sistemas instalados ao redor do mundo, citando inclusive
alguns projetos futuros.

Os capitulos 5 e 6 sdo dedicados as andlises termodindmica e econdmica do sistema
IGCC proposto. Neles serdo explicitados os resultados dos estudos do ponto de vista de
eficiéncia energética e também, discutida a sua viabilidade econdmica frente ao cendrio
energético nacional.

O capitulo 7 é o capitulo conclusivo do trabalho onde se exibem as conclusdes dos
principais pontos do trabalho e onde serdo propostos trabalhos futuros que complementem a

analise do tema escolhido.
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7 CONCLUSOES

A revisdo bibliografica proporcionou o entendimento de que a tecnologia de
gaseificacdo ja possui maturidade técnica para a sua aplicacdo ao coque de petréleo na
indastria do refino de petréleo que, apesar de subutilizada no Brasil, pode contribuir
significativamente para a producdo de diversos insumos da industria, em especial a de
fertilizantes nitrogenados e hidrogénio.

Quanto aos sistemas IGCC, pode-se dizer que a tecnologia ainda estd em fase de
desenvolvimento, caminhando na dire¢do da maturidade do ponto de vista energético e
econOmico, visto que o seu alto custo de implantacao é um fator limitante a entrada de novos
empreendimentos comerciais. Observou-se que diversos estudos dedicam-se ao
aprimoramento dos sistemas, aumentando os niveis de integracdo de forma atingir uma
eficiéncia energética compardvel aos sistemas NGCC.

Com o desenvolvimento da andlise termodinamica observou-se que a modelagem dos
calculos apresentada comprovou que o coque como matéria prima para gaseificacdo € uma
possibilidade vidvel para a producdo de energia elétrica, atingindo um rendimento global de
41,2%, estando em linha com outros estudos similares de gaseificacio de coque com
gaseificadores de fluxo arrastado, inclusive, simulados computacionalmente. Além disso, o
sistema proposto proporciona flexibilidade operacional operando com quatro turbinas a gés.

A eficiéncia energética global de 41,2% foi conseguida através da recuperacao do calor
sensivel do gds de sintese bruto que gerou 28,3% de todo o vapor produzido no sistema. Sem
este aproveitamento a eficiéncia global do sistema cairia em 5,45%. Também houve um ganho
de eficiéncia significativo quando se optou pela integracdo da ASU com as turbinas a gas,
onde se economizou 17MW de consumo sobre a producao da planta.

O sistema foi designado para a produgdo exclusiva de energia elétrica devido ao fato de
que no caso estudado, a refinaria ndo necessita € ndo projeta aumento da demanda de
hidrogénio para a producdo de combustiveis derivados. Se fosse este o caso, a gaseificacdo do
coque seria capaz de suprir a planta com até 4,76 t/h considerando uma capacidade de
recuperagdo de hidrogénio de 90%.

Para a andlise econdmica primeiramente foram levantados os custos de investimentos
para todo o sistema através dos valores em ddlar americano corrigidos pela inflagdo desde o
periodo de origem da referéncia. Constatou-se que o custo de investimento especifico do

sistema foi de US$ 2719,2/kW. Este custo de investimento encontra-se em linha com outros
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estudos sobre empreendimentos similares.

Em seguida, estudou-se o mercado de energia elétrica, onde os precos sdo definidos
pelo ONS baseados em estudos e previsdes com auxilio de modelos computacionais como
NEWAVE e DECOMP. Com a andlise viu-se que existe grande flutuagdo nos precos da
energia elétrica, o que dificulta a andlise. Isso se deve ao fato do regime de chuvas que afetam
diretamente a producdo de energia pelas usinas hidrelétricas que reduzem o prego final.
Baseado em trés valores distintos para o preco de venda do coque, viu-se que viabilidade
econdmica do projeto é fortemente influenciada pelo valor da energia elétrica negociado na
camara de comercializacdo de energia e pela cotacdo do dolar americano, sendo o preco do
coque menos importante.

Considerando uma taxa de juros de 8% produziram-se graficos para andlise comparativa
do custo de produg¢dao com o valor médio de mercado da energia elétrica praticado entre o
periodo de 2017 a 2019 para a regido Sudeste/Centro-oeste. A andlise grafica da Figura 35
mostra que para o preco atual de venda do coque (120,00US$/t), o custo da produgdo de
energia tende a se estabilizar em US$ 0,083/kW.

Em seguida optou-se por analisar dois cendrios distintos de tarifas de energia elétrica. A
andlise mostra que para a tarifa média semestral de 2017 a 2019, isto €, US$ 0,065/kWh, o
sistema nio € viavel economicamente. No entanto, com a tarifa média semestral de
USS$ 0,109/kWh, tal como praticada no segundo semestre de 2017, o sistema IGCC apresenta
ganho financeiro apds 8 anos de operacdo, mostrando que nestas condicdes o sistema € vidvel
economicamente.

Finalmente, como sugestdo para trabalhos futuros, espera-se que o sistema IGCC
proposto tenha uma andlise ambiental que avalie sua eficiéncia ambiental, onde sejam
medidos seus niveis de emissdes de CO, para atmosfera, com e sem sistema de captura de
carbono, emissdes de material particulado, NO,e niveis de emissdes de SO,, que avaliaria a
eficiéncia do sistema de remog¢do de enxofre da unidade.

Além disso, sugere-se a avaliagdo do sistema para o fornecimento de hidrogénio, em

comparagdo com a reforma a vapor do gés natural.
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