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SANTOS, C. F. P. Analise Termoeconomica e Eficiéncia Ecolégica de uma Termoelétrica
com Absorcao Quimica de CO,. 2016. 90f. Dissertacio (Mestrado em Engenharia
Mecéanica) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratinguetd, 2016.

RESUMO

A geracdo de energia elétrica em usinas termoelétricas de ciclo combinado tem se
mostrado muito importante para o Brasil apesar de operar com custo maior do que a geracao
através de hidroelétricas. Neste trabalho, foram realizadas analises termoeconomica €
ecoldgica, baseadas nos principios da Termodindmica (energia e exergia), aplicados em usina
termoelétrica de ciclo combinado de 500 MW.

Para este trabalho foram consideradas duas configuracdes para a planta: a primeira
configuragdo € a padrdo (sem considerar equipamento de reducdo de emissdo de CO,), e a
segunda que considera a implementacdo do processo de captura, armazenamento e
compressao de CO, (CAC).

O principal objetivo do trabalho é estudar e comparara as diferengas nas efici€ncias
termodindmicas e ecologicas da planta (operando nas duas condi¢des) e as alteragdes nos

custos de producdo de energia elétrica gerada, em vista da instalacdo do processo de CAC.

PALAVRAS-CHAVE: Termoelétrica. Termoconomia. Eficiéncia Ecolégica. Captura e

Armazenamento de Carbono.



SANTOS, C. F. P. Thermoeconomic Analysis and Ecological Efficiency of a
Thermoelectric Power Plant with Chemical Absorption of CO,. 2016. 90p. Dissertation
(Master in Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

The Electric Power Generation in combined cycle power plants has been very important
for Brazil despite having a higher cost than the generation through hydropower plants. In this
work, there were performed thermeconomical and ecological analyzes, based on
thermodynamic principles (energy and exergy) in a 500 MW combined cycle power plant.

For this work there were considered two settings for this plant: first a standard
configuration (without to consider equipments for CO, emission reduction), and the second
considering the implementation of a process of capture, storage and compression of carbon
dioxide (CSC).

The main objective of this analysis is to study and compare the differences in
thermodynamic and ecological efficiencies (operating in both conditions) and the alterations

in the electrical energy cost, in view of the installation of the CSC process.

KEYWORDS: Thermoelectric. Thermoeconomy. Ecological efficiency. Carbon Capture and

Storage.



1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Alternativas energéticas que substituam ou complementem as fontes nao renovaveis de
energia primdaria no mercado de geracdo t€m sido alvo de pesquisas para solucionar o déficit
energético mundial e o superdvit de emissdes de gases de efeito estufa. Porém os altos custos
de implantacdo e baixos valores de eficiéncia energética tém motivado os pesquisadores a
reavaliarem essas alternativas a fim de atenuar ou eliminar esses problemas.

O uso de termoelétricas operando em ciclo combinado ¢ um dos caminhos para um
uso eficiente de recursos limitados como os combustiveis fésseis. Nestas plantas, os
combustiveis s@o utilizados para geragdao de energia elétrica em uma combinacdo dos ciclos
brayton e rankine trabalhando em regime de cogeracdo, obtendo assim uma maior eficiéncia
termodindmica do que ciclos convencionais. Para a avaliacdo da eficiéncia das usinas em
ciclo combinado, podem-se utilizar diferentes métodos de andlise, desde aplicacdes da
Primeira Lei da Termodinamica no sistema até andlises pela Segunda Lei nestas plantas para
calculos de taxas de destruicdo de exergia e eficiéncias exergéticas em cada componente da
planta.

O gas natural € a fonte primdria de energia menos poluente entre os combustiveis
fosseis. Embora considerado, em grande parte, um produto residual da produgdo de petrdleo,
o uso do gds natural vem apresentando, atualmente, um constante aumento na demanda em
todo o mundo. Como € um combustivel abundante, economicamente vidvel e menos poluente,
o gés natural faz sentido para as econdomias em desenvolvimento em busca de novas fontes de

energia.



O diéxido de carbono € considerado um dos principais contribuintes para o efeito
estufa e é emitido em diversas atividades antropogénicas, dentre elas a geracdo de energia,
justificando assim estudos de técnicas e métodos para contencdo desses poluentes.

A captura de CO;, em usinas geradoras de energia é baseada na separacdo do carbono
do combustivel ou dos gases de escape. O método utilizado neste trabalho ¢ um método de
p6s-combustdo, pois absorve o CO; apds a queima do combustivel. Este método se chama
absor¢do quimica. Para captura de CO, com tecnologias de pds-combustdo em uma usina a
gds natural, a absor¢do quimica com a utilizagao de solu¢des de amina € a tecnologia com o
menor prazo de retorno financeiro, de acordo com o relatério da Agéncia Internacional de
Energia (2005), pois tem uma taxa de seletividade alta o que faz ndo ser necessario taxas
relativamente altas de diéxido de carbono.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este dissertacao € dividida em sete capitulos, conforme se descreve a seguir:

No Primeiro Capitulo apresentam-se as consideracoes iniciais, delimitacao, estrutura e
objetivos do trabalho.

No Segundo Capitulo fez-se uma revisdo bibliografica sobre termoelétricas, ciclo
combinado, sistemas de absor¢cao de CO,, eficiéncia ecoldgica e termoeconomia.

No Terceiro Capitulo explicassem-se as metodologias empregadas para a andlise
termodindmica (energética e exergética).

No Quarto Capitulo explicasse-se a metodologia empregada para a andlise da
eficiéncia ecoldgica da planta estudada.

No Quinto Capitulo explicasse-se a metodologia empregada para a andlise

termoecondmica.



No Sexto Capitulo apresentam-se os resultados, os quais sdo utilizados para
comparacdo entre as emissdes, eficiéncias ecoldgicas e dos custos da energia elétrica
produzida nas duas configuragdes de plantas termelétricas consideradas.

No Sétimo Capitulo conclui-se com os aspectos de viabilidade técnica, econdmica e
ecoldgica do emprego da tecnologia de absor¢ao de CO; na termoelétrica estudada.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € estudar a viabilidade da incorpora¢do de uma tecnologia de
absor¢do quimica de CO, associada a uma termoelétrica a gds natural operando em ciclo

combinado, realizando uma analise termodinimica e termoeconOmica, além de calcular a

eficiéncia ecoldgica da planta sem e com a incorporagdo desta tecnologia de absorc¢ao.

Sao objetivos especificos:

a. Efetuar andlise termodinamica baseando-se na Primeira e Segunda Lei da Termodinamica
a fim de comparar a queda de eficiéncia numa planta termoelétrica com ciclo de absor¢ao
quimica de CO; utilizando monoetanolamina (MEA) como solvente.

b. Efetuar andlise de eficiéncia ecoldgica baseada nas eficiéncias energéticas das
configuragdes propostas, tendo por objetivo comparar os valores finais de emissoes
poluentes e efici€ncia ecolégica numa usina termoelétrica de ciclo combinado sem e com
ciclo de absor¢do quimica de CO,, avaliando a influéncia do uso dessa tecnologia na
eficiéncia energética da planta apesar da reducao de emissdes poluentes.

c. Efetuar andlise termoecondmica das configuracdes propostas, comparando os valores
finais do preco da energia elétrica numa usina termoelétrica de ciclo combinado sem e
com ciclo de absor¢dao quimica de CO,, avaliando o impacto nos custos de geragcdao de

energia elétrica e calor, considerando também créditos de carbono.

10



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Andlise energética

A Primeira Lei da Termodinamica € uma versido da lei da conservacdo da energia,
adaptada para sistemas termodinamicos. A lei da conservagdo da energia afirma que a energia
total de um sistema isolado é constante; energia pode ser transformada de uma forma para
outra, mas ndo pode ser criada ou destruida. A primeira lei € muitas vezes formulada
indicando que a alteragdo na energia interna de um sistema fechado é igual a quantidade de
calor fornecido para o sistema subtraindo-se a quantidade de trabalho realizado pelo sistema
no seu ambiente.

A Primeira Lei da Termodinamica para um volume de controle em regime permanente

€ expressa na Eq. (2.1).

: A . Vozut . Vl%l
Q-W= Moyt - hout +T+g'Zout - Mip - hin +7+g “Zin (2.1)
in

out

Desconsideram-se as energias cinética e potencial na maioria das aplica¢Oes praticas,

sendo que a equagdo anterior pode ser reescrita na forma apresentada na Eq. (2.2).

Q -W = Z Moyt * Rour — Z My * i (2.2)

out in

As entalpias e entropias especificas podem ser determinadas através das tabelas
termodindmicas encontradas em livros de termodindmica bdsica. Para o caso dos gases
nobres, a variagdo de entalpia pode ser calculada a partir da Eq. (2.3), a qual se baseia na

temperatura e calor especifico.

Tout
Ah = Cp (T)dT (2.3)

Tin
Calor especifico sob uma pressao constante ¢ uma propriedade intensiva que define a
variacdo de temperatura de determinada substancia ao receber determinada quantidade de
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calor. Também € chamado de capacidade térmica massica e pode ser determinada a partir do

polindmio de ajuste expressado na Eq. (2.4).

o+ G () + G (o )ZC (o )3 2.4
% =% T 7000/ " “2 " \T000 3"\1000 '

O termo ‘T’ dessa equacgdo € dado na unidade de medida Kelvin [K].
Os coeficientes utilizados na Eq. (2.4) para determinacao do calor especifico dos gases
presentes neste estudo sdo determinados na Tab. 2.1.

Tab. 2.1 - Coeficientes para calculo do calor especifico de gases perfeitos (Fonte: adaptado de
Moran e Shapiro, 2010).

Gas C() C1 C2 C3
Metano 1,20 3,25 0,75 -0,71
Etano 0,18 5,92 2,31 0,29
Propano -0,096 6,95 -3,60 0,73
Butano 0,163 5,70 -1,906 -9,049
Oxigénio 0,88 -0,0001 0,54 -0,33
Nitrogénio 1,11 -0,48 -096 -042
Agua (2) 1,79 0,107 0,586 -0,20

Diéxido de Carbono 0,45 1,67 -1,27 0,39

2.2. Andlise exergética

Segundo Kotas (2012), exergia € o trabalho maximo que pode ser obtido através do
processo mais adequado de um sistema que se encontre em um estado inicial até que atinja o
estado final, caracterizado pelo equilibrio termodindmico com o ambiente. Essa grandeza
pode ser definida também como potencial maximo de trabalho de uma substancia ou trabalho
minimo para fazer o sistema sair do estado morto. O termo "exergy" foi cunhado em 1956 por
Zoran Rant (1904-1972), mas o conceito foi desenvolvido por Gibbs (1873).
2.2.1. Componentes da exergia

De acordo com Szargut (2006), a exergia de uma substancia pode ser dividida em

fisica, cinética, potencial e quimica, como mostrado na Eq. (2.5). Porém, em sistemas
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térmicos a parcela da exergia proveniente da exergia cinética e potencial € minima, podendo
ser desconsideradas.
Extotal = ExPh 4 ExM + Ex* 4+ ExP? (2.5)
2.2.1.1.Exergia fisica

Segundo Kotas (1995), o primeiro componente em que a energia derivada de formas
desordenadas de energia se divide € a exergia fisica, que € a quantidade méxima de trabalho
obtida quando um fluxo de uma substancia muda de seu estado inicial para o estado ambiente
definido por Py e Ty, por processos fisicos, envolvendo apenas interacdo térmica com o
ambiente. Segundo Szargut (2006), a exergia fisica baseada na diferenca de temperatura entre
o sistema e 0 meio ambiente e no calor especifico pode ser determinada pela Eq. (2.6) para
gases perfeitos e a baseada na entalpia e entropia das substancias pela Eq. (2.7) para a agua,

neste caso especifico.

T _ .
ext =c,- T—TO—TO-ln(T—)]+R-T0-ln(pm) (2.6)

0 Pout

exP" = (h—hy) — Ty - (s — o) (2.7)

A parcela termodinamica da exergia fisica dependente da temperatura e pressdao é
sempre positiva em temperaturas maiores do que as do ambiente e igual a zero nas condi¢des
normais de temperatura e pressao.
2.2.1.2. Exergia quimica

Szargut (2012) define a exergia quimica como o mdximo trabalho que pode ser
realizado quando o sistema considerado € posto em reacdo com substancias de referéncia
presentes no ambiente. Semelhante a exergia fisica, a exergia quimica depende da temperatura
e da pressdo de um sistema, bem como de sua composic¢do. A principal diferenca entre elas é
que a exergia fisica ndo leva em conta a diferenga da composi¢ao quimica de um sistema e a

composi¢ao quimica do meio ambiente. Se a temperatura, a pressao ou a composi¢do de um
13



sistema se difere do estado do ambiente, logo, todo o sistema terd uma variacdo de exergia
(MORAN, SHAPIRO; 2010).

Kotas (1995) demonstrou que alguns combustiveis s20 compostos por inimeros componentes
quimicos, o que dificulta a determinacdo da exergia quimica do combustivel. Nesses casos,
utiliza-se uma razao ¢ entre a exergia quimica e o poder calorifico inferior do combustivel. A
Tab. 2.2 abaixo mostra os valores tipicos de ¢ para alguns combustiveis industriais e para
outras substancias combustiveis.

Tab. 2.2 - Valores tipicos de ¢ para alguns combustiveis industriais (Fonte: Kotas, 1995).

Combustivel o= ex% CI
Coque 1,05
Carvao — diferentes tipos 1,03-1,10
Madeira 1,15-1,30
Oleos combustiveis e Petréleo 1,04-1,08
Gas Natural 1,04+0,5%
Carvao gaseificado 1,00£1%
Hidrogénio 0,985
Monéxido de Carbono 0,973
Enxofre (rdombico) 2,017

2.2.2. Exergia quimica de hidrocarbonetos

Segundo Rivero e Garfias (2004) para se encontrar 0 méiximo trabalho tedrico
realizado de uma dada substancia (C,Hp) entrando em um sistema utiliza-se a Eq. (2.8)
determinando assim a exergia quimica de tal substancia, em kJ/kmol. Essa equacdo se utiliza

da fun¢do de Gibbs do elemento ou composto aplicado para determinacdo da exergia quimica.

b

+_
~ by _ _ b _ - (vo )a *

ex = [gcomb + (a + —) "o, =@ Jeo, ~ 5" Tn0(5| (TorP0) + R - Ty - In 2 > (2.8)

* Oeo,)" (0)?

A Eq. (2.9) € similar, mas utiliza a exergia quimica molar padrdo, a qual foi

determinada com base em diversos critérios, incluindo temperatura e pressdo ambiente do
sistema analisado e as concentragdes de seus componentes mais comuns.
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_ by _ _ b _ b b
exth = [gcomb + (a + Z) "Jo, ~ @ geo, ~ 3" gHzO(g)] (To,po) + a- exgp, + (5) - exflioq ~ (a + Z) - exg,

(2.9)

A Eq. (2.9) é mais comumente utilizada em sua forma simplificada, onde se deve
apenas determinar os valores da energia livre de Gibbs para as substincias presentes no
combusivel. A Tab. 2.3 mostra as funcdes de Gibbs de formacdo de componentes de
combustiveis baseados em hidrocarbonetos e alguns gases perfeitos. Estes valores s@o

utilizados nas Eq. (2.8) e (2.9).

Tab. 2.3 - Funcao de Gibbs de formacgao das substancias consideradas neste trabalho. (Fonte:
adaptado de Moran e Shapiro, 2010).
Componente Func¢do de Gibbs de Formacao (kJ/kmol)

CH, -50.790
C,H; -32.980
C3Hg -23.490
CsHio -15.710
N, 0
Co, -394.380
0, 0
H,O( -228.590

z

Considerando-se que o gis natural do Campo de Mexilhdo ¢ uma mistura de
hidrocarbonetos, deve-se admitir que cada fracdo dessa mistura soma sua propria exergia
quimica especifica proporcional a exergia quimica especifica total do combustivel.

2.2.3. Exergia quimica de gases perfeitos

Para uma mistura de gases ideais em condi¢cdes normais de temperatura e pressao, ou
seja [To, pol, consistindo apenas em substancias por gases presentes no meio ambiente, a
exergia quimica total da mistura de gases prefeitos € obtida pela soma das contribui¢cdes de

cada um dos componentes e € expressa pela Eq. (2.10).

_ y
Exh =R-T,- Zyl- - In (y—é) (2.10)
i

i
Onde y; e y{ sdo, respectivamente, a fragio molar do componente i na mistura e no

ambiente.
15



2.2.4. Eficiéncia exergética do sistema de geracao

Na literatura podem-se encontrar diversas metodologias que relacionam o conceito de
eficiéncia em base exergética. Foi selecionada para expressar a eficiéncia exergética neste
trabalho o rendimento de segunda lei da termodinamica e a eficiéncia racional de
Bosjnakovic.
2.2.4.1.Célculo do rendimento de segunda lei da termodinamica

Formulada por Bejan et Al (1996), a expressdo do rendimento de segunda lei da
termodindmica pode tomar diferentes formas. Alguns exemplos sao utilizados neste trabalho,
todos com base em balanco de exergia. Cada caso envolve um volume de controle no estado
de equilibrio assumindo uma condi¢ao adiabética.

Para produtores de energia (ex.: turbina a gas, turbina a vapor) operando em regime
permanente, sem transferéncia de calor com o meio, o rendimento de segunda lei pode ser

expresso na Eq. (2.11).

Wproduzldo (2 11)
Z Mip * €Xin — Z Mout * €Xout

Eprodutor =

Para consumidores de energia (ex.: bomba, compressor e soprador) operando em
regime permanente, sem transferéncia de calor com o meio, o rendimento de segunda lei pode
ser expresso na Eq. (2.12).

_ 2 Moyt * €Xour — X Min * €Xin
Econsumidor = :

(2.12)

Wconsumida

Para trocadores de calor sem contato entre os fluidos operando em regime permanente,
sem transferéncia de calor com o meio, o rendimento de segunda lei pode ser expresso na Eq.

(2.13).

_ mfria ' (exout - exin)
€tc

= — (2.13)
Myuente - (exin - exout)
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Para camaras de combustdo operando em regime permanente, sem transferéncia de
calor com o meio, o rendimento de segunda lei pode ser expresso na Eq. (2.14).

Mprod " €Xprod
Ecc = ; (2.14)
Meomb * €Xcomb + Moxi * €Xoxi

Para caldeiras de recuperacdo operando em regime permanente, sem transferéncia de
calor com o meio, o rendimento de segunda lei pode ser expresso na Eq. (2.15).

_ Moyt " €Xout — Min " €Xin

(2.15)

Eer = = ;
MgE * €Xgg — Mege * €Xesc

2.2.4.2 Eficiéncia racional de Bonsjakovic
A eficiéncia racional de Bonsjakovic é um conceito que foi introduzido por Kotas
(1985) que demonstra uma relacdo entre a exergia de saida e de entrada em um sistema e que

€ mostrada na Eq. (2.16).

_ 2 Moyt * €Xour

= - (2.16)
Z miy * €Xin

¢

2.2.5. TIrreversibilidades

Irreversibilidade € a quantidade de exergia destruida em um sistema fechado, ou em
outras palavras, o potencial de trabalho desperdicado. A Eq. (2.17) apresenta a
irreversibilidade de um sistema fechado, ou seja, a diferencga entre os correntes exergéticas de

entrada e os correntes exergéticas de saida, no que se refere a exergia do referido sistema

(Villela, Silveira; 2009).

I= Z Mip * €Xin — Z Moyt * €Xout (2.17)

2.3.Captura e Armazenamento de Carbono
2.3.1. Visdo Geral

O CO; € o principal géas de efeito de estufa e tem um impacto sobre a mudanca
climatica global. As concentragdes globais de CO, na atmosfera aumentaram de niveis pré-
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industriais, em torno de 1860, de cerca de 280 partes por milhdo em volume (ppmv) a
aproximadamente 316 ppmv, em 1958, e rapidamente para aproximadamente 403 ppmv em
Junho de 2015 (http://co2now.org/, 2015). E previsto que a concentracio mundial de CO, se
eleve para valores acima de 750 ppmv em 2100 se ndo forem tomadas medidas para resolver a

situacdo atual como mostrado na Fig. 2.1.
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Fig. 2.3 — Concentracao de CO, atmosférico mundial (fonte: co2now.org)

A geracdo de energia a partir de usinas movidas a combustiveis fésseis (por

exemplo, carvdo e géas natural) é considerada a maior fonte de emissdes de CO,
(FREUND, 2003). No entanto, usinas movidas a combustiveis fosseis desempenham um
papel vital no atendimento as demandas de energia. Com as crescentes preocupacdes sobre o
aumento da concentracdo atmosférica de gases de efeito estufa antropogénicos, estratégias
eficazes de reducdo de emissdes de CO,, tais como Captura e Armazenamento de Carbono
(CAC) sao necessdrios para combater esta tendéncia.

O CAC € um processo que consiste na separagdo de CO, a partir de fontes industriais e
relacionadas com a energia, o transporte para um local de armazenamento e isolamento de
longo prazo da atmosfera (IPCC, 2007). A partir desta definicdo, o CAC consiste em trés
fases basicas: (a) separacdo do CO,; (b) transporte e (c) armazenamento. Existem trés
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principais abordagens para o CAC: captura de pds-combustdo, captura pré-combustido e
captura de oxi-combustdo (IPCC, 2007). As tecnologias de pds-combustdo sdo as mais
desenvolvidas, portanto existe uma maior facilidade de instalacdo em plantas existentes em
comparacao as duas outras tecnologias anteriormente mencionadas. A maior vantagem € que
para implantacdo dessas tecnologias em plantas existentes ndo é necessario que se fagam
mudancas drésticas. Essa vantagem € obtida a custa da efici€éncia do processo de geracao de
energia, pois o CAC tem um consumo intensivo de energia elétrica e térmica (DAVISON,
2007).

2.3.2. Tecnologias de Captura de CO,

Existem cinco tecnologias de separa¢ao que podem ser empregadas na pds-combustio:
(a) adsorcao; (b) absorcao fisica; (¢) separagdo criogénica; (d) absor¢do por membranas (e)
separacdo a base de membranas e (f) absorcdo quimica.

a. Adsor¢ao

A adsorcdo € um processo fisico, que envolve a ligacdo de um gas ou liquido a uma
superficie sdlida. O adsorvente € regenerado pela aplicacdo de calor ou por reducdo de
pressdo. Adsorventes que poderiam ser aplicados para a captura de CO, incluem carvao
ativado, alumina, 6xidos metalicos e zedlitos (ZHAO et al., 2007).

Sistemas de adsor¢do atuais podem nao ser adequados para aplicagdo em tratamento
de gases de combustdo de usinas de grande escala. Em tal escala, a capacidade de adsorcdo
inferior da maioria dos adsorventes disponiveis podem representar desafios significativos.
Além disso, as vazdes de gases de combustdo a serem tratados deveriam ter concentragdes
elevadas de CO,, devido a baixa seletividade da maioria dos adsorventes disponiveis. Por
exemplo, os zedlitos t€ém uma afinidade maior para o vapor de dgua do que para o diéxido de

carbono (IEA, 2004, IEA, 2007 e ZHAO et al., 2007).
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b. Absorcao fisica
O conceito envolve a absor¢ao fisica de CO, num solvente com base na lei de Henry.
A regeneragdo pode ser obtida utilizando calor, reducao da pressdo, ou ambos. O processo de
absor¢do ocorre em altos niveis de pressdo parciais de CO,. Como tal, os principais requisitos
de energia sdo origindrios da pressurizagdo de gas de combustido. Absor¢do fisica nao é, por
conseguinte, economicamente vidvel para vazdes de gases de combustdo com pressdes
parciais de CO, inferiores a 15% em volume (CHAKRAVATI et al., 2001 e IEA, 2004). Os
solventes tipicos sdo SELEXOL (éteres dimetilicos de polietileno glicol) e RECTISOL
(metanol) (IEA GEE, 1993).
c. Separagdo criogénica
A separagdo criogénica remove o CO, da corrente de gids de combustdo por
condensacdo, onde a pressao atmosférica, o CO, condensa-se a -56,6 °C (IEA GEE, 1993).
Este processo fisico é adequado para o tratamento de correntes de gis de combustido, com
concentracoes elevadas de CO,, considerando os custos de refrigeracdo. Isso normalmente €
usado para captura de CO, para o processo de oxicombustao.
d. Absor¢do por membrana
Quando membranas sdo utilizadas na absor¢ao de gds carbdnico, elas agem como
separacdo entre a corrente de gis e o solvente liquido, podendo ou ndo fornecer seletividade
adicional. Este processo, no entanto, exige que as pressdes sobre os liquidos e os gases sejam
iguais para permitir o transporte de CO, através dela, sendo que a eficiéncia de separacdo
depende da pressao parcial de CO,. Como tal, elas s@o adequadas para aplicacdes com alta
concentracdo de CO,, tais como correntes de gds de combustdo de oxicombustiveis e

processos de gaseificacao de biomassa. (FAVRE, 2007).
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e. Separagdo a base de membranas

Na separagdo a base de membranas, a seletividade € fornecida pelas proprias
membranas que consistem geralmente em filmes poliméricos ultrafinos e misturas separadas
com base nas taxas relativas as quais as espécies constituintes permeiam. As taxas de
permeabilidade diferem com base nas dimensodes relativas das moléculas ou coeficientes de
difusdo do material da membrana. A forca motriz para atravessar a membrana € a diferenca na
pressao parcial dos componentes em ambos os lados dela. No entanto, a seletividade deste
processo de separacdo € baixa e, portanto, apenas uma fragao do CO, é capturada. Além disso,
a pureza do CO; capturado € baixa, pela mesma razdo (IEA, 2004 e IEA GEE, 1993). A
separacdo em multiplos estdgios € utilizada para capturar uma propor¢do mais elevada de
CO,, porém incorre em custos de capital e de operacdo adicionais (IEA, 2004 e IEA GEE,
1993).

f. Absor¢do Quimica

A absor¢do quimica envolve a reacdo de CO, com um solvente quimico para formar
um composto intermedidrio com uma ligag¢ao fraca que pode ser revertida com a aplicagdo de
calor regenerando o solvente original e liberando uma corrente de CO, (IPCC, 2007). Este
processo tem uma taxa de seletividade relativamente alta, produzindo uma vazao
relativamente pura de CO,. Esses fatores tornam a absor¢ao quimica bem adequada para a
captura de CO; dos gases de combustao industriais.

A captura de CO, em pds-combustido significa que o CO, é removido depois da
combustao do combustivel f6ssil. Em outras palavras, o CO, € capturado a partir de gases de
combustdo em instalacdes de energia ou outras grandes fontes pontuais. O solvente mais

utilizado é a MEA.
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Antes da absor¢do, outros gases 4cidos, tais como o SO, e NOx devem ser removidos
uma vez que afetam o desempenho do sistema, pois formam sais estdveis em contato com o
solvente utilizado. A remocdo de SO, é geralmente realizada por uma unidade dessulfuradora
de gases de combustdao. O NOx € removido utilizando Reducao Catalitica Seletiva, Reducao
Catalitica Nao Seletiva ou queimadores de baixa formag¢do de NOx. O material particulado €
removido por precipitadores eletrostaticos ou filtros, caso contrdrio eles iriam causar a
formacdo de espuma nas colunas de absorcao e regeneragao, diminuindo seu desempenho.

Os gases de combustao devem ser arrefecidos entre 45 e 50 °C antes de chegarem ao
absorvedor de CO, (RAO et al., 2004; RAMEZAN et al., 2007), o que melhora a absor¢ao do
CO, e minimiza-se as perdas de solvente devido a evaporagao. Isto é possivel num arrefecedor
de contato direto, onde o gias de combustdo é arrefecido por um pulverizador de dgua, que
satura o gas de combustdo. Este arrefecimento pode ser muito problematico, pois pode ocorrer
formacao de gases 4cidos no interior do soprador e no absorvedor.

Solventes de amina como a MEA se degradam em contato com certas impurezas tais
como o excesso de oxigénio, dioxido de enxofre ou Oxidos nitrosos formando outras
substancias, incluindo sais estdveis. Uma parte do produto no fundo do regenerador é enviada
para uma unidade recuperadora, onde o solvente € evaporado e devolvido, descartando os
residuos de solventes nao volateis que sd@o removidos do sistema.

2.4. Termoeconomia
2.4.1. Visao geral

De acordo com Tsatsaronis et al (1993) a termoconomia (exergoeconomia) combina a
andlise exergética com andlise de custo convencional, a fim de avaliar e melhorar o
desempenho dos sistemas de energia. A principal contribuicdo de uma andlise exergética para

a avaliacdo de um sistema de energia vem através de uma avaliacdo termoecondmica que
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considera ndo apenas as ineficiéncias, mas também os custos associados a essas ineficiéncias
e as despesas de investimento necessdrias para reduzi-los. O objetivo de uma otimizagao
termodindmica € minimizar as ineficiéncias termodinamicas dentro do sistema, enquanto que
o objetivo de uma otimizacdo termoecondmica € estimar a estrutura 6tima em termos de
custos e os valores 6timos das ineficiéncias termodinamicas em cada componente
(TSATSARONIS; HO-PARK, 2002).

Neste trabalho, a partir de trabalhos pioneiros anteriores na drea de termoconomia,
grandes contribui¢cdes da historia sdo apresentadas. Em primeiro lugar, um breve histérico
sobre a andlise e otimizacdo de sistemas térmicos € dado. Nas se¢des seguintes, 0s conceitos
de custo exergético e conceitos de contabilizacdo de custos sdo descritos.

2.4.2. Visdo histdrica

A ideia de atrelar conceitos de correntes exergéticas, ou seja, quantidade de exergia em
uma corrente mdssica e de custos foi discutida pela primeira vez por Keenan (1932). Ele
ressaltou que os custos do vapor e da energia elétrica baseiam-se na disponibilidade, ndo em
sua energia. No final dos anos 1950, os estudos de custos de segunda lei comecaram em dois
locais diferentes de forma independente.

Evans (1980) estudou processos de dessalinizacdo por andlise exergética, o que os
levou a ideia de custo exergético e suas aplicacdes a engenharia econdmica, para o qual eles
deram o nome de termoconomia. O conceito de seu procedimento foi tragar o fluxo de caixa,
custo do combustivel, custo de operacdo e custo de capital amortizado de uma planta,
associando a utilidade de cada corrente com sua exergia. Em 1970, El-Sayed, juntamente com
outros colaboradores, em sua pesquisa sobre a dessalinizagdo, publicou um dos mais
importantes artigos no assunto, o qual serviu de base matemdtica para a otimizacdo de

sistemas térmicos (EL-SAYED; GAGGIOLI, 1989).
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Na Europa, muitas obras importantes sobre as metodologias de anélise de Segunda Lei
e sobre exergia em si foram realizadas no final dos anos 50 e durante os anos 60 e 70.

Szargut criou o procedimento da andlise do custo exergético de uma central de
cogeracdo simples por derivacdo de uma férmula generalizada aproximada e introduziu o
coeficiente de custo ecoldgico na literatura. A utilizagdo deste coeficiente determinou o
consumo cumulativo de recursos naturais ndo renovaveis em um processo de producdo
possivel (SZARGUT, 1976 apud SZARGUT, 2006). Alguns desses trabalhos sobre andlise
termoecondmica foram mostrados em um livro por Kotas (1995), que ainda € aceito como
uma das referéncias bdsicas em andlise exergética e termoecondmica de sistemas térmicos.

Apesar de ter havido numerosos estudos e abordagens tedricas no campo da
termoconomia, as aplicacdes metodologicas e funcionais delas para a andlise, projeto e
otimizag@o de sistemas térmicos ndo comecou até 1980. Durante esta década, os interesses e
os estudos relacionados as técnicas de andlise exergoecondmica e aplicagcdes aumentaram
consideravelmente. Frangopoulos e Von Spakovsky (1993) aplicaram e formalizaram o
primeiro método autbnomo que fora desenvolvido por Evans e El-Sayed (1970). Tsatsaronis e
Winhold (1985) introduziram alguns conceitos chave de termoconomia, como combustivel e
produto. Valero (1986) publicou outro artigo chave na termoconomia e apresentou a
metodologia bdésica relacionando andlise a custos baseados em exergia e aplicagdes
(VALERO et al., 1986) e, com Lozano, ele apresentou conceitos basicos e varias aplicagdes
da teoria do custo exergético, um importante pilar da termoconomia (LOZANO; VALERO,
1993).

As maiores contribuicdes foram feitas nos anos 90 para alcancar uma maior
padronizacdo e formalismo na drea de estudos termoecondmicos. O senso comum era propor

uma formulagdo matematica padrdo e comum para todas as metodologias termoecondmicas,
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empregando modelos termoecondmicos que podem ser expressos por equacgdes lineares
(EARLACH et al., 1999). Nessa altura, Tsatsaronis prop0s o termo exergoeconomia, que foi
definida como uma parte de termoconomia. Desde que este termo foi utilizado como sentido
geral que expressa uma interagdo entre todas as varidveis termodindmicas e a economia, ele
sugeriu que as metodologias de contabilizagdo dos custos com base exergética devem ser
indicadas como exergoeconomia (TSATSARONIS, 1996).

Uma das obras mais interessantes foi o problema CGAM desenvolvido originalmente
por Frangopoulos (1994), Tsatsaronis (1994), Valero (1994) e Von Spakovsky (1994). O
problema CGAM foi nomeado a partir das iniciais dos pesquisadores participantes. O objetivo
do problema era mostrar como as metodologias foram aplicadas, que conceitos foram usados
e que os resultados foram obtidos em um problema simples e especifico (VALERO et al.,
1996).

Os trabalhos sequenciais publicados na mesma edi¢c@o tinham as defini¢des comuns da
fisica, termodinamica e modelos de custo mais a fung¢do objetivo, mas diferentes
procedimentos de otimizagdo termoecondmica. Os autores enfatizaram que o objetivo do
trabalho apresentado foi unificar as metodologias termoeconOmicas, ndo uma competi¢ao
entre eles.

Outro importante projeto chamado TADEUS foi iniciado em 2001 (LAZARETO et al,
2006; VERDA, 2006; VERDA, BORCHIELLINI, 2007). As principais metas do projeto
eram: aplicar procedimentos de diferentes grupos de pesquisa em andlise termoeconOmica
para o diagnostico do mau funcionamento do sistema de energia e identificacdo de
ineficiéncias, além de estabelecer conceitos e nomenclaturas comuns e comparar oS

resultados, destacando as principais caracteristicas de cada abordagem.
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Desde os anos 80, tem havido inimeros artigos publicados em todo o mundo sobre
andlise de custo exergoecondmico, aplicacdo e otimizacdo de sistemas térmicos. Boa parte
deles foi publicada desde meados dos anos 90 devido ao formalismo estrutural melhorado das
metodologias exergoecondmicas.

2.4.3. Métodos termoecondmicos

Seguindo (EL-SAYED, GAGGIOLI, 1989), os métodos de termoecondmia podem ser
classificados em dois grupos: métodos algébricos e métodos de calculo.
2.4.3.1.Métodos algébricos

Os métodos algébricos utilizam equacdes algébricas de custo derivadas da andlise
econdmica convencional e equacdes de custos auxiliares para cada subcomponente de
qualquer sistema apresentado (BEJAN et al, 1996). Eles estdo relacionados com o processo de
formacao de custo do sistema, a fim de investigar os custos médios.
2.4.3.2.Métodos de célculo

Os métodos de cdlculo sao construidos sobre equagdes diferenciais. Os fluxos de
custos de um sistema sao desenvolvidos em uma ligacdo com procedimentos de otimizagao
que se baseiam nos multiplicadores de Lagrange e sdo usados para determinar custos
marginais. A dificuldade caracteristica na aplicacdo de métodos de célculo para os sistemas
complexos tais como plantas de cogeragao, € o fato de que os multiplicadores de Lagrange
variam de iteracao para a iteracdo quando o isolamento do componente termoecondmico nao €
alcancado (EVANS, 1980).

De modo a reduzir a complexidade na otimizacdo de sistemas térmicos complexos,
foram propostos vérios métodos de decomposicdo com base na Segunda Lei (SILVEIRA,

TUNA, 2003, 2004). Restri¢gdes termodindmicas tornam o problema de otimizagdo mais
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simples de ser resolvido, pois moldam todos os limites do sistema diminuindo a quantidade de
varidveis.
2.5.Eficiéncia Ecolégica

Cardu e Baica (1999) analisaram o impacto das termelétricas sobre o meio ambiente
como resultado da emissdo de gases de efeito estufa. Nao existia uma metodologia geral para
tratar este problema em nivel mundial, ou seja, levar em consideracdao todos os efeitos
cumulativos dos respectivos gases e também para fazer a andlise necessaria do ponto de vista
da previsdo do conjunto dos efeitos da poluicdo em correlagdo com a energia util produzida.
Entdo, no primeiro trabalho (CARDU, BAICA, 1999) foi apresentada, pela primeira vez, uma
metodologia que oferece a possibilidade de tratar como um todo, em nivel mundial, o impacto
dos gases de efeito estufa sobre o ambiente em dois aspectos. Em primeiro lugar, sobre as
emissdes de gases nocivos na atmosfera, e em segundo lugar, em relacdao as quantidades de
emissoes correspondentes em relacdo a unidade de energia util produzida. Assim, geraram um
modelo matematico que tornava possivel essa relacao.

Cardu e Baica (2001) aplicaram esse método global e estimaram a eficiéncia ecologica
a partir de resultados de andlises energéticas de unidades termelétricas com caldeiras de leito
fluidizado. Silveira et al (2007) realizaram uma comparagdo utilizando esta mesma
metodologia em uma planta de ciclo combinado a gés natural de 1.000 MW e 1000 plantas a
carvao de 1.000 kW cada, obtendo assim valores de eficiéncia ecol6gica para ambos 0s casos.

No Brasil, Villela e Silveira (2007) avaliaram impactos ambientais resultantes da
combustdao de gds natural e diesel em usinas termelétricas que utilizam a tecnologia de ciclo
combinado (CC), como em relacdo as condi¢des brasileiras de acordo com o Plano Prioritério
de Termelétricas (PPT). Nas regides onde ndo ha o géds natural a op¢ao tem sido a utilizagao

de diesel e, consequentemente, houve mais emissdo de poluentes.
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Os gases de combustao das usinas termelétricas que trabalham com gés natural (menos
poluente) e diesel (mais poluente) causam problemas para o meio ambiente, pois seus
componentes prejudicam os seres humanos, os animais e as plantas diretamente. A poluicdo
resultante da combustdo do gds natural e diesel € analisada, considerando-se, separadamente,
as emissoes de gases CO,, SO,, NOx e particulas e compard-las com as de uso normas

internacionais relativas a qualidade do ar.
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3. ANALISE TERMODINAMICA DA CENTRAL TERMOELETRICA

A andlise deste cdpitulo demonstra através da Primeira Lei e da Segunda Lei da
Termodinamica do objeto de estudo, bem como a sua eficiéncia elétrica final. Essa anélise
quantitativa e qualitativa deve ser dividida em duas fases. Primeiramente uma andlise
termoelétrica estudada sem a implantacdo do sistema de Captura e Armazenamento de
Carbono.

3.1. Termoelétrica e sistema de captura de CO,

A termoelétrica em ciclo combinado de marca General Electric a gds natural tem
uma configuragdo que utiliza duas turbinas a gds GE 7F.04 e uma a vapor D650 com trés
entradas de pressdao. A planta foi concebida para operar em condicdes naturais de temperatura
e pressdo, ou seja, 25°C e 1 atm. O projeto basico desta planta foi disponibilizado pela
empresa AES Tieté, que também escolheu como combustivel o gis natural da Bacia do
Campo de Mexilhdao, sem H,S. Os gases de exaustdo que passarm pela caldeira de
recuperacdo tém uma vazdo madssica de 808,12 kg/s a pressdo atmosférica e ao fim do
processo sao liberados para o meio ambiente com temperatura de 86°C. O diagrama da planta
estudada estd ilustrado na Fig. 3.1.

O gas natural chega através de gasodutos, provenientes do Campo de Mexilhdo, a
partir da base de Caraguatatuba, e é direcionado aos pré-aquecedores de gas (pontos 1 e 2).
Apés o gds ser pré-aquecido, ele € injetado nas camaras de combustdo (pontos 2).
Paralelamente, ar atmosfério é succionado para um compressor (ponto 3) tendo sua pressao
aumentada, e logo em seguida é também injetado na cdmara de combustao (ponto 4).

Na cimara de combustdo ocorre uma reagdo de oxi-combustdo, a qual tem como
resultado (ponto 5) um gds composto bédsicamente por diéxido de carbono, nitrogénio,

oxigénio e vapor ddgua. Este gds da combustdo é entdo levado as turbinas a gés (ponto 5),
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onde ocorre uma expansao, considerada adiabatica. Essa expansdao permite mover as pas da
turbina, girando-as, gerando assim energia mecanica. Por estar acoplada a um gerador através
de seu eixo, este ao receber energia mecanica, converte-a em energia elétrica através de uma
inducdo nos terminais dos enrolamentos que, conectados a cargas, levam a circulagdo de
corrente elétrica.

Da saida das turbinas a gds (ponto 6) saem os gases de escape, com temperatura e
pressdao menores, porém com energia térmica suficiente para entrar nas caldeiras de
recuperacdo de calor e ao sair (ponto 7) ter trocado calor com &4gua desmineralizada
aquecendo-a até o nivel de vapor superaquecido. Este vapor sai por quatro linhas difentes
sendo trés (pontos 8, 10 e 11) até a turbina a vapor e uma até o pré-aquecedor de combustivel
(ponto 15) onde apds trocar calor com o combustivel, aquecendo-o, retorna a caldeira de
recuperacdo (ponto 16). Nesta turbina existem dois estdgios, um para vapor de alta pressao
(ponto 8) e outra para vapor de baixa pressdo (pontos 10 e 11). No estdgio e alta pressao
existe uma extracdo de vapor saturado (ponto 9) que retorna a caldeira de recuperacdo de
calor onde é reaquecido e utilizado nas linhas de vapor de baixa pressao.

Da turbina o vapor se expande e sai na forma de uma mistura de liquido e vapor pela
saida do estdgio de baixa pressdo, em seguida entra no condensador (ponto 12) e sai como
liquido saturado (ponto 13). Esse liquido saturado é bombeado saindo na forma de liquido
comprimido (ponto 14).

Logo ap6s a compressdo, retorna para a caldeira de recuperagcdo, completando assim

o ciclo.

30



16
5 f

Gases de Escape
7

\

[©

Fig. 3.4 — Diagrama da Planta Termoelétrica (Fonte: Adaptado do Projeto AES Tieté)
Os pontos mostrados no diagram da Fig. 3.1 e citados anteriormente sdo mostrados
na Tab. 3.1, discriminando o estado termodinamico em cada ponto.

Tabela 3.1. Pontos do ciclo (fonte: projeto AES Tieté).

Ponto p (MPa) T (°C) m (kg/s) h (kJ/kg) s (kJ/kg/K)
1 0,1 25 20,24 - -

2 0,1 185 20,24 - -

3 0,1 25 787,88 - -

4 1,381 379 787,88 - -

5 1,312 1320 808,12 - -

6 0,1 612 808,12 - -

7 0,1 86 808,12 - -

8 13,1 566 96,36 3511 6,652
9 2,701 340 96,36 3098 6,702
10 0,3351 292 13,67 3052 7,621
11 2,413 566 110,44 3610 7,523
12 0,00728 40 124,11 2574 7,565
13 0,00728 40 124,11 167,5 0,5723
14 0,38 40,03 124,11 168 0,5727
15 0,38 226 9,46 2915 7,307
16 0,38 44 9,46 184.,6 0,6253
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Na segunda fase realiza-se a andlise termodinamica no objeto de estudo considerando
a implementacdo de uma planta otimizada de captura e armazenamento de carbono adaptada
para este objeto de estudo do trabalho de Amrollahi et al. (2012), os quais estudaram diversas
tecnologias de otimizagdo deste sistema até chegar num modelo de menor consumo de
energia. Este sistema estd ilustrado na Fig. 3.2 e na Tab. 3.2 sdo mostrados todos os valores
necessarios para a realiza¢ao da anélise termodinamica.

O gids de combustdo (ponto 1) proveniente da chaminé é arrefecido (ponto 2),
comprimido e injetado no absorvedor (ponto 3). Dentro do absorvedor, ele € colocado em
contato em contracorrente com um fluxo de solvente pobre que reage com o CO, entre 0,1 e
0,2 molgo,/molyg, obtendo-se um fluxo de solvente rico, com uma taxa entre 0,4 e 0,5
molco,/molygs. O gés limpo sai pelo topo do absorvedor e € entdo lavado e, antes de ser
liberado para a atmosfera (ponto 11), passa mais uma vez pelo topo do absorvedor,
aumentando assim a pureza deste gis. Dentro do absorvedor, o solvente pobre gradualmente
se aquece na medida em que absorve CO,, aumentando a temperatura no interior do
absorvedor entre 40°C e 60°C. Ao sair do absorvedor (ponto 4), o solvente rico € bombeado
para um trocador de calor (ponto 5), onde € pré-aquecido pelo solvente pobre regenerado. Ele
¢ entdo encaminhado ao regenerador (ponto 6), onde € regenerado a temperaturas elevadas
(100-120°C) e a uma pressdo ligeiramente mais elevada do que a pressao atmosférica (1,5-2
atm) (IPCC, 2007). O calor requerido € fornecido através da caldeira de recuperagdo (pontos
9’ e 97), que é a maior causadora de perdas de eficiéncia do processo. Este processo foi
otimizado por Amrollahi et Al. (2012), através de um processo de recompressdao de vapor de
solvente pobre, no qual o solvente da parte inferior do regenerador passa por um compressor
multiestagios, recuperando assim o calor da condensa¢do do vapor d’dgua, utilizando-o para

complementar a demanda do processo. Neste processo, o nimero de estdgios de compressao €
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duplicado, o que diminui em 43% a demanda total de um processo de regeneragao
convencional. O solvente pobre regenerado € entdo bombeado novamente para o trocador de
calor mencionado anteriormente (ponto 7), reduzindo sua temperatura ao transferir calor para
o solvente rico. Posteriormente ¢ bombeado para um trocador de calor (ponto 8) antes de
retornar ao absorvedor. Parte do solvente utilizado nesse processo perde a capacidade de
absorver CO,, portanto existe um back-up de solvente e 4gua para o absorvedor (pontos 9 e
10, respectivamente). No topo do regenerador sai CO, e dgua (ponto 11). Esta corrente segue
a um condensador onde parte da dgua volta ao estado liquido e no tanque flash € separado do
CO,. Os pontos 12 a 14 representam o ciclo de compressio de CO,, mas ainda existe a
presenca de dgua, portanto o processo de condensacdo e separacdo em tanques flash até que

no ponto 15 € bombeado CO, puro a 140 bar.

CO, para armazenamento

Absorvedor

Soprador

Fig. 3.2 - Sistema de Captura e Armazenamento de Carbono Otimizado (Fonte: adaptado de
Amrollahi et al, 2012)
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Tab. 3.2 - Pontos do Sistema de CAC (Fonte: adaptado de Amrollahi et al, 2012).
Fragcao Massica
CO, N 0, H,0 MEA

Ponto p (MPa) T (°C) m (kg/s)

1 0,10 86,00 806,10 0,0832 0,7376 0,1159 0,0633 -
2 0,10 42,00 802,32 0,0836 0,7411 0,1165 0,0589 -
3 0,11 48,40 802,32 0,0836 0,7411 0,1165 0,0589 -
4 0,68 41,80 828,62 10,0953 - - 0,6301 0,2747
5 0,64 93,00 828,62 0,0953 - - 0,6301 0,2747
6 0,10 101,70 767,29 0,0451 - - 0,6651 0,2897
7 0,60 50,30 767,29 0,0451 - - 0,6651 0,2897
8 0,40 25,00 0,12 - - - - 1,0000
9 0,40 25,00 9,37 - - - 1,0000 -
10 0,10 45,80 744,777 0,0064 0,7801 0,1483 0,0652 -
11 1,10 2490 61,33 09837 - - 0,0163 -
12 4,30 20,00 0,50 0,0049 - - 0,9951 -
13 18,90 20,00 0,10 0,0241 - - 0,9759 -
14 110,00 24,90 60,73  0,9992 - - 0,0008 -

Ao se instalar o sistema de CAC o ponto 9 da Fig. 3.1 se divide em duas linhas de
vapor, uma permanece a mesma com uma vazao madssica reduzida de 27,9 kg/s e outra que
passa pelo o trocador de calor do regenerador de amina e depois retorna a caldeira de
recuperacdo, mostrados na Tab. 3.3.

Tabela 3.3. Entrada e saida do trocador de calor do regenerador de amina (fonte: adaptado de
Amrollahi et al, 2012)

Ponto p (MPa) T (°C) m (kg/s) h (kJ/kg) s (kJ/kg/K)
9’ 0,428 302.6 68,46 3071 7,543
9” 0,4 145 68,46 2742 6,903

3.2.Reac¢do de combustio do gas natural na camara de combustio

Kakaee, Paykani, e Ghajar (2014) explicam que o gds natural € um combustivel de
queima limpa, em comparacdo com os combustiveis liquidos convencionais, como o de diesel
ou gasolina e com os combustiveis sélidos como enxofre e carvdo mineral. Ele tem um
elevado indice de octano e, por conseguinte, ¢ adequado para motores com um nivel de

compressao relativamente elevado. Tem uma temperatura elevada de autoigni¢do, de modo
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que requer intensa fonte de energia para permitir a combustdo, tornando-o relativamente
seguro.

A composi¢do do gds natural considerado neste trabalho é mostrada nas condic¢des
normais de temperatura e pressao com uma composi¢ao basica mostrada na Tab. 3.4.

Tab. 3.4 - Composicdo do Gas Natural do Campo de Mexilhao (Fonte: projeto AES Tieté).

Componente Férmula Fracdo Molar
Dioéxido de Carbono CO, 1,5%

Gas Nitrogénio N, 0,7%

Metano CH,4 89,0%

Etano C,Hg 6,0%
Propano CsHg 1,8%

Butano C4Hio 1,0%

Total - 100,0%

O ar atmosférico tedrico considerado neste trabalho € mostrado nas condi¢des normais
de temperatura e pressdo com uma composicao basica mostrada na Tab. 3.5.

Tab. 3.5 - Composi¢do do ar (Fonte: projeto AES Tieté).
Componente ~ Férmula Fracdo Molar

Gés oxigénio O, 21,01%
Gaés nitrogénio N, 78,99%
Total - 100,00%

A reacdo de combustio do gds natural é baseada na quantidade de carbono (C),
hidrogénio (H) e oxigénio (O) em sua composicdo. No caso do gis do Campo de Mexilhao
pode-se vizualizar na Tab. 3.6.

Tab. 3.6 - Tabela para célculo da combustio (Fonte: adaptado de Moran e Shapiro, 2006)

Componente C (kmol) H (kmol) O (kmol) N (kmol)
Metano (1;) 0,89 3,56 - -

Etano (ry) 0,12 0,36 - -
Propano (r3) 0,054 0,144 - -

Butano (r4) 0,04 0,1 - -
Dioxido de Carbono (r5) 0,015 0 0,03 -
Nitrogénio (re) - - - 0,07
Total 1,119 4,164 0,03 0,07
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R,CH, + RyC,Hg + R3C3Hg + RyCyHyo + RsCO, + RgN, + R,0, + RgN, —
3.1)
Os coeficientes da Eq. (3.1) podem ser determinados pelas Eq. (3.3) a (3.8) que

relacionam as fracdes molares de cada elemento da Tab. 3.6 e o excesso de ar (@) para

determina¢do dos coeficientes dos produtos da reacdo de combustio (MORAN; SHAPIRO,

2008).

_2:Pi+P,—2-C (3.2)
— 2 )
Rg=3,76--0 34)
P, = Z carbono 3.5)

Y. hidrogénio
- (3.6)
2
P3 == R6 + RS (3'7)
2. jgénio + 2 - . —2-P,—P
Py = Y oxigénio B-0) 1 — P, (3.8)

2

3.3. Célculo do PCI e exergia quimica do Gas Natural do Campo de Mexilhao

Como a composicdo do Gés Natural do Campo de Mexilhdo € uma mistura de
hidrocarbonetos conhecidos, deve-se transformar a composi¢do em base molar em uma base
molar para determinacdo do Poder Calorifico Inferior através da Tab. 3.7.

Tab. 3.7 - Calculo do PCI do Gés Natural (fonte: adaptado de Moran e Shapiro, 2010).

Componente % em volume molg % emmassa PCIlkl/kg
Metano (CHy) 89,00 16,04 77,96 50.000
Etano (C,He) 6,00 30,07 9,85 42.525
Propano (Cs;Hg) 1,80 44,10 4,34 46.390
Butano (C4H)0) 1,00 58,124 3,17 45.775
Diéxido de Carbono (CO») 1,50 44,01 3,61 -
Nitrogénio (N») 0,70 28,013 1,07 -
Gaés Natural 100,00 17,708 100,00 46.634
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A exergia quimica do combustivel foi calculada a partir da Eq. (2.8) considerando a
propor¢ao de cada substancia presente no gis natural considerado neste trabalho. Obteve-se o
valor de 892.938,17 kJ/kmol. Dividindo-se esse valor pela massa molar do gés natural obtém-
se o valor de 49.028,14 klJ/kg para a exergia quimica especifica deste combustivel. A razao
deste valor e o valor do PCI do combustivel sdo de 1,05, ou seja, esta dentro préximo ao
padrdo que € 1,04+0,5% apresentado na Tab. 2.2.

Como o combustivel deste trabalho passa por um pré-aquecedor de combustivel, entao
existe uma quantidade de exergia fisica agregada a exergia total do combustivel que segue o
padrao da Eq. (2.6). A Fig. 3.3 ilustra o crescimento da exergia fisica do combustivel
diretamente proporcional a elevacdo de sua temperatura.

3.4. Desenvolvimento de fungdes para determinagdo dos calores especificos a pressao
constante dos fluidos de trabalho

Utilizando a Tab. 2.1 e a partir da reacdo de combustdo determinada no item anterior,
podem-se desenvolver funcgdes especificas para determinacdo do calor especifico de cada um
dos fluidos de trabalho (gés natural, gases de exaustdo e ar) em fun¢do da temperatura. Isso é
detalhado nas Tab. 3.8 - 3.10. Os coeficientes Cy, C;, C, e C; jd estdo ponderados nestas
tabelas a partir da Eq. 2.4.

Tab. 3.8 — Determinacdo da equagdo do C, do ar (Fonte: proprio autor).

Composicdo %mol %%omassa Co C C, Cs

N, 78,99 23,29 0,85145 -0,3682 0,73639 -0,32217
0, 21,01 76,71 0,20497 -0,00002 0,12578 -0,07687
Total 100 100 1,05643 -0,36822 0,86217 -0,39904

Tab. 3.9 - Determinagdo da equacio do C, dos gases de exaustdo (Fonte: préprio autor).

Composicdo %mol Jomassa Co C G, Cs

CO, 5,34 8,32 0,03743 0,13891 -0,10563 0,03244
H,O 9,94 6,33 0,11336 -0,00678 0,03711 -0,01267
N, 74,4 73,76 0,81877 -0,35406 0,70813 -0,30981
0O, 10,24 11,59 0,10196 -0,00002 0,06256 -0,03823
Total 100 100 1,06988 -0,25114 0,73359 -0,34170
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Tab. 3.10 - Determinagdo da equacdo do C,, do gds natural do Campo de Mexilhdo (Fonte:
proprio autor).

Composicdo %mol Jomassa Co C C, Cs

CH,4 89 77,96 0,93554 2,53375 0,58471 -0,55353
C,Hg 6 9,85 0,01774 0,58330 -0,22761 0,02857
C;Hg 1,8 4,34 -0,00416 0,30129 -0,15606 0,03165
CsHyo 1 3,17 0,00517 0,18093 -0,06050 -0,28724
CO, 1,5 3,61 0,01622 0,06021 -0,04579 0,01406
N, 0,7 1,07 0,01189 -0,00514 0,01028 -0,00450
Total 100 100 0,98240 3,65434 0,10504 -0,77098

A partir da integral fcpdt de Ti, a Tour da Eq. 2.3 e dos coeficientes determinados pelas Tab.
3.8, 3.9 e 3.10 para a Eq. 2.4 pode-se determinar as fungdes para cdlculo da variacdo de
entalpia de cada um dos fluidos de trabalho ao passar por um equipamento, estes sdo

apresentados nas Eq. (3.9), (3.10) e (3.11).

2 T3 T4 Tout
Ahg, = [1,05643 -T —0,36822 - 2103 +0,86217 - 3106 0,39904 - 7. 109]? 3.9)
2 3 4 Tout
Ah,, =11,06988 — 0,25114 - 0,73359 - —0,34170 - .
ge [ 2-103 + 3-10° 4 - 109L, (3.10)
T2 T3 i
Ahcomb = [0,98240 + 3,65434 - m + 0,10504 - m - 0,77098 - 4 ) 109]T. (31 1)

3.5.Andlise termodinamica dos equipamentos do sistema de geracao

Todas as equacdes da andlise termodindmica sdao baseadas nas equacdes da secdo 2.1
do Capitulo 2.
3.5.1. Compressor

Com base na Primeira Lei da Termodinamica, a expressdo para o trabalho do

compressor pode ser calculada a partir da Eq. (3.12) considerando-se regime permanente.
. T4
wrec = rhg.f cpdT (3.12)
T3
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Com base na Segunda Lei da Termodinamica, as expressdes para as eficiéncias
baseadas em exergia e das irreversibilidades no compressor podem ser calculadas a partir das
Eq. (3.13), (3.14) e (3.15).

Th4 * ex4 - Thg * ex3
fca = e (3.13)
c

m4 " eX4

Thg * ex3 + VI/CmBC

(ca = (3.14)

Iq = My - ex3 —my - ex, + Wmee (3.15)
3.5.2. Pré-aquecedor de combustivel
A quantidade de calor transferida do vapor ao combustivel (Qpac) pode ser calculada a
partir da Eq. (3.16) considerando-se que ndao houve perda méssica dentro do equipamento, ou
seja, M= M, € Mq5 = Myg.
Qpac = Mys * (hys — hye) (3.16)
A quantidade de calor recebida pelo combustivel (Q’pac) pode ser calculada a partir da
Eq. (3.17) considerando-se que ndo houve perda mdssica dentro do equipamento, ou seja, m;
= my. Considera-se Qpac = Q’p act
Q'pac =1y ¢p, Ty =My ¢p . T (3.17)
Com base na Segunda Lei da Termodinamica, as expressdes para as eficiéncias
baseadas em exergia e das irreversibilidades no pré-aquecedor de combustivel podem ser

calculadas a partir das Eq. (3.18), (3.19) e (3.20).

m, - (ex; — exy)
£ =— (3.18)
pac Mys - (ex15 — eXq6)

Z _ mz " exZ + m16 * ex16 (319)
pac Thl T exXq + Thls *€X15
Ipac = (M - ex; + 1ys - exys) — (MM, - exy + 1Myg * exq6) (3.20)
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3.5.3. Camara da combustao
Com base na Segunda Lei da Termodinamica, as expressdes para as eficiéncias
baseadas em exergia e das irreversibilidades na cAmara de combustao podem ser calculadas a

partir das Eq. (3.21), (3.22) e (3.23).

_ Ths - exs 3 21
gcc_mz'exZ+m4'eX4 ( )
ms T €Xsg (322)
Cec = = . A
My - exy + my - ex,
I.c = (M, - ex, + 1My - ex,) — (Mg - exs) (3.23)

3.5.4. Turbina a gés
Com base na Primeira Lei da Termodindmica, a expressao para o trabalho mecanico
da turbina a gés pode ser calculada a partir da Eq. (3.24) considerando-se que niao houve

perda madssica dentro do equipamento, ou seja, M= M.

Ts
mee = i f ¢, dT (3.24)

Ts

Considerando um acoplamento de um gerador elétrico ao eixo da turbina a gés, pode-
se calcular a energia elétrica gerada pela conversao de energia mecanica, subtraida da energia
mecanica consumida pelo compressor que também estd acoplado ao mesmo eixo, em elétrica
pela Eq. (3.25).
WG = (Wigee — W) - nger (3.25)

Com base na Segunda Lei da Termodinamica, as expressdes para as eficiéncias
baseadas em exergia e das irreversibilidades na turbina a gds podem ser calculadas a partir das

Eq. (3.26), (3.27) e (3.28).

mec
= — t9__ (3.26)
Mms * exs — Mg * eXg

gtg
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_ Thg - exg + WiTE (3.27)

(t'g N m5 " ex5
Ity = ms - exs — g * exg — Wigee (3.28)
3.5.5. Bomba

Com base na Primeira Lei da Termodindmica, a expressdao para a energia elétrica
consumida pela bomba pode ser calculada a partir da Eq. (3.29) considerando-se que ndo

houve perda méssica dentro do equipamento, ou seja, Mq3= Mq4.

. 3. (hia — h
ele — My3. (R1g 13) (3.29)

Np

Com base na Segunda Lei da Termodinamica, as expressdes para as eficiéncias
baseadas em exergia e das irreversibilidades na bomba podem ser calculadas a partir das Eq.
(3.30), (3.31) e (3.32).

_ Mg " €X14 — My3 " €Xq3

€ = Wbele (3.30)
Myy " €X14
= - 3.31
Zb Th13 " ex13 + Wbele ( )
Ib = Th13 TeXq3 — m14_ " €X14 + . bele (332)

3.5.6. Caldeira de recuperagao
A energia disponivel nos gases de exaustdo que saem da turbina a gds e passam pela

caldeira de recuperacao foi determinada pela Eq. (3.33)

. T7
Ocp = Thg - f c,dT (3.33)

Ts
Com base na Segunda Lei da Termodinamica, as expressdes para as eficiéncias
baseadas em exergia e das irreversibilidades caldeira de recuperagdo podem ser calculadas a

partir das Eq. (3.34) - (3.36).
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mg " ex8 + mlo " exlo + ﬁlll " ex11 + mls " ex15 - mg rex — m14 " ex14 - m16 " ex16

(3.34)

Ecr - -
Mg * €Xg — My " Xy

Thg * exg + mlo - €x10 + Thll - €x11 + mls * ex15 + Tfl7 - €x7

= 3.35
(CT mg - exg + Th14 " ex14 + Th16 " ex16 + m6 - ex6 ( )

ICT = Ti‘L6 T eXg + mg T €Xg + Tfl17 reXy17 — Th7 TexXy; — mg T eXg — mlo *eX19 — mn TeX11 — mls " eX1s (3.36)
3.5.7. Turbina a vapor
Com base na Primeira Lei da Termodinamica, a expressdo para o trabalho da turbina a

vapor pode ser calculada a partir da Eq. (3.37).

| tzlec == mg. h’8 + mlo. th + Thll. h’ll - mg. hg - mlz. hlz (3.37)

Considerando um acoplamento de um gerador elétrico ao eixo da turbina a vapor,
pode-se calcular a energia elétrica gerada pela conversdo de energia mecanica em elétrica
subtraida da energia elétrica consumida pela bomba na Eq. (3.38).

Vis© = WE* - nger — W5 (3.38)

Com base na Segunda Lei da Termodinamica, as expressdes para as eficiéncias
baseadas em exergia e das irreversibilidades na turbina a vapor podem ser calculadas a partir

das Eq. (3.39), (3.40) e (3.41).

irele

t
€y == : —— : : (3.39)
m8 - exg + m10 " ex10 + m11 " ex11 - mg - exg - m12 " ex12
Z ms - exs + mlo * exlo + mll * ex11 + t?;le (340)
tv = : ;
mg - eXQ + m12 " ex12
It‘l) = mg " ex8 + mlo - ex10 + mll " ex11 - mg " exg - mlz - ex12 - Wt%le (341)

3.5.8. Condensador
Com base na Primeira Lei da Termodinamica, a expressdo para o calor perdido no
condensador € apresentada na Eq. (3.42) considerando-se que nao houve perda massica dentro

do equipamento, ou seja, mj; = m;3.
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. Mz (hyz — hy3) (3.42)
Qcond -

Ncond

Com base na Segunda Lei da Termodinamica, as expressdes para as eficiéncias
baseadas em exergia e das irreversibilidades no condensador podem ser calculadas a partir das

Egs. (3.43), (3.44) e (3.45).

c _Mp,o0- (exout,HZO - exin,HZO) (3.43)
cond — . :
My, * (ex1; — exq3)
¢ _ My3 " eXq3 + Mpy,o " XoutH,0 (3.44)
cond — _. .
Myy " €X12 + My,0 * €XinH,0
leona = My " €X13 + My, 0 " €Xinp,0 — My3 " €X13 — My, " €Xout H,0 (3.45)

3.6. Eficiéncia energética da planta termoelétrica
A eficiéncia energética de qualquer sistema energético pode ser determinada através da razao
entre a energia produzida ou transformada e a energia consumida. Portanto a eficiéncia
energética desta planta pode ser determinada através da Eq. (3.46), a seguir:

e 4 Wge (3.46)
T = Ecomp
3.7. Planta de absorcao de CO,

Na absorcdo de didxido de carbono, cerca de 60% da reducdo na geracdo de energia
elétrica é causado pelas necessidades energéticas da tecnologia de regeneracdo, incluindo a
compressio de CO,. Com base no solvente de MEA convencional, Chakma e
Tontiwachwuthikul (1999) afirmaram que a energia consumida na regeneracao contribui 35-
40% no custo incremental de energia do sistema de absor¢cdo. O consumo de energia para a
regeneragdo pode ser dividida em trés partes.

3.7.1. Energia requerida para reverter uma ligacao entre CO, e solvente

A energia necessdria para reverter uma ligacdo entre o solvente e o CO, depende

inteiramente da formulacdo de solvente. Neste trabalho foi considerado um solvente MEA
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convencional, o mesmo utilizado por Rao et al. (2004) que considerou o valor de 1,9
M]/kgco,como a exigéncia de energia para a reversdo da reagio de absor¢do de CO,.
3.7.2. Evaporacao da dgua

A quantidade de dgua evaporada por mol de CO, extraida no regenerador é afetada
pela carga de CO, e a temperatura de extragdo. Em 1995, Feron e Jansen (1995) afirmaram
que, em processos que utilizem MEA como solvente, € evaporado 1 a 2 moles de 4gua para
cada mol de CO, capturado, o que corresponde a um consumo de energia de 0,93-1,85
M]/kgco,- O nimero de moles de dgua evaporada por mol de CO, num estudo AIE (IEA
GEE, 2000) situou-se entre 0,72 ¢ 0,76.

3.7.3. Consumo do sistema de regenera¢do otimizado

Neste caso, de acordo com Amrollahi et al. (2012), o consumo de calor no processo de
regeneragdo de amina € 2,71 MJ/kgco,. Comparando-se com um sistema ndo otimizado, a
adicdo do compressor de vapor aumentou o trabalho nos ventiladores e compressores
presentes no sistema de compressdo, porém a demanda de trabalho total da planta de CAC
diminuiu.

3.7.4. Compressdo de CO,

O sistema de compressdo ¢ uma parte independente do sistema e comprime o CO, a
partir de uma pressdo proxima a da atmosférica até uma pressao entre 110 e 150 bar. Esse
sistema € constituido por uma série de compressores e interarrefecedores que estdo situados
entre as etapas de compressdo, pois a compressdo causa um grande aumento de temperatura
por ser um processo exotérmico. A utilizagdo de mais passos de arrefecimento ird, em geral,
reduzir a necessidade de energia, mas aumenta a complexidade e, portanto, os custos de

investimento no processo. Isto implica numa configuragdo ideal com trés ou quatro etapas de
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compressdo em capacidades aplicdveis para unidades de captura em plantas termoelétricas
operando a gés natural (WILDENBORG et al, 1999).
3.7.5. Diminui¢do de eficiéncia causada pela demanda da planta de absor¢ao de CO,

Quando as plantas de absor¢do quimica e compressao de CO; s@o integradas em uma
usina de energia, existem vdrias perdas de energia associados em diferentes pontos do
processo. Esta diminuicao na produca de energia elétrica estd relacionada a demanda de
trabalhos mecanicos do soprador e das bombas na planta de captura, a redug¢do de poténcia da
turbina de vapor devido a extracdo de vapor para proporcionar a calor necessdrio para a
coluna de regeneracdo, e a demanda de trabalho mecanico para a compressao do CO,
capturado para uma determinada pressao que facilite o transporte. Isto pode ser expresso pela
Eq. (3.47) onde existe a reducdo da quantidade de calor recebida pela turbina a vapor e o
abatimento das energias consumidas pelo soprador e pela compressio de CO, na energia

gerada pela termoelétrica.

. . wmee oo . . .
{[(Wg“gec - M/(.'Zlec) ' nger + ( nﬁ;] - regzen) Nty * 77ger - Ifle] - (VVS‘;[; + chégz)} (347)
Npcac = E
comb
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4. EFICIENCIA ECOLOGICA DA CENTRAL TERMOELETRICA
4.1.Andlise de impactos ambientais

Cardu e Baica (1999) analisaram os impactos ambientais das emissdes de
termoelétricas em ciclo combinado que utilizam combustiveis fésseis como fonte priméria de
energia, ou seja, associacoes de turbinas a gds e turbinas a vapor operando em sistema de
cogeracao utilizando combustiveis, tais como: carvao, 6leo diesel e gas natural. Nessa andlise
sdo consideradas as emissOes de dioxido de carbono, 6xidos nitrosos, dioxido de enxofre e
materiais particulados, comparando as concentragdes dos gases emitidos com as
especificacdes das normas reguladoras.

A férmula quimica geral de combustao do gés natural foi descrita na Eq. (3.1). Essa
equagdo permite determinar o valor das emissdes de CO,, NOx, material particulado (MP) e
SO, da planta termelétrica estudada.

Da Eq. (3.1) pode-se determinar o valor da massa molar do gds natural que fora
considerado neste estudo na Eq. (4.1).

M=16-R;+30-R,+44-R; +58 R, +44-Rs + 28R, 4.1)
4.1.1. Emissoes de CO,

A emissdo especifica de diéxido de carbono pode ser calculada a partir da Eq. (4.2),

esta equacao relaciona a quantidade de mols de CO, como produto da combustdo completa do

combustivel com a massa molar do préprio combustivel.

(P, X 44 X 2)CO,
M

Meo, = (4.2)

4.1.2. EmissOes de NOx
Segundo Villela (2007) uma termoelétrica operando com gas natural produz 2270 kg
de NOx por um milh@o de metros cibicos de combustivel utilizado, portanto o fluxo de NOx

por quilograma de gas natural pode ser estimado pela Eq. (4.3).
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(2270 x 22,4 x 10~3)NOy
_ 106 4.3)
Moy = M x 10-3

4.1.3. Emissdes de Materiais Particulados
De acordo com Villela (2007) fator de emissao de material particulado (MP) para o
gds natural é de 240 kg de MP por um milhdo de metros cuibicos de combustivel,
considerando esse fator a Eq. (4.4) pode ser utilizada para estimar o fluxo de material
particulado especifico da planta.
(240 x 22,4 x 1073)MP

100 4.4)
M x 1073

myp =

4.1.4. Emissdes de Didxido de Enxofre

O gés natural tem uma porcentagem muito baixa de enxofre (VILLELA. SILVEIRA,
2007), portanto sua taxa de emissdes serd considerada nula, ou seja, mg,, = 0. Portanto, ndo
serd considerado neste trabalho.
4.2. Di6xido de carbono equivalente

O diéxido de carbono equivalente € a forma de representar o valor de potencial
poluidor de uma dada substancia para o seu relativo em diéxido de carbono que t€m o mesmo
potencial de aquecimento global. Por exemplo, o potencial para o diéxido de enxofre é de 80,
de o6xidos nitrogenados € de 50 e do material particulado é de 67. Isso significa que as
emissoes de 1 kg de diéxido de enxofre, 6xidos nitrogenados e material particulado,
respectivamente, sdo equivalentes as emissoes de 80, 50 e 67 kg de didxido de carbono.

A partir destes dados pode-se determinar a emissdo de carbono equivalente através da

Eq. (4.5), de Villela e Silveira (2007).

(€0, = (meo,) + 80 x (mgp,) + 50 X (myp, ) + 67 X (myp) (4.5)
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4.3.Indicador de poluicao

Pode-se considerar o melhor combustivel, através de uma perspectiva ecoldgica,
aquele que tiver a menor relagdo entre carbono equivalente gerado durante a queima e o seu
poder calorifico inferior. Esta relacdo entre impacto ambiental e energia primdria pode ser
definida pelo indicador de poluicdo apresentado na Eq. (4.6) e formulado por Cardu e Baica
(1999). Um modelo ideal de combustivel para este parametro é o hidrogénio, visto que tem

um valor de carbono equivalente igual a zero.

_(€0y),
g PCI

(4.6)

A Tab. 4.1 ilustra relacdes de indicadores de poluicdo e seus respectivos combustiveis
que foram considerados no trabalho de Cardu e Baica (2009).

Tab. 4.1 - Relacdo entre combustiveis e seus respectivos indicadores de polui¢ao (Fonte:
Cardu e Baica, 2009).

, S (COpe Q T,
Combustivel (%) (kg/ke) (MI/kg) (ke/MJ)
Enxofre 100 1400 10,45 134
Lignite Rovinari 0,7 12,993 6,352 2,045
Carvao mineral (Deva) 1,775 30,47 15,195 2,00
Carvao mineral (Australia) 2,22 3941 23,676 1,664
Carvao mineral (Doicesti—Sotanga) 0,6 12911 10,586 1,219
Oleo combustivel com alto teor de enxofre 3,1 56,51 41,773 1,353
Oleo combustivel com teor méximo de 2% de enxofre 2,0 38,63 43,104 0,896
Oleo combustivel parafinado 1,02 24,91 42,892 0,581
Gas natural (Roménia) - 5,51 35,727 0,154
Hidrogénio - 0 10,742 O

4.4.Calculo da eficiéncia ecoldgica
Eficiéncia ecoldgica é um indicador adimensional utilizado para avaliar o impacto
ambiental das emissdes de uma usina termoelétrica comparando as emissdes de poluentes
integrados hipoteticamente (CO; equivalente) com as normas existentes de qualidade do ar.
Avalia-se o impacto ambiental pelo pardmetro chamado eficiéncia ecoldgica

proporcionando-se uma visdo diferente sobre o ponto de vista das emissdes, considerando a
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emissao pela combustio de 1 kg de combustivel e a eficiéncia da gera¢do de energia elétrica
por cada unidade de massa avaliada. A andlise aplicada a uma usina termelétrica operando em
ciclo combinado é possivel através da Eq. (4.7), que envolve também o conceito do indicador

de poluicao.

0,204 - 7,,
Neco = \/m ln(135 - Hg) (47)
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5. ANALISE TERMOECONOMICA DA CENTRAL TERMOELETRICA
5.1.Valor temporal do dinheiro

A idéia de que o valor do dinheiro disponivel no presente vale mais do que a mesma
quantidade no futuro, devido a sua capacidade potencial de ganhos ou perdas é um principio
fundamental na economia que sustenta que, fornecer dinheiro pode gerar juros, e qualquer
quantia de dinheiro vale mais no presente do que no futuro.

E de conhecimento geral, que o valor do dinheiro disponivel no presente terd forca de
compra superior a mesma quantidade de dinheiro no futuro por conta da taxa de inflacdo
periddica que gera um aumento do nivel geral de precos de bens e servicos numa economia
durante um periodo de tempo.

A Eq. (5.1) relaciona um periodo (n), a taxa de inflagdo neste periodo determinado (i)
e o dinheiro disponivel no inicio do periodo (v;) para determinar o dinheiro disponivel no final
do periodo (vg).
ve=v; - (1+D" (5.1

Neste trabalho os equipamentos serdo considerados produzidos fora do Brasil,
portanto as taxas de inflagdo americana serdo consideradas. Essas taxas estdo relacionadas na

Fig. 5.1 num periodo de tempo de 1999 a 2015.

4.,08%

A 339% 3,26% 3,42% 96%

0’269%\ 2,38% \ f\2,720/7‘\
)\ 1.88% 254% %
W1.55% \ / 1\36% 1’74%"\0\150% e

0,76%
0,09%

f T T T T T T T T T t T T T T T T 1

1.999 2.001 2.003 2.005 2.007 2.009 2.011 2.013 2.015

Fig. 5.1 — Taxa anual de inflagdo americana (1.999 — 2.015) (fonte: infomoney.com)
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5.2. Equacdo para Alocagao de Custo dos Equipamentos

Nessa metodologia € necessario que se estime o custo anual associado na aquisi¢do e
operacdo de cada componente da planta. As expressdes para determinar os investimentos de
aquisicdo e fator de amortizagdo foram apresentadas por Tuna (2001). Este formato foi
amplamente utilizado por Boehm (1987), Frangopoulos (1987), Lazzaretto (1995) e Valero
(1994), porém alguns coeficientes foram adaptados por cotacdes com fabricantes. Os novos
coeficientes consideram instalacdo, equipamentos elétricos, sistemas de controle, tubulagdes e
montagem. As Eq. (5.2) - (5.10) determinam o custo de investimento de cada equipamento
desta planta termoelétrica.

Custo de investimento da Turbina a vapor:

1—0,95\° T;, — 866
Ing, = 7.490-Ey"° - l1 + (?> l : [1 +5- (”‘107)] (5.2)
tv )

Custo de investimento da Bomba:

, 1-0,80\°
In, = 3.540 - W,>"* - l1 + (ﬁ) l -1,41 (5.3)
—Ip

Custo de investimento do Compressor:

39,5 Mayr Pout Pout
In =< )( )-zn( ) (5.4)
« 019 —Nea Pin Pin

Custo de investimento da Camara de Combustio

25,6 - 1m
Ing, = p‘” -[1 + exp (0,018 - T;,, — 26,4] (5.5)
0,995 — (Beut)
Pin

Custo de investimento da Turbina a gas:

626,205 - 1,
Nyg =\ ——o5———

0,92 — 1, > “(Inpi) - [1 + exp(0,036 - Ty, — 54,4)] (5.6)
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Custo de investimento do Pré-aquecedor de Combustivel

‘I’flg ) (hin - hout) o6
(5.7
18 -DMLT

IMyqe = 2290 - l

Custo de investimento da Caldeira de Recuperacao de Calor:

. 0,8 . 0,8
QBC + QBU
DMLT,, DMLT,,

DMLT ¢ a diferenca média logaritmica de temperatura, isto é, a diferenca entre as

In,, = 3650 - +11.820 - 11, + 658 - iy (5.8)

diferencas de temperatura nas extremidades dividida pelo logaritmo natural da razdo entre as

duas diferengas de temperatura, conforme a Fig 5.2, definida pela seguinte Eq. (5.9).

(T, —T) - (T5 -
DMLT = (59

im [ =T )]

4 FLUXO FRIO 2
MMM -

/a
4 3

-] AVAAVAAWA i
FLUXO QUENTE

Fig. 5.2 - Diagrama de um Trocador de Calor (fonte: elaboragdo propria)

5.3.Custo da Energia elétrica

O custo da energia elétrica pode ser determinado utilizando a metodologia
termoecondmica desenvolvida por Tuna (1999), que considera um sistema que opera sempre
em regime permanente; principios dos gases ideais sdo aplicados ao ar e aos produtos da
combustdo considerando uma reagdo de combustdo completa. Todos os componentes sdo
considerados adiabdticos, exceto a camara de combustdo. Cada tipo de fluido que percorre o
sistema gerando ou consumindo energia tem um custo em base energética e exergética, e sao

relacionados entre si para determinacao dos valores para o custo de energia nas duas bases.
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O custo especifico exergético do gis de exaustao ao sair da cdmara de combustao pode
ser determinado pelas Eq (5.10) e (5.11) e os custos da energia elétrica gerada na turbina a gés
na base energética e na exergética podem ser determinados pelas Eq. (5.12) e (5.13).

_ Meomp * PCL* Peomp

c 5.10
" i - (R~ h) >
m Tex P,
Cge _ c:omb t;omb Ciomb (5.11)
mg ' (exl.n — eXout
fro: (Inca + Ing. + Intg) Cgn - mg ’ (hin - hout)tg
Celh,., = + (5.12)
" t- Eptg Eptg
fro-(Inc+Ine+Ing)  cge-my - (€Xin — €Xour)ty (5.13)
CEletg = +
" t- Eptg Eptg

O fator de anuidade € a relagdo entre o tempo de pagamento e a taxa de juros anual
que determinaré o valor da parcela do financiamento de cada equipamento. Este fator pode ser
determinado pela Eq. (5.14).

. k .3

o 1 +.l) l. (5.14)
(1+Dk—1i

As Eq. (5.15) e (5.16) permitem determinar o custo especifico energético e o

exergético do vapor gerado pela caldeira de recuperacdo. Assim, assume-se que o valor

especifico de exergia em US$/kWh é o mesmo para fluxos direcionados a turbina a vapor

quanto para processos que necessitem de vapor.

_ fro-Ung + Inp) n Cgn * X Hin — X Hout)er

Con = - 5.15

vh £ Hv Hv ( )
o = fro: (Incr + Inb) n Cge - 0 Exip — ZExout)cr (5.16)
ve t-Ex, Ex,
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A determinagdo do custo especifico energético e do custo especifico exergético de
geracdo de energia elétrica na turbina a vapor (US$/kWh) sdo determinados pelas Eq. (5.17) e

(5.18), respectivamente.

fro- (Intv) n Con * < H, — ZHs)tv

CElhg, = t - Epn; Ept,, (5.17)
c _ f Q- (Intv) n Cype * (Z Ex, — ZExs)tv (5.18)
Bew t- Eptv Eptv

Toda demanda energética do sistema de CAC atendida pela turbina a vapor. Portanto
para se determinar o custo especifico energético e o custo especifico exergético apds a
implantacdo do processo de CAC deve considerar a o custo especifico de absorcdo de CO,, a
venda dos créditos de carbono e a demanda energética do processo de CAC. Estes custos

podem ser determinados através das Eq. (5.19) e (5.20).

cCAC _ f-o- (Intv) n Cyn - 0 H, — X Hs)tv n r'nCOZ,abs ) (CCAC - PcredCOZ) (5.19)
Elhy, = — — .
' . (Epw - EpCAC) Epe ECCAC Epey ECCAC
cCAC _ fro-Uny) 4 Cre " U EXe — X EXs)ey n n;ICOZ,abs ) (CCAC - l)credCOZ) (5.20)
Ele, — _ —
° t- (Epw — EpCAC) Ep,, ECCAC Eyp,, ECCAc

Os custos totais especificos energéticos da geracao de energia elétrica para os dois
casos considerados neste trabalho podem ser determinados pelas Eq. (5.21) e (5.22).

CElhtg ) Eptg + CElhtv | Eptv

CElnh = Eptg n Eptv (521)
CAC
CCAC _ CElhtg ' Eptg + CElhy, (Eptv - EpCAC) (5.22)
Elh = :
Eptg + (Epw - ECCAC)
Na base exergética sao determinados pelas Eq. (5.23) e (5.24).
CEletg ' Eptg + CEletv ) Eptv
CEle = E +E (5.23)

Ptg DPtv
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. CAC . _
CAC _ CEletg Eptg + CElesy (Eptv EpCAC)

Chrs (5.24)
Eptg + (Epw - ECCAC)

(@

O custo exergético de manufatura, que € a funcdo objetivo a ser minimizada,

(€N

definido como sendo o somatério do custo da energia elétrica produzida. Essa fungdo

determinada na Eq. (5.25) para a termoelétrica sem CAC e na Eq. (5.26) para a termoelétrica

com CAC.
Cmane = Ep " CEle (5.25)
chiane = (Epp = Eccac) * Chie (5.26)

Na base energética é determinada nas Eq. (5.27) e (5.28)

Cmann = Ep * Cain (5.27)
cyianh = (Epp — Eccac) * CEI (5.28)

Multiplicando-se o valor do Custo Exergético de Manufatura pelo valor
correspondente ao nimero de horas em que a planta ficard ativa, t€m-se o Custo Exergético
Anual.

5.4. Pay-back e receita anual esperada

O tempo de retorno financeiro, ou pay-back, é o tempo decorrido entre o investimento
inicial e o momento no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse investimento.
O pay-back pode ser nominal, se calculado com base no fluxo de caixa com valores nominais,
e presente liquido, se calculado com base no fluxo de caixa com valores trazidos ao valor
presente liquido.

As Eq. (5.21) e (5.22) determinam as receitas anuais, baseadas nos custos de producao
de energia elétrica (base energética e exergética). A partir destas equacdes pode se plotar o

gréafico representando a variagdo da receita durante o tempo.
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Rey = (Pg = cpn) "t Ey (5.29)

Re, = (Pp = cpie) "t Ep (5.30)
As receitas anuais considerando o sistema de CAC podem ser determinadas a partir

das Eq. (5.31) e (5.32).

RepC = (Pg — cfft’) - t - (Ep — Eceac) (5.31)

RegAC = (PEl - Cgﬁc) "t (EP - ECCAC) (5.32)
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1.Anélise energética

A andlise de Primeira Lei da Termodinadmica considerou a razdo entre a quantidade de
energia elétrica produzida pelas turbinas e a energia do combustivel utilizado para se
determinar a eficiéncia energética da planta. Ao se implantar o ciclo de absor¢do e
compressdo de CO; € instalada na turbina a vapor uma nova extracdo, que € direcionada a um
trocador de calor na forma de vapor superaquecido que serd utilizado no processo de
regeneragdo da amina utilizada na captura do CO,. Uma parte da energia elétrica advinda da
turbina a vapor é direcionada ao ciclo de compressio de CO, e a outros equipamentos
menores, como sopradores e bombas de utilidades. A demanda considerada para os dois
processos € de 0,33 kW/kgco, e de 0,25 kW/kgcos, respectivamente (AMROLLAHI et al,
2012). Além da demanda do processo de regeneracio, existe também causa um decréscimo de
4,9% (aproximadamente 24 MW) na poténcia total da planta de geracdo, o que implica numa

diminuicdo de 2,55% na eficiéncia energética da planta, mostrado na Fig. 6.1.
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50% -

40% -

30% -

20% -

Eficiéncia Energética [%]

—_
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N
|

0% -

Sem CAC Com CAC

Fig. 6.1- Eficiéncia energética da planta termoelétrica sem e com ciclo de absor¢do quimica
de CO; (fonte: elaboragdo prépria).
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6.2.Andlise exergética

Andlises de Segunda Lei da Termodindmica foram feitas nos equipamentos da

termoelétrica em questdo sem e com o processo de CAC. Os dados de Eficiéncia de 2* Lei,

Eficiéncia de Bosjnakovik e irreversibilidades sdo mostrados nas Fig. 6.2, 6.3 ¢ 6.4.
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Eficiéncia de 2% Lei

20% -

0% -

CA PAC CcC TG TV CR
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Fig. 6.2- Rendimento de 2* Lei dos equipamentos da planta termoelétrica (fonte: elaboracdo

propria).
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Fig. 6.4- Irreversibilidade nos equipamentos da planta termoelétrica (fonte: elaboragdo
propria).

Percebe-se que ao se instalar o sistema de CAC existem perdas nas efici€ncias de 2* lei
e de Bosjnakovik. Isso ocorre devido ao aumento da irreversibilidade na turbina a vapor
decorrente da retirada de energia térmica dela para o sistema de CAC. Como essa poténcia
ndo € inteiramente consumida ou convertida em energia elétrica, pode ser visualizado um
decréscimo na irreversibilidade da caldeira de recuperacdo, o que a torna exergeticamente
mais eficiente.

A eficiéncia exergética total da planta em 50,3% e 47,0% para a termoelétrica sem
CAC e com CAC, respectivamente.
6.3.Resultados da Andlise Ecologica

Os valores de emissdes poluentes por kilograma sdo mostrados na Tab. 6.2, calculados
a partir das Eq. 4.3, 4.4 e 4.5. Estas formam a base da andlise de eficiéncia ecoldgica, visto
que esses dados sdo necessdrios para se dimensionar o indicador de poluicdo (I1g). Esses
valores sdo especificos para a reacdo de combustdo do gas natural do Campo de Mexilhdo.

Com base no projeto AES Tieté e na reacdo de combustdo estequimétrica (sem excesso de ar),
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pode-se determinar que o excesso de ar utilizado foi de 140% (@ = 2,4), com isso a reacdo de

combustdo desse gas considerando uma combustdo completa é mostrada na Eq. (6.1)

0,89CH, + 0,06C,H, + 0,018C;Hg + 0,01C,H, + 0,015C0, + 0,007N, + 5,14800, (6.1)
+19,35648N, — 1,119C0, + 2,082H,0 + 3,00300, + 19,3635N,

A Tab 6.1 € dividada entre emissdes especificas, resultantes das Eq. (4.1), (4.2), (4.3) e
(4.4), da termoelétrica sem a integracdo do ciclo de absor¢ao e compressao de CO, e com a
integracdo dele. Nota-se que a emissao especifica de CO, equivalente estd diretamente ligada
a emissao especifica de CO, em si. Vale ressaltar que, mesmo tendo um potencial de poluicao
menor do que os outros gases de efeito estufa, o dioxido de carbono foi 0 maior contribuidor
para o CO, equivalente. Isso ocorre devido a uma maior propor¢ao de CO, sobre os demais
gases.

Tab. 6.1 — Valores de emissdes poluentes por kilograma de combustivel utilizado

Gés Sem CAC (kg/kg,,) Com CAC (kg/kg,m)
Diéxido de Carbono 2,70 0,27

NOx 3,124 x 107 3,124 x 107

Material Particulado 3,303 x 107 3,303 x 107

Diéxido de Carbono Equivalente 2,88 0,29

Multiplicando-se os valores da Tab. 6.1 pela quantidade de combustivel utilizado por
ano é possivel verificar a quantidade de poluentes em toneladas por ano na Tab. 6.2.
Verificando os valores em toneladas por ano, pode-se ter melhor percep¢do da magnitude da
quantidade de gds carbdnico que seria capturado caso a houvesse a utilizagdo do ciclo de
absor¢do e compressao de CO,.

Tab. 6.2 — Valores de emissdes poluentes em toneladas por ano

Gas Sem CAC (t/ano) Com CAC (t/ano)
Diéxido de Carbono 1.447.678,33 144.767,83

NOx 1.672,99 1.672,99

Material Particulado 176,88 176,88

Diéxido de Carbono Equivalente 1.543.178,78 240.268,28

60



Com esses dados € possivel se calcular o valor do indicador de poluicdo através da Eq.
(4.7) e posteriormente o valor da eficiéncia ecoldgica através da Eq. (4.8) para os dois casos.
O valor do indicador de polucdo tem uma queda de quase 6 vezes o valor original quando
utilizado o sistema de CAC. Isso promove um aumento de 4,46% na eficiéncia ecoldgica,

como ilustrado na Fig. 6.5.
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Fig. 6.5- Eficiéncia ecoldgica da planta termoelétrica sem e com ciclo de absor¢do quimica de
CO; (fonte: elaboracao prépria).

De acordo com Villela e Silveira (2007), plantas termoelétricas que utilizam gas
natural como fonte primdria de energia tém valores de eficiéncia ecoldgica entre 91,6% e
95,4% para o sistema com e sem sistemas de queima suplementar, respectivamente. No caso
do uso do diesel como fonte primdria de combustivel as eficiéncias ficam entre 89,4% e
94,1%. Portanto, a planta em questdo estd dentro de padrOes esperados sob a Otica da
eficiéncia ecoldgica.

Apesar do aumento da geragdo térmica, o setor elétrico brasileiro emitiu, em média,
apenas 137 kg de CO, para produzir 1 MWh considerando todos os tipos de geracdo. E um
indice ainda muito baixo quando se estabelece comparacdes internacionais. Por exemplo, os

setores elétricos americano e chinés emitem, respectivamente, 6 € 9 vezes mais (BEN, 2015).
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A planta termoelétrica desse trabalho emitiria aproximadamente 20,55 e 3,62 kg de
CO; para produzir 1 MWh, sem e com sistema de CAC, respectivamente.
6.4. Resultados da Andlise Termoecondmica

Foi realizada uma anélise termoecondmica considerando uma termoelétrica sem e com
CAC variando-se o tempo do financiamento e as taxas anuais de juros. Os custos de producdo
de energia elétrica sdo ilustrados nas Fig. (6.6) e (6.7), na base energética e na exergética,
respectivamente, com variagao da taxa de juros anual de 4%, 8% e 12%. O sistema apresenta
variagdes de eficiéncias, de demanda de poténcia e de vapor o que torna os custos de
producdo mais influenciados pelos custos de combustivel e da taxa de juro anual. Para que

esses custos fossem calculados, alguns parametros foram utilizados. Sdo os que seguem na

Tab. 6.3.
Tab. 6.3 — Custos envolvidos na analise termoeconomica
Item Custo
Peomb 0,013 US$/kWh (BRIZI et Al., 2014)
P 0,07 US$/kWh (BRIZI et Al., 2014)
Pereacoz 9,21 US$/ton (http://br.investing.com/commodities/carbon-emissions)
() 1,1 (TUNA, C. E., 1999)

Para o custo total anual da planta de CAC foram pesquisados vérios valores, corrigidos
conforme a inflagdo: 74,99 US$/tonco, (Ho, M. T. et al, 2011), 69,82 US$/t¢o, (EL NASR,
A. S. et al, 2015) e 70,75 US$/tonCO2 (El Nasr, A. S. et al, 2013). Destes trabalhos somente o
primeiro ndo considerou o uso do gis natural como fonte priméria de energia e sim o carvao
mineral. O valor considerado para este trabalho foi o maior.

Os gréficos mostrados nas Fig. 6.6 e 6.8 comparam os custos de produgdo de energia

elétrica da termoelétrica estudada (base energética e exergética) sem o sistema de CAC e as

Fig. 6.7 € 6.9 com o sistema de CAC.
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Fig. 6.6 - Custo de produgdo de energia elétrica variando taxa de juros anual sem CAC (base
energética) [US$/kWh] (fonte: elaboragio prépria).
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Fig. 6.7 - Custo de producdo de energia elétrica variando taxa de juros anual com CAC (base
energética) [US$/kWh] (fonte: elaboragdo prépria).

Percebeu-se que o impacto da implantacdo do processo de CAC no custo de producio

de energia elétrica é mais relevante do que as variagdes de taxas de juros e tempo de

financiamento.
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Fig. 6.8 - Custo de produgdo de energia elétrica variando taxa de juros anual sem CAC (base
exergética) [US$/kWh] (fonte: elaboragio prépria).

0,12

0,11 N
N\

=)
=}
2

exergética) [US$/kW.h]

0,06

Custo de produgdo de energia elétrica (base

k [anos]

=—12,00% =—=8,00% =—=4,00%

Fig. 6.9 - Custo de producdo de energia elétrica variando taxa de juros anual com CAC (base
exergética) [US$/kWh] (fonte: elaboragdo prépria).

Pois, por exemplo, para um mesmo tempo de pay-back de oito anos, se prevé um
aumento de no maximo 16,01% no custo de produg@o de energia elétrica variando-se a taxa
de juros anual de 4% para 12%, enquanto este custo teria um aumento de 56,94% no custo de

producdo de energia elétrica para mesmo tempo e taxa de juros ao considerar o sistema de

CAC.
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As Fig. 6.10 e 6.11 representam o tempo de retorno financeiro na base energética sem

o sistema de CAC, desconsiderando os 2 anos para construcio da termoelétrica.
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Fig. 6.10 — Pay-back sem CAC (base energética) [US$/kWh] (fonte: elaboragdo

propria).
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Fig. 6.11 — Pay-back sem CAC (base exergética) [US$/kWh] (fonte: elaborac@o propria).

As Fig. 6.12 e 6.13 representam o tempo de retorno financeiro na base energética com

o sistema de CAC, desconsiderando os dois anos para construcao da termoelétrica.
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Fig. 6.12 — Pay-back com CAC (base energética) [US$/kWh] (fonte: elaborag¢ao prépria).
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Fig. 6.13 — Pay-back com CAC (base exergética) [US$/kWh] (fonte: elaboragdo prépria).

Foi verificado que a maior cotacdo sobre o valor dos créditos de carbono foi o de
US$32,00 (investing.com), portanto decidiu-se variar o preco de venda dos créditos para que
se possa visualizar o quanto a receita anual da venda deles influenciaria no tempo de retorno
financeiro do empreendimento.

As Fig. 6.14 e 6.15 mostram as curvas de receita anual da planta com CAC mantendo-

se a taxa de juros anual em 8% e variando-se o preco de venda do crédito de carbono de
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US$10 a US$30, também ¢é considerado nessas figuras caso se os créditos ndo fossem

vendidos.
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Fig. 6.14 — Pay-back com CAC variando-se o pre¢o de venda do crédito de carbono (base
energética) [US$/kWh] (fonte: elaboragido prépria).
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Fig. 6.15 — Pay Pay-back com CAC variando-se o pre¢o de venda do crédito de carbono (base
exergética) [US$/kWh] (fonte: elaboragido préopria).
As Fig. 6.16 e 6.17 mostram as curvas de receita anual da planta com CAC mantendo-

se a taxa de juros anual em 8% e variando-se o preco de venda da energia elétrica de US$0,07

a US$0,10.
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Fig. 6.16 — Pay-back com CAC variando-se o preco de venda do crédito de carbono (base
energética) [US$/kWh] (fonte: elaboragdo propria).
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Fig. 6.17 — Pay-back com CAC variando-se o pre¢o de venda do crédito de carbono (base
exergética) [US$/kWh] (fonte: elaboragdo prépria).

Considerando-se fixos os pardmetros preco de venda de energia elétrica 0,013
US$/kWh, preco de venda do crédito de carbono de 9,21 US$/t e uma taxa de juros anual de
8%, pode-se comparar graficamente o custo de produ¢do de energia elétrica e o tempo de

retorno financeiro da termoelétrica com e sem o sistema CAC, como mostrado nas Fig. 6.18 e

6.19.
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Fig. 6.18 — Comparagdo entre o custo de produgdo de energia elétrica da termoelétrica sem
CAC e com CAC [US$/kWh] (fonte: elaboragdo propria).
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Fig. 6.19 — Comparacdo entre o pay-back da termoelétrica sem CAC e com CAC
[US$/kWh] (base energética) (fonte: elaboragdo propria).
Pela visdo da termoecondmia na base exergética, o tempo de retorno € ainda maior,

pois o custo exergético da producao de energia elétrica é maior, devido a exergia quimica do

gds natural ser sempre superior ao poder calorifico inferior dele. Percebe-se o aumento do
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tempo de retorno financeiro, justamente, pois houve uma diminui¢ao da quantidade de energia
produzida e um aumento no custo de producdo dessa energia.
6.5.Consideracdes finais a respeito do mercado de carbono

No Brasil, ndo existe nenhum tipo de taxacdo sobre emissdes poluentes advindas da
combustao do gas natural em termoelétricas. A Tab. 6.4 define valores de taxacdo em diversos
paises.

Tab. 6.4 — Taxas sobre emissdes de carbono em diversos paises (fonte: worldbank.org)

Pais Tipo Ano adotado Taxa

Columbia Britdnica  Subnacional 2008 CA$30/tco,)e
Chile Nacional 2014 US$ 5/tco,e
Dinamarca Nacional 1992 US$ 31/tco,)e
Finlandia Nacional 1990 EUR 35/t(co,)e
Franca Nacional 2014 EUR 7/tco,e
Islandia Nacional 2010 US$ 10/tco,)e
Irlanda Nacional 2010 EUR 20/t(co,)e
Japao Nacional 2012 EUR 2/tco,)e
Mexico Nacional 2012 Mex$ 10 — 50/t(co,)e*
Noruega Nacional 1991 US$ 4 — 69/t(co,)e*
Africa do Sul Nacional 2016 R 120 /t(coz)e**
Suécia Nacional 1991 US$ 168/t (co,)e
Suica Nacional 2008 US$ 68/t(co,)e
Reino Unido Nacional 2013 US$ 15,75/t co,)e

* Depende do combustivel. ** Foi proposto que a taxa aumente em 10% ao ano até 2019.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho propoOs realizar andlises termoecondmica e ambiental de uma planta
termoelétrica em ciclo combinado real, ndo considerando e considerando um ciclo de
absor¢do de CO,.

Dentro de limites conhecidos para plantas termoelétricas, conclui-se que a eficiéncia
energética da planta estudada estd dentro de padrdes aceitdveis mesmo com a adicdo da planta
de absor¢ao quimica, sendo que houve uma reducdo de eficiéncia de 52,0% para 49,45%,
totalizando uma queda de 2,55%. Caso houvesse uma obrigatoriedade do uso do sistema de
CAC no Brasil, possivelmente haveria uma queda na geracdo de energia a partir das
termoelétricas, em contra partida as emissdes de CO, teriam uma queda de 90% nestas
instalagdes.

Da andlise de segunda lei temos que as maiores irreversibilidades encontram-se na
turbina a gds e na camara de combustao em ambos os casos estudados. A eficiéncia exergética
global € menor do que a energética, visto que a exergia quimica especifica do gés natural é
sempre maior do que o PCL.

A eficiéncia ecoldgica da planta mostra que o grau de poluicdo em relacdo a energia
produzida € baixo se comparado com outros sistemas de geracdo de energia. Observa-se que
com a implantagdo do CAC esse parametro aumentou de 4,46% quase alcancando nivel de
eficiéncia ecoldgica de 100% se nao fosse a redug@o associada a eficiéncia energética. Além
da diminuicdo de 90% das emissdes de CO,, verifica-se que a taxa de emissdo de carbono
equivalente da planta decresceu de 2,88 kgcqo/kgon para 0,45 kgeoo/kgen, 0 que equivale a uma
reducao de 84,38%, no caso de planta termetétrica usando o processo de absor¢do de CO,.

Pela andlise termoecondmica, conclui-se ainda que o uso de processo CAC, mesmo

sendo muito eficiente sobre o ponto de vista ambiental, enfrentard barreiras para ser
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implantado comercialmente no Brasil devido a dois motivos: primeiro, pelo aumento no
consumo interno de energia da planta, e o segundo pela falta de taxacdo para a tonelada de
carbono equivalente emitida por plantas geradoras de energia. O que influenciaria na receita
anual da planta, visto que se for seguido o padrao de um pais sul americano como o Chile,
deveria haver uma taxacdo de um minimo de US$ 5 por tonelada de carbono equivalente
emitido.

Concluindo, a proposta deste trabalho é técnicamente e ecologicamente vidvel, pois
neste estudo foi demonstrado que o impacto causado na eficiéncia termodinamica da planta
termoelétrica pela sua associacdo com o sistema de CAC, foi satisfatério, considerando-se a
grande contribui¢do para diminuicdo dos gases de efeito estufa. No entanto, em um cendrio
econdémico em que o preco do gas natural seja de 0,013 US$/kWh, o preco de venda de
energia elétrica seja de 0,07 US$/kWh, taxa de juros anual de 8% e venda dos creditos de
carbono por 9,21 US$/t, ainda assim existiriam dificuldades para implantagcdo do sistema de
CAC visto que o pay-back passaria de 3,5 anos para 10 anos, desconsiderando um possivel
subsidio governamental. As andlises de sensibilidade efetuadas demonstram uma grande
influéncia do preco de venda da energia elétrica produzida e da receita obtida com o comércio
dos créditos de carbono no tempo de retorno do investimento.

Para trabalhos futuros, sugerem-se:

- Estudos de implantacdo de outros tipos de planta de absor¢do compativeis com
termoelétricas operando em ciclo combinado;

- Comparagdo com outros tipos de solventes usados em processos de absorcdo

quimica;
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- Estudo aprofundado no custo de equipamentos do sistema de CAC e aprofundamento
termoecondmico em relagdo ao mercado de carbono e a influéncia que taxas de carbono
afetariam o mercado de energia;

- Estudos semelhantes de implantagdao do sistema de CAC em termoelétricas ja em

funcionamento.
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