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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o estudo da aplicagdo da tecnologia de gaseificagcéo e
cofiring em termelétricas que hoje utilizam apenas gas natural e que estejam
localizadas em areas de grande disponibilidade de biomassa, como é o caso da regido
oeste de Sdo Paulo ou a costa leste do Mato Grosso do Sul. Foi avaliada a viabilidade
técnica, ambiental e econémica de tal tecnologia, levando em considerag¢ao de que se
trata de solugao ainda em fase de desenvolvimento e que ainda ndo ha registros de
empreendimentos desta natureza em operacao comercial. Para isso, foi utilizada a
abordagem de curvas de aprendizagem para predizer o comportamento dos custos
de instalacéo da tecnologia em fungdo do aumento da capacidade instalada. Como
esta abordagem geralmente apresenta diversas fontes de incertezas, a analise de
viabilidade foi realizada a partir da teoria das Opg¢des Reais. Na pesquisa bibliografica
realizada nao foi encontrado nenhum artigo onde a utilizagdo das duas técnicas de
forma combinada tenha sido usada para estudar a tecnologia de gaseificagcdo. Além
disso, também foi utilizada a metodologia criada para o programa Renovabio e
adaptada para este estudo com objetivo de calcular o beneficio ambiental das
solugdes propostas, medido em créditos de descarbonizagao (CBIOs). Os resultados
indicaram o grande potencial energético para geragdo de energia através de
biomassas da regido que compreende o oeste de S&o Paulo e a costa leste do Mato
Grosso do Sul e que a utilizagdo do programa Renovabio para o mercado de energia
apresenta resposta positiva, aumentando a receita esperada do empreendimento,
diminuindo as emissdes de carbono equivalentes e podendo funcionar como uma
primeira abordagem para um futuro mercado de carbono para a industria de energia
elétrica no Brasil. E do ponto de vista termodinamico, a operagcdo com niveis
controlados da mistura de gas de sintese e gas natural ndo trouxe grandes mudancgas
nas variaveis de operacao do ciclo combinado. Percebe-se que, para todos os casos
estudados, com o incremento do percentual de gas de sintese na mistura de gas
natural, ocorre o0 aumento da poténcia do ciclo e uma leve diminuicdo das suas
eficiéncias de 12 e 22 lei. E, finalmente, do ponto de vista econdmico, o investimento
numa planta com estas configuragbes apresentou valor na opg¢ao de espera pela
consolidacao da tecnologia da gaseificagcdo quando analisada sob a ética das técnicas
de curvas de aprendizagem e opcdes reais combinadas entre si.

Palavras-chave: Cofiring. Gaseificagdo. Renovabio. Curvas de aprendizagem.

Opcoes reais.



ABSTRACT

In this paper, the technical, environmental and economic feasibility of gasification and
cofiring technology in powerplants that use only natural gas and are located in areas
of high biomass availability were evaluated, taking into account that it is a solution still
in development stage and there are still no records of projects like this in commercial
operation. In order to achieve this objective, the learning curve approach was used to
predict the behavior of installation costs due to the increase in installed capacity. As
this approach generally presents several sources of uncertainties, the feasibility
analysis was performed based on the real options theory. In the bibliographic research
carried out, no article was found in Brazil where both techniques have been used in a
combined form to study gasification technology. In addition, the methodology used in
Renovabio program and adapted for this study was also used in order to calculate the
environmental benefit of the proposed solutions, measured in decarbonization credits
(CBIOs). The results indicated the great energy potential for energy generation through
biomass in the region that comprises the west of Sdo Paulo and the east coast of Mato
Grosso do Sul and that the use of the Renovabio program for the energy market
presents a positive response, increasing the expected revenue of the enterprise,
decreasing the equivalent carbon emissions and may work as a first approach for a
future carbon market for the electric power industry in Brazil. And from a
thermodynamic point of view, the operation with controlled levels of the mixture of
synthesis gas and natural gas did not bring about major changes in the operating
variables of the combined cycle. It is noticeable that, for all the cases studied, with the
increase in the percentage of synthesis gas in the mixture of natural gas, there is an
increase in the power of the cycle and a slight decrease in its 1st and 2nd law
efficiencies. And finally, from an economic point of view, the option of investing in a
plant with these configurations showed value by the wait the technology cost
decreasing when this problem is analyzed by combination of learning curve and real
options theory.

Keywords: Cofiring. Gasification. Renovabio. Learning curves. Real options.
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1. INTRODUCAO

Desde a Revolugéo Industrial, o consumo de energia no mundo vem
aumentando de maneira bastante acentuada, uma vez que a transformacdo das
matérias primas em bens de consumo industrializados utiliza uma quantidade
crescente de recursos naturais. Deste entdo, € observada a diversificacdo das fontes
de energia e a consolidacdo do carvdo, do petréleo e seus derivados como as
principais fontes para uma revolugdo industrial que necessitava de combustiveis de
alta densidade energética, abundantes e relativamente baratos.

Entretanto, nos ultimos anos o mercado de energia vem sofrendo uma profunda
transformacao, num periodo que muitos j4 estdo chamando de quarta revolucdo
industrial. A instabilidade geopolitica dos maiores produtores de petréleo e seu
conseqguente impacto nos precos, associado a percepcdo da sociedade sobre os
impactos do homem no meio ambiente, fizeram com que diversas alternativas de
geracdo de energia renovaveis fossem estudadas e implementadas ao redor do
mundo. Um exemplo destas iniciativas foi o Programa Nacional do Alcool (Proélcool),
gue surgiu no Brasil no final da década de 70 e ainda influencia, de forma
preponderante, o mercado de transportes nacional.

No Brasil, pais de industrializacdo tardia, a necessidade de energia primaria
para transformacéo em eletricidade s6 se tornou relevante apés a Segunda Grande
Guerra, o que coincide com o esforco do governo para industrializar o pais.
Consequéncia disso, somente na década de 70 o pais desenvolveu o seu enorme
potencial energético a partir das quedas d’agua. Hoje, como pode ser observado na
Figura 1, a maior parte da energia elétrica nacional € produzida por hidrelétricas,
seguidas pelas termelétricas a gas natural e biomassa. Outro ponto observado € que
a matriz de geracdo elétrica nacional continua se transformando, e as hidrelétricas

vém perdendo espaco para a geracao termelétrica, edlica e, mais recentemente, solar.
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Figura 1 - Oferta de Energia Elétrica no Brasil por fontes.

Derivados Carvao e
- de Petréleo Derivados
Gas Natural 2.4% Nuclear 3.2%

8,6%

2,5%
Solar
0,5%
Edlica
7,6%

Hidraulica
66,6%

Fonte: Balanco Energético Nacional (EPE, 2020).

Essa transicdo energética possui diversas caracteristicas que a tornam
diferentes das varias outras que ocorreram no passado. Existe atualmente uma forte
demanda da sociedade por tecnologias renovaveis, ou seja, que tenham menor
impacto no meio ambiente, que acabam por se espelhar em novos héabitos de
consumo pelas pessoas.

Por causa disso, observam-se pesados investimentos em fontes renovaveis de
energia (IRENA, 2019). Este aumento da capacidade instalada traz como
consequéncia a diminuicdo dos custos unitarios destas tecnologias renovaveis, devido
a fatores de escala, aprendizagem, investimentos em P&D, entre outros. Como sera
discutido mais adiante, tecnologias emergentes possuem a tendéncia de terem seus
custos diminuidos em funcdo da quantidade produzida por causa dos efeitos de
aprendizagem a que sao submetidos. A biomassa, insumo energético renovavel
abundante no Brasil, sera neste trabalho apresentada como matéria-prima para
producdo de energia elétrica a partir da gaseificacdo. Por esta tecnologia ainda estar
em fase de desenvolvimento, os efeitos da aprendizagem s&o importantes para
predizer sua viabilidade futura.

As principais biomassas utilizadas para geracdo de energia elétrica no Brasil
sao oriundas das industrias sucroalcooleiras (bagaco e palha da cana-de acucar) e de
celulose (licor negro e os residuos de madeira). Estas duas induastrias utilizam
intensamente estes insumos para geracdo de energia para seu proprio consumo,

geralmente num esquema de autoproducéo.
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A industria de celulose utiliza florestas plantadas, sendo o eucalipto e 0 pinus
as duas principais espécies cultivadas no Brasil. Estas florestas cobrem 7,83 milhdes
de hectares e estdo concentradas principalmente nos Estados de Minas Gerais, S&o
Paulo, Mato Grosso do Sul e estados do Sul do pais (IBA, 2019), conforme

apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Areas de arvores plantadas no Brasil por estado e género (2018).
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Fonte: IndUstria Brasileira de Arvores (IBA, 2019).

O aproveitamento destes residuos agroenergéticos é atualmente realizado de
forma pouco eficaz, sem preocupacédo com o custo de aquisicdo ou investimentos em
equipamentos mais eficientes, uma vez que estas matérias primas sao abundantes.
Durante o corte destas florestas ou a preparacdo da madeira para utilizagdo na
industria & gerada uma grande quantidade de cavacos ou outros residuos que hoje
nao possuem destinacdo econbmica. Apesar disso, também se observa no Brasil
algumas iniciativas no sentido de utilizagao destes insumos para geragcao de energia
elétrica, pelo fato de possuirem um bom poder calorifico (PCI), disponibilidade e
serem renovaveis.

Segundo Walter e Llagostera (2007), uma das barreiras que impede 0 uso mais
abrangente da biomassa de cana de acUcar no Brasil € a relativa baixa eficiéncia das
usinas que utilizam tais combustiveis. A quase totalidade delas é projetada para
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operar em Ciclo Rankine, com eficiéncia energética na ordem de 25% ou menor.
Mesmo atualmente, este panorama se mantém praticamente 0 mesmo, pois nos
altimos 10 anos o setor sucroalcooleiro vem passando por dificuldades econémicas.
Caso estes combustiveis pudessem ser utilizados em ciclos mais eficientes, como o
Ciclo Combinado (juncdo, numa mesma planta, de um Ciclo Brayton e um Ciclo
Rankine, sendo que este ultimo utiliza como fonte de energia o calor rejeitado no Ciclo
Brayton), estes valores poderiam ser substancialmente maiores (DESHMUKH, 2013).

Para que isto seja possivel, € necessaria a transformacédo destes residuos
sélidos em um gas combustivel. As duas principais rotas de conversdo de biomassa

em biocombustiveis gasosos séo a rota bioguimica, baseada na producéo de biogas

a partir da hidrélise e fermentacéo, e a rota termoquimica, baseada na producéo de

gas de sintese a partir da pirélise e gaseificacdo (LORA; VENTURINI, 2012).

A rota termoquimica mais promissora para conversdo solido-gas foi
originalmente criada para transformacéo do carvdo em gas de sintese e vem sendo
estudada nos ultimos anos a aplicabilidade para conversao de biomassa em geral
(NEMTSOV; ZABANIOTOU, 2008).

Gaseificacdo é o nome dado ao processo de conversdo termoquimica de um
material organico em um combustivel gasoso, através de uma série de reacdes a altas
temperaturas na presenca de um agente oxidante (PUIG-ARNAVAT; BRUNO,
CORONAS, 2010). Cada um destes agentes oxidantes modificam as caracteristicas
guimicas do gas produzido, sendo que os principais utilizados sdo o ar, o oxigénio e
o vapor d’agua.

O produto resultante, chamado de gas de sintese, pode ser utilizado em
diversas aplicacdes, tais como combustivel para geracéo direta de vapor, em motores
a combustao, turbinas a gas, células de combustiveis, dentre outras. Para se alcangar
todo o potencial de eficiéncia energética utilizando o gas de sintese, € bastante
apropriado a utilizacdo deste combustivel num ciclo combinado BIG-GTCC (Biomass
Integrated Gasification Gas Turbine Combined Cycle).

Apesar dos esforcos de pesquisa e construcdo de diversas unidades
experimentais e algumas operando de forma comercial com esta tecnologia, a
geracdo de energia em ciclo combinado a partir do gas de sintese ainda ndo é
competitiva do ponto de vista econdmico sem subsidios governamentais (HRBEK,
2019), (SANSANIWAL et al., 2017). O alto custo de instalacdo dos gaseificadores e
seus respectivos sistemas de limpeza, especialmente os de grande escala, séao
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algumas das principais barreiras (KHORSHIDI et al., 2016). Uma vez que 0sS
investimentos na area de energia envolvem um grande aporte de recursos, 0S
investidores s6 vao disponibilizar o0 montante necessério para sua viabilizacdo caso
seja possivel evidenciar a saude financeira do projeto e a capacidade de gerar fluxos
de caixa positivos durante seu ciclo de vida.

Um dos inconvenientes da utilizacdo do gas de sintese produzido a partir de
biomassa nos equipamentos existentes (turbinas a gas) é que, por este possuir um
poder calorifico menor e ter constituintes distintos do gas natural, a dindmica da
combustdo e as vazbes de gases sdo bastante afetadas, podendo trazer uma série
de problemas para a operacao destes equipamentos, como, por exemplo, a ocorréncia
de fenbmenos de “surge”, vibracdo, descontrole das emissdes e instabilidades no
processo de combustdo (KHORSHIDI et al., 2016, RODRIGUES; WALTER; FAAIJ, 2007).
Além disso, eventuais modificagcdes podem ser bastante onerosas, pois envolvem a
reengenharia da camara de combustdo, dos sistemas de refrigeracdo e uma maior
utilizacdo de materiais refratarios (FIASCHI; CARTA, 2007).

Uma abordagem para solugéo deste problema pode ser a utilizacdo da técnica
de cocombustao (cofiring). Ela consiste na utilizacdo de dois combustiveis distintos
utilizados simultaneamente como fonte de energia no processo de transformacao em
energia elétrica. No caso estudado, os dois combustiveis a serem utilizados serdo o
gas natural e o gas de sintese, originario do processo de gaseificacdo de biomassa.
Uma das principais vantagens desta técnica em relacdo ao BIG-GTCC é que sdo
necessarias apenas modificagcdes mais simples nos sistemas orginalmente projetados
para queimar gas natural para a utilizacdo do gas de sintese. Para que isto seja
possivel, € imprescindivel que a relacdo entre gas de sintese e gas natural seja
estabelecida, levando em consideracdo as caracteristicas destes gases e 0s limites
operacionais das turbinas a gas.

Entretanto, mesmo com a abordagem para utilizagdo do gas de sintese numa
configuracéo de cofiring com gas natural, esta tecnologia ainda ndo se mostrou viavel
economicamente, provavelmente porque ainda estd em desenvolvimento e seus
custos de instalacdo ainda sédo muito elevados, principalmente aqueles associados ao
sistema de gaseificacdo (AGBOR et al., 2016). Por outro lado, seu carater renovavel
e a possibilidade de utilizacdo de residuos agroindustriais, abundantes do Brasil, traz

oportunidades que valem ser estudadas.
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O carater renovavel da gaseificacdo e cofiring do gas de sintese com gas
natural também sera explorado no presente trabalho. Diversos mecanismos de
créditos para tecnologias de baixa emissédo de gases do efeito estufa e taxacdo para
tecnologias fésseis estdo sendo implementadas ao redor do mundo.

No Brasil, a partir de janeiro de 2020 foi implementado o Renovabio (ANP,
2020), que é um programa que prevé créditos para as industrias de combustiveis
renovaveis que emitem em seu ciclo de produg¢do uma quantidade menor de toneladas
de carbono em relagcdo ao combustivel féssil que substituem. Apesar de ainda néo
regulamentada para geracdo de energia elétrica, sera utilizada nesta tese a mesma
abordagem para avaliar como seria o0 desempenho das unidades propostas neste
trabalho no quesito sustentabilidade ambiental e geracéo de beneficios econdémicos a
partir da comercializacdo destes créditos ambientais.

Levando isto em consideracdo e, também, que a tecnologia de gaseificacdo
ainda nao é considerada viavel do ponto de vista comercial, uma analise adicional
deve ser realizada para verificar se esta fonte renovavel de energia tem viabilidade
econdmica hoje ou em algum momento futuro. Esta informac¢édo é muito importante
tanto para o empreendedor, que deseje apostar na solucdo, quanto para 0s
responsaveis pelo planejamento energético, que desejam verificar o potencial de
desenvolvimento de determinada tecnologia e se é viavel a aplicagdo de politicas para
acelerar tal viabilidade. Além disso, e como ja verificado no desenvolvimento de outras
tecnologias renovaveis, 0s custos de determinada tecnologia podem diminuir
consideravelmente em funcdo da quantidade produzida (neste caso capacidade

instalada) devido a sua curva de aprendizagem (RUBIN et al., 2015).

1.1. OBJETIVOS

O obijetivo geral desta tese é analisar, do ponto de vista técnico, econémico e
ambiental, a viabilidade da utilizacdo de gas de sintese oriundo de biomassa para
geracao de energia numa termelétrica em ciclo combinado com cogeracao de energia
num regime de cofiring com géas natural.

Os obijetivos especificos da tese sao apresentados a seguir:

e Apresentar o potencial de geragao de energia a partir de biomassa da regiao

da Costa Leste Sul Mato-grossense;
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e Apresentar o potencial de geracédo de energia a partir de biomassa da regiédo
Noroeste Paulista;

e Apresentar argumentos para que o programa Renovabio também seja utilizado
no mercado de energia elétrica renovavel,

e Avaliar o desempenho termodinamico do ciclo combinado em estudo na
configuracdo original e modificado pela incorporacdo de gas de sintese no
combustivel;

e Utilizar a curva de aprendizagem da tecnologia de gaseificacdo como
instrumento para analise da viabilidade de empreendimentos desta natureza;

e Calcular o valor de espera da diminuicdo dos custos da tecnologia de
gaseificacdo pela técnica de Opcdes Reais;

e Apresentar a técnica de Opcles reais associada as curvas de aprendizagem
como ferramenta para decisdo sobre investimentos na area de energia,
especialmente aqueles que ainda ndo sdo viaveis quando avaliados pelos
métodos tradicionais.

1.2. JUSTIFICATIVAS

A regidao do estudo, que compreende a costa leste sul mato-grossense e a
regido oeste paulista sdo abundantes em residuos agroenergéticos, que atualmente
ja sao utilizados para producéo de energia, mas de forma pouco eficiente.

A geracao de energia oriunda de termelétricas operando em cofiring teria seu
pico de producao justamente no periodo seco, época do ano em que o pais mais
necessita da geracao termelétrica, pois neste periodo é necessaria a economia de
agua nos reservatorios hidrelétricos.

Esta possibilidade também traria a possibilidade de substituicdo das parcelas
mais caras de gas natural que alimentam a UTE. Este insumo tem precos bastante
volateis e o gas de sintese pode ser utilizado como um hedge para estas variagdes
de preco, ou seja, ser utilizado como um instrumento oportuno para reducéo de riscos.

Uma UTE operando com dois combustiveis tem mais flexibilidade operacional
gue quando opera apenas com um, pois suas fontes de suprimento passam a ser
maiores.

E, de forma mais geral, apresentar metodologia baseada em curvas de
aprendizagem e técnica de opcdes reais para avaliacdo de investimentos ainda nao
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sejam viaveis economicamente, mas que apresentam curva de aprendizagem com
potencial para diminuicdo dos seus custos de instalacdo. Esta abordagem conjunta é
necessaria porque a curva de aprendizagem apresenta muitas fontes de incertezas
(RUBIN et al., 2015), dai a possibilidade de acoplamento com a técnica das Opcoes
Reais (BASTIAN-PINTO, 2015). Essa caracteristica de incerteza em novas
tecnologias se acentua ainda mais no Brasil, onde as variagdes cambiais podem
viabilizar ou destruir valor de um projeto em questdo de semanas, pois grande parte
dos equipamentos utilizados sao importados. Na pesquisa bibliografica realizada néo
foi encontrado nenhum artigo onde a utilizacdo das duas técnicas tenha sido realizada
para estudar a tecnologia de gaseificacdo (nas suas diversas formas de
apresentacao). Além disso, também sera utilizada de forma inédita no Brasil para uma
termelétrica operando em cofiring a metodologia criada pelo programa Renovabio
(ANP, 2020) e adaptada para este estudo com objetivo de calcular o beneficio
ambiental das solucdes propostas, medido em toneladas de CO:2 ndo emitidas e

convertido em créditos de descarbonizagao (CBIOSs).

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar tais objetivos, serdo apresentadas no Capitulo 2 algumas
consideracdes sobre a utilizagao histdrica da biomassa no mundo, bem como do seu
potencial energético, através da composicdo quimica e da definicho do poder
calorifico. Informacfes adicionais sobre a producdo e transporte de biomassa no
Brasil, especialmente nas regides foco deste estudo, que sao a regiao oeste do Estado
de Sao Paulo e a costa leste do Mato Grosso do Sul, podem ser encontradas no
Apéndice A.

Ja no Capitulo 3 seréo discutidos os processos de gaseificagédo e cofiring, ou
seja, 0S processos a que as biomassas estudadas neste trabalho deverdo ser
submetidas para que possam ser convertidas em gas de sintese e posteriormente em
energia elétrica. Mais informacgdes sobre o estado da arte destas tecnologias podem
ser encontradas no Apéndice B.

O Capitulo 4 apesentaré os conceitos de curvas de aprendizagem e de Opcdes
Reais. O primeiro, que relaciona a diminui¢cao dos custos de producéo de determinado
bem ou servico com 0 aumento da sua capacidade instalada, ja € bastante utilizado

na area de energia para tentar predizer o comportamento dos custos (ou precos)



37

futuros das tecnologias. Ja a técnica de Opc¢des Reais, originaria do mercado
financeiro e de aplicacdo bastante satisfatoria para modelagem de investimentos em
mercados com alto grau de incerteza e possibilidade de flexibilidade gerencial, sera
aqui utilizada para avaliar se existe valor na espera da diminuicdo dos custos da
tecnologia de gaseificacdo para realizacéo do investimento numa termelétrica como a
proposta neste trabalho.

J& no Capitulo 5 serdo discutidos os aspectos ambientais para geracdo de
energia e apresentado o Renovabio, além de como 0s conceitos oriundos deste
programa podem ser utilizados para apurar o beneficio ambiental de tecnologias para
geracdo de energia mais limpas. Neste capitulo sera proposta a aplicacdo deste
programa no mercado de energia elétrica, situacdo ndo prevista atualmente, e sera
avaliado o custo/beneficio de tal proposicao.

Nos Capitulos 6 e 7 serdo apresentados, respectivamente, a metodologia
utilizada para o desenvolvimento do trabalho e os resultados obtidos para as diversas
configuragbes propostas. E no Capitulo 8 estes resultados serdo analisados e
discutidos nas suas dimensfes técnica, econdémica e ambiental.

E, finalmente, no Capitulo 9 serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho,
com base na sintese de todos os casos analisados e das diversas metodologias
empregadas, enquanto no Capitulo 10 serdo enumeradas sugestdes de trabalhos

futuros relacionadas ao tema desta tese.
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2. POTENCIAL DE GERACAO DE BIOMASSA

2.1. INTRODUCAO

Conforme demonstrado por toda a historia humana, o desenvolvimento das
sociedades é diretamente dependente da conversédo de cada vez mais concentradas
e versateis quantidades de energia. Nesta perspectiva, toda evolugdo humana pode
ser relacionada com a capacidade de controle de quantidades crescentes de energia
e seus respectivos fluxos (SMIL, 2019).

Por outro lado, analisando a demanda de energia pela sociedade humana no
decorrer da historia, nota-se que, na maior parte do tempo, a oferta de energia estava
associada as tecnologias renovaveis, bem como ao esforco humano e dos animais,
sendo a energia obtida a partir da combustédo de biomassa, do potencial das quedas
d’agua, entre outros.

Somente no inicio da Revolucdo Industrial, que demandava de quantidade e
densidade energética dos combustiveis utilizados, é que foi iniciada a exploracéo do
carvao, combustivel féssil oriundo de plantas e animais sedimentados e fossilizados
nas profundezas da Terra por milhées de anos. A eminente necessidade de mais
energia viabilizou a exploracdo comercial do petroleo, e mais tarde do gas natural,
como insumos do desenvolvimento humano no final do século XIX e por todo o século
XX.

Mas, curiosamente, o mercado de energia vem sofrendo uma transformacéao
acelerada nos ultimos anos. A instabilidade geopolitica dos maiores produtores de
petréleo, que acarreta grandes variagcbes em seu preco, associado a percepcao da
sociedade sobre os impactos do homem no meio ambiente, fizeram com que diversas
alternativas de geracéo de energia renovavel fossem estudadas e implementadas ao
redor do mundo. Dito de outra forma, e talvez devido as diversas consequéncias
ambientais e de saude associadas ao uso de tamanha quantidade de energia
armazenada em tao pouco tempo, observa-se que a sociedade possivelmente esteja
voltando ao periodo da historia onde as fontes de energia renovaveis eram
responsaveis pela maior parte da demanda humana. Este movimento € chamado de
transicéo energética e o grande desafio € entender qual a sua extensdo e se vai ser
capaz de atender as enormes necessidades das populac¢des que ainda ndo chegaram
a um padrdo minimo de utilizacdo de energia (SMILL, 2017).
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A Figura 3 evidencia a composicdo da matriz energética primaria mundial
desde 1800, na qual nota-se que a biomassa ja suportou a quase totalidade das fontes

de energia que a sociedade humana necessitava.

Figura 3 - Consumo anual primario de energia no mundo desde 1800.
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Fonte: Adaptado de Hannah; Roser (2020).

No Brasil, a necessidade de energia em grandes quantidades sé se tornou
perceptivel apés a segunda guerra mundial, coincidindo com o esfor¢co do governo
para industrializar o pais. Somente na década de 70 o Brasil desenvolveu o seu
enorme potencial energético a partir das quedas d’agua, sendo que o uso de forma
organizada e moderna da biomassa brasileira s6 se deu inicio com o Programa
Nacional do Alcool - Prodlcool, que modificou de forma permanente o mercado
nacional de combustiveis para transporte.

A estrutura e logistica criada para a producdo de acucar e etanol a partir de
cana-de-acgucar também viabiliza o uso dos residuos criados por esta industria que,
até pouco tempo atras, eram utilizados apenas para autoproducéo de energia elétrica
e vapor em unidades de baixa tecnologia e com rendimentos muitos baixos.

Com o desenvolvimento de novas modalidades de comercializac&o de energia
elétrica e 0 ganho de escala de producao de alcool e agucar no Brasil, foi dado curso

a modernizacao setor e, assim, estas unidades passaram a utilizar o bagaco de cana
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de forma mais eficiente e gerar energia elétrica excedente para venda no mercado de
energia brasileiro (MACEDO; NOGUEIRA, 2004). Hoje, além da utilizacdo do bagaco,
existem diversas pesquisas sobre a utilizacdo da palha de cana para geracéo de
energia e otimizagédo da producédo deste insumo (OLIVEIRA et al., 2020; CARVALHO
et al., 2018; RAMOS E PAULA et al., 2015; SANTOS, 2018; REDIGULO, 2014).
Outro setor que vem se desenvolvendo nos ultimos anos no Brasil € o mercado
de florestas plantadas, principalmente para producéo de celulose. Dado o potencial
brasileiro para este tipo de produgéao, e levando em consideracéo a alta produtividade
e a abundancia de agua e sol para o plantio, é de se esperar que esta producéo
aumente consideravelmente nos proximos anos (WELFLE, 2017). Segundo este
autor, jA pode ser percebido um mercado mundial crescente de pellets de madeira,
tendo como principais produtores o Canada, Estados Unidos, Russia e Europa
Oriental, sendo que quase todas estas exportacdes tém como destino a Europa
Ocidental. Além do mercado de pellets, observa-se na Figura 4 um fluxo comercial de
etanol, que tem como maior fornecedor o Brasil, e um mercado de biodiesel, que tem

como maiores fornecedores a Argentina, o Estados Unidos e o Sudeste Asiatico.

Figura 4 - Principais fluxos comerciais globais de recursos de biomassa para usos
finais de energia.

Pellets de
Madeira

Biodiesel

\ -

Fonte: Adaptado de Welfle (2017).

Segundo Philippi (2016), o aproveitamento de residuos agroindustriais pode

contribuir para a descentralizagdo da geracdo, pois reduz os investimentos em linhas
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de transmissdo quando comparado com os grandes empreendimentos hidrelétricos.
Além disso, a geracao de energia a partir da biomassa nao € intermitente e pode ser
despachada a qualquer momento, ao contrario das fontes solar e edlica. Além disso,
caso o Brasil desenvolva todo o potencial energético oriundo dos residuos agricolas
e das florestas plantadas, a energia resultante seria suficiente para atender toda sua
demanda primaria de energia em 2030, levando em conta os cenarios analisados por
Welfle (2017).

E justamente estas intera¢6es entre a composicao quimica da biomassa e sua
transformacdo em combustivel para geracdo de energia que serdo apresentadas no
préximo item. Como sera demonstrado, a umidade presente na biomassa € um
pardmetro fundamental para avaliagdo da viabilidade deste insumo energético,
influenciando o potencial energético dentre outras viaveis importantes para viabilidade

deste tipo de empreendimento.

2.2. ASPECTOS QUIMICOS E ENERGETICOS DA BIOMASSA

O uso comercial da biomassa para fins energéticos ou como insumo para
industria quimica necessita que sejam conhecidas as suas propriedades fisicas e
quimicas, para que o aproveitamento deste bioproduto seja o mais otimizado possivel
e os resultados projetados sejam alcancados (VAZ JUNIOR, 2015). Especificamente
para conversdo da energia quimica presente na biomassa em energia elétrica, deve
ser conhecido seu Poder Calorifico, que é uma medida do potencial energético
daqueles combustiveis por unidade de massa.

Cortez et al. (2008) ressaltam que a Composicdo Quimica Elementar é
fundamental para avaliacdo dos processos de combustéo, servindo de insumo para o
calculo da entalpia, volumes dos gases e ar, bem como para determinacdo do poder
calorifico da biomassa.

Ja a analise quimica imediata traz informagdes importantes sobre a umidade e
teor de carbono da biomassa verificada, além de outros parametros a serem descritos
a seguir, que podem ser utilizados como comparativos entre alternativas de
suprimento da biomassa e viabilidade de transporte e logistica.

A seguir serdo apresentadas as definicdes da Analise Elementar e Imediata, do

Poder Calorifico e da importancia destas analises para o desenvolvimento desta tese.
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2.2.1. Analise Quimica Elementar

A analise elementar € uma técnica que permite identificar os elementos
quimicos constituintes de determinada amostra. Para as biomassas objeto desta tese,
0s principais elementos quimicos a serem determinados sao o carbono, hidrogénio e
oxigénio, pois estdo relacionados ao poder calorifico daqueles combustiveis.

A técnica mais comum de analise elementar é realizada a partir da combustéo
da amostra do material geralmente num equipamento denominado analisador
elementar, que realiza a queima controlada da substancia com oxigénio a 99,99% de
pureza, gerando gases compostos pelos elementos C, H, N e S. Os principais
produtos oriundos da combustdo (CO2, H20, NO2) sdo medidos pela técnica de
cromatografia gasosa e, a partir disto, € determinada a composicdo percentual dos
elementos da amostra original. Para determinacdo do teor de oxigénio ainda é
realizada a pirélise dos produtos desta combustéo.

A andlise elementar de alguns tipos de madeira, do bagaco e da palha de cana-
de-acucar sdao mostrados na Tabela 1, na qual pode ser notado que a composi¢ao

quimica elementar destas substancias € bastante uniforme.

Tabela 1 - Composicdo quimica elementar em base seca de algumas espécies de
eucalipto e de cana-de-acucar.

Anélise Elementar (%)

Tipo de Biomassa

C H o) N S
Eucalyptus urophylla - madeira 48,5 6,3 449 0,1 0,2
Eucalyptus robusta - aparas @ 48,2 6,4 45,0 0,1 0,2
Bagaco de cana @ 44,6 5,8 44,5 0,6 0,1
Palhas secas de cana-de-agucar @ 46,2 6,2 43,0 0,5 0,1
Palhas verdes de cana-de-agucar @ 45,7 6,2 32,8 1,0 0,1

Fonte: WProtasio et al. (2013), @Hassuani (2005).

2.2.2. Analise Quimica Imediata

A analise imediata fornece as fracbes em peso dos valores de umidade, teor
de volateis, carbono fixo e cinzas presentes em uma amostra de biomassa. A analise
de umidade é realizada na primeira etapa do processo, que consiste na secagem das
amostras em um forno de circulacédo natural de ar até que ndo ocorra mais variacao
de peso. Entdo, a variagdo da massa da amostra antes e depois da secagem é
realizada e ai pode ser obtida indiretamente a massa de agua que foi evaporada
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durante o teste. O tempo de secagem vai variar dependendo do tamanho das
particulas da amostra. Além disso, o teor de umidade pode ser apresentado tanto na
base seca (bs) quanto na base Uumida (bu), sendo que o mais usual na industria
energeética é a sua apresentacdo na base Umida, devido as facilidades na obtencéo
deste parametro.

A Tabela2 apresenta a composicdo quimica imediata dos insumos

agroenergéticos objeto de estudo desta tese.

Tabela 2 - Composicao quimica imediata de algumas espécies de eucalipto e de
cana de acucar.

Analise Imediata (%)

Tipo de Biomassa - : - :
Umidade Carbono Fixo Teor de Volateis Cinzas

Eucalyptus grandis — madeira - 16,2 83,7 0,1
Eucalyptus grandis — casca - 34,5 60,0 55
Bagaco de Cana 50,2 18,0 79,9 2,2
Palhas secas de cana-de-agucar 13,5 11,6 84,5 3,9
Palhas verdes de cana-de-agucar 67,7 15,7 80,6 3,7

Fonte: Almeida et al. (2010) e Hassuani (2005), citado por Ignéacio et al. (2019).

De acordo com Vale (2011), o teor de umidade é um dos principais fatores para
a escolha da melhor técnica de manejo e uso da biomassa, pois altos teores de agua
prejudicam o seu acondicionamento e transporte. Além disso, ele tem impacto direto
no poder calorifico Gtil do combustivel.

Segundo Nogueira e Rendeiro (2008), residuos agroenergéticos possuem um
teor de umidade que varia de 15 a 30% na base Umida (by), enquanto toras de madeira
armazenadas ao ar livre reduzem o teor de umidade até a estabilizacao de equilibrio
em cerca de 8 a 20% de umidade em base seca (FOELKEL, 2015). A Figura 5,
adaptada de Lima; Abdala; Wenzel (2008), apresenta a correlagcao entre o Poder
Calorifico Superior e a umidade do combustivel em base Umida para amostras de
eucalipto, sendo possivel observar que, como esperado, o Poder Calorifico diminui

guando a umidade aumenta.
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Figura 5 - Correlacéo entre o teor de umidade e o poder calorifico superior do
eucalipto.
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Fonte: Adaptado de Lima, Abdala e Wenzel (2008).

Segundo McKendry (2002), o conceito de Carbono Fixo na Analise Imediata
pode ser compreendido como a quantidade de matéria sélida que resta apés o
processo de combustao da biomassa num ambiente padronizado, descontando-se as
cinzas e outros residuos sélidos presentes. Para os matérias lignoceluldsicos, a
lignina € o principal componente responsavel pela presenca de carbono fixo na
biomassa, logo, espera-se que este combustivel possua um maior Poder Calorifico
que outras biomassas com percentuais menores de lignina (SANTOS, 2010).

O residuo sélido que resta no final do processo de combustdo é denominado
cinza, que é formada geralmente por minerais que ndo sao degradados durante este
processo. As cinzas sdo substancias inorganicas, tais como o silicio (Si), soédio (Na),
potassio (K), calcio (Ca), enxofre (S), fésforo (P), ferro (Fe) e magnésio (Mg), de
acordo com Cortez (2008).

Dependendo da magnitude do contelddo de cinzas presente em um
combustivel, seu Poder Calorifico diminui proporcionalmente. Além disso, as
incrustacbes formadas nas altas temperaturas podem ocasionar a perda de
rendimento na planta e aumentar os custos operacionais (McKENDRY, 2002).

De maneira analoga, Zhang et al. (2010) também concluiram que a deposicéo
dos componentes quimicos constituintes das cinzas de biomassa € bastante nociva
ao desempenho e integridade dos equipamentos térmicos, pois se depositam criando

incrustacbes nas paredes destes, especialmente nos processos de combustao
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envolvendo caldeiras. Desta forma, € necessario o desenvolvimento de estudos para
compreensdao dos mecanismos fisico-quimicos envolvidos, bem como o
desenvolvimento de tecnologia para a reducdo da deposicdo em processos de
combustéo das biomassas.

2.2.3. Poder Calorifico - Definicdes

O Poder calorifico de um combustivel € a quantidade de calor liberada quando
uma quantidade unitaria deste combustivel é completamente queimada e os produtos
da combustéo sao resfriados até a temperatura ambiente (CENGEL; BOLES, 2007).
Dito de outra forma, o Poder Calorifico de um combustivel é igual ao valor absoluto

da sua entalpia de combustdo, conforme apresentado na Equacéo (1).
Poder Calorifico = |h.| Q)

onde:

|h.| — Valor absoluto da entalpia de combustdo do combustivel (kJ/kg).

Em termos préticos, foi convencionado definir dois termos para o poder
calorifico, sendo que o que diferencia estes termos é a fase de agua (H20) que se
apresenta nos produtos do combustivel apds o processo de combustdo. O primeiro
termo € denominado Poder Calorifico Superior (PCS), que é definido como o calor
produzido pela combustdo a volume constante de uma determinada quantidade de
combustivel numa bomba calorimétrica sob condi¢cdes pré-determinadas, de modo
gue toda agua proveniente da combustdo esteja no estado liquido apdés o processo
de queima (ASTM, 2007). Ja o Poder Calorifico Inferior (PCI) é definido como o calor
produzido pela queima do combustivel em condi¢cbes pré-determinadas sendo que
toda a agua presente nos produtos de combustdo permaneca na forma de vapor apos
areacgdo. A Equacéo (2), que define a relagéo entre estes dois termos, é apresentada

a sequir:
PCS = PCI + (mhl,,)Hzo (2)

onde:
PCS — Poder Calorifico Superior (kJ/kg);
PCI — Poder Calorifico Inferior (kJ/kg);
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m — Massa de H20 em estado liquido presente nos produtos de combustéo (kg);

hy — Calor latente de evaporacgéo da agua (kJ/kg).

E importante ressaltar que, para combustiveis que n&o possuem umidade ou
hidrogénio na sua mistura, o Poder Calorifico Superior é igual ao Poder Calorifico
Inferior, e que a 4gua pode vir como produto da reacao entre o oxigénio e o hidrogénio
do combustivel durante o processo de combustdo (PARASCANU, 2017). Por outro
lado, como a temperatura dos gases de combustdo em um ciclo termodinamico é
elevada, do ponto de vista pratico o valor do PCl do combustivel € o que apresenta
interesse para analise do ciclo, pois a energia utilizada para manter a 4gua em estado
de vapor ndo pode ser utilizada para conversao energética.

Para maior compreenséao dos valores e ordem de grandeza do poder calorifico
de diversos combustiveis, a Tabela 3 apresenta estes valores para biomassas de
interesse desta tese.

Os combustiveis fosseis derivados de petréleo geralmente ndo possuem
umidade, a ndo ser quando misturados com outros combustiveis, como o0 etanol em
motores flex fuel ou o biodiesel. J& o carvdo mineral pode ter umidade de acordo com
sua fonte, enquanto os residuos oriundos de biomassa possuem um teor variavel de
umidade, por se tratarem de substancias altamente higroscopicas e possuirem em

sua composicao agua por se tratarem de serem vivos (BORGES; QUIRINO, 2004).

Tabela 3 - Poder calorifico de algumas biomassas.

Biomassa PCS (MJ/kQ) Referéncia
18,1 Hassuani et al. (2005)
Bagaco de Cana )
18,9 Protéssio et al. (2011)
Palha de Cana 17,4 Hassuani et al. (2005)
Eucalyptus grandis - madeira 20,0 Almeida et al. (2010) e Hassuani (2005) citado por
Eucalyptus grandis - cascas 16,9 Ignacio et al. (2019).

Fonte: Préprio autor a partir das referéncias citadas.

Geralmente o PCS de determinado combustivel pode ser determinado de duas
maneiras diferentes: a primeira é a partir de uma bomba calorimétrica, aparelho onde
é inserido a amostra de combustivel e este € levado a combustdo em ambiente
controlado, de acordo com o padrdo ABNT NBR 8633/1984. A segunda maneira para

obtencdo do Poder Calorifico Superior de determinado combustivel é a partir de
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modelos empiricos expressados por relagbes matematicas que utilizam as analises
imediata ou elementar do combustivel para se obter o valor.

Outra vantagem de se obter a analise imediata e elementar do combustivel para
determinacdo do seu poder calorifico é que, como se sabe, a umidade diminui a
energia util disponivel naquela biomassa, pois parte de sua energia vai ser utilizada
para vaporizacao da agua em estado liquido (FURTADO et al., 2012). Considera-se
que é necessario aproximadamente 2,51 MJ de energia para evaporar um quilo de
agua presente na biomassa, energia que devera ser descontada do poder calorifico
do material, quando este apresentar umidade. Conforme apresentado por Santiago;
Resende (2014), o poder calorifico é influenciado pelos teores de umidade e de cinzas,
pela constituicdo quimica do combustivel, mas, também, pelo teor de lignina e de
extrativos contidos na biomassa.

A Equacéao (3) apresenta a relacédo entre o PCS e o PCI, considerando se a
porcentagem de umidade no combustivel. Esta relacdo, apresentada por Brito (1993),
€ particularmente til para analise de biomassas utilizadas como combustivel. Esta
definicdo de poder calorifico, onde a quantidade de umidade presente no combustivel
€ levada em consideracado, é chamada de Poder calorifico util, e sera utilizado neste
trabalho como referéncia de quantidade de energia que pode ser aproveitada para

transformacao em energia elétrica e vapor nas UTEs analisadas.

PCli = (PCS iy 330) (1= 305) = huv 705 ®)

100

onde:

PClatii — Poder calorifico Inferior (kJ/kg);

PCS — Poder calorifico Superior (kJ/kg);

hy — Calor latente de evaporacgéo da agua (kJ/kg);

H — Percentual de hidrogénio presente no combustivel (%);

U — Percentual de unidade do combustivel (%).
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3. PROCESSOS DE GASEIFICACAO E COFIRING

3.1. DEFINICOES

A utilizacdo de biomassa como fonte de calor e energia é geralmente realizada
a partir da combustdo direta destes materiais, pois esta € a forma mais simples e
barata para sua transformacao. Por outro lado, para que seja possivel a utilizagdo
destes combustiveis em ciclos termodindmicos mais eficientes, como o0 ciclo
combinado, ou a transformacéo destes residuos solidos em hidrocarbonetos liquidos
ou gasosos semelhantes aos combustiveis comerciais, se torna necessario sua
gaseificacdo ou pirdlise (LORA; VENTURINI, 2012).

Existem basicamente trés rotas para conversao da biomassa em combustiveis:

a rota bioquimica, a fisico-quimica e a rota termoquimica. A rota bioguimica (hidrdlise

+ fermentacdo) se baseia na decomposicdo biolégica dos residuos de biomassa a
partir da acdo de microrganismos, que produzem neste processo uma série de

substéancias, algumas delas combustiveis, como o metano. A rota fisico-quimica foi

aqui caracterizada como aquela que utiliza processos fisicos, como o esmagamento,
para posterior processamento por reacdo quimica, como é o caso da producdo de

biodiesel (esmagamento + transesterificacdo). Ja a rota termoquimica ocorre através

da pirélise e/ou a gaseificacdo da biomassa (muitas vezes estes dois processos
ocorrem simultaneamente no gaseificador), obtendo como produtos o préprio gas de
sintese, que pode ser utilizado diretamente ou apos retirada de impurezas prejudiciais
aos equipamentos. Este gas também pode passar por outros processos de
transformacao, o que torna possivel a obtencédo de hidrocarbonetos liquidos, alcoois,
hidrogénio, aménia, entre outros. A Figura 6 apresenta um diagrama esquematico

sobre as rotas utilizadas para transformacéo da energia da biomassa.
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Figura 6 - Alternativas para transformacéo da energia quimica da biomassa em
produtos energéticos.
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Fonte: Adaptado de Lora; Venturini (2012).

A gaseificacao é o processo de conversao termoquimica de um sélido organico
em um combustivel gasoso, através de uma série de reacdes quimicas a altas
temperaturas na presenca de um agente oxidante que pode ser ar, oxigénio, vapor ou
misturas destes (PUIG-ARNAVAT; BRUNO; CORONAS, 2010). Cada um destes
agentes modificam as caracteristicas quimicas do gas produzido.

O gas de sintese pode ser constituido por hidrogénio, monéxido de carbono,
metano, diéxido de carbono, nitrogénio e outros gases, todos resultantes da queima
incompleta de uma matéria-prima que pode ser carvdo ou qualquer biomassa
disponivel. A composicdo do gas de sintese é fortemente influenciada pelo tipo de
combustivel utilizado em sua composi¢do, agente gaseificante, tipo de equipamento,
entre outros, como pode ser verificado na Tabela 4, onde € apresentada a composi¢ao
qguimica e a pureza do gas de sintese produzido através de tecnologias diferentes

utilizando ar como agente gaseificante.
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Tabela 4 - Gas de Sintese produzido em diferentes gaseificadores.

Leito Fixo Leito Fluidizado

Parametro

Co-corrente Contra-corrente Borbulhante Circulante
Tar [mg/NmS3] 10-6.000 10.000-150.000 1.500-9.000 9.000-10.000
MP [mg/Nm3] 100-8.000 100-3.000 12.000-16.000 7.000-12.000
LHV [MJ/Nm3] 4,0-5,6 3,7-5,1 3,5-5,0 3,6-5,9
H2 [vol%] 15-21 10-14 10-15 15-17
CO [vol%] 10-22 15-20 13-20 15-18
CO:2 [vol%] 11-13 8-10 17-22 16-18
CHa [vol%] 1-5 2-3 1-4 4-6
CnHm [voI%)] 0,5-2 n/d n/d 1,0-1,5
N2 [vol%] complementar complementar Complementar complementar

Fonte: Adaptado de Asadullah (2014).

O produto resultante pode ser utilizado em diversas aplicacdes, tais como
geracdo direta de vapor, combustivel para motores a combustéo, turbinas a gas,
células de combustiveis, entre outras. Para cada tipo de uso citado, o gas deve ter um

nivel de pureza determinado, como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 - Qualidade do gas em funcéo da utilizacao.

Substancias Mot9r (_je Turb,ina a Célula (Eie
combustédo interna gas combustivel

Particulado [mg/Nm?3] <50 <30

Tamanho do particulado [pum] <3 <5

Alcatrdo [mg/Nm?] <100 - <1,0

Metais alcalinos [mg/Nm?] - <0,25 -

NH3 [mg/Nm3] <55 <0,1

H2S [mg/Nm?] <1.150 <10

HCI [ppm] <10

SiO2[mg/Nm?] <10

Fonte: Adaptado de Lora e Venturini (2012).

Durante a gaseificagao, geralmente € empregado ar, vapor d’agua ou oxigénio
para oxidacdo da biomassa, sempre em quantidades inferiores & estequiométrica
(minimo tedrico para a combustdo). A utilizacdo de determinado agente gaseificante
pode modificar de forma contundente o valor do poder calorifico do gas de sintese,

como pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Variacdo do poder calorifico inferior do gas de sintese em funcéo do
agente gaseificante empregado.

Agente Gaseificante PCI [MJ/Nm?]
Ar 4-7
Vapor 10-18
Oxigénio 12-28

Fonte: Adaptado de Basu (2010).

Analisando de outra forma, a gaseificagéo pode ser definida como um processo
termoquimico localizado em uma regido paramétrica entre a combustdo e a pirélise
(WARNECKE, 2000), ndo permitindo a oxidacdo completa do carbono e do hidrogénio
presentes no combustivel em CO2 e H20, respectivamente, dando origem a outros
compostos combustiveis, tais como CO, H2 e CH4 (NEMTSOV; ZABANIOTOU, 2008).
Outros gases também sao produzidos durante este processo, tais como: COz2, Hz0,
O2 (em quantidades minimas) e N2 (quando o agente gaseificador é ar), assim como
teores menores de hidrocarbonetos, tais como o eteno (Cz2H4), 0 etano (C2Hs), dentre
outros.

O processo pode ser descrito da seguinte maneira: ele se inicia com a secagem
da biomassa, sendo que a energia utilizada nesta e nas proximas fases pode ser tanto
da propria biomassa (combustdo) ou de fonte externa (aquecimento indireto),
tornando possivel atingir o nivel de temperatura adequado para o desenvolvimento
das etapas posteriores.

A préxima fase do processo € a pirdlise (aquecimento da biomassa sem a
presenca de agente oxidante), na qual é formado o carvao vegetal, alcatrdo e alguns
gases. Convém ressaltar que estes processos ocorrem simultaneamente no reator do
gaseificador, evidenciando a complexidade deste processo e a dificuldade dos
pesquisadores em modelar este tipo de equipamento. Um diagrama esquematico do

processo de gaseificacdo é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Etapas do processo de gaseificacéo.
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Fonte: Adaptado de All Power Labs (2020).

Do ponto de vista da degradacao da biomassa e da dindmica de formacao de
novas espécies quimicas em funcdo do aumento da temperatura, a Tabela 7

apresenta as principais fases encontradas durante o processo de gaseificacao:

Tabela 7 - Reacdes Termogquimicas que ocorrem durante a gaseificacao.

Estagio Temperatura Reacbes
Entre 110 e 180°C Degradacéo dos grupos OH-
1 Reac8es principalmente endotérmicas, absorcéo e

Acima de 180°C ; ~ .
liberag&o de calor pelas biomassas.

Degradacéo de hemicelulose, degradacéo parcial da
Entre 180°C e 370°C celulose, formagéo do levoguclosan, liberacéo do CO,
CO:2 e acido acético.

2 Inicio a 250°C Reacdes Exotérmicas

Degradacdo total da celulose, quebra das cadeias de
Entre 290°C e 370°C  glicosideos em polissacarideos, altos niveis de CO, COg,
CHa, Ho; formacao de acido acético, metanol e cetonas.

Completa degradacéo da lignina, formacéo de alcatrbes

3 Acima de 370°C (hidrocarbonetos com peso molecular maior que o
benzeno).
4 Acima de 900°C Aumento da formacado de Hz2 em fun¢do de tempos de

residéncia mais longos.

Fonte: Adaptado de Luengo et al. (2008).
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3.2. PROCESSOS QUIMICOS ENVOLVIDOS

O conjunto de reac¢des quimicas que regem o processo de gaseificacdo serao
mostradas a seguir nas Equacdes (4) a (15). Como ja dito anteriormente, estas
reagbes ocorrem muitas vezes simultaneamente, em diferentes regides do
gaseificador. Mas, para fins de modelagem, podemos destacar as reacdes abaixo
como mais significativas do processo (RAMIREZ RUBIO; SIERRA; GUERRERO,
2011):

a. Reacéo de Pirdlise:

biomassa + calor — carvao + hidrocarbonetos + condensaveis (4)

b. ReacOes Heterogéneas de Oxidacao:

C+0,-C0, (AH=— 3}?;;’) Combust&o (5)
C + %02 - CO (AH = —%:lj) Combustéo incompleta (6)

c. Reacdes Heterogéneas de Equilibrio:

172 kJ

C+C0O, < 2C0 (AH =+ kMol) Equacao de Boudouard (7)
131 kJ ~ . %

C+ H,0 & CO+H, (AH = +W) Reacgédo de Géas Agua (8)

C+2H, - CH, (AH = —% Reacgédo de Formacgéo do Metano (9)

d. Reacdes de Oxidacao Parcial dos Produtos da Pirdlise:

283 kJ

2C0 + 0, - 2€C0, (AH = kMol) Oxidacao do Monodxido de Carbono (10)

CO+3H, » CH,+ H,0 (AH = — %) Reacao de Metanizacao (11)

2H, + 0, - 2H,0 (AH = —%) Gaseificacao do Hidrogénio (12)
3 519 kJ g ~

CHy +50; — CO + H,0 (AH = — kMol) Gaseificacado do Metano (13)

e. Reacbes Homogéneas de Equilibrio:

41kJ

PIYe Deslocamento Gas-Agua (14)
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206 k])
kMol

CHy, + H,0 & CO +3H, (AH = — Reforma a Vapor de Metano (15)

3.3. VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NO PROCESSO DE GASEIFICACAO

3.3.1. Temperatura

A temperatura no gaseificador é definida, entre outros parametros, pela relacéo
ar combustivel da mistura no gaseificador e pela composi¢cdo quimica da biomassa.
Altas temperaturas de gaseificacdo provocam um aumento na eficiéncia de converséo
do carbono, diminuindo o teor de cinzas e de alcatrdo (SIEDLECKI et al., 2011).
Também provoca um aumento na formacédo de Hz e CO, enquanto a quantidade de
metano diminui (LORA; VENTURINI, 2012).

Por outro lado, para gaseificadores de leito fluidizado, a temperatura da reacao
de gaseificacdo € limitada pelo ponto de fusdo das cinzas produzidas ou do leito
utilizado no gaseificador.

3.3.2. Presséao

A utilizacdo de gaseificadores pressurizados € mais complexa do ponto de vista
do projeto e operacdo em relacdo a gaseificadores que operam a pressdo ambiente.
Por outro lado, quase todas as aplicacées para o gas de sintese necessitam deste
insumo numa pressao maior que a ambiente. Dito de outra forma, caso o gaseificador
nao seja pressurizado, o gas de sintese produzido devera ser, o que acarreta em
trabalho de compresséo adicional. Além disso, a pressurizacao do gaseificador faz
com que este opere com uma menor vazao volumétrica, o que diminui o tamanho do
préprio gaseificador e dos equipamentos de limpeza do gas de sintese. A
pressurizacao do gaseificador também modifica o equilibrio das reacdes quimicas, de
acordo com o principio de Le Chatelier. Por exemplo, um gaseificador pressurizado
produz uma maior quantidade de metano do que o mesmo gaseificador com as

mesmas caracteristicas, mas operando em pressao atmosférica (SIEDLECKI, 2011).

3.3.3. Fator de Ar

Segundo Dogru et al. (2002, citado por Lora; Venturini, 2012), o fator de ar
(razdo de equivaléncia) ou € um dos principais parametros na gaseificacdo. Ele é

definido como a relacdo entre a razdo ar-combustivel utilizada para gaseificar a



55

biomassa e a razdo ar-combustivel estequiométrica. A Equacéo (16) traz esta
definicao:

_ (Ra/c)real

y) (16)

B (Ra/c)esteq.
onde:
A— Fator de ar (razdo de equivaléncia);

(Ra; )rea — Razao ar-combustivel real;

(Ray,)esteq. — Razao ar-combustivel estequiométrica.

Interessante ressaltar que a definicdo do fator de ar (1) pode ser aplicada para
todos os processos termoquimicos, sendo que para gaseificacao este parametro varia
de 0 < 1< 1, enquanto na combustdo o valor do fator de ar € 1 > 1, enquanto no
processo de pirélise, por defini¢cdo, o valor do fator de ar € A = 0, uma vez que nao ha
presenca do elemento oxidante nesta reacgao.

De acordo com Lora; Venturini (2012), a Tabela 8 apresenta os valores da
razdo ar-combustivel estequiométrica para algumas biomassas. As percentagens

apresentadas estdo em base umida e as amostras possuem umidade de 15%.

Tabela 8 - Razdo ar-combustivel estequiométrica em base massica para algumas
biomassas de interesse.

Andlise Elementar

Biomassa (Ra/c)esteq.
C H (0] N S

Lascas de Madeira 48,03 5,98 45,67 0,08 0 4,33

Eucalipto 4597 5,81 44,42 0,30 0 4,15

Toras de Madeira 49,07 5,09 43,45 0,48 0,02 4,26

Fonte: Adaptado de Lora e Venturini (2012).

Segundo Siedlecki et al. (2011), o efeito da razdo de equivaléncia em alguns
parametros da gaseificacdo pode ser observado na Figura 8. Maiores valores de
oxigénio aumentam o nivel de combustdo no gaseificador, aumentando por
consequéncia a temperatura da reacao e a conversao de carbono. Por outro lado, a
eficiéncia a frio diminui, pois parte do contetdo energético da biomassa ja foi oxidado

dentro da gaseificador, diminuindo o PCI do gas de sintese. Segundo 0 mesmo autor,
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para o processo de gaseificacdo em leito fluidizado, os valores tipicos para razéo de

equivaléncia vao de 0,2 a 0,4.

Figura 8 - Efeito da variacdo do fator de ar nos parametros da gaseificacao.
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Fonte: Adaptado de Siedlecki et al. (2011).

3.4. COFIRING EM TURBINAS A GAS

Um dos inconvenientes da utilizacdo do gas de sintese produzido a partir de
biomassa em caldeiras, turbinas a gas e motores de combustéo interna é que, por
este possuir um poder calorifico de 3 a 8 vezes menor que o do gas natural, a dindmica
da combustéo e as vazdes de gases, principalmente em turbinas a gas, sao bastante
afetadas. Estas mudancas podem trazer uma série de problemas para a operagao
destes equipamentos, como, por exemplo, a ocorréncia de fenbmenos de “surge”,
vibracdo, descontrole das emissdes e deficiéncias no processo de combustdo
(KHORSHIDI et al., 2016); (RODRIGUES; WALTER; FAAIJ, 2007). Além disso, tais
modificacdes podem ser bastante onerosas, pois podem envolver a reengenharia da
camara de combustéo e parte quentes da turbina a gas, dos sistemas de refrigeracao
e uma maior utilizacdo de materiais refratéarios (FIASCHI; CARTA, 2007). Dependendo
do nivel de cofiring e PCI do gas de sintese, diversas modificacbes podem ser

requeridas em toda a planta.
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Uma abordagem para solucao deste problema pode ser a utilizacdo da técnica
conhecida por cofiring (cocombust&o). Ela consiste na mistura e posterior combustao
do gas de sintese, originario do processo de gaseificagdo de biomassa em conjunto
com carvao ou gés natural, produzindo eletricidade em usinas termelétricas projetadas
para queimar apenas combustiveis fosseis. A quantidade de biomassa, em termos
mMAassicos, que é misturada no combustivel fossil € chamada de razéo de cofiring. Esta
razdo é objeto de vérios estudos, sempre buscando a otimizag&o entre os beneficios
desta técnica e os problemas encontrados nos equipamentos (KHORSHIDI et al.,
2016; RODRIGUES; WALTER; FAAIJ, 2007; AGBOR et al., 2016; AGBOR; ZHANG;
KUMAR, 2014).

Uma das vantagens desta técnica em relacdo a utilizacao de 100% de gas de
sintese é que ela exige um menor nivel de adaptacdes nos sistemas orginalmente
projetados para utilizacdo de combustiveis fésseis. Além disso, 0 uso de dois
combustiveis para geracdo de energia traz mais flexibilidade para o ativo e,
particularmente em relacdo ao combustivel oriundo da biomassa, pode evitar
problemas de suprimento, especialmente em regides menos desenvolvidas, pois a
fonte de matéria-prima geralmente esta préoxima do consumo (AGBOR; ZHANG;
KUMAR, 2014).

3.4.1. Tipos de Cofiring

Existem diversas formas de realizar a queima simultdnea da biomassa e
combustiveis fésseis. A mais simples e intuitiva € a queima direta onde a biomassa
sélida € queimada em conjunto com o carvao numa caldeira convencional. Esta opcao
tecnoldgica ndo requer altos investimentos e estudos indicam sua viabilidade para
baixas razdes de cofiring (AGBOR et al., 2016). Para um alto nivel de cofiring séo
relatados problemas de estabilidade da queima durante a combustéo e entupimento
do sistema (AGBOR; ZHANG; KUMAR, 2014).

Outro arranjo de cofiring € a queima indireta, onde a biomassa é transformada
em gas de sintese pelo processo de gaseificacdo. Os custos associados a adaptacao
dos equipamentos para a queima simultanea indireta S&o maiores que para a queima
direta. Outro ponto a ser destacado é que € necessaria manter uma certa estabilidade
no fluxo de combustivel, pois grandes variacfes podem impactar o desempenho dos
equipamentos, que serdo dimensionados para queimar uma determinada mistura gas

de sintese e gas de origem fossil. Além disso, é requerido uma certa pureza do gas
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de sintese para aplicacfes mais eficientes, especialmente para utilizacdo em turbinas
a gas em ciclo combinado. O cofiring por queima indireta € a técnica a ser investigada
neste trabalho, pois se adequa muito bem aos equipamentos ja existentes a um ciclo
combinado tradicional, apesar de ainda nao ser viavel comercialmente.

Ja a queima simultanea paralela (parallel cofiring) consiste na utilizacao de dois
combustiveis diferentes num mesmo ativo, mas em processos de geracao distintos.
Por exemplo, caso esta configuracdo seja aplicada a um ciclo Rankine, o0s
combustiveis sdo queimados em equipamentos diferentes, e o vapor oriundo destes
processos sdo direcionados para um mesmo header e dali vai para o turbogerador a
vapor. Diversas variacfes deste tipo de estratégia sado possiveis. Sua principal
vantagem € que nao existe necessidade de adaptacdo de equipamento para queimar
misturas de gases, uma vez que o gas de sintese e 0 gas natural ndo se misturam.
Por causa disto, esta configuracdo apresenta maior confiabilidade e menores riscos
operacionais. Por outro lado, esta alternativa pode ser mais cara, pois grande parte
do processo é duplicada para atender os dois combustiveis. A Figura 9 traz as
representacdes das configuracdes apresentadas aplicadas em uma planta operando

em ciclo Rankine.

Figura 9 - Representacdo esquematica dos tipos de cofiring para um ciclo

Rankine.
GASES DE GASES DE
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CoFIRING DireTo CoFIRING INDIRETO COFIRING PARALELO

Fonte: Adaptado de Spliethoff (2010).

3.4.2. Vantagens e Desafios da Aplicacdo da Técnica

Como ja foi dito anteriormente, é imprescindivel que a relacdo entre gas de

sintese e gas natural seja otimizada, levando em consideracdo as caracteristicas
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destes gases e o0s limites operacionais das turbinas a gas. Diversas pesquisas foram
realizadas nos ultimos anos com o intuito de melhor compreender esta técnica, sendo
que dentre elas podem ser destacadas: Agbor et al. (2016), Agbor; Zhang; Kumar,
(2014), Walter; Llagostera (2007), Kamble et al. (2019), Khorshidi et al. (2016), Fiaschi;
Carta (2007) e Rodrigues; Faaij; Walter (2003). Algumas das principais vantagens da
operacdo em modo cofiring sdo destacadas a seguir:

e A mistura gas natural e gas de sintese tem uma pegada de carbono mais baixa
em relacdo a queima de gas natural puro. Diversos paises do mundo ja
possuem legislacfes para limitar a emissao poluentes na atmosfera. A solucéo
cladssica adotada é a instalacdo de equipamentos para tratamento de gases na
pds-combustdo, o que geralmente se mostra custoso e de operagdo complexa;

¢ Os custos de implantacao de sistemas de cofiring sédo geralmente mais baratos
gue a instalacao de sistemas BIG-GTCC ou a repotencializacdo completa de
plantas termelétricas antigas (visando o atendimento das normas ambientais);

¢ No caso do Brasil, o pico de producédo do bagaco e palha de cana coincide com
o periodo de maior geracao termelétrica;

e A possibilidade da utilizacdo de residuos agroindustriais com grande
disponibilidade no Brasil pode funcionar como um hedge para a grande
volatilidade dos precos do Géas Natural Liquefeito (GNL), muitas vezes
adquirido a precos desfavoraveis para o Brasil;

e Esta configuragdo de usina termelétrica, alimentada por dois combustiveis com
logisticas independentes, traz uma maior flexibilidade para a geracdo de

energia em momentos de escassez de um ou outro combustivel.

Como ja dito anteriormente, um dos grandes gargalos para a utilizacdo da
cofiring em turbinas a gas existentes é que, com a utilizacdo de uma mistura gas de
sintese e gas natural, as propriedades do combustivel resultante, especialmente sua
densidade energética, podem ser diferentes daquelas as quais estes equipamentos
foram projetados (RODRIGUES; WALTER; FAAIJ, 2003).

3.4.3. Efeitos no Desempenho de Turbinas a Gas Operando com Gas de Sintese

Turbinas a gas sdo dimensionadas para operar em condicbes pré-
determinadas de operagdo, onde suas dimensdes internas, relagcbes geométricas e
projeto de construgdo foram definidos para obter a maxima eficiéncia termodinamica

nas condicdes de projeto determinadas.
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Quando este equipamento, originalmente projetado para operar somente com
gas natural, € solicitado a operar em condi¢des diversas do seu projeto, coOmo no caso
da operacdo com uma mistura de gas natural e gas de sintese, é importante que se
possa conhecer estes efeitos tanto no desempenho quanto na seguranca desta
operacdo. Quando se analisa um ciclo combinado como um todo, a operacao fora do
ponto de projeto também pode influenciar o desempenho de outros equipamentos,
como a caldeira de recuperagéo e outros trocadores de calor da planta.

A seguir sdo explicitados os principais efeitos da operacao dos equipamentos
fora do ponto de projeto, especialmente com combustiveis de baixo poder calorifico,
como é o caso da mistura de gas natural e gas de sintese.

Quando se opera uma turbina gas convencional com um percentual de gas de
sintese, o combustivel de entrada resultante na turbina apresenta densidade
energética por unidade de massa menor do que quando se utiliza somente gas natural,
pois seu poder calorifico € menor. Para que se mantenha o mesmo fluxo energético
na entrada do equipamento, é necessario que a vazao massica aumente na mesma
proporcdo que o poder calorifico da mistura resultante diminui (BONZANI;
POLLAROLO, 2004, citado por KHORSSHIDI, 2016).

Outra questédo importante na operacao da turbina a gas nestas condicdes € que
0 gas de sintese, especialmente aquele oriundo de gaseificadores que operam em
altas temperaturas, como € o caso dos equipamentos classificados como de leito
fluidizado, apresenta um alto teor de hidrogénio e monéxido de carbono, que possuem
caracteristicas de termoquimicas distintas em relacdo ao metano, combustivel para o
qual a camara de combustdo da turbina gés foi dimensionada.

Segundo Smith (2009), a operagédo em turbina convencional com alto teor de
hidrogénio pode trazer problemas de ignicdo e descontrole na chama durante a
operacéo do equipamento. Por isto, diversos fabricantes restringem em 10% o teor de
hidrogénio para utilizacdo em turbinas a gas convencional. Por outro lado, a utilizacéo
destes combustiveis em modo cofiring pode minimizar estes efeitos, mas ainda assim
algumas modificagbes na camara de combustdo podem ser necessarias em fungéo
do teor de gas de sintese no combustivel (SMITH, 2009).

Um dos reflexos deste comportamento é o aumento da razdo de compressao
(RC), definida na Equacéao (17), onde se supde que as perdas de carga no interior da

camara de combustdo séo despreziveis:
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=), = ) @

Pe compressor Ps/ turbina

onde:
PR — Razao de compresséao (pressure ratio);
p. — Pressao de entrada;

ps — Presséo de saida.

Este aumento da razdo de compressdo pode trazer a necessidade de
modificacdes profundas no compressor, tais como a adicdo de mais um estagio na
entrada do equipamento ou modificacbes nas palhetas. Mesmo sabendo que estes
compressores apresentam em seu primeiro estdgio de compressdo palhetas
variaveis, esta melhoria pode nao ser suficiente para manter o equipamento em suas
condicbes oOtimas de projeto. Além disso, apesar destas eventuais modificacdes
melhorarem o desempenho termodinamico do equipamento, elas sdo bastante
onerosas e podem néo apresentar racionalidade econémica (CHACARTEGUI et al.,
2013).

Do ponto de vista operacional, 0 aumento da vazdo de combustivel + ar
passando pela turbina traz um aumento da razdo de compressdo, que deve ser
controlada para que 0 equipamento ndo opere numa regido onde pode ocorrer 0
“surge” (baixa vazdo de ar e alta razdo de pressdo), que € caracterizado pela
incapacidade de compresséao do ar nas palhetas devido ao descolamento da camada
limite e aumento da turbuléncia na regido e que pode resultar em grandes danos no
equipamento (RODRIGUES; WALTER; FAAIJ, 2007). A Figura 10 apresenta um

mapa caracteristico de um compressor axial multiestagio.
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Figura 10 - Mapa caracteristico de um compressor axial multiestagio de uma
turbina a gas industrial.
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Fonte: Adaptado de Chacartegui et al. (2013).

Outro ponto interessante ao analisar a Figura 10 é que para uma linha de
velocidade constante em um compressor, a relacao entre a razdo de compresséo e o
fluxo de massa é praticamente constante, ou seja, a varia¢ao da razdo de compressao
nao provoca uma variacao no fluxo de massa corrigido.

Quando se estd operando somente com gas de sintese ou em modo cofiring
com altas proporcdes deste gas em equipamento convencionais para utilizacdo com
gas natural, algumas estratégias sdo citadas na bibliografia para operacdo segura
destes equipamentos (WALTER; LLAGOSTERA, 2007, RODRIGUES; WALTER,;
FAAIJ, 2007). Entre estas estratégias, estdo a diminuicdo da temperatura na entrada
da turbina, diminuindo a razdo de compressado, mas, também, a poténcia e eficiéncia
do equipamento, aumento da sangria do compressor para recirculacao, o que também
diminui a poténcia e eficiéncia do equipamento, e a adaptacdo de algumas partes da
turbina, como sera melhor analisado adiante.

De acordo com o levantamento realizado por Chacartegui et al. (2013), as
modificacdes na turbina a gas, para operacdo com gas de menor poder calorifico,
podem ser classificadas em funcdo de sua viabilidade técnica e econbmica e
manutencao do nivel de eficiéncia original:

a. Nivel 1 — Mandatério a troca dos injetores, queimadores e combustores (liners

e sistemas de resfriamento da camara), bem como realizar controle do sistema

de by-pass da chaminé para o ciclo combinado;
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b. Nivel 2 — Necessario reprojeto turbina a gas (reprojetar palhetas de primeiro
estagio da turbina, melhorar o sistema de resfriamento e lubrificacdo da
maquina e reprojetar gerador elétrico);

c. Nivel 3 — Necessério reprojeto mais amplo do ciclo combinado (HRSG, turbina

a vapor e seus periféricos).

Convém ressaltar que estas modificacbes sdo mandatérias para quando se
quer modificar totalmente o combustivel da termelétrica. Por outro lado, o nivel de
modificagdes requerido para uma turbina a gas convencional operar com seguranga
com uma mistura de gas de sintese varia muito em func¢do do poder calorifico desta
mistura de gases no caso de operacdo em cofiring. Conforme Rodrigues et al. (2003),
se esta mistura tiver um poder calorifico equivalente maior de 18.000 kJ/kg, apenas o
queimador deve ser substituido por um modelo bicombustivel (compativel com a
alteracdo Nivel 1 recomendada por Chacartegui (2013). Mas se o poder calorifico
equivalente for menor que 18.000 kJ/kg, toda a camara de combustdo deve ser

trocada para que possa operar com 0 novo combustivel.
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4. CURVAS DE APRENDIZAGEM E A TEORIA DAS OPCOES REAIS

Neste item serd abordado como a experiéncia, o aprimoramento dos processos
de producéo e a pesquisa e desenvolvimento podem contribuir para a diminuicdo dos
custos totais de uma determinada tecnologia. Estas boas préaticas usualmente sao
representadas a partir das curvas de aprendizagem, que correlacionam o quanto uma
tecnologia (ou um produto) fica mais barata(o) em relacdo ao aumento da sua
capacidade instalada ou quantidade produzida. Esta abordagem é de interesse para
estudo do investimento e da operacéo de termelétricas operando em cofiring com gas
natural e biomassa, pois é esperado que ganhos de aprendizagem possam diminuir
seus custos totais, uma vez que existem poucas plantas em operacgéo tendo em vista
que esta tecnologia ainda esta em fase de desenvolvimento tecnoldgico e econémico.

Outro ponto a ser abordado é que a analise técnico-financeira convencional,
baseada no valor presente das alternativas de investimento, séo realizadas levando
em consideragdo uma série de variaveis e informagfes que nédo estdo disponiveis no
momento da analise, sendo necessaria a utilizacdo de suposicdes e cendrios futuros.
A quantidade de pontos em aberto traz muitas incertezas que influenciam na
percepcdo de geracdo de valor futuro do projeto e até mesmo na viabilidade
tecnologica das alternativas de investimento.

Esta caracteristica se torna ainda mais importante, uma vez que os projetos de
geracdo de energia sdo de capital intensivo e o retorno dos investimentos ocorrem
geralmente no longo prazo. Ou seja, tomar uma decisdo equivocada pode destruir
valor de um empreendimento e, talvez, inviabiliza-lo. Analisando sob a 6tica de pais,
priorizar uma alternativa em detrimento das outras pode comprometer ainda mais 0s
parcos recursos que se dispde para investimentos ou desperdicar uma grande
oportunidade.

Uma abordagem para tentar diminuir o risco do investimento é analisa-lo sob a
Otica das OpcOes Reais. Esta abordagem, adaptada do mercado financeiro, traz como
ideia central que num mercado livre, a decisao sobre realizar um investimento néo é
uma obriga¢éo, mas sim um direito, e que o empreendedor tem a opgéo de exercé-lo
ou ndo (DIAS, 2005). Outro conceito importante € que 0s gestores podem tomar
melhores decisdes caso tenham tempo para que as incertezas do projeto possam ser
sanadas (SILVA, 2018).
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Por este motivo, utilizar a técnica de Opcdes Reais, onde o risco da decisédo
pode ser mitigado em funcdo do tempo a partir do poder de decisdo dos gestores,
parece ser a abordagem mais indicada para o caso estudado neste trabalho, onde é
analisada uma tecnologia que ainda ndo € viavel economicamente, mas que
apresenta tendéncia futura de diminuicdo dos seus custos associados.

Desta forma, nos proximos itens serdo apresentados os aspectos tedéricos da
Curva de Aprendizagem e da técnica das Opc¢des Reais, com o intuito de demonstrar
gue estas ferramentas podem ser utilizadas em conjunto para predizer a viabilidade

técnico-econbmica de tecnologias ainda em fase de maturacéo.

4.1. CURVAS DE APRENDIZAGEM NO MERCADO DE ENERGIA

Como pode ser observado na Figura 11, os custos unitarios das consideradas
novas fontes renovaveis de energia diminuiram entre os anos de 2010 a 2019 (IRENA,
2019), pois ganhos de escala, aprendizagem e pesquisa e desenvolvimento (P&D)
tornaram a instalacdo de novos empreendimentos mais produtiva e barata. As barras
verticais significam a faixa de variagdo dos custos de determinada tecnologia no ano
analisado, enquanto as linhas cheias representam a diminui¢cdo dos valores entre
2010 e 20109.

Figura 11 - Comparacgao entre os custos de energia entre 2010 e 2017.
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Um ponto interessante a ser ressaltado € que o custo de geracéo da energia
de biomassa diminuiu de forma mais discreta nesta ultima década, provavelmente por
se tratar de uma tecnologia mais tradicional e consolidada. Ja os empreendimentos
de producao de energia a partir das fontes geotérmica e hidraulica tiveram um discreto
aumento nos seus custos nivelados de energia. Observa-se, também, que quase
todas as tecnologias apresentadas tém custos de instalacdo dentro da faixa esperada
para os combustiveis fosseis. Analisando este quadro, pode-se chegar a conclusao
de que entender qual o comportamento dos custos para instalacdo de determinada
tecnologia pode trazer muitos beneficios econdmicos para os empreendedores, além
de melhor delinear a atuagcédo dos governos nacionais em relacéo as politicas publicas
de fomento as melhores tecnologias para a sociedade.

Para o caso em estudo neste trabalho, apesar dos esforcos de pesquisa e
construcdo de diversas unidades experimentais e algumas operando de forma
comercial com esta tecnologia (especialmente para geracdo de energia com motores
a combustéo e cogeracdo), o uso do gas de sintese para producdo de energia em
grandes quantidades ainda ndo é competitivo do ponto de vista econémico sem
subsidios governamentais (HRBEK, 2019; SANSANIWAL et al., 2017). O alto custo
de instalacdo dos gaseificadores e seus respectivos sistemas de limpeza,
especialmente os de grande escala, sdo algumas das principais barreiras
(KHORSHIDI et al., 2016) para diminuicdo efetiva destes custos. E como para 0s
investimentos na area de energia € necessario um grande aporte de recursos, 0S
investidores sé vao disponibilizar o montante necessario para sua viabiliza¢do caso o
empreendedor tenha condi¢des de evidenciar a saude financeira do seu projeto e a
sua capacidade de gerar fluxos de caixa positivos durante seu ciclo de vida.

Uma vez que a tecnologia de gaseificacdo ainda ndo é considerada madura do
ponto de vista comercial, analise adicional deve ser realizada para garantia do retorno
do investimento. Por outro lado, como ja verificado no desenvolvimento de outras
tecnologias renovaveis, 0os custos de determinada tecnologia podem diminuir
consideravelmente em funcdo da capacidade instalada devido a sua curva de
aprendizado de producéo. Por estes motivos, serdo apresentadas a seguir duas
poderosas técnicas utilizadas separadamente na avaliagdo de investimentos, mas

gue, no escopo deste trabalho, serdo utilizadas de forma combinada.
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4.1.1. O Efeito da Aprendizagem na Diminui¢cdo dos Custos

Curvas de Aprendizagem séo representacdes matematicas de como 0s custos
de construgcédo de determinado produto, servico ou tecnologia variam em funcao da
quantidade produzida.

Segundo Barbosa (2016), o efeito do aprendizado (no original learning curves)
para o aumento da eficiéncia produtiva e/ou diminuicdo dos custos de producéo foi
primeiramente descrito por Wright em 1936, quando este estudava o aumento da
produtividade em linhas de producao de fuselagens. Ele notou que a medida em que
0s empregados construiam mais partes dos avides, mais produtivos eles se tornavam,
0 que trazia uma diminui¢cdo nos custos de producdo daqueles equipamentos e que a
cada duplicacdo da quantidade de aeronaves produzidas o custo acumulado médio
de producdao caia por volta de 20% (ANZANELLO; FOGLIATTO, 2007). A este efeito
Wrigth chamou de aprender fazendo (learning by doing).

De forma geral esta constatacdo pode ser apresentada conforme a

Equacéo (18):

C=0GQ™" (18)

onde:

C — Custo de producao da ultima unidade;
Co— Custo da primeira unidade;

Q — Quantidade produzida;

a — Elasticidade do custo unitario em relacdo a producao.

Ao admitir que mercado estudado é estavel e competitivo (BARBOSA, 2016), €
possivel que as curvas de aprendizagem baseadas em preco tenham comportamento

similar aguelas baseadas em custo, conforme a Equacgéo (19):

Iy =1,Q7¢ (19)

Importante ressaltar que, para ser verdadeira, a premissa assumida acima
deixa de levar em consideragcéo diversos aspectos de interacdo entre as partes
interessadas em determinada tecnologia. Além disso, num cenario real de competicao
entre as empresas, existem diferencas entre o custo e o preco de determinado bem

que variam em func¢é&o do ciclo do produto ou tecnologia (BOSTON CONSULTANCY
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GROUP, 1970, citado por BARBOSA, 2016). Esta relacdo é apresentada na
Figura 12. Além disso, todo o conceito de curvas de aprendizagem esta baseado nos
custos dos bens de servicos que compde determinada tecnologia. (PILLAI;
MCLAUGHLIN, 2013). Mesmo assim, uma vez que seria praticamente impossivel
encontrar os custos reais de determinada tecnologia para realizacdo destes estudos,
pois estas informacfes sdo consideradas segredos industriais e protegidas pelo
ordenamento juridico, a abordagem de se utilizar pre¢cos como proxy de custos € a
Unica viavel do ponto de vista pratico.

Figura 12 - Ciclo de vida de um produto e sua relacdo com seus custos e precos.
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Fonte: Boston Consultancy Group (1970), citado por Barbosa (2016).

Como ja mencionado, o conceito modelado pela curva de aprendizagem é que
a producéo de determinado produto, servi¢o ou, para fins deste trabalho, os custos de
investimento em empreendimentos na area de energia, variam a uma taxa constante
guando sua producéo (ou capacidade instalada) é duplicada.

Para melhor compreensao, supde-se que no instante A que a capacidade
instalada de determinada tecnologia é Qa € que no instante B, a nova capacidade
instalada seja Qb, que corresponde ao dobro da capacidade anterior, conforme

Equacéo (20):

Qp = 20Q, (20)
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Também sera definida a taxa de progresso (TP), de acordo com a Equacao
(22):

(21)

onde ca e Cp S0 custos da tecnologia quando capacidade instalada apresenta os

valores Qae Qp, respectivamente.

Aplicando a Equacéo (18) nas Equacgdes (20) e (21) tem-se a Equacgéao (22):

_ b _Co(®) " _ya
P=c.=5 (Qa) =2 (22)

Outra definicdo bastante valiosa para este estudo é taxa de aprendizagem (LR
- do inglés learning rate), que pode ser definida como a taxa de evolucdo dos custos
em funcado do tempo e da quantidade adicionada para determinado bem ou tecnologia.

A definicdo da taxa de aprendizagem é dada pela Equacéo (23):
LR=1-P.=1-27¢ (23)

onde:
LR — Taxa de aprendizagem;

TP — Taxa de progresso.

Outro ponto importante a ser ressaltado é que a metodologia de curvas de
aprendizagem é independente do tempo, ou seja, ndo é possivel predizer com esta
técnica o momento em que o custo da tecnologia analisada vai alcancar determinado
patamar. Ou seja, a aprendizagem esta relacionada com a quantidade produzida e/ou
capacidade instalada e ndo com o tempo.

Consequéncia disso é que a definicdo de uma taxa de aprendizagem néo pode
ser feita de forma arbitraria, mas em funcéo do préprio processo de producao. Afinal,
a melhoria de um processo decorre de sua modificacéo, investimentos em pesquisa e
desenvolvimento e otimizacao, visando eliminar as limitagbes existentes.

Como ilustracao deste comportamento apresenta-se a Figura 13, onde podem
ser observadas as curvas de aprendizagem de diversas tecnologias de producéo de

energia elétrica em funcdo da capacidade de geracéao instalada acumulada. Pode-se



70

verificar que existe uma correlacdo log-linear entre o custo da tecnologia e sua
capacidade instalada, que pode variar dependendo da tecnologia. Importante ressaltar
que estes valores sdo médios e podem variar quando analisados em periodos de
tempo diferentes.

Figura 13 - Representacéo log-linear da curva de aprendizagem de diversas
tecnologias para de geracao de energia.
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Fonte: Adaptado de Daugaard et al. (2015).

Com o passar do tempo, outros fatores passaram a ser levados em
consideracdo quando se estd avaliando a curva de aprendizado de determinada
tecnologia. Estes fatores podem ser atribuidos a pesquisa e desenvolvimento, escala
de producéo ou a repeticdo das tarefas propriamente dita. Para cada um deste efeitos
foram criados modelos que os representassem. Esses modelos possuem maior
complexidade do que o modelo de Wright, a partir de agora chamado de univariado,
possibilitando a descricdo do processo de aprendizado de diferentes tecnologias que
compde um ativo energético, além de evolucbes tecnolégicas que ocorrem em
diversas partes do mundo e podem ser aproveitadas independente da regido de
analise. Também buscam predizer os efeitos que uma descoberta tecnolégica em um
assunto correlato pode melhorar a eficiéncia de outro. Estes modelos séo

classificados como modelo multivariados.
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Apesar do grande potencial em predizer a evolucdo das tecnologias, 0s
modelos multivariados possuem incertezas quanto a sua aplicacdo, principalmente
devido a dificuldade em se obter dados confidveis dos diversos setores produtivos
(JUNGINGER et al., 2010). Por causa disso, a grande maioria dos trabalhos cientificos
para calculo das curvas de aprendizagem sao realizados com métodos univariados.
Isto se da porque empiricamente é observado que a relacdo entre o custo de
determinada tecnologia e sua produgcdo ou capacidade instalada acumulada tem a
forma log-linear, analogo ao modelo de Wright (MCDONALD; SCHRATTENHOLZER,
2001).

Passadas varias décadas, e mesmo com diversos estudos realizados, 0s
fatores preponderantes para a redugéo dos custos a partir do avanco da experiéncia
e da tecnologia ainda ndo sao plenamente compreendidos (YEH; RUBIN, 2012),
apesar das fortes correlacdes encontradas no decorrer dos anos. Como mencionado
acima, diversos fatores podem influenciar na taxa de aprendizagem de determinada
tecnologia. O primeiro conjunto delas esta relacionado as melhorias ou mudancas em
processos de produgéo, incluindo inovacdo, melhorias na gestdo, economias de
escala e ganhos de produtividade da forca de trabalho. J& o segundo conjunto tem a
ver com as tecnologias em si analisadas, como reengenharia e padronizacdo da
tecnologia, enquanto o terceiro grupo esta relacionado com reducéo do custo de méo
de obra ou matéria-prima aplicada ao empreendimento. Interessante ressaltar que
estes conjuntos de variaveis ndo sdo independentes, ou seja, elas podem estar
relacionadas e influenciar umas as outras, demonstrando um comportamento nao
linear.

Dentre os diversos modelos para equacionamento das variaveis citadas acima,
uma variacdo do modelo log-linear de Wrigth, onde os efeitos de pesquisa e
desenvolvimento e aprendizagem em fungéo da capacidade instalada acumulada sao
levados em consideracao, foi apresentado por Jasmab (2007), conforme mostrado na

Equacao (24):
Iy = 1o(Q™% + R7F) (24)

onde:
li) — Investimento para se produzir a unidade (i);
lo— Investimento teorico na primeira unidade;

Q — Capacidade instalada;
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R — Estoque de investimento em pesquisa e desenvolvimento;
a — Parametro que representa o aprendizado por repeticdo da atividade;

B — Parametro que representa o aprendizado por pesquisa e desenvolvimento.

Este modelo tem sido utilizado por diversos pesquisadores para predizer os
custos das tecnologias para geracdo de energia (RUBIN et al., 2015). Entretanto, a
modelagem apresentada tem certas limitag6es quanto a dificuldade de se obter dados
confidveis sobre os investimentos em pesquisa e desenvolvimento realizados pelas
empresas.

Outro modelo bastante utilizado € o modelo univariado de Wrigth agora
modelado para avaliar as diversas tecnologias que compde um empreendimento ou
processo produtivo (YEH; RUBIN, 2012). Este modelo pode ser verificado na Equacgao
(25), onde o modelo log-linear é repetido para cada tecnologia que compde o todo:

I =X he™ (25)

Este método é particularmente util guando sédo avaliadas tecnologias aplicadas
em determinado processo ou empreendimento em que ndo se conhece o resultado
daquelas tecnologias ou equipamentos operando em conjunto, mas que existem
dados suficientes sobre seu funcionamento e/ou custos de algumas daquelas
tecnologias ou equipamentos operando individualmente ou empregados em outros
arranjos. Por exemplo, a curva de aprendizagem tecnoldgica obtida até o0 momento
para uma turbina a gas natural operando em ciclo combinado classico poderia ser
utilizada numa analise de um IGCC (Integrated Gasification Combined Cicle) pois as
turbinas a gas utilizadas nestes dois casos guardam bastante similaridades.

Como pode ser percebido, para estes exemplos de curvas de aprendizagem
multivariadas, existe uma dificuldade inerente ao modelo de se obter todas as
informacdes necessarias para o seu correto desenvolvimento. Por causa disto, o
presente trabalho vai focar sua aten¢cdo no modelo log-linear univariado, devido a sua

simplicidade e grande quantidade de trabalhos cientificos que utilizam esta técnica.

4.1.2. Taxas de Aprendizagem para Diversas Tecnologias de Geracéao Elétrica

A Tabela 9 apresenta a taxa de aprendizagem obtida de forma empirica e/ou a
partir de algumas das modelagens citadas acima com uma ou duas variaveis para

diversas tecnologias de geracao elétrica. Notar que, como ja dito anteriormente, a
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grande maioria dos artigos cientificos foi realizada modelando a aprendizagem com
apenas um fator em analise, e que os dados reais da diminuicdo dos custos das
tecnologias estdo fortemente correlacionados por um comportamento log-normal
(RUBIN et al., 2015).

Tabela 9 - Faixa de valores reportados para taxas de aprendizagem modeladas com
1 ou 2 fatores.

N2 de Estudos Resultados
Anos
Fonte de T Yot . Modelos de um fator Modelos de dois fatores d
Energia ecnologia um Dois a
Faixa de Média Faixa de Média Faixa de Média andlise
fator  fatores LR LR LBD® LBD LBR @ LBR
PC 4 0 5,6-12% 8,30% 190- 2006
PC+CCS 2 0 1,1-9,9% projecdes
Carvéo
IGCC 2 0 2,5-16% projecdes
IGCC+CCS 2 0 2,5-20% projecdes
NGCC 5 1 -11-34% 14% 0,7-2,2% 1,4% 2,4-17,7% 10% 1980-1998
Gas Natural Turbina a Gas 11 0 10-22% 15% 1958-1990
NGCC+CCS 1 0 2-7% projecoes
Energia 69 -
Nuclear 4 0 6% 1972-1996
Onshore 12 6 -11-32% 12% 3,1-13% 9,6% 10-26,8% 16,5% 1979-2010
Edlica
Offshore 2 1 5-19% 12% 1% 1% 4,9% 4,9% 1985-2001
Fotovoltaica - 13 3 10-47% 23% 14-32% 18% 10-14,3% 12% 1959-2011
Geragao Energia 2 0 0-24% 11% 1976-2005
Biomassa 5
';r."d”@ao 3 0 20-45%  32% 1971-2006
jomassa
Hidroelétrica - 1 1 1,40% 1,40%  0,5-11,4% 6% 3-20,6% 11,60%  1980-2001

(1) Aprendizagem por repeticéo (learning by doing).
(2) Aprendizagem por pesquisa e desenvolvimento (learning by researching).

Fonte: Adaptado de Rubin et al. (2015).

Alguns dados interessantes podem ser extraidos da Tabela 9. O que mais
chama a atencao é a grande variabilidade dos resultados encontrados para taxa de
aprendizagem mesmo em tecnologias maduras, como é o caso daquelas que utilizam
combustiveis fosseis. Esta caracteristica evidencia a dificuldade de se obter dados
realistas mesmo quando se esta analisando o passado. Outro ponto importante é que
as taxas de aprendizagem nao sdo homogéneas em qualquer parte do mundo, apesar
de uma tendéncia de homogeneizacdo das tecnologias devido a integracdo das
cadeias produtivas globais.

Também pode ser observado que a grande maioria dos estudos foram feitos
utilizando a modelagem log-linear de um fator, talvez para tornar uma pouco menos

complexo a obtencdo dos dados empiricos, pois como ja foi dito, existe muita
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dificuldade em se obter dados relacionados a pesquisa e desenvolvimento e para
entender as complexas interrelacbes entre as diversas variaveis que podem
influenciar na diminuig&o dos custos de determinada tecnologia.

Outro ponto interessante a ser ressaltado é que, para a tecnologia de ciclos
combinados a gas natural, observa-se uma grande variacdo em sua taxa de
aprendizagem, sendo que seus limites inferiores sdo negativos. Kouvaritakis et al.
(2000), citado por Rubin et al. (2015), chegaram a conclusdo em seus estudos que
este comportamento possivelmente ocorreu devido a praticas oligopolistas que
ocorreram no mercado de fornecedores destas tecnologias na década de 80.

Numa visao de precos de energia, Van Den Val Bake et al. (2009) encontraram
uma taxa de aprendizagem de 32% para a producdo de cana-de-acUcar no Brasil,
utilizada como insumo da producédo de etanol e para geragédo de energia, assumindo
a premissa que os precos podiam ser utilizados como proxy de custos. Foi verificado
gue esta taxa foi alcancada devido a ganhos de produtividade na colheita, melhoria
dos solos para plantio e melhorias no processo de manutencao dos canaviais.

Ja Goldemberg et al. (2004), também numa visdo de custos de producéo do
etanol combustivel, apresentou uma taxa de progresso (Equacao 21) de 93% entre 0s
anos de 1980-1985 que passou para 71% entre 1985-2002. Esta aceleracdo na
diminuicdo dos custos € explicada pelo ganho de escala e melhoria no trato das
culturas de cana de aclUcar com o respectivo aumento de produtividade, bem como
pela pressao politica do periodo para diminuicdo dos precos para o consumidor.

Segundo Rubin (2019), métodos baseados em curvas de aprendizagem para
predicdo dos custos futuros de energia sao disponibilizados por 6rgédos de pesquisa
publicos e entidades privadas para que todas as partes interessadas tenham
instrumentos de decisdo satisfatérios sobre quais tecnologias para geracéo elétrica
serdo mais competitivas no futuro. Apesar disso, os métodos que empregam curvas
de aprendizagem podem nao predizer corretamente o comportamento de tecnologias
avancadas gque ainda estdo em fase de testes e que nao dispde de ativos em operacao
e nem de dados para confeccdo de uma curva de aprendizagem. Essa dificuldade
aumenta quando os custos destas tecnologias sao afetados por questdes regulatorias
e cambiais, como é geralmente o caso do Brasil, onde a incidéncia de impostos ¢é alta
€ a maioria dos equipamentos necessarios para construgcao de empreendimentos na

area de energia sao importados.
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Outra questdo € que, devido ao aspecto analitico do modelo adotado para
determinacdo das curvas de aprendizagem, esta metodologia ndo permite que as
variacbes nas taxas de aprendizagem sejam capturadas. A solucéo seria estudar
periodos especificos para uma maior acuracia nos resultados, mas encontrar o
periodo de inicio e término destes periodos também pode trazer distorgcdes ao modelo.

Além disso, ja se pode perceber este efeito para determinadas tecnologias,
onde o efeito da aprendizagem se torna minimo, pois aquela tecnologia j& se encontra
plenamente otimizada e madura (BREYER; GERLACH, 2013). Somente um efeito
disruptivo neste mercado podera tornar a aprendizagem relevante novamente.

Por causa destes inumeros fatores, Nemet (2006) propde que sejam utilizadas
técnicas para incorporar a dindmica do mercado onde a tecnologia esta sendo
introduzida, como forma de minimizar a grande dispersao dos resultados encontrados
nas predi¢cdes das curvas de aprendizagem das tecnologias, especialmente quando
estas s&o novas.

Para resolver esta questdo, diversos pesquisadores propdem uma seérie de
métodos a fim de diminuir a incerteza das curvas de aprendizagem modeladas
(RUBIN, 2019), sejam eles qualitativos ou quantitativos, incluindo analises
probabilisticas, de sensibilidade ou o julgamento de consultores da area sobre
tendéncias. Estas alternativas tém sido bastante discutidas na literatura especializada
(OU et al., 2016, VAN DER SPEK et al., 2017, RUBIN, 2019).

Neste trabalho, também sera proposta uma nova abordagem para calcular a
viabilidade da geracédo de energia por cofiring indireto com biomassa e gas natural, ja
que esta tecnologia ndo é madura e existem apenas alguns ativos comerciais em
atividade no mundo. Diferente dos autores citados, esta abordagem tem base num
meétodo estatistico, originario do mercado de derivativos financeiro. Neste caso, a
teoria das Opc¢Oes Reais é aplicada para que as incertezas sejam modeladas no fluxo
de caixa e investimento, para que, ao analisar-se a oportunidade em determinada
tecnologia, sejam encontradas a disperséo das possibilidades de cenarios futuros, e

assim ser discutido se existe valor na implementacdo daquele empreendimento.

4.2. METODOS TRADICIONAIS DE AVALIACAO DE EMPREENDIMENTOS

Apesar de bastante promissor, o processo de geracdo de energia a partir de
gaseificacdo de biomassa numa termelétrica operando em ciclo combinado ainda traz

uma seérie de incertezas sobre 0s custos reais para implementacdo operacao e
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manutenc¢ao desta tecnologia, tornando esta opcéao de dificil avaliagdo econdmica. Por
este motivo, é necessaria a utilizacao de técnicas mais abrangentes de analise, no
sentido de modelar a incerteza tecnoldgica, seus efeitos no fluxo de caixa do projeto
e investimento inicial e o valor das op¢des em caso de espera ou antecipacao do
empreendimento analisado. A técnica escolhida para realizar esta analise é a “Teoria
das Opc¢des Reais”.

Antes de ser discutida a teoria propriamente dita, serdo apresentados alguns
métodos tradicionais de avaliacdo de empreendimentos e suas limitacdes em analisar
0os cenarios futuros por causa das incertezas em relacdo ao comportamento dos

custos do investimento e do fluxo de caixa do projeto.

4.2.1. Métodos Tradicionais de Analise Econdmica

Usualmente as companhias quando necessitam decidir sobre a viabilidade ou
ndo de determinado investimento recorrem a diversas técnicas para subsidiar sua
decisdo. A visao tradicional de financas (e 0 senso comum) sobre investimentos
corporativos € a de que as empresas somente devem investir em projetos quando a
expectativa de retorno for superior a taxa minima de atratividade (custo de
oportunidade do capital).

A teoria de decisao sobre um investimento decorre do pressuposto que o valor
do ativo em uma determinada data esta associado ao fluxo de pagamentos esperados
em datas futuras, atualizado por um fator de desconto.

A maioria das empresas utilizam como balizador para seu investimento o
conceito de Fluxo de Caixa Descontado (FCD), onde os valores dos fluxos de caixa
previstos para ocorrerem durante a vida operativa do projeto, obtidos das previsdes
do comportamento das diversas variaveis que compde o empreendimento, sao
descontados a valor presente a partir da taxa minima de atratividade ajustada aos
riscos envolvidos no empreendimento (DIAS, 2014).

Para quaisquer um dos métodos de analise de investimento que utilizam o
conceito do Fluxo de Caixa Descontado, talvez a etapa mais importante seja a
determinacdo da taxa de juros a ser utilizada para desconto. Quando o principal
objetivo é avaliar o risco inerente ao negdcio, um modelo que pode ser utilizado &
Capital Asset Pricing Model (CAPM) ou Modelo de Risco de Retorno, que associa o
risco associado ao investimento no ativo a volatilidade (desvio padrao) dos retornos

de ativos equivalentes no mercado de capitais. De acordo com Damodaran (1997), o
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modelo CAPM mede o risco em termos de volatilidade n&o-diversificavel através da
estimativa do beta do ativo (B8). Assim, esta técnica consiste em medir a diferenca
entre o retorno de ativos equivalentes do mercado e a taxa livre de risco, normalizada

pela variancia dos retornos do mercado, conforme a Equacao (26):

ki = Ry + Bi[Rm — R¢] (26)

onde:

Ui — Taxa ajustada ao risco do ativo i;

Rf — Taxa de juros livre de risco;

[3i— Representa o risco associado ao investimento;

Rm — Taxa de remuneracao do mercado.

Para maior clareza, a representacao esquematica de um fluxo de caixa analisado
para verificagcdo da viabilidade de um projeto pode ser verificada na Figura 14.
Convém ressaltar que o fluxo de caixa € o somatério das receitas e despesas

ocorridas no periodo analisado, usualmente coincidente com o ano fiscal.

Figura 14 - Representacédo grafica de um Fluxo de Caixa.

Receitas / Entradas VF
| T T T 4 5 T 7 T .
- Ll § |
l 1 2 3 l l 6 (periodo de tempo)
VP Despesas / Saidas

onde:
VP — Valor presente dos fluxos de caixa descontados para o ano 0;
VF — Valor dos fluxos de caixa descontados para o ano n (R$);

n — Numero de periodos de analise (anos).

De acordo com Brealey; Myers; Allen (2011), os principais indicadores
amplamente difundidos para avaliacdo de projetos e que utilizam a metodologia dos
Fluxo de Caixa Descontados, seja individualmente ou para priorizagdo em um portfélio
de investimentos, sdo o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR)

e 0 Tempo de Retorno do Investimento (Payback).
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4.2.2. Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) € um método com base em fluxo de caixa
descontado que consiste em atualizar para o valor de hoje todo o fluxo de caixa
previsto no projeto, a uma taxa de desconto que represente o risco do
empreendimento e deste montante subtrair os valores investidos naquela ativo, todos
também atualizados para a data da deciséo sobre o projeto. A Equacao (27) apresenta
como se calcular o VPL, na qual o primeiro termo se refere ao fluxo de caixa, ja
levando em conta a depreciacao do investimento, e o segundo termo se refere aos

investimentos trazidos a valor presente.

—yn _FG _yn _L
VPL = 1=0 (14 1=0 (147)i

(27)

onde:

FCi — Entrada liquida de capital anual (R$);

r — Taxa de desconto adotada (%);

n — Periodo de anélise (anos);

li — Capital total investido no inicio de operagéo do projeto (R$);
VPL — Valor Presente Liquido (R$).

O critério utilizado para aceitacdo do projeto em analise esta relacionado ao
valor obtido pela equacado acima: para aqueles que apresentam o VPL maior que zero
o projeto é considerado atraente do ponto de vista econémico e deve ser realizado.
Caso o VPL encontrado seja menor que zero, o projeto deve ser descartado pois 0
retorno futuro previsto seria menor que a taxa associada ao risco utilizada (DIAS,
2014). Este método é bastante utilizado para comparacéo entre projetos, sendo que
o de maior VPL seria a escolha de maior valor para o tomador de deciséo.

Para fins deste trabalho, o VPL encontrado pelo método do Fluxo de Caixa
Descontado serd denominado Valor Presente Liquido Tradicional (VPLiad), €m
contraste com o VPL que sera encontrado durante as analises com Opc¢des Reais. A
grande diferenca entre eles € que o primeiro ndo incorpora o valor das Opc¢des Reais
relacionadas a flexibilidade gerencial e a incerteza dos negocios, conforme sera

apresentado mais adiante.



79

4.2.3. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é outro método baseado em FCD bastante
utilizado pelas empresas quando é necesséria a decisdo sobre um investimento. Uma
definicdo de TIR pode ser a taxa de desconto que zera o valor o VPL, representando
uma taxa equivalente do retorno esperado pera o projeto caso as condi¢cdes adotadas

sejam as mesmas durante toda sua vida. A Equacao (28) apresenta o modelo da TIR:

_a_yn _FCG _\m i
VPL=0= i=0 (137IR)! =0 (11TIR)!

(28)

onde:

FCi — Entrada liquida de capital anual (R$);

r — Taxa de desconto adotada (%);

n — Periodo de analise (anos);

li — Capital total investido no inicio de operacédo do projeto (R$);

TIR — Taxa Interna de Retorno (%).

Normalmente a TIR ndo pode ser resolvida de forma analitica e sim através de
métodos iterativos, com interpolacdes entre diversas taxas de retorno até que o valor
do VPL se iguale a zero.

Para se analisar um projeto com a técnica da TIR, deve-se verificar se o valor
encontrado como TIR é maior que a Taxa Minima de Atratividade (TMA), que
geralmente esta associada a taxa de juros associada ao risco do empreendimento (ui)
Caso TIR for maior que a TMA ent&o o projeto agrega valor ao negécio, mas caso a
TIR for menor que a TMA entdo o projeto ndo deve ser realizado; e, caso a TIR seja
igual & TMA entéo a implantacao do projeto é indiferente do ponto de vista econdémico.

Uma limitacdo do método é encontrada quando o fluxo anual de caixa do
projeto analisado mudar de sinal, ou seja, deixar de ser positivo pra se tornar negativo
ou vice-versa (0 que € bastante comum no ciclo de vida dos projetos). Estas inversdes
podem ocasionar o aparecimento de mais de uma TIR. Existem situa¢cdes em que nem
mesmo uma TIR pode ser determinada. Outro ponto interessante a ser destacado é
gue muitas vezes durante a comparacao entre projetos aquele de maior TIR n&o
necessariamente tera o maior VPL. Assim, estes métodos devem ser utilizados com
atencdo, compreendendo suas restricoes e modelagens para uma correta

interpretacéo de seus resultados.
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Um outro método bastante utilizado para avaliacdo de investimentos devido a
sua simplicidade, o Payback avalia o temo de retorno de determinado investimento,
Ou seja, quantos anos serdo necessarios para que determinado projeto tenha seu
primeiro fluxo de caixa positivo, levando-se em consideragéo o investimento inicial do
projeto. De acordo com Dias (2014), esse indicador deve ser utilizado como
complementar, principalmente por empresas com problemas de liquidez,
possibilitando a escolha de projetos de retorno mais rapido e gerando fluxo de caixa
para novos investimentos.

Como mencionado, os métodos baseados em fluxo de caixa descontados séo
simples e de facil implementac&o, mas apresentam algumas desvantagens. A maioria

dessas desvantagens podem ser contornadas a partir da Teoria das Opc¢des Reais.

4.2.4. Limitacbes da Metodologia Tradicional

Andlises de investimento utilizando técnicas baseadas de fluxo de caixa
descontado sdo amplamente utilizadas para avaliacdo de projetos, sendo a
preferéncia de pequenas e grandes empresas como ferramenta para tomada de
decisdo. Apesar disso, estas técnicas ndo conseguem capturar toda a quantidade de
incertezas que influenciardo a vida do ativo, nem a possibilidade de tomada de
decisdes gerenciais que responderéo a essas incertezas. Como evidenciado por Dias
(2014), incertezas de diversos tipos sao parte integrante do mundo dos negdcios e
podem influenciar no fluxo de caixa de um projeto durante todo o seu ciclo de vida,
como por exemplo a variacédo do preco das commodities, da eletricidade, das matérias
primas, da taxa de juros do mercado, da taxa de cambio entre outros. Assim como na
natureza, as empresas que possuem maior capacidade de se adaptar a situacao
apresentada, ou seja, maior flexibilidade gerencial, terdo um maior valor. E é certo que
as condi¢des de mercado mudaréo, entdo esta flexibilidade quanto a incerteza é parte
integrante das empresas que vao prosperar no mercado.

A maior critica dos métodos que utilizam o fluxo de caixa descontado como
técnica de avaliacéo de projetos € que estes métodos se baseiam e decidem de forma
estatica a partir de informacdes que estdo disponiveis para o empreendedor no
momento da avaliagdo do projeto. Além disso, pressupdem que ndo havera alteracéo
destes parametros durante todo seu ciclo de vida. Os riscos relacionados as variaveis
gue compdem este fluxo de caixa estédo representados apenas pela Taxa Ajustada a

Risco (W), que mesmo quando é determinada por técnicas mais sofisticadas de
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avaliacdo de riscos, definitivamente ndo tem o conddo de captar todas estas
variacoes.

Portanto, as duas principais limitacdes a Técnica do Fluxo de Caixa
Descontado é que ela ndo consegue capturar a variagao dos riscos durante o ciclo de
vida do projeto, que podem beneficiar ou tornar inviavel determinado investimento e
gue, num ambiente tipico de mercado, os gestores tém flexibilidade de responder as
estas incertezas.

Consequéncia da modelagem pouco aderente a realidade trazida pelos
métodos de FCD, Dixit; Pindyck (1995) mostraram que a aplicacédo da regra do VPL
leva erradamente a rejeitar projetos que criam novas opcdes de investimento, tais
como projetos de P&D e de testes de mercado e, segundo Dias (2005), projetos de
exploracéo e producao de petroleo possuem flexibilidade operacional e a uma grande
guantidade de incertezas que leva a métodos do tipo FCD a subestimar o seu valor
real.

Além disso, de acordo com Hull (2006), ndo h& uma forma facil de se encontrar
uma taxa de desconto apropriada quando um projeto possui flexibilidade e incertezas
associadas, mesmo quando se esta buscando um valor de 8 associado ao mercado.

Nesse contexto, levando em consideracdo projetos em ambientes de alta
incerteza e com flexibilidades gerenciais, faz-se necessério utilizar ferramentas
adicionais de avaliacdo de projetos para que seja possivel quantificar suas

flexibilidades e evitar uma subavaliacdo dos projetos.

4.3. TEORIA DAS OPCOES REAIS

O estudo a ser realizado apresenta uma série de variaveis e informacgdes que
o empreendedor ndo dispbe no momento da decisdo sobre o investimento. Este
namero elevado de incertezas pode inviabilizar o projeto, mas também pode trazer
diversas oportunidades de ganho, algumas delas impossiveis de serem previstas no
inicio da avaliacdo. Quando exercidas de forma racional e otimizada, todas as
alternativas gerenciais que surgem a partir de um maior conhecimento sobre o
negocio podem aumentar muito o valor do projeto (SANTOS, 2014).

O ponto mais relevante que envolve o surgimento das opcbes reais é a
flexibilidade associada a incerteza. Nos casos onde a possibilidade de influenciar por
meio de decisfes gerenciais 0s rumos dos projetos ou que 0s niveis de incerteza a

gue estao sujeitos os fluxos de caixa futuros sado baixos ou inexistentes, o valor a ser
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encontrado pelo método de Opcdes Reais sera bastante semelhante ao valor
encontrado pelo método do Fluxo de Caixa Descontado.

A abordagem destes problemas pela Técnica de Opc¢bes Reais, adaptada do
mercado financeiro, traz como ideia central que num mercado livre, a decisdo sobre
realizar um investimento ndo € uma obrigacdo, mas sim um direito, e que 0

empreendedor tem a opc¢éo de exercé-lo ou néo.

4.3.1. Conceitos de Opcgdes Financeiras

De acordo com Hull (2012), opcdes financeiras sdo valores mobiliarios
derivativos, ou seja, titulos financeiros que derivam seu valor de outro ativo, chamado
ativo subjacente. Assim, uma opc¢éo sobre uma acédo € um derivativo que tem como
lastro do seu valor o preco da acao.

Uma opc¢do d& o direito, mas ndo a obrigacdo, de um investidor comprar ou
vender uma predeterminada quantidade de um ativo subjacente a um preco fixado em
contrato quando da compra desta opcdo. Nas opc¢des do tipo americanas este direito
pode ser exercido em qualquer periodo até a data de vencimento. Se for uma opc¢éao
do tipo europeia, este direito sé pode ser exercido na data de vencimento da opc¢éo
prevista em contrato.

O modelo matematico que foi decisivo para determinacdo do valor das op¢des
de compra no mercado financeiro foi desenvolvido por Black; Scholes (1973). Seu
trabalho tornou-se referéncia para a precificacdo de opcdes e tornou-se a base para
avaliacdo de projetos de investimentos pela técnica de opc¢des reais.

Em 1977, Myers foi o primeiro autor a usar a terminologia Opc¢des Reais (Real
Options), com base no conceito que ativos reais poderiam ser avaliados da mesma
forma que ativos financeiros. Para ele, o valor das op¢des que surgem em projetos
com alto grau de incerteza e a possibilidade de flexibilidade gerencial séo
subestimados quando é utilizado algum método de Fluxo de Caixa Descontado
tradicional.

Conforme ja mencionado, op¢des financeiras sdo contratos que dao o direito
de comprar ou vender um ativo financeiro em determinadas condicbes pré-
estabelecidas. Estas op¢cdes podem ser de compra (call) ou venda (put).

Desta forma, uma opcéao real € o direito adquirido em um ativo real, mas néo a
obrigacdo, de realizar uma determinada operagao (por exemplo: adiar, expandir,

contrair ou abandonar), a um custo determinado (preco de exercicio), por um periodo
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(prazo de vencimento da opc¢édo). Como no caso das opcdes financeiras, o valor da
opcao real depende de seis variaveis basicas (COPELAND; ANTIKAROV, 2002):

1. Valor do ativo subjacente sujeito a risco: se o valor do ativo subjacente (que

pode ser um projeto, uma aquisi¢do, um produto) aumenta, o valor de compra
de uma opcao também aumenta;

2. Preco de exercicio: € o montante monetario investido para exercer a opcao,

em caso de compra de um ativo ou 0 montante recebido, em caso de venda,

3. Prazo de vencimento da opgéo: se 0 prazo para exercer a opgao aumenta, o

valor da opcao também subira;

4. Desvio padrao do valor do ativo subjacente sujeito a risco (volatilidade): o

valor da opcéao de aumenta quando a volatilidade do valor do ativo é alta;
5. Taxa de juros livre de risco ao longo da vida da opg¢éo: uma taxa de juros

livre de risco aumenta o valor da opcéo;

6. Dividendos a serem pagos pelo ativo subjacente: depende da politica de

distribuicdo de dividendos da empresa.

Assim, segundo Trigeorgis (1995), para que o valor real de um projeto possa
ser obtido, é necessario que o efeito da flexibilidade gerencial seja incorporado na
analise e as adaptacdes de carater operacional e/ou estratégico realizadas durante a
vida do projeto por seus gestores possam ser levadas em consideragao durante a fase
de decisao sobre investir ou ndo no empreendimento, conforme a Equacéo (29):

VPLyeqr = VPLirga +V, (29)

pgao

De acordo com Dixit; Pindyck (1994), os métodos tradicionais de avaliacdo de
investimento desconsideram trés caracteristicas muito importantes para a tomada de
decisdo em um ambiente real de negécios: a irreversibilidade do investimento (total
ou parcial), a possibilidade de adiamento e a influéncia da incerteza na deciséo
gerencial. Segundo estes mesmos autores, a solucdo que incorpora estas variaveis a
analise do investimento seria modela-la como um processo estocastico

(estatisticamente aleatorio).

4.3.2. A Avaliacdo Neutra ao Risco

A inclusdo dos pardmetros de incerteza na avalicdo por opgles reais é

realizada de forma distinta daquela utilizada para os métodos de Fluxo de Caixa
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Descontados. Isso ocorre porque encontrar uma taxa de risco levando em
consideracao todas as incertezas e flexibilidades gerenciais de um projeto pode ser
uma tarefa praticamente impossivel, pois, na presenca de opcdes, o fluxo de
pagamentos geralmente se altera, modificando toda a modelagem do investimento e
consequentemente as taxas de risco associadas.

Desta forma, uma das abordagens que pode ser realizada para a avaliacédo de
opcOes, € a abordagem probabilistica neutra em relagdo ao risco (COPELAND;
ANTIKAROV, 2002). Esse método traz como pressuposto a determinagdo de um
portfélio de hedge livre de risco em determinado mercado e que este portfélio rendera
a taxa livre de risco (rf). Talvez no mercado brasileiro uma boa estimativa para esta
taxa possa ser a taxa Selic, apesar de conceitualmente serem distintas. A partir de
entdo, pode-se deduzir uma probabilidade neutra ao risco, conhecida também como
medida equivalente de Martingale e utilizar a taxa de desconto livre de risco (rf) para
o calculo do valor da opcéo a valor presente.

Portanto, umas das diferencas mais importantes entre a teoria de Opc¢des Reais
e 0s métodos de Fluxo de Caixa Descontados é a forma como o risco é incorporado
na modelagem matematica. Para os métodos FCD, o risco esta embutido na taxa de
desconto, enquanto para as Opc¢des Reais os fluxos de caixa sdo calculados a taxa
livre de riscos, com probabilidades neutras ao risco. A medida do risco no negdcio
para opcdes reais sera dada a partir da volatilidade da varidvel ou conjunto de
variaveis analisadas.

Para fins deste trabalho e simplificacdo da aplicacdo da técnica de opcdes
reais, nao sera admitida a possibilidade de arbitragem para o ativo em questéo.
Arbitragem neste caso pode ser definida como a possibilidade de obtencdo de ganhos
sem riscos a partir da operagdo com ativos em um mercado, e este poderiam ser
superiores aqueles obtidos por ativos livres de risco. A existéncia de taxas neutras ao
risco esta ligada a impossibilidade de arbitragem entre as variaveis relacionadas as

opgoes.

4.3.3. Modelagem da incerteza em Opc¢des Reais

A modelagem da incerteza em projetos de investimentos pode ser um problema
bastante complexo, levando a necessidade da solucdo de equacdes diferenciais
parciais sem solucdo analitica, ou que para serem resolvidas necessitam de

simplificagbes em suas condi¢des de contorno que nao refletiriam um problema real.
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Entre as modelagens disponiveis, o0 Movimento Geométrico Browniano (MGB)
foi o escolhido nos primeiros trabalhos de valoracdo de opc¢des financeiras ou reais,
com objetivo de modelar adequadamente a componente estocastica do problema.
Assim, o MGB é descrito pelas Equacdes (30) e (31):

dS = aSdt + oSdz (30)
sendo:

dz = N(0,1)Vdt (31)
onde:

S - Valor do ativo;

a — Desvio (drift) ou taxa de crescimento;

o — Volatilidade (desvio padrao) de S;

dt — Intervalo de tempo no processo;

dz — Termo estocéstico — Incremento de Wiener padréo;

N(0,1) — Distribuicdo Normal Padréo.

Ao observar a equacdo do MGB, pode-se verificar que o0 modelo segue uma
distribuicdo normal para a varidvel estocastica e que tanto o desvio padrao como a
taxa de crescimento sao constantes. O primeiro termo da equacéao (aSdt) representa
uma variacdo deterministica proporcional a taxa do retorno esperada e o segundo
(0SdZ) representa um crescimento aleatério com distribuicdo normal e o desvio padréo
o. Para fins deste trabalho, admite-se que ele também possa representar de forma
satisfatoria o comportamento do custo de investimento em plantas com tecnologia de
gaseificacdo de biomassa em funcéo da capacidade instalada de producao.

Esta modelagem é largamente utilizada no mercado financeiro por representar
muito bem o comportamento das opg¢des financeiras. Os primeiros a utilizarem esta
metodologia para modelar as incertezas do mercado de a¢bes foram Black; Scholes
(1973), que apresentaram um modelo analitico de precificacdo de op¢des europeias
e gue virou referéncia para todo o mercado. Entretanto, o modelo de Black e Scholes
nao pode ser utilizado para modelagem de op¢cdes americanas (aquelas em que o
direito de opcéo pode ser exercido até a data de vencimento, ao contrario da opc¢ao
europeia, que sO pode ser exercida na data de vencimento), que possuem maior

afinidade com as opcdes reais.
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4.3.4. Método Binomial para Aprecamento de Opc¢des Reais

Para simplificar o calculo do valor da opcéo foi proposto por Cox et al. (1979)
um modelo binomial, que consiste numa aproximacdo numérica do modelo de Black;
Scholes (1973) mas que permite a utilizagdo em op¢bes americanas. Neste método,
0 preco do ativo analisado segue um processo binomial multiplicativo ao longo de
sucessivos intervalos de tempos discretos. A representacéo grafica deste modelo da-
se o0 nome de Arvore Binomial CRR (em homenagem ao nome dos autores).

Considerando o MGB como comportamento da variavel estocastica e que 0s
valores das opg¢Oes serdo calculados a partir de uma taxa de atratividade livre de

riscos (rf), os parametros podem ser representados pelas Equacdes (32), (33) e (34):

u = VBt (32)

d=e =1/, (33)
_ 1+T'f—d

P=—" (34)

onde:

o — Volatilidade do ativo;

At — Intervalo de tempo;

rf — Taxa livre de risco;

u — Fator multiplicativo positivo na binomial CRR;
d — Fator multiplicativo positivo na binomial CRR;

p — Probabilidade neutra ao risco (risco-neutro).

Cox et al. (1979) definiram a relagéo d = 1/u, o0 que torna a arvore recombinante
e permite que os célculos sejam mais faceis de serem realizados em fungdo da
reducd@o do numero de variaveis.

Exemplificando, a cada periodo de tempo serdo permitidos apenas dois
movimentos do preco S na Arvore Binomial: multiplicado por um fator de movimento
de subida, u>1, ou multiplicado por um fator de descida, d<1. A Figura 15 ilustra com

um diagrama esquematico a Arvore Binomial para trés periodos, sendo que S é o
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preco inicial, Sud o preco inicial apdés um movimento ascendente e descendente, p a

probabilidade de subida e 1-p a probabilidade de descida.

Figura 15 - Arvore Binomial CRR para trés periodos de tempo.

Su3

t=0 t=1 t=2 t=3

Fonte: Préprio autor.

Os fatores de subida (u) e descida (d) sédo determinados de forma que, no limite
(At — 0) os valores do ultimo periodo analisado formem uma distribui¢gao log-normal,
fazendo com que a Arvore Binomial seja uma aproximac&o do processo estocastico
do Movimento Geométrico Browniano (MGB).

Bastian-Pinto (2009) ressalta que a aproximacéo binomial recombinante, ou
lattice, é robusta, versétil e talvez uma das metodologias mais utilizadas para
discretizacdo de processos estocasticos. Bastian-Pinto (2015) também propde uma
aproximacdo binomial recombinante simétrica, que permite modelar diretamente o
comportamento de uma variavel estocastica pela expressao de seu valor esperado e
de sua volatilidade e é aplicavel a varios tipos de modelos estocasticos de um fator.
Essa abordagem é pratica para modelagem de variaveis cujo comportamento tem, por
exemplo, uma trajetoria decrescente como é esperado e um custo de investimento em
tecnologias em processo de desenvolvimento tecnoldgico.

Por este motivo, utilizar a técnica de Opcdes Reais, onde o risco da deciséo
pode ser mitigado em funcdo do poder de decisdo dos gestores parece ser a

abordagem mais indicada para esta questao.
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5. ASPECTOS AMBIENTAIS PARA GERACAO DE ENERGIA EM MODO
COFIRING

Neste capitulo serdo apresentadas algumas iniciativas mundiais em
andamento ou estudo para mitigacdo dos impactos ambientais no mercado de
energia.

No caso brasileiro, apesar das Iniciativas passadas que indiretamente
trouxeram beneficio para o meio ambiente, como € o caso do Proélcool ou do
programa do Biodiesel, sera apresentada uma nova iniciativa, o Renovabio, que foi
pensado como umas das respostas brasileiras para o compromisso assumido pelo
pais durante a Convencao do Clima de Paris, onde a mitigacdo dos impactos
ambientais passou a ser responsabilidade, mesmo que voluntaria, de todos os paises
signatarios, sem distincdo entre desenvolvidos ou subdesenvolvidos.

Neste trabalho, sera utilizada técnica equivalente a utilizada no programa
Renovabio, baseada no ciclo de vida dos produtos energéticos, para determinar o
beneficio ambiental da utilizacdo do cofiring. Cabe ressaltar que, até o momento, o
gas oriundo de processos de gaseificacdo e/ou pirdlise ainda ndo podem ser
beneficiados pelo programa, apesar de utilizarem majoritariamente residuos
agroindustriais como sua principal matéria-prima. Uma das razdes é de que o
programa trata de descarbonizacdo da matriz de transportes, e nao da matriz de

energia elétrica brasileira.

5.1. PANORAMA DAS INICIATIVAS DE DESCARBONIZACAO MUNDIAIS

Desde a entrada em vigor do Protocolo de Quioto em 2005, primeiro tratado
internacional a propor uma politica de redugcdo dos gases que intensificam o efeito
estufa, diversas iniciativas foram desencadeadas como o objetivo de incluir as
externalidades ambientais dentro da equacéo econémica dos processos produtivos,
especialmente nos setores onde a utilizacdo de energia é mais intensiva.

Principal fruto deste tratado, o programa pioneiro em tentar quantificar as
emissOes de gases do efeito estufa e buscar por vias econdmicas a diminuicdo da
emissao destes gases foi o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), onde os
paises considerados industrializados, inscritos no Anexo | do Protocolo de Quioto,
deveriam reduzir suas emissfes em 5,2% em relacdo aos niveis de 1990. Para atingir

tal objetivo, deveriam adquirir “redugdes certificadas de emissées”, mais comumente
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conhecidas como Creéditos de Carbono, dos paises em desenvolvimento. Dito de outra
forma, os paises industrializados adquiriam dos paises em desenvolvimento via
creéditos de carbono uma “licenga” para manter seus niveis de emissao de gases do
efeito estufa, enquanto os paises em desenvolvimento recebiam recursos para
financiar sua expanséo energética em bases renovaveis.

Com o passar dos anos e a crescente percepcdo na sociedade sobre os
impactos da atividade humana na degradacdo do meio ambiente, observa-se o
surgimento de diversas iniciativas e projetos ao redor do mundo, todos no sentido de
traduzir a componente ambiental em valores econémicos, para que estes sejam
levados em consideracdo durante o processo de andlise e viabilidade dos projetos.
Estas iniciativas envolvem, além do mecanismo de desenvolvimento limpo, a taxacdo
de combustiveis fésseis, a criacdo de bolsas de créditos de carbono, além de politicas
de subsidios. Um panorama destas iniciativas mundiais pode ser verificado na

Figura 16.

Figura 16 - Inciativas Mundiais para precificacdo do Carbono.
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Fonte: Adaptado de World Bank (2020).

No Brasil, iniciativas para reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e
sua correspondente substituicdo por combustiveis renovaveis tiveram origem como

resposta as crises do petrdleo, sendo que a mais bem-sucedida delas foi o Proélcool,
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gue depois de muitas idas e vindas obteve sua perenidade com o advento dos veiculos
flex-fuel. Outra iniciativa a ser considerada é a insercado do biodiesel na matriz de
transportes via mistura com o diesel de origem fossil. Cabe ressaltar que estas duas
iniciativas, apesar do inequivoco beneficio ambiental, estdo mais pautadas em
aspectos geopoliticos e econémicos advindos da substituicdo de combustiveis fésseis
por equivalentes renovaveis, disponiveis no pais e mais baratos que aqueles oriundos
do petroleo, principalmente quando o preco deste vai para patamares elevados,

situacdo tantas vezes verificada na histodria recente.

5.2. FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA RENOVABIO

A primeira iniciativa de descarbonizacdo da matriz energética brasileira a ter o
componente ambiental como seu parametro mais importante é o Programa Nacional
de Biocombustiveis (Renovabio), criado pela Lei 13576/2017 (BRASIL, 2017) e que
entrou em operagcao de forma definitiva em 2020. Apesar das pressdes para que as
metas de aquisi¢cdo de créditos de descarbonizacédo (CBIOs) fossem diminuidas por
causa da retracdo econbmica observada, lentamente as transacfes de CBIOs
comegam a sair do papel.

Esta iniciativa € uma resposta do estado brasileiro frente ao Acordo de Paris,
onde os diversos signatarios deste acordo se comprometeram a metas de
descarbonizacdo de suas economias. Diferente do Protocolo de Quioto, todos os
paises participantes deste Acordo tém metas voluntarias de diminuicdo das taxas de
emissao de gases do efeito estufa na atmosfera (BRASIL, 2017).

Este programa foi concebido levando-se em consideracéo as licbes aprendidas
em diversas outras iniciativas do género, especialmente o Padrdo de Combustiveis
Renovaveis (RFS) e o Padrdo de Combustiveis de Baixo Carbono (LCFS) dos
Estados Unidos e a Diretiva de Energia Renovavel (RED) da Unido Europeia. O
Renovabio e o LCFS possuem poucas diferencas entre si, entre elas a consideracéo
pelo programa californiano de que a utilizagcdo de veiculos elétricos pode gerar
créditos de carbono, entre outras pequenas diferengcas (ROITMAN, 2019).

O foco de atuacdo do Renovabio € a matriz de transportes brasileira, e em seu
artigo primeiro estao definidos seus objetivos (BRASIL, 2017):

| - Contribuir para o atendimento aos compromissos do Pais no ambito do
Acordo de Paris sob a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca

do Clima;
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Il - Contribuir com a adequada relacdo de eficiéncia energética e de reducao
de emissdes de gases causadores do efeito estufa na producdo, na
comercializac@o e no uso de biocombustiveis, inclusive com mecanismos de
avaliagéo de ciclo de vida,

lIl - Promover a adequada expanséao da producéo e do uso de biocombustiveis
na matriz energética nacional, com énfase na regularidade do abastecimento
de combustiveis; e

IV - Contribuir com previsibilidade para a participagdo competitiva dos diversos

biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis.

Observa-se nesta iniciativa o esforco do estado brasileiro em integrar sua
politica de desenvolvimento agroindustrial com sua area energética, especialmente
no setor de transportes.

Este programa consiste na imposi¢ao pelo poder publico de metas de reducao
das emissBes de carbono para as distribuidoras de combustiveis. A partir do ano de
2020, cada uma das distribuidoras de combustiveis fésseis que operam no Brasil tera
uma meta preestabelecida, proporcional ao volume de suas vendas.

Como dito anteriormente, o grande produto de troca deste mercado sado o0s
Créditos de Descarbonizacao (CBIOs), que sdo gerados a partir da diferenca entre a
taxa de emissao de gases do efeito estufa a partir dos combustiveis fosseis e do
biocombustivel substituto. As metas para reducao das taxas de emissdo de carbono
equivalente dos combustiveis fosseis foram definidas pela ANP, como podem ser
verificadas na Tabela 10.

Para se chegar a quantidade de CBIOs a ser comercializadas por cada produtor
de biocombustivel, este devera submeter seus processos produtivos as empresas
certificadoras previamente determinadas pela ANP. A metodologia para calculo das
emissOes equivalentes levara em consideracédo a matéria-prima e todo o ciclo de vida
de producao daquele biocombustivel, através da analise de desempenho ambiental,
conforme a norma ISO NBR 14.040 (ABNT, 2009). Esta metodologia leva em
consideracao todas as etapas de producdo de um biocombustivel, desde o plantio até

sua industrializagéo.



92

Tabela 10 - Metas para reducéo das emissfes equivalentes do CO2 na matriz de
transporte brasileira até 2030.

Metas compulsorias anuais de reducao de emissdes de gases causadores do efeito estufa
Ano 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Meta Anual

_ 14,53 24,86 34,17 42,35 50,81 58,91 66,49 72,93 79,29 85,51 90,67
(Milhdes de CBIOs)

Intervalos de

. - 42,67 50,85 59,31 67,41 74,99 81,43 87,79 94,01 99,17
Tolerancia

(Limites Superior e

) - - 25,67 33,85 42,31 50,41 57,99 64,43 70,79 77,01 82,17
Inferior)

Fonte: Brasil (2020).

Segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel - ANP
(BRASIL, 2020), o programa Renovabio adota a Avaliacdo do Ciclo de Vida
atribucional, onde se atribui a um determinado produto uma parcela das emissdes
totais de poluentes e do consumo de recursos na economia. Um desenho esquematico

do ciclo de vida de um biocombustivel pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 - Ciclo de vida de um biocombustivel e seu respectivo nivel de
emissoes.
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Fonte: Adaptado de Brasil (2020).

O valor encontrado, medido em gCOz2eq/MJ, sera descontado do valor das
emissfes do combustivel féssil que este biocombustivel vai substituir. Este valor,
multiplicado pela produgéo de biocombustivel trar4 a quantidade de CO2 equivalente
nao enviada para atmosfera. A cada tonelada de CO: evitado, tém-se uma CBIO. Para

tornar mais facil a compreenséo segue a Equacao (35):

CBIO = {txfos — tXren} . Qe (35)
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onde:

CBIO - Crédito de Descarbonizacao, ou seja, uma tonelada de carbono ndo emitida
[tl;

txros — Taxa de emissdo de gases de efeito estufa oriundo do combustivel fossil
[9CO2e¢/MJ];

txren - Taxa de emissdo de gases de efeito estufa oriundo do combustivel renovavel
[9CO2eq/MJ];

Qe — Producéo de biocombustivel analisada [10-°MJ].

Ou seja, a quantidade de CBIOs ser& obtida pela diferenca entre a taxa de
emissfes dos combustiveis fosseis e o0 biocombustivel que vai substitui-lo,
multiplicado pela quantidade de energia do combustivel envolvido na operacgéao.

Para alcancar as metas estabelecidas, a distribuidora ter4d que adquirir dos
produtores de biocombustiveis os CBIOs, ativos financeiros negociados na bolsa de
valores e derivados do processo de certificacdo dos biocombustiveis em relacdo a
suas emissdes. Esta prevista na regulacdo do programa uma série de verificacées e
procedimentos para minimizar a possibilidade de fraudes.

Desta maneira, a Figura 18 apresenta o modelo simplificado de funcionamento
do Renovabio, mostrando as diversas etapas e relacbes entre produtores,
distribuidores de combustiveis, empresas certificadoras, bolsa de valores e atores

governamentais.
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Figura 18 - Modelo de funcionamento do Renovabio.
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Fonte: Brasil (2019Db).

Um aspecto importante do programa Renovabio é que ele foi dimensionado
para incentivar os ganhos de eficiéncia na industria de biocombustiveis, uma vez que
todo o ciclo de vida do produto € levado em consideracao para o calculo das taxas de
emissfes equivalentes, que servirdo de base para a quantificacdo das CBIOs
disponiveis pelo produtor para comercializacao dos créditos. Quanto menor a pegada
de carbono do processo, maior a quantidade de CBIOs.

Apesar de toda uma expectativa positiva em relagdo ao programa
(principalmente pelo governo e pelos produtores de biocombustiveis), existem alguns
pontos de atencdo em relacdo as metas apresentadas. O mais citado deles é a
questdo de oferta e procura dos CBIOs, e qual seria o preco de equilibrio real, uma
vez que todas as simulacdes do governo levam em consideragao nos seus calculos o
valor de USD 10,00 por CBIO. Como a demanda esta garantida por forga de lei (as
distribuidoras sdo obrigadas a adquirir os CBIOs sob pena de multas pesadas em caso
de descumprimento), a grande questao € se existira oferta suficiente, uma vez que o
programa € novo e todos os elos deste novo processo ainda estdo em adaptacao.

Diante das grandes incertezas no mercado de combustiveis mundiais causadas
pela disputa dos grandes produtores de petroleo em fungéo do nivel de producgéo e a
pandemia de coronavirus fizeram com que as metas de comercializacdo de CBIOs

previstas para 2020 fossem reduzidas pela metade. Mesmo assim, no inicio de junho,
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foi concretizada a primeira venda de CBIOs no mercado brasileiro, mesmo que as
guantidades envolvidas possam ser consideradas simbdlicas.

Outro ponto que merece destaque € que, para os residuos agroindustriais
listados no programa, ai incluidos o bagaco, palha de cana e os residuos florestais,
as taxas de emissdes de carbono sdo consideradas nulas, adotando-se a premissa
de que todo o valor da emisséo gerada até aquele ponto do processo foi capturado
pelo biocombustivel, e ndo por seu residuo. Dito de outra forma, as emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) do ciclo de vida dos residuos s6 sdo computadas a
partir do recolhimento e transporte daguela biomassa até a unidade de processamento
(BRASIL, 2020).

Esta caracteristica do Renovabio pode impulsionar bastante a utilizacdo de
residuos agroenergéticos para geracdo de biocombustiveis mais avangados, como
por exemplo o etanol de segunda geracdo ou o biometano oriundo de processo de
biodigestdo. Apesar de ndo ser citado no programa, o gas de sintese produzido a
partir do processo de gaseificacao teria potencial para geracado de CBIOs, dado que
sua matéria-prima € justamente os residuos agroindustriais de que tratam o programa.

Dada a similaridade dos problemas encontrados na matriz energética de
transporte e elétrica quando utilizados combustiveis fosseis, sera proposto neste
trabalho que o gas de sintese seja modelado como um dos biocombustiveis passiveis
de gerar CBIOs. A partir desta premissa, sera utilizada a mesma metodologia para
calculo da taxa de emissdo equivalente de COz2, utilizando se para isto o programa

Renovalcalc.
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6. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para obtencédo dos
resultados esperados nesta tese. Os topicos estao distribuidos por temas, seguindo a
|6gica utilizada para construcao dos argumentos e resultados que compde o trabalho.

O primeiro item tratara da metodologia para o calculo do potencial de geracao
de energia elétrica através da biomassa disponivel na regido de estudo. O segundo
item apresentar4d a metodologia para equacionamento do projeto de geracdo de
energia, baseado nas leis da termodinamica. Além do equacionamento geral, também
serdo apresentadas todas as variantes de projeto simuladas neste trabalho, sempre
com o objetivo de demonstrar a robustez das analises realizadas.

Uma outra vertente deste trabalho serd apresentada logo a seguir, referente
aos aspectos ambientais da proposta desta tese. Neste item sera possivel
compreender a metodologia adotada para o levantamento do potencial de emissdes
atmosféricas de poluentes evitadas a partir da operacdo de ciclos combinados
originalmente dimensionados para queima de gas natural quando adaptados para
gueima de uma mistura de gas de sintese e gas natural (cofiring).

E, por dultimo, sera apresentado neste capitulo todo o eguacionamento
econdmico para definicdo do valor da opgéo de espera pelo avanco da tecnologia de
gaseificacdo, onde, a exemplo de outras alternativas, existe a tendéncia de diminuicéo
dos custos devido a curva de aprendizagem no desenvolvimento de projetos,
construcdo e operacdo, além do investimento em pesquisa e desenvolvimento.
Espera-se que a maturidade tecnolégica e o atingimento da viabilidade econémica do
processo de gaseificacdo vao proporcionar a utilizacdo do gas de sintese produzido
num ciclo combinado ao invés do Ciclo Rankine, onde a eficiéncia termodinamica é
aproximadamente 50% maior em comparacdo as mesmas condi¢cdes de temperatura
e pressado num Ciclo Rankine (POULLIKKAS, 2004).

6.1. CALCULO DO POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA ATRAVES DE
BIOMASSA

Conforme ja foi citado anteriormente (GONZALES et al., 2013), a viabilidade da
producdo de energia através de biomassa é bastante dependente da logistica de
transporte deste insumo, desde o local da plantacdo até a usina de transformacéo.

Por causa disso, as analises desenvolvidas neste trabalho terdo como premissa que
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a viabilidade da construcdo de usinas termelétricas operando em cofiring sejam
verificadas na regido de fronteira entre o Estado de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul.
As razbes para definicdo deste local sdo as grandes quantidades de residuos
agroenergéticos provenientes dos dois estados, sendo bagaco e palha de cana em
Séo Paulo e florestas plantadas de eucalipto no Mato Grasso do Sul. Além disso, as
estruturas logisticas para utilizacdo econdémica destas duas culturas ja se apresentam
consolidadas na regiéo, pois o transporte de bagaco de cana e o de toras de eucalipto
ja abastecem respectivamente a industria sucroalcooleira e de celulose e papel.
Outra razdo fundamental para esta escolha é a passagem do gasoduto Bolivia-
Brasil pela regido, disponibilizando para consumo das regides por onde ele passa uma
quantidade de até 30 MM de Nm3 de géas natural. A regido ja possui grandes
empreendimentos que consomem quantidades consideraveis de gas natural, como
por exemplo uma termelétrica que opera em ciclo combinado e que disponibiliza até
385 MW de energia elétrica para o Sistema Interligado Nacional (SIN). Para maior
clareza, a Figura 19 apresenta a regido de estudo. Para o estado de S&o Paulo, sera
calculado o potencial agroenergético da Regido oeste paulista, contendo as regifes
administrativas de Sdo José do Rio Preto, Aracatuba e Presidente Prudente. Para o
Mato Grosso do Sul, levando em consideracdo a disponibilidade de florestas
plantadas de eucalipto, a regido estudada serd a Costa Leste Sul-Mato-Grossense.
Pode-se notar que os potenciais agroenergéticos, apesar de separados por uma
fronteira estadual, estdo situados numa mesma regido geografica e podem ter
sinergias econdmicas potenciais que aparentemente ainda nao estdo sendo

aproveitadas.
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Figura 19 - Area geogréfica objeto da analise do potencial de geracéo de
energia através de biomassa.

Fonte: Préprio autor.

Dito isso, pode se afirmar que a regido tem potencial para empreendimentos
de cofiring com estas matérias primas, pois existe disponibilidade de gas natural e
grandes quantidades de residuos agroenergéticos e florestas plantadas, como sera

visto a seguir.

6.1.1. Potencial Energético na Costa Leste do MS

Uma vez definida a regido de estudo, o proximo passo € estimar a quantidade
de biomassa disponivel (Bdisp), oriunda da cultura do eucalipto, para transformacéo e
determinacao do potencial de energia elétrica daguela fonte na regido estudada.

Um dos pressupostos deste trabalho é que a biomassa para geracao de energia
sera composta pelos residuos que ficam no solo e ndo séo levados para a industria e
por parte das toras de madeira que eventualmente ndo tem demanda comercial para
os fins originais aos quais esta madeira foi plantada. Convém ressaltar que toda a
producdo de madeira, mesmo que ndo seja para utilizacdo na industria da energia,
produz grande quantidade de residuos. Por exemplo, estima-se que, aos 7 anos de
idade, 25 a 30% da biomassa constituinte de uma arvore de eucalipto seja composta
por galhos, raizes, folhas e copas (FOELKEL, 2012). Aos nove anos, estes valores
passam a ser em torno de 20%. Quando se analisa a produgcdo de madeira das
florestas plantadas no Brasil que em 2019 foi de 221 milhdes de toneladas, e que,
segundo IBA (2020) foram gerados em torno de 52 milhdes de toneladas de residuos
sélidos na industria de florestas plantadas, verifica-se que a estimativa apresentada
por Floelkel (2012) é bastante satisfatoria.
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Interessante ressaltar que foi verificada uma discrepancia nos dados de area
das florestas plantadas apresentados por IBA (2020) e IBGE (2020). Por exemplo, a
area plantada de eucalipto no ano de 2018 em MS foi de 1.121.914 ha segundo dados
apresentados pelo IBGE (2020) e 901.778 ha quando s&o analisados os dados
apresentados por IBA (2020). A fim de se manter a organizacao e padronizagédo do
trabalho, os dados aqui utilizados serdo aqueles contidos em IBA (2020). Por outro
lado, o relatério desta entidade ndo traz o valor da area plantada de eucalipto na Costa
Leste do MS.

Para se chegar neste valor, serdo utilizados os dados de IBGE (2020), que
trazem a producdo de madeira por municipio. Desta forma, estima-se que 88% das
florestas plantadas do MS estéo localizadas em sua Costa Leste.

De posse destes dados, encontra-se o valor disponivel para utilizagdo no

mercado energético, conforme a Equacéao (36):
Bdisp = Bres + Btoras (36)

onde:

Baisp — Biomassa disponivel para utilizacdo na indastria de energia em toneladas/ano;
Bres — Biomassa dos residuos de madeira (cascas, raizes e copas) em toneladas/ano;
Bioras — Toras de madeira, medidas em toneladas/ano, que eventualmente podem ser

utilizadas na geracao de energia elétrica.

A Bres seré obtida a partir das premissas informadas. Ja a biomassa oriunda
das toras de madeira (Bioras) Sera estimada a partir da area plantada na regiao e da

produtividade média das arvores de eucalipto no Brasil, conforme a Equacéo (37).
Bioras = Ap-Pm (37)

onde:

Bioras — Toras de madeira, medidas em toneladas por ano (t/ano), que eventualmente
podem ser preparadas e utilizadas na geracédo de energia elétrica;

Ap — Area plantada de eucalipto, em hectares (ha);

Pm — Produtividade média do eucalipto brasileiro (m3ha.ano).

A densidade média da madeira de eucalipto utilizada neste trabalho sera de

500 kg/m3, valor extraido de Foelkel (2015). Importante ressaltar que a possibilidade
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de geracédo de energia através das toras de eucalipto sera utilizada como mecanismo

de absorcéo desta biomassa em anos grande oferta deste insumo na regido, pois esta

floresta foi plantada para fim distinto do proposto neste trabalho. Esta abordagem traz

a vantagem de flexibilizar a demanda de madeira na regido e de certa forma estabilizar

0S precos desta matéria prima.

Para obtencédo do potencial energético dos residuos de madeira e das toras

deixadas nas florestas por falta de demanda, as seguintes premissas serdo assumidas

neste estudo, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Premissas assumidas para determinacédo do Potencial energético dos
residuos e toras de Eucalipto na Costa Leste do MS.

Caracteristicas Unidade Valor Referéncia
Area Plantada MS ha 901.778,00 IBA (2020)
Area Plantada Costa Leste MS ha 793.564,64 IBA (2020) €

’ CONAB (2020)
Produtividade m3/ha.ano 36 IBA (2020)
Produc¢éo de biomassa m3/ano  28.568.327,04 Proprio autor
Relagédo entre residuos e producéo total % 25% Foelkel (2005)
Producéo de residuos m3/ano 7.142.081,76 Proprio autor
Producéo de toras md/ano  21.426.245,28 Proprio autor
Densidade do eucalipto kg/m3 500,00 Foelkel (2015)
Poder Calorifico Superior do residuo kJ/kg 16.900 Almeida et al. (2010)
Poder Calorifico Superior da tora kJ/kg 20.000 Almeida et al. (2010)
Egga(':pia de formagdo do vapor d'agua a kJ/kg 2.441 Cengel; Boles (2007)
Teor de hidrogénio nas toras de eucalipto % 6,3% Protésio et al. (2013)
Teor de hidrogénio residuos florestais % 6,3% Protésio et al. (2013)
Porcentagem de umidade nas toras % 10,0% Foelkel (2015)
Porcentagem de umidade nos residuos % 12,0% Foelkel (2015)

Fonte: Referéncias citadas na propria tabela.

De posse destes dados, o préximo passo sera avaliar a quantidade de energia

atil por unidade de massa contida na madeira. Para isto, seré utilizada a Equacéo (38),

levando em consideracao as premissas apresentadas na Tabela 11.

PClyy = (PCS — hyy %) (1 - L) B

100

U
w100

(38)
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onde:

PClatii — Poder calorifico Inferior (kJ/kg);

PCS — Poder calorifico Superior (kJ/kg);

hy —Calor latente de evaporacgéo da agua (kJ/kg);

H — Percentual de hidrogénio presente no combustivel (%);

U — Percentual de unidade do combustivel (%).

Finalmente, o potencial de energia disponivel nos residuos e nas toras de
madeira destinadas a producdo de energia sera calculado a partir da Equacdes (39)
a (41):

Edisp = Eres t Etoras (39)
Eres = Bres PClytii(res) (40)
Etoras = Btoras- P Clatil(toras) (41)
onde:

Edisp — Energia Disponivel na biomassa de eucalipto (kJ);

Eres — Energia Disponivel na biomassa nos residuos florestais deixados na floresta
(kJ);

Etoras — Energia Disponivel nas toras de eucalipto (kJ);

Bres — Quantidade de biomassa contida nos residuos florestais deixados na floresta
(ka);

Btoras — Quantidade de biomassa contida nas toras de eucalipto (kg);

PClatires) — Poder Calorifico Inferior til dos residuos florestais deixados na floresta
(kJ7kg);

PClutitoras) — Poder Calorifico Inferior Gtil das toras de eucalipto (kJ/kg).

6.1.2. Potencial Energético no Oeste de S&o Paulo

A quantidade de biomassa disponivel para utilizagdo da regido oeste de Séo
Paulo sera calculada a partir dos dados apresentados na Tabela 12 (GOVERNO DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2020).
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Tabela 12 - Dados da producéo de cana de acucar dividida pelas Regides
Administrativas de Sao Paulo — Safra 2018/19.

Regido Administrativa Producé&o Cana [t]
Aracatuba 32.849.901
Baixada Santista -
Barretos 27.800.662
Bauru 26.518.955
Campinas 34.132.959
Central 15.735.028
Franca 24.996.283
Marilia 26.163.267
Presidente Prudente 21.116.530
Registro -
Ribeirdo Preto 50.945.042
Sé&o José do Rio Preto 63.327.423
Sao José dos Campos -

Sé&o Paulo -
Sorocaba 9.707.907

Total 333.294.057

Fonte: Sdo Paulo (2020).

As regifes administrativas do Estado de Sao Paulo que serdo consideradas
neste estudo sdo a de Sao José do Rio Preto, Aragatuba e Presidente Prudente, pois
todas elas fazem divisa com o Estado do Mato Grosso do Sul.

Para obtencdo do potencial energético do bagaco e da palha de cana, as

seguintes premissas serdo assumidas neste estudo, conforme a Tabela 13.
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Tabela 13 - Premissas assumidas para determinacdo do Potencial energético do
bagaco e das palhas de cana no Oeste de Sao Paulo.

Caracteristicas Unidade Valor

Referéncia

Producéo de cana de aglcar Aragatuba t/ano  32.849.901
Producéo de cana de agucar S. J. Rio Preto t/ano  63.327.423

Producéo de cana de aglcar Pres. Prudente tano 21.116.530

Relacdo bagaco/cana-de-aclcar % 27%
Relacao palha/cana-de-aclcar % 14%
Producéo de bagaco de cana t/ano  15.834.670
Porcentagem de palha deixada no campo % 40%
Producéo palha de cana t/ano 9.852.684

Poder Calorifico Superior do bagago de cana  kJ/kg 18.100,00
Poder Calorifico Superior da palha de cana kJ/kg 17.400,00

Entalpia de formagédo do vapor d'agua a 252C  kJ/kg 2.441
Teor de Hidrogénio no bagaco de cana % 5,8%
Teor de Hidrogénio na palha de cana % 6,2%
Porcentagem de umidade no bagaco de cana % 50,0%
Porcentagem de umidade na palha de cana % 13,5%

S&o Paulo (2020)
S&o Paulo (2020)
S&o Paulo (2020)
CONAB (2020)
Trombeta (2014)
Proprio autor
Oliveira et al. (2020)
Préprio autor
Hassuani (2005)
Hassuani (2005)
Cengel; Boles (2007)
Hassuani (2005)
Hassuani (2005)
Hassuani (2005)
Hassuani (2005)

Fonte: Préprio autor e de acordo com as referéncias citadas na tabela.

Notar que, neste estudo, ndo se propde a retirada total das palhas de cana de

acucar do solo pos colheita, pois segundo Oliveira et al. (2020), entre 40 e 50% da

palha deve permanecer no solo para que este nao perca nutrientes e sua fertilidade,

diminuindo eventuais ganhos adicionais de receita com a utilizacdo da palha para fins

energeéticos.

De posse destes dados, o proximo passo sera avaliar o Poder Calorifico til da

madeira. Para isto, sera utilizada a Equacdo (42), levando em consideracdo as

premissas apresentadas na Tabela 25.

PClgeiy = (PCS — hyy %) (1- FUO) — hyy—

onde:

PClatii — Poder Calorifico Inferior (kJ/kg);

PCS — Poder Calorifico Superior (kJ/kg);

hy — Calor latente de evaporacgéo da agua (kJ/kg);

H — Percentual de hidrogénio presente no combustivel (%);
U — Percentual de unidade do combustivel (%).

(42)
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De forma analoga ao calculo para a biomassa de eucalipto, o potencial de
energia disponivel no bagaco e na palha de cana destinados a producéo de energia

vai ser calculado a partir das Equacoes (43) a (45):

Egisp = Epag + Epaina (43)
Evag = Bpag- PClstiipag) (44)
Epaina = Bpaina- PClitiipaina) (45)
onde:

Edisp — Energia Disponivel na biomassa de cana de acucar (kJ);
Ebag — Energia Disponivel no bagaco de cana (kJ);

Epaha — Energia Disponivel nas palhas de cana (kJ);

Bhag — Quantidade de biomassa contida no bagaco de cana (kg);
Bpaha — Quantidade de biomassa nas palhas de cana (kg);
PClatipag) — Poder Calorifico Inferior Util do bagaco de cana (kJ/kg);
PCluipaha) — Poder Calorifico Inferior util da palha de cana (kJ/kg).

6.2. MODELAGEM TERMODINAMICA E CONFIGURACOES DAS
TERMELETRICAS ANALISADAS

6.2.1. Aspectos Tedricos Gerais dos Ciclos Termodinamicos Utilizados

Neste item serdo apresentadas a analises termodinamicas utilizadas para
modelar os diversos sistemas de poténcia que servirdo como base para avaliar e
eficiéncia e viabilidade da utilizacdo de gas de sintese em conjunto com gas natural
em regime de cofiring. Estas analises sédo baseadas na primeira e segunda leis da
termodinamica, na lei de conservacdo da massa, bem como a relagdo entre estes
conceitos.

A aplicacdo destes conceitos para modelagem dos ciclos termodinémicos foi
realizada com o auxilio do programa Cycle-Tempo® Versdo 5.1 educacional, da
empresa Asimptote. Todos os resultados aqui apresentados foram produzidos a partir
da entrada de pardametros e premissas utilizadas para simulacdo numérica contidas
neste aplicativo (ASIMPTOTE, 2020c).
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Antes da apresentacao da teoria em que se baseiam estas leis, € importante
mostrar as hipoteses simplificadoras utilizadas neste trabalho. Estas hipéteses foram
admitidas em todo o processo de simulagédo computacional:

e Cada equipamento que comp®de o ciclo analisado sera considerado um volume
de controle (V.C.), e as equagbes termodinamicas serdo aplicadas para
modelagem destes volumes. Como isso, para cada equipamento, serao
definidos e/ou calculados os valores de entrada e saida de cada volume;

e Como nao existem diferencas significativas na posicao vertical relativa dos
equipamentos estudados, os efeitos da variagdo de energia potencial serao
considerados despreziveis nas entradas e saidas dos volumes de controle;

e As variacbes de energia cinética no fluido de trabalho s&o consideradas
despreziveis quando comparadas com outros termos do modelo;

e Considera-se que os equipamentos que fazem parte das plantas estudadas
operam em regime permanente, ou seja, ndo existe variagcao das propriedades
termodindmicas com o tempo em um dado ponto do ciclo. Por causa disso,
efeitos transientes que ocorrem quando da partida ou parada dos
equipamentos sdo desprezados;

¢ Quando se estiver apresentando o equacionamento do trabalho reversivel, sera
considerado no modelo termodindmico que o processo se da num volume de

controle adiabatico.

Uma abordagem bastante Util que sera adotada neste trabalho € a associacao
da 12 e 22 Lei da termodindmica para encontrar as eficiéncias dos processos
estudados e proporcionar a comparacao entre eles. A esta associacdo se da o nome
de andlise exergética, particularmente atil para modelagem de termelétricas com
cogeracao de energia. Para que se possa avaliar de forma adequada a eficiéncia e a
eficacia da utilizacdo da energia fornecida ao ciclo pelo combustivel, € importante
colocar os produtos energéticos na mesma base de comparacdo, e o conceito de
exergia se presta exatamente a esta funcdo, ou seja, possibilitar que as diversas
formas de energia disponibilizadas pela termelétrica possam ser comparadas em

funcdo da sua capacidade de realizar trabalho atil.

a. Equacao da continuidade

Qualquer analise termodinamica se inicia a partir da aplicacdo da lei da

continuidade (conservagao da massa) no volume de controle analisado. Esta equacgao
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€ apresentada para um volume de controle qualquer na Equacéao (46):

e = 31, — S, (46)

onde:

dmyc.

T Variacdo da massica no interior do volume de controle (kg/s);

m, — Vazao massica que entra no volume de controle (kg/s);

mg — Vazao massica que sai do volume de controle (kg/s).

Utilizando as hip6teses elencadas acima, especialmente aquela relacionada a
operacdo dos equipamentos em regime permanente, a Equacdo (46) pode ser
reescrita conforme a Equacgéo (47), supondo regime permanente, de modo que o
somatério do fluxo de massa de entrada em um volume de controle € igual ao

somatorio que sai do mesmo volume.
Ame —Xms =0 (47)

b. Aplicagdo da Primeira Lei da Termodinamica

A equacdao da conservacao da Energia, também conhecida como a primeira Lei
da Termodinamica, aplicada a um volume de controle qualquer é apresentada na
Equacdo (48). O conceito fundamental simbolizado por esta representagéo
matematica € que a variacdo de energia em um volume de controle é igual a
quantidade de energia que atravessa suas fronteiras, tanto na forma de calor (Q,,.),
trabalho (W, .) ou & quantidade de energia transportada pela massa que atravessa o
V.C (CENGEL; BOLES, 2007).

du. . . ) V2 ' V2
e = Que.— Whe +Zhe (he + 5+ 9Ze) = Eins (he + 5+ gZ) (48)
onde:

—dZ';'C' — Variagdo da energia interna em fungéo do tempo;

he — Entalpia especifica na se¢ao de entrada do volume de controle (kJ/kg);

hs — Entalpia especifica na se¢éo de saida do volume de controle (kJ/kg);
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Q... — Poténcia térmica no volume de controle (kW);

W, . — Taxa de transferéncia de trabalho no volume de controle (kW);

Ve — Velocidade do fluido na entrada do volume de controle (m/s);

Vs — Velocidade do fluido na saida do volume de controle (m/s);

g — Aceleragéo gravitacional (m/s?);

Ze — Cota do fluido na entrada do volume de controle em relacdo a uma linha de
referéncia (m);

Zs — Cota do fluido na saida do volume de controle em relacdo a uma linha de

referéncia (m).

Considerando as hipéteses apresentadas no inicio deste capitulo, temos que a

equacao da conservacao da energia pode ser reescrita conforme a Equacao (49):

Qv.c. - Vch + Zmehe - sths =0 (49)

A luz da primeira lei, o trabalho realizado por um fluxo em regime permanente

num volume de controle adiabético pode ser representado pela Equacao (50):

Wy, = m(h, — hy) (50)

c. Aplicacdo da Segunda Lei da Termodinamica

Apesar de ser fundamental para o entendimento e modelagem de qualquer
sistema energético, a primeira lei da termodindmica néo é suficiente para apresentar
de modo fidedigno um processo real, pois esta lei apenas indica que a energia é
conservada, mas nédo identifica qual a direcdo dos fluxos energéticos dada uma
condicao real (CENGEL; BOLES, 2007). Para sanar este problema, apresenta-se a
seguir a Segunda Lei da Termodinamica, na qual é definida uma nova propriedade

termodinamica, a entropia, conforme a Equacao (51):

_ _ _ 2 (6Q
AS = SZ Sl B fl (T )int,rev (51)
Onde fz % representa as quantidades de calor infinitesimais

1\

int,rev

atravessando a fronteira dividido pela temperatura da fronteira num sistema
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internamente reversivel. Por outro lado, admitindo que estas transferéncias de calor
no mundo real sdo irreversiveis, a variacdo de entropia neste caso pode ser

representada conforme a Equacéo (52):

BSsise = S, = S1= [} () +Sger (52)
onde:

AS,;s; — Variacdo de entropia de um sistema (kJ/kgK);

Syer — Geragéo de entropia devido as irreversibilidades do processo (kJ/kgK);

S, — Entropia no ponto de analise 2 (kJ/kgK);

S; — Entropia no ponto de anélise 1 (kJ/kgK).

Aplicando o conceito de entropia para um volume de controle, tem-se a

Equacéo (53):

dSy.c.

5 Qv,c,, i . .
dc Sger,v.c. +2 <_]> + X mMeS, — XS (53)

Tj

Se forem aplicadas a hipétese de regime permanente no V.C. analisado, a

Equacéo (53) pode ser escrita conforme a Equacéo (54):

Sger,v.c. +2 (M) + XS — XNmgsg = 0 (54)

Tj

onde:

Se — Entropia especifica na secdo de entrada do volume de controle (kJ/kgK);
Ss — Entropia especifica na se¢éo de saida do volume de controle (kJ/kgK);
Tj — Temperatura superficial do volume de controle (K);

S'gem,,c_ — Geracéo de entropia no volume de controle (kW/K).

d. O Conceito de Exergia e sua Aplicacdo em Ciclos Termodinamicos

A partir da observacdo que parte da energia de um sistema ndo pode ser
aproveitada para realizacdo de trabalho util € que foi criado o conceito de exergia, que
pode ser definido como 0 maximo trabalho que um sistema pode desempenhar até
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chegar ao estado de equilibrio (fisico, quimico, magnético, nuclear) com o meio
ambiente. Este estado de equilibrio € denominado estado morto (CENGEL; BOLES,
2007). Para fins de calculo nesta tese, adotou-se para o estado morto a forma
proposta por Baehr, que & o estado de referéncia utilizado no Cycle-Tempo
(ASIMPTOTE, 2020). Este estado de referéncia do ambiente € apresentado na
Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros de operagéo para o gaseificador.

Composicdo Quimica - Meio Ambiente (Ar)  Formula Fragdo molar (%)

Argbnio Ar 0,9
Dioxido de Carbono COz2 0,03
Agua H20 3,12
Nitrogénio N2 75,65
Oxigénio O2 20,3
Propriedade Unidade Valor
Presséo Bar 1,01325
Temperatura °C 25

Fonte: Dados inseridos no Cycle-Tempo® pelo préprio autor.

Diferente da grandeza energia que sempre € conservada, a exergia ndo atende
ao principio da conservacao, pois pode ser destruida por meio das irreversibilidades
nos processos termodinamicos (atrito, transferéncia de calor) com consequente
aumento da entropia (KOTAS, 2012). Além disso, analisar um sistema termodinamico
a luz da conservacao da energia e da variacdo da exergia traz muito mais informacdes
sobre o potencial e eficiéncias reais daquele sistema.

Como dito anteriormente, a luz do conceito de exergia, o trabalho maximo que
pode ser realizado por um sistema sera alcancado quando este sistema alcancar o
estado morto. Desta forma, também pode ser considerado que a exergia relaciona as
leis da termodinamica e o ambiente em que esta inserido o volume de controle
analisado.

Para fins deste trabalho, sera admitido que os ciclos termodinamicos
analisados estdo em equilibrio mecanico, magnético e quimico com o0 meio ambiente.
Esta condicao € conhecida como equilibrio restrito (onde apenas ocorre desequilibrio
fisico no sistema analisado). Excecédo sera feita para o gaseificador, onde, além de

desequilibrio fisico (térmico), as reac¢des quimicas que ocorrem no Sseu interior
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também variam o balango de exergia quimica entre os reagentes e produtos presentes
na reacao.

Partindo destas defini¢cdes, a Equacéo (55) € apresentada a seguir, ha qual a
taxa de variacao de exergia dentro do volume de controle durante um processo € igual
a taxa liquida de transferéncia de exergia através das fronteiras do volume de controle
por trabalho, calor e fluxos massicos menos a taxa de destruicdo de Exergia dentro
do volume de controle (CENGEL; BOLES, 2007):

dXyc. To\ . AV . . ;
Tdr = 2( __0,) Qj - (W - PO dt ) +2meexe - stexs _Xdest. (55)

Caso a hipétese de regime permanente seja aplicada na equacao acima, tem-
se a Equacao (56):

Xdest. = 2( - ?) Qj -W + Zmeexe - stexs (56)

J

onde:

dx . R _
—=< — Taxa de variaggo instantanea de exergia;
T 0 A H . . A~ R
( - T—°) Q; — Transferéncia de exergia via transferéncia de calor;
j

AVyc
dt

(W - P, ) — Trabalho disponivel;

Y. m.ex, — Fluxo de exergia através da massa entrando no volume de controle;
Y. msex, — Fluxo de exergia através da massa saindo no volume de controle;
eXe — Exergia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kQ);

exs — Exergia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);

Tj — Temperatura superficial do volume de controle (K);

To — Temperatura do estado morto (K);

X405t — Taxa de exergia destruida no volume de controle (KW).

O valor do trabalho reversivel para um volume de controle em regime
permanente pode ser calculado em termos do balanco de exergia, como mostrado na
equacao acima. Para isso, admite-se que a destruicdo de exergia seja 0. Caso o
equipamento estudado ndo troque calor com o ambiente (adiabatico), hipitese
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bastante plausivel para equipamentos como turbina e compressores, a equacgao

(acima) se torna a Equacéo (57).
Wrep = €x)e, = M[(he = hs) = To(se — 55)] (57)

onde:
m — Fluxo de massa através do volume controle (kg/s);

Wy, — Trabalho reversivel no volume de controle (kW);

exfev — Exergia fisica reversivel no volume de controle (kW);

h. — Entalpia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);
hs — Entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);
Se — Entropia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kgK);

Ss — Entropia especifica na saida do volume de controle (kJ/kgK).

Conforme j& mencionado, para alguns processos e equipamentos reais, a
modelagem supondo apenas desequilibrio térmico para o calculo da exergia
disponivel pode néo representar toda a complexidade do processo fisico. No caso dos
equipamentos analisados nesta tese, sera assumido que o gaseificador apresenta
variagdes térmicas e quimicas significativas nas fronteiras do seu volume de controle.

Dessa forma, a exergia total para o gaseificador sera dada pela Equacao (58):

exte, = exlo, + exS, (58)

onde:

ext,, — Exergia total reversivel no volume de controle (kW);
f
exrev

¢ , — Exergia quimica reversivel no volume de controle (kW).

— Exergia fisica reversivel no volume de controle (kW);

ex

Como ja é sabido, o0 maximo trabalho reversivel realizado por um sistema
termodinamico vai ser obtido quando este entrar em equilibrio completo com o meio.
Assim, para modelagem da reacao de gaseificagdo no interior do gaseificador em
regime permanente, o maximo trabalho que pode ser obtido através de um processo
reversivel entre a entrada e a saida deste equipamento corresponde a variacao da

exergia quimica e fisica, que se traduz na variacao da quantidade de energia presente



112

nos reagentes e produtos da reacdo de combustdo, conforme a Equacdo (59)
(CENGEL; BOLES, 2007):

Wit = extgldl = RN, (hy + h — B* — Ty3), =S Ny(hy + h — h° — Ty3), (59)

onde:

wfgtet _ Trabalho reversivel total (kJ/kmol);

h} — Entalpia de formacéo da substancia no estado de referéncia (kJ/kmol);
h — Entalpia sensivel da substancia no estado especificado (kJ/kmol);

h° — Entalpia sensivel da substancia no estado de referéncia (kJ/kmol);

To — Temperatura do estado morto (K).

e. Consideracfes sobre Modelagem de Equilibrio no Gaseificador

Para calculo dos produtos de saida do gaseificador, ser4d assumido neste
trabalho que as espécies no interior deste equipamento reagirdo para sua condicéo
mais estavel. Esta abordagem para a modelagem de reacfes quimicas é conhecida
como modelo de equilibrio.

Uma reacao é considerada em equilibrio quimico quando seus componentes
estdo na sua composicdo mais estavel. Isto se da quando a configuracdo entre
reagentes e produtos na rea¢cdo minimizam a energia livre de Gibbs do sistema, o que
significa que a entropia atingiu para aqguelas condicfes seu ponto de maximo. Para
modelagem de sistemas reais, o calculo dos produtos pela abordagem da
minimizacdo da Energia livre de Gibbs apresenta boa correspondéncia quando as
velocidades das reacdes de gaseificagdo sdo rapidas suficientes e o combustivel no
interior do gaseificador tenha o tempo necessario para que seja atingido o estado de
equilibrio quimico (RODRIGUES, 2015). A Figura 20 apresenta o conceito de
minimizacgéo da Energia Livre de Gibbs.
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Figura 20 - Variacdo da energia de Gibbs em funcéo do avanco da reacéo.
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Fonte: Adaptado de Cengel; Boles (2007).

Uma vantagem de modelar o gaseificador a partir da minimizacédo da energia
livre de Gibbs é que ndo ha necessidade de inserir no modelo as constantes
estequiométricas da reacdo, mas apenas a razao de equivaléncia e a composicao
qguimica do combustivel de entrada (LI et al., 2004).

A metodologia da minimizacdo da energia livre de Gibbs é utilizada para se
prever os limites tedricos do processo analisado, para conducdo de estudos
preliminares e comparagcdo do rendimento do processo quando se utiliza diversas
matérias primas diferentes, mas sob condi¢des operacionais similares (RODRIGUES,
2015). Além disso, este modelo ndo depende dos aspectos construtivos nem do modo
de operacdo do gaseificador, nem das reacgfes fisico-quimicas intermediarios que
ocorrem no interior do equipamento.

Por outro lado, apesar da facilidade de modelagem e das boas propriedades
de convergéncia do ponto de vista numérico, os modelos de equilibrio termodinamico
apresentam algumas limitagcbes em relacdo a sua capacidade preditiva (SHARMA,
2008). A principal delas esta relacionada a condicdo de que muitos gaseificadores
reais ndo atingem o estado de equilibrio termodindmico na sua opera¢ao normal.

O gaseificador modelado no programa Cycle-Tempo® para producéo do géas de

sintese utilizado nesta tese utiliza como base para seu modelo de equilibrio um reator
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de Gibbs perfeitamente agitado, baseado na minimizacédo da energia livre de Gibbs

para todas as espécies participantes da reacao, conforme Equacéo (60):

2(gidN)rp =0 (60)

onde:
gi — Energia livre de Gibbs na base molar (kJ/kmol);
dN; — Variacado do numero de mols dos componentes (kmol);

T, P — Presséo e temperatura da reacao (°C) e (kPa).

Contudo, segundo Li et al. (2001, citado por TOONSEEN, 2010), quando a
composi¢cdo do gas de sintese produzido numa gaseificador de leito fluidizado é
calculado utilizando o modelo de equilibrio baseado na minimizacdo da energia livre
de Gibbs, as quantidades de hidrogénio, monoxido de carbono e agua séo
superestimadas, enquanto a quantidade de metano é subestimada. Para contornar
esta fragilidade, varios autores apresentam diversos ajustes empiricos nos modelos
utilizados (LI et al., 2001, ALTAFINI et al., 2003, TOONSEEN, 2010), minimizando
eventuais discrepancias com a realidade.

Apesar do efeito citado acima, por atender aos objetivos deste trabalho, o
gaseificador modelado no programa Cycle-Tempo® serd de simples estagio,
assumindo valores de operacdo similares a um gaseificador de leito fluidizado

circulante, conforme pode ser verificado na Tabela 15.

Tabela 15 - Parametros de operagéo para o gaseificador.

Parametro Valor

Tipo de Gaseificador Leito Fluidizado Circulante
Presséo [bar] 14
Temperatura de Equilibrio [°C] 850
Temperatura de Saida [°C] 500

Razéo de Equivaléncia 0,2a0,4
Temperatura Entrada Biomassa [°C] 25

Fonte: Préprio autor.

Além disso, 0 modelo também é composto por separadores: um a montante do

gaseificador, responsavel por simular a quantidade de carbono ndo gaseificada, que
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se perde no processo. Para fins deste trabalho, ser& utilizado o valor de 2%. Ja o
separador a jusante modela a sistema de limpeza do gas de sintese. Num processo
real, este sistema seria composto por filtros ceramicos de alta temperatura com
revestimento catalitico. O primeiro item retira o material particulado do gés, enquanto
0 revestimento catalitico provoca o craqueamento do alcatrdo, tornando o gas de
sintese adequado para utilizacdo em turbinas a gas. Os compostos de enxofre,
amonia e algum resquicio de carbono ndo gaseificado séo retirados neste sistema de
filtragem. Para que o balanco termodindmico deste sistema seja 0 mais satisfatério
possivel, foi incluido um trocador de calor apds o sistema de filtragem para aumento
da temperatura do ar utilizado como agente gaseificante.

A Figura 21 apresenta o esquema de funcionamento deste sistema de
gaseificacéo e limpeza de gases.

Figura 21 - Representacdo do gaseificador modelado no Cycle-Tempo®.

Carbono nao Convertido
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13

Limpeza do Gas
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Gaseificador
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Fonte: Préprio autor através do programa Cycle-Tempo®.
6.2.2. Metodologia para célculo das Eficiéncias Termodinamicas de e 2Leis

Do ponto de vista da engenharia, as Leis da Termodinamica apresentadas nas
paginas anteriores trazem informacfes bastante relevantes para a avaliagéo,
dimensionamento e escolha dos equipamentos e sistemas energéticos mais eficientes
e eficazes para transformacao das diversas formas de energia.

Quando se quer verificar qual a relagcado entre a energia fornecida para um

equipamento e o efetivo beneficio daquela transformacao (geralmente na forma de
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trabalho atil), a melhor abordagem é avaliar aquele sistema a partir da primeira lei da
termodinamica. Além da simplicidade desta avaliacdo, o calculo da eficiéncia a partir
desta lei evidencia o quanto da energia fornecida esta sendo efetivamente aproveitada
em algum servico energético. A relacdo conceitual que demonstra o célculo da

eficiéncia termodinamica de primeira lei é apresentada na Equacéo (61):

__ Trabalho Util
= Energia disponivel

(61)
onde:

n; — Eficiéncia de primeira lei (%).

Por outro lado, se o principal objetivo da analise € verificar o quao distante o
trabalho disponibilizado por um equipamento ou sistema energético esta em relacéo
ao maximo trabalho possivel de ocorrer naquele estado inicial até o equilibrio com o
meio ambiente, a ferramenta que pode trazer esta informacdo é uma andlise do
processo a luz da Z'Lei da Termodinamica, utilizando os conceitos e definicdes de
exergia. Dito de outra forma, o termo exergia representa o potencial de trabalho que
um sistema pode oferecer quando passa por um processo reversivel de um estado
inicial especificado até o estado morto (CENGEL; BOLES, 2007). A Equacao (62)
representa a relacdo entre grandezas termodinamicas que fornecem a eficiéncia de

22 |ei.

Trabalho util

N = (62)

- Exergia disponivel

onde:

n;; — Eficiéncia de segunda lei (%).

A eficiéncia de 22 Lei pode variar entre 0 e 1, sendo que quando esta eficiéncia
atinge o valor unitario significa que o processo analisado é reversivel. Por causa disso,
a avaliagdo a partir da eficiéncia de 22 Lei traz informagdes importantes sobre o
potencial de desenvolvimento dos equipamentos e um direcionamento do esforgo de
engenharia para desenvolvimento e aprimoramento de novos produtos (CENGEL;
BOLES, 2007).



117

O calculo das eficiéncias de primeira e segunda lei para este trabalho permite
gue se possa comparar as diversas configuracdes de termelétricas e avaliar, sob o
ponto de vista técnico, qual a configuragdo que melhor aproveita o potencial
energético da biomassa transformada em gas de sintese. Desta forma, a eficiéncia
global de primeira lei da planta sera calculada conforme a Equacao (63), onde é
relacionada a energia Gtil na forma de vapor e energia elétrica com a energia
disponibilizada pelo combustivel para o ciclo total, tanto na turbina a gas quanto na
gueima suplementar da caldeira de recuperagcao (HRSG):

WTG+WTV+Qvapor_Wbop_QH20 (63)
MeombPClytit+MsupPClytil

Nen =

onde:
ng, — Eficiéncia Global de primeira lei (%);

Wr¢ — Trabalho Util de eixo na turbina a gas (kW);

Wy — Trabalho (til de eixo na turbina a vapor (KW);

I/i/bop — Trabalho gasto nos sistemas auxiliares (bombas, compressores) - (kW);
Quapor — Energia térmica disponibilizada para cogeragéo (kW);

Q'HZO — Energia fornecida ao ciclo pela dgua de reposicao (kW);

Meomp — Vazao massica e combustivel (kg/s);

gy, — Vazao massica de combustivel no queimador suplementar (kg/s);

PCly;;; — Poder Calorifico Inferior do Combustivel (kJ/kg).

Para facilitar a avaliacdo da influéncia do nivel de cofiring nos dois produtos
energéticos disponibilizados pela UTE, também serdo calculadas as eficiéncias

elétrica e térmica, que sdo definidas respectivamente nas Equacdes (64) e (65):

Wrg +WTV_Wbop

= - 64
M) MeombPClytii+Msup PClytil ( )
Qvapor_QHZO
T = 3 - 65
Ty MeombPClytittMsupPCliytin ( )
onde:

N~ Eficiéncia elétrica de primeira lei (%);
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nray — Eficiéncia térmica de primeira lei (%);

Wy — Trabalho atil de eixo na turbina a gas (kW);

Wry — Trabalho util de eixo na turbina a vapor (kW);

Vi/bop — Trabalho gasto nos sistemas auxiliares (bombas, compressores) (kW);
Q,,apor — Energia térmica disponibilizada para cogeracao (kW);

QHZO — Energia fornecida ao ciclo pela dgua de reposicao (kW);

Meomp — Vazao massica e combustivel (kg/s);

g, — Vazdo massica de combustivel no queimador suplementar (kg/s);

PCly:;; — Poder Calorifico Inferior atil do Combustivel (kJ/kg).

Entretanto, avaliar a eficiéncia global de uma usina termelétrica somente a luz
da primeira lei da termodinamica pode levar a resultados imprecisos, pois, do ponto
de vista energético, a energia elétrica e o vapor disponibilizado para o processo tém
0 mesmo valor, 0 que se sabe nao ser verdadeiro.

Uma maneira de colocar estes produtos energéticos numa mesma escala de
valor é a sua avaliacado pelo conceito de exergia, onde a eficiéncia obtida é a relacdo
entre a energia disponibilizada e o maximo da energia presente no combustivel que
pode ser transformada naquelas condi¢cbes. Além disso, a energia disponivel no vapor
também é avaliada em termos de sua exergia. Com este ajuste, energias elétrica e
térmica podem ser comparadas, pois as duas passam a ser representadas por sua
exergia disponivel. A Equacéo (64) representa a eficiéncia global de segunda lei para

as termelétricas analisadas nesta tese.

WTG+er+Exvapor—Wbop—Etzo

Nean = (66)

mcombexgomb+msupex§up
onde:
nearn — Eficiéncia de segunda lei (%);

Wy — Trabalho de eixo util na turbina a gas (kW);

Wy — Trabalho til de eixo na turbina a vapor (kW);

Wyop — Trabalho gasto nos sistemas auxiliares (bombas, compressores) - (kW);
E'x,,apor — Exergia disponibilizada para cogeracao através do vapor (kW);

ExHZO — Exergia fornecida ao ciclo pela agua de reposicao (kW);
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Meomp — Vazao massica do combustivel na entrada das turbinas a gas(kg/s);
ext, ., — Exergia total do combustivel na entrada das turbinas a gas (kJ/kg);
g, — Vazdo massica do combustivel na queima suplementar (kg/s);

exfup — Exergia total do combustivel na queima suplementar (kJ/kg).

J4 as eficiéncias elétrica e térmica avaliadas a partir da segunda lei da

termodinamica séo apresentadas abaixo:

Wrg+Wry—Whop

Neun = - (67)
an mcombexgomb"’msupexgup
Exvapor_ExHZO
Nran = 3 ot e oxt (68)
comb®Xcomb sup©tsup
onde:

nearn — Eficiéncia elétrica de segunda lei (%);

nrqn — Eficiéncia térmica de segunda lei (%);

Wy — Trabalho de eixo Util na turbina a gas (kW);

Wy — Trabalho til de eixo na turbina a vapor (kW);

Wy, — Trabalho gasto nos sistemas de bombeamento e de compresséo (kW);
Ex,qp0r — Exergia disponibilizada para cogeracéo através do vapor (kW);
Exy,o — Exergia fornecida ao ciclo pela agua de reposicéo (kW);

Mmeomp — Vazao massica do combustivel na entrada das turbinas a gas(kg/s);
ext, ., — Exergia total do combustivel na entrada das turbinas a gas (kJ/kg);

g, — Vazdo massica do combustivel na queima suplementar (kg/s);

exfup — Exergia total do combustivel na queima suplementar (kJ/kg).

6.2.3. Simulador Utilizado para solu¢cdo da modelagem termodinamica proposta

neste trabalho

A possibilidade de simular processos industriais reais dentro de um ambiente
virtual traz uma série de possibilidades de otimizacdo destes sistemas e diminuicédo
dos custos envolvidos. Para que isto seja possivel, € necessario que os fenbmenos

fisicos e quimicos que ocorrem durante estes processos sejam modelados de forma
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adequada. Isto se da através da aplicacdo dos conceitos fisicos e quimicos que melhor
correspondem ao fendmeno observado e que, a partir dai, sdo representados atraves
de funcdes mateméticas e da resolugcédo de um sistema de equacdes correspondente.

A grande maioria dos simuladores, especialmente para resolucao de problemas
termodinamicos, busca transformar as diversas equacdes diferenciais que modelam
0 processo, muitas delas néo lineares, em sistemas de equacdes algébricas, que
podem ser resolvidas a partir de métodos numéricos.

Para a simulacdo das termelétricas objeto deste estudo foi utilizado uma licenga
académica do programa Cycle-Tempo®, desenvolvido em sua maior parte por
professores da Universidade Técnica de Delft (ASIMPTOTE, 2020). Este programa foi
desenvolvido para modelagem termodinamica e otimizagéo de sistemas de producéo
energéticos e refrigeracdo. Os equipamentos que compde os ciclos termodinamicos
estudados sdo chamados de dispositivos. Estes dispositivos sao interconectados por
tubulacbes, que por sua vez formam uma rede complexa de fluxos de massa e
energia. Além disso, sao nestas tubula¢cdes que séo definidos os fluidos de trabalho,
sendo possivel a insercédo de sua composi¢cao quimica ou estado termodinamico para

cada tubulacéo. A Figura 22 apresenta a interface grafica do programa Cycle-Tempo®.
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Figura 22 - Interface gréafica do programa Cycle-Tempo®.
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Fonte: Préprio autor através do programa Cycle-Tempo®.
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Além da resolucdo das equacOes resultantes dos modelos energéticos, o
programa também dispde de uma biblioteca denominada FluidProp, onde podem ser
acessados os valores das propriedades termodinamicas baseadas na literatura
internacional. Para o célculo da exergia do sistema, o programa utiliza as definicdes
de Baehr para esta grandeza (ASIMPTOTE, 2020).

No Cycle-Tempo® o ciclo termodinamico a ser resolvido é montado a partir da
selecdo dos equipamentos modelados no programa. Apds a disposi¢do de todos os
equipamentos que compde o ciclo em questdo estes sao interligados de maneira
adequada, indicando nas tubulacGes qual a composicdo dos fluidos de trabalho
naquela regido. A cada um destes equipamentos esta associado um conjunto de
equacdes que modelam os sistemas de interesse a partir da lei da conservacao da
massa e das leis da termodinamica (ASIMPTOTE, 2020). A estruturagao do programa

de moédulos e como estes se relacionam € mostrada na Figura 23.

Figura 23 - Representacao grafica exemplificando o calculo do balango de
massa e energia no programa Cycle-Tempo®.
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Fonte: Adaptado de Asimptote (2020).

6.3. CONFIGURACOES DAS TERMELETRICAS ANALISADAS

Dizer que uma termelétrica opera em ciclo combinado significa que, do ponto
de vista termodinamico, o processo de transformacdo de energia que ocorre na
termelétrica pode ser modelado a partir da justaposi¢éo de dois ciclos termodinamicos
tedricos: o Ciclo Brayton e o Ciclo Rankine.

O Ciclo Brayton esta relacionado com a geracao de energia na turbina a gas.
Neste equipamento o ar ambiente € comprimido e é aquecido na camara de

combustédo a partir da combustao da mistura com o gas natural. Este gas quente passa
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pelas turbinas, onde ocorre a extracdo da energia deste gas e transformacdo em
trabalho de eixo.

Os gases quentes na saida da turbina ainda possuem uma consideravel
guantidade de energia. Esta energia pode ser utilizada como fonte quente de um ciclo
Rankine, otimizando o desempenho da planta. O equipamento que proporciona este
aproveitamento energético € denominado caldeira de recuperacdo (Heat Recovery
Steam Generator, HRSG).

Este equipamento funciona como um grande trocador de calor contracorrente,
onde agua a alta presséo absorve parte da energia oriunda dos gases de exaustéo da
HRSG. Este vapor superaquecido por sua vez segue para uma turbina a vapor onde
parte da energia armazenada no fluido € transformada em trabalho de eixo neste
equipamento.

Segundo Babcock & Wilson Company (2005), para dimensionamento de uma
caldeira de recuperacao, alguns parametros técnicos devem ser definidos para que a
relacao custo eficiéncia deste equipamento seja satisfatoria. Alguns destes requisitos
séo listados abaixo:

e Ponto de pinch: é a diferenca entre a temperatura de saturacdo da agua e a
temperatura dos gases de exaustdo na secdo de saida do economizador.
Babcock & Wilson Company (2005) sugere que o pinch point esteja entre 11°C
e 28°C.

e Ponto de approach: é a diferenca entre a temperatura na secdo de entrada dos
gases quentes e a temperatura na secdo de saida do vapor superaquecido;
Babcock & Wilson Company (2005) sugere que o superheater approach esteja
entre 22 e 33 °C.

Importante ressaltar que estes valores sédo apresentados para HRSGs sem
gueima suplementar, mas, segundo Gomes (2005), mesmo caldeira com queima
suplementar, que é o caso do modelo apresentado nesta tese, o projeto da HRSG
deve ser dimensionado para a condicdo sem queima, sob o risco de se ter uma HRSG
superdimensionada.

Outro parametro importante para o dimensionamento da HRSG ¢é a razao de
circulacdo (CR) que, segundo Ganapathy (2002), representa o numero de vezes que
a agua deve passar pelo tubuldo da caldeira até ser convertido em vapor. Os valores
da razéo de circulacédo sao geralmente calculados por tentativa e erro, pois o objetivo

do correto dimensionamento deste parametro é garantir que o mecanismo de
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transferéncia de calor no tubo do evaporador para a agua continue sendo por
nucleacdo de bolhas e ndo por formacéo de filme, pois as taxas de transferéncia de
calor neste segundo caso s&o menores, 0 que provocaria 0 aumento da temperatura
e 0 colapso do tubo do evaporador. O valor utilizado para a razdo de recirculagéo
neste trabalho sera de CR = 5. Para este valor, € previsto que o titulo da mistura agua-
vapor que recircula pelo tubuldo da caldeira de recuperacéo seja de 0,2.

Vapor de saida da turbina, j& quase saturado, vai para um condensador, onde
entrega a parte da energia que nao pode ser transformada em trabalho de eixo e dali
volta para o ciclo, sendo bombeada para atingir as pressfes de trabalho de processo.
Um diagrama esquematico de um ciclo combinado € apresentado na Figura 24. Este
diagrama correlaciona temperatura e entropia, e é bastante utilizada para avaliacdo

de um ciclo combinado.

Figura 24 - Funcionamento de um ciclo combinado com queima suplementar na
HRSG e cogeracao de vapor.
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Fonte: Préprio autor, adaptado de Cengel; Boles (2007).

Nesta tese foram estudadas algumas configuracbes de plantas em ciclo
combinado operando em cofiring. Esta abordagem € importante, pois existem diversas
maneiras de aproveitamento da energia da biomassa numa termelétrica com estas

caracteristicas, e sua viabilidade técnica e econémica pode ser influenciada por estas
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configuracbes. Mais uma vez, a correlacdo entre custo e eficiéncia deve ser avaliada
a fim de buscar as melhores solucfes de engenharia para este problema.

Uma termelétrica operando em Ciclo Combinado significa que um Ciclo Brayton
€ acoplado a um ciclo a vapor (Ciclo Rankine), e a energia que seria descartada para
o ambiente num ciclo Brayton convencional é aproveitada para geracao adicional de
energia elétrica. Este aproveitamento traz um aumento substancial na eficiéncia do
processo. Este ciclo termodinamico é o mais utilizado quando o combustivel é gasoso,
0 que nao ocorre quando estamos utilizando biomassas sélidas, como o bagaco de
cana ou os residuos de eucalipto.

Para uma maior compreensao dos ciclos modelados, serdo apresentados a
seguir as diversas configuracdes de termelétricas analisadas, bem como a proporcéo
de gas natural e gas de sintese utilizado em cada configuracao.

As condi¢Bes ambientais do ar utilizado neste estudo estdo apresentadas na
Tabela 16. Estas mesmas condi¢cGes serdo utilizadas para o célculo dos valores de
exergia do ciclo termodinamico. Importante ressaltar que a temperatura utilizada neste
estudo se trata de uma temperatura média anual, e que para as condicdes brasileiras
retrata muito bem o clima modelado. Numa turbina real, para que se mantenha a
temperatura de entrada da turbina (TIT) constante, as variacdes da temperatura de
entrada do ar sdo compensadas pelo fechamento ou abertura das VIGVs, numa
estratégia de controle muito similar a proposta para compensacao da mudanca do

combustivel e apresentada no Caso 3.

Tabela 16 - Condigdes ambientais utilizadas nas simulagdes.

Parametro Valor Unidade
Temperatura 25 °C
Presséo 101 kPa
Altitude 0 m
Umidade Relativa 60 %

Fonte: Préprio autor.

Ja as propriedades termodinamicas e a composi¢cdo do Gas Natural utilizado
sao apresentadas nas Tabelas 17 e 18. No modelo formulado, a pressao no gasoduto
gue fornece o gas natural para a termelétrica € de 21 bar, ou seja, acima da pressao
necessaria para operacao das turbinas a gas que é de 14,2 bar e 25 C. Para esta
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configuracdo de pressdes € necessaria uma valvula de controle para correta operacao

do sistema.

Tabela 17 - Propriedades do gas natural na entrada da termelétrica.

Propriedade Valor Unidade
Poder calorifico inferior 47.200 kJ/kg
Densidade Relativa 0,6425 adimensional
Fator de Compressibilidade 0,9975 adimensional
indice de WOBBE 50.308 kJ/ms3
Peso molecular 18,5684 kg/kmol

Fonte: Préprio autor, adaptado de Takaki (2006).

Tabela 18 - Composicao quimica do gas natural em base molar.

Substancia Formula Fragdo molar (%)
Metano CHa 88,045
Etano C2He 6,682
Propano CsHs 1,905
Iso-Butano CsH10 0,288
N-Butano CsH10 0,457
Iso-Pentano CsH12 0,142
N-Pentano CsH12 0,111
Hexano CeHua 0,143
Diéxido de Carbono CO2 1,446
Nitrogénio N2 0,781

Fonte: Préprio autor, adaptado de Takaki (2006).

Os valores da composicdo quimica das biomassas utilizadas sdo aqueles
apresentados na Tabela 1 do Capitulo 2 (analise do potencial da biomassa). A partir
destes valores, é calculado o Poder Calorifico Inferior para cada biomassa com o
auxilio da Equacdo (3) e inseridos estes valores nos modelos termodinamicos
desenvolvidos para o trabalho.

Importante ressaltar que o teor de umidade, como ja explicitado anteriormente,
pode trazer uma série de problemas para utilizacdo da biomassa, especialmente no
mercado de energia, pois 0 aumento do teor de umidade esté diretamente relacionado
com a diminui¢do do Poder Calorifico desta matéria prima, o que acaba por diminuir,

também, o conteudo energético disponivel no gas de sintese (BASU, 2010). Segundo
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este mesmo autor, cada quilograma de umidade na biomassa necessita de 2.300 kJ
de valor para vaporizar esta agua e um adicional de 1.500 kJ para elevar a
temperatura tipica de um gaseificador tipico.

Dependendo da biomassa estudada, ndo ha muito o que fazer a respeito da
agua adquirida no processo produtivo (caso do bagaco de cana) ou da umidade obtida
por condensagao do vapor d’agua da atmosfera, sendo que estratégias de pré-
secagem séo necessarias para diminuir esse percentual ao minimo possivel. Segundo
Basu (2010), para se obter um valor razoavel para o PCl do gés de sintese, o teor
maximo umidade permissivel no sistema de gaseificacédo é de 10 a 20%.

Assim, foi utilizado um valor de 15% para o teor de umidade do bagaco de cana.
Como usualmente o valor encontrado de umidade no bagaco esta em torno de 50%,
foi admitido que um processo de pré-secagem foi realizado neste bagaco, a fim de
diminuir o teor de umidade para nivel aceitaveis. Convém ressaltar que este processo
de secagem nao foi modelado neste trabalho, admitindo que a biomassa é recebida
na UTE j& nas condi¢cdes especificadas e que qualquer processo necessario para
adequacao desta biomassa para condi¢cfes de estudo esta incluso no preco pago pelo
insumo.

J& para a palha de cana de acucar, foi definido um valor de umidade de 10%,
de acordo com o trabalho de Santos (2018).

Para as biomassas de eucalipto (tora e residuos), foram definidos os seguintes
valores de umidade, 10 e 12%, respectivamente, de acordo com o trabalho de Foelkel
(2015). Em funcao da variacdo do teor de umidade nos combustiveis e do poder
calorifico diferente para cada biomassa, é necessario que o fator de ar utilizado seja
ajustado para que o gaseificador e 0 gas de sintese alcancem temperaturas similares
e estes cenarios possam ser comparados.

A Tabela 19 apresenta os valores do fator de ar e umidade utilizados para cada
biomassa no gaseificador. Os valores utilizados para o fator de ar foram ajustados
para que a temperatura de saida do gas de sintese na saida do gaseificador ficasse
em torno de 500 °C, para que fosse possivel realizar a comparagao termodinamica

entre as termelétricas operadas utilizando biomassas diferentes.
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Tabela 19 - Fator de ar utilizado em fun¢édo da biomassa.

Biomassa Fator de Ar Umidade [%)]
Toras de Eucalipto 0,3 10
Residuos de Eucalipto 0,4 12
Bagaco de Cana 0,2 15
Palha de Cana 0,3 13,5

Fonte: Préprio autor.

A partir destes parametros, o PCl do gas de sintese para cada biomassa

simulado com o auxilio do Cycle-Tempo® é apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - Poder Calorifico Inferior dos gases de sintese.

Biomassa PCI [kJ/kg]
Toras de Eucalipto 6.274
Residuos de Eucalipto 4.660
Bagaco de Cana 6.858
Palha de Cana 5.107

Fonte: Préprio autor.

Como pode se notar numa breve comparacao entre as Tabelas 19 e 20, o poder
calorifico é fortemente influenciado pelo fator de ar utilizado e pela umidade presente

na biomassa.

6.3.1. Operacdo do ciclo termodinamico fora do ponto de projeto devido a

mudanca de combustivel

Para que se possa calcular os novos valores da razdo de compressao
derivados do aumento da vazdo de combustivel numa turbina a gas operando em
cofiring com um combustivel de baixo poder calorifico, uma abordagem bastante
utilizada por diversos pesquisadores (KHORSHIDI, 2016, CHACARTEGUI, 2013, KIM
et al.,, 2011, RODRIGUES; WALTER; FAAIJ, 2007) é calcular a variacdo desta
propriedade a partir de modelagens off design. Isto se da porque a turbina a gas
analisada foi dimensionada para uma condi¢éo de processo, e, como ndo se sabe a

relacdo entre as variacdes de pressdo de massa daquele equipamento quando
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operado fora das condi¢cBes originais, uma modelagem adicional deve ser incluida
para correta avaliacdo do fenémenao.

Para uma turbina a gas industrial operando em carga base, uma hipétese valida
para o calculo do novo estado termodinamico advindo da queima de combustivel de
baixo poder calorifico € que o equipamento apresenta um escoamento choked
(estrangulado em traducdo livre) no primeiro estagio da turbina a gas (RAZAK, 2007
citado por SANCHEZ et al., 2010). Um escoamento se torna estrangulado quando a
variacdo de pressdo na palheta é suficiente para que o escoamento na sec¢do de
estrangulamento atinja a velocidade do som. Uma maior reducdo na pressao a jusante
nao resultaria numa maior vazao, ou seja, enquanto estas condi¢cdes permanecerem,
nao ha variacao de fluxo massico no escoamento. Para o ar, a relacéo entre a pressao
a montante (P°) e a jusante (P*) para que ocorra um escoamento estrangulado é de
0 < P*/P° < 0,528 (CENGEL; BOLES, 2007). Assim, tem-se a Equacéo (69) para a

entrada do primeiro estagio da turbina a gés:

y+1
. N yM_ (2 \y-1
M = pod \/Z.Ru.TIT (y+1) (69)

onde:

m — Vazao massica na entrada do primeiro estagio da turbina (kg/s);

po — Pressao de entrada na turbina (kPa);

A* — Area normal ao escoamento na entrada do primeiro estagio da turbina;
y — Razéo entre os calores especificos a pressao e volume constantes;

M — Massa molar do combustivel (kg/kmol);

Z — Fator de compressibilidade;

R,, — Constante universal dos gases (J/molK);

TIT — Temperatura de entrada na turbina (K).

E importante notar que estes parametros sdo calculados na saida da camara
de combust&o. Reorganizando a Equagéao (69) temos a Equacao (70), que apresenta

o parametro k, que permanece constante para escoamento estrangulado:
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y+1

K=" |1z (V_'H)E (70)

O simulador aplicado nesta tese utiliza este conceito para o calculo da nova
razdo de compressdo em funcdo da variacdo do teor de gas de sintese no
combustivel. Ou seja, uma vez modelada a turbina a gas no simulador, € possivel
avaliar as variagdes na pressao de entrada da turbina em fun¢éo da variagao da vazao
de entrada de gases de combusté&o, utilizando o modulo off-design do programa Cycle-
Tempo® (ASIMPTOTE, 2020).

Além disso, de acordo com Sanches et al. (2010), o efeito da variacdo da
composicao quimica nos gases de combustdo por causa da queima do gas de sintese
e as variacfes da relacdo dos calores especificos e do fator de compressibilidade

podem ser desprezados. Desta forma, resulta a Equacao (71):

m |TIT
K=> o (71)

E se 0 escoamento € considerado estrangulado, este valor € constante para
qualquer variagdo nos parametros originais de projeto.

Quando se opera fora das condi¢des de projeto num ciclo combinado, além da
turbina a gas também ocorrem variagcdes dos estados termodindmicos na HRSG,
trocadores de calor em geral, condensador, turbina a vapor, dentre outros
equipamentos. Por outro lado, uma vez que os percentuais adicionados de gas de
sintese neste trabalho sdo pequenos em relagdo ao todo, foi assumido aqui que as
variacbes nas poténcias e eficiéncias destes equipamentos foram influenciadas
apenas pelas novas temperaturas e vazoes de saida da turbina a gas, e que estas
variacdes ndo modificaram as taxas de transferéncia de calor e outras propriedades

do processo.

6.3.2. Estratégias para controle da turbina a gas operando fora do ponto de

projeto

Segundo Walter; Llagostera (2007), existem algumas estratégias classicas

para proporcionar que turbinas a gas projetadas para queimar gas natural possam ser
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utilizadas para combustao de gas de sintese. As trés principais abordagens séo: de-
rating, ou seja, diminuicdo da temperatura de entrada da turbina em carga base,
extracdo de ar na descarga do compressor ou diminuicdo da entrada de ar no
compressor a partir da variacao das VIGVs (Variable Inlet Gear Vanes).

As trés alternativas permitem compensar o aumento do fluxo de massa na
entrada da turbina reduzindo a massa de ar e/ou a temperatura dos gases de
combustdo. Como se sabe, a razdo de compressao esta limitada a linha de “surge”, e
a partir dela o equipamento nao pode funcionar em seguranca.

Interessante ressaltar que estas abordagens de controle e protecéo da turbina
a gas sao recomendadas quando da substituicdo integral do combustivel a ser
utilizada na turbina a gas, de gas natural para um outro gas de baixo poder calorifico
ou propriedades distintas do combustivel original. Quando se trata de cofiring, a
solucéo dada para operar o turbogerador a gas na melhor condicédo possivel do ponto
de vista termodinamico se torna mais simples de ser implementada, pois os efeitos da
diminuicdo do PCI do combustivel pela queima de gas de sintese oriundo da biomassa
sdo minimizados pela sua mistura com gas natural.

Desta forma, e de acordo com Walter; Llagostera (2007), como os melhores
resultados em termos termodinamicos sédo alcancados via estratégia de variacdo da
massa de entrada de ar no compressor via parametrizacao da VIGVs, esta abordagem
foi utilizada neste trabalho.

Este tipo de tecnologia, como ja foi dito, € amplamente utilizado para controle
da TIT em turbinas a gas quando operando em condicfes fora de projeto,
principalmente devido a variagdes de temperatura ou na partida do equipamento. De
acordo com Kim; Hwang (2006), o controle da poténcia pela variagcdo da vazao
massica admitida no compressor € geralmente realizado através de VIGVs para
turbinas a gas industriais que utilizam um Unico eixo.

O objetivo principal da variagdo da vazdo de ar € manter a temperatura de
entrada da turbina a gas sem variagdes, garantindo assim um melhor funcionamento
do equipamento. Do ponto de vista termodinamico, manter o TIT constante, no maior
valor possivel e que ndo traga riscos a integridade do equipamento, traz como
beneficio uma maior eficiéncia da turbina. Por outro lado, como o fluxo massico
diminui, observa-se uma menor poténcia gerada no equipamento. Estes aspectos e a
comparacao entre as abordagens com e sem controle do fluxo de massa de arna TG

foram analisados neste trabalho.
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Desta forma, a proxima sec¢ao vai apresentar duas abordagens para operacao
em modo cofiring: na primeira delas serdo avaliados os parametros termodinamicos
de um ciclo combinado originalmente projetado para operar somente com gas natural
apenas variando o teor de gas de sintese no combustivel de entrada. Neste primeiro
caso nao foi adotada nenhuma estratégia de controle adicional para se manter a
temperatura de entrada da turbina (TIT) constante. JA na segunda abordagem foi
simulado a variagdo da massa de ar de entrada no compressor da turbina a gas para
se manter constante a TIT, que neste caso sera a temperatura de entrada da turbina
a gas quando se utiliza apenas gas natural, ou seja, 1.240 °C. Esta estratégia de
controle é bastante usual neste tipo de equipamento para operacéo das turbinas a gas
operando fora do ponto de projeto e foi avaliada para utilizacdo da turbina em modo

cofiring.

6.3.3. Casos Simulados

A seguir serdo apresentados os casos simulados neste trabalho:

Caso 1: Termelétrica em Ciclo combinado com cogeracdo e Queima

suplementar

A configuracdo termelétrica apresentada como “Caso 1”7 serd considerada
como padrédo para as analises efetuadas. Nesta configuracdo, uma termelétrica em
ciclo combinado e cogeracdo com queima suplementar opera com combustivel
constituido por 100% de gas natural. Os principais equipamentos que constituem o
ciclo termodinamico de referéncia séo descritos abaixo:

¢ Ciclo termodinamico: ciclo combinado com cogeracéao;

e Configuracdo: duas turbinas a gas acopladas em duas Caldeiras de
Recuperacdo (HRSGs) com queima suplementar, que se conectam a uma
turbina a vapor;

e Duas turbinas a Gas, com producéo de energia aproximada de 110 MW. Uma
turbina comercial que se assemelha a esta caracteristica € a Alston GT11 N2;

e Duas HRSGs, cada uma delas com um tubul&o de vapor operando na pressao
de 100 bar, dois economizadores, um evaporador e dois superaquecedores,
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com capacidade equivalente para converter a energia oriunda da turbina a gas
e da queima suplementar em vapor para a turbina a vapor e para 0 processo;
e Uma turbina a vapor com condensacao e extracdo de vapor para cogeracao;
e Condensador e torre de resfriamento, equivalentes para o fechamento do ciclo
combinado.

e Demais equipamentos, como bombas, vélvulas e trocadores de calor;

Uma termelétrica com estas configuragdes foi inserida no programa Cycle-
Tempo®, sendo o diagrama da mesma apresentado na Figura 25. O significado da

simbologia utilizada pelo programa pode ser encontrado no Apéndice C.
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Figura 25 - Configuracdo da termelétrica utilizada como referéncia para as
analises (Caso 1).

Turbogerador a Gas 1 Turbogerador a Gas 2
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Turbogerador a Vapor

Fonte: Préprio autor, utilizando o programa Cycle-Tempo®.

A Tabela 21 apresenta os niveis de presséo e temperatura em que operam 0s

principais equipamentos analisados:
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Tabela 21 - Condicfes de entrada e outros parametros de Interesse da termelétrica

analisada.

Equipamento Parametro Unidade Valor
Vazao Massica GN kgls 7,0
Pressdo GN bar 21,0
Temperatura GN °C 25
Temperatura Ar entrada °C 25

Turbina a Gas Pressédo Ar entrada bar 1,01
Eficiéncia isentrépica % 0,85
Eficiéncia do gerador % 0,98
Fator de Ar - 2,7
Raz&o de Compresséo - 14
Poder Calorifico Gas kJ/kg 47.102,90
Presséo de entrada bar 100,0
Pressao de extracdo bar 42
Temperatura vapor extragao °C 406

Turbina a Vapor Pressado de condensacao mbar 0,06
NuUmero de estagios - 1
Eficiéncia isentrépica % 0,85
Eficiéncia do gerador % 0,98
Presséo de trabalho 100
vazao GN queima suplementar kals 15
NuUmero de pré-aquecedores - 1
Numero de economizadores - 1

HRSG
Numero de evaporadores - 1
Numero de superaquecedores - 1
Pinch point °C 28
Approach do economizador °C 33
Presséo do pré-aquecedor bar

BOP
Temperatura agua reposicao °C 25

Fonte: Préprio autor.
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Caso 2: Termelétricaem Ciclo combinado com cogeracao e queima suplementar

operando em modo cofiring

Foi simulada que parte da energia de entrada nas turbinas a gés tivesse como
fonte o gas de sintese, variando este percentual energético de 0 a 25% misturado no
gas natural, num esquema de cofiring indireto, com ajustes nas camaras de
combustédo (apenas para entrada do gas de sintese), ou seja, do ponto de vista do
modelo a turbina continua conforme original.

A variacao de 0 a 25% no teor de gas de sintese na mistura combustivel foi
escolhida porque, de acordo com Rodrigues (2003), caso a mistura de gas de sintese
e gas natural contenha mais de 75% de gas natural, ndo ha necessidade de maiores
modifica¢cdes nos equipamentos que compde o ciclo combinado. Esta informacéo esta
alinhada com o conceito de niveis de modificacdo nos equipamentos apresentado por
Chacartegui et al. (2013), onde quanto maior o poder calorifico da mistura de
combustivel, menor a necessidade de modificacBes para operacao segura da UTE.

Para uma maior compreensdo da influéncia das biomassas utilizadas para
producao de gas de sintese nas eficiéncias de primeira e segunda lei das termelétricas
analisadas, foram realizadas diversas simula¢cBes variando estes parametros nesta

configuracéo de referéncia, conforme Tabela 22.
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Tabela 22 - Configuracdes analisadas para queima de gas de sintese num ciclo

combinado.
Configuracdes Descricao

2a A biomassa utilizada para producao de gas de sintese vai
ser formada apenas por toras de eucalipto;

2 A biomassa utilizada para producéo de gas de sintese vai
ser formada apenas por residuos florestais de eucalipto;

2¢ A biomassa utilizada para produgédo de gas de sintese vai
ser formada apenas bagaco de cana;

2d A biomassa utilizada para producédo de gas de sintese vai

ser formada apenas palha de cana;

Fonte: Préprio autor.

Foi necesséria a separacédo do suprimento de biomassa entre toras de eucalipto
e outros residuos florestais, pois estes insumos possuem caracteristicas fisicas e
quimicas diferentes e porque residuos de agricultura ndo possuem pegada de carbono
quando analisados para valoracao de créditos de carbono CBIO.

Também sera realizada de forma separada as simulacdes do bagaco e da
palha de cana utilizados como insumo para producao de gas de sintese, pois estes
residuos possuem composi¢cdo molecular e teor de umidade distintos, 0 que muito
influencia a producéo de gas de sintese ou gera a necessidade adicional de energia
em algum processo de secagem.

A metodologia para avaliacdo destes ciclos sera a verificacdo do
comportamento da poténcia, eficiéncia, e comportamento de variaveis da turbina a
gas (temperatura de referéncia, TIT e fator de ar - A) quando da variagao da
composicdo do combustivel de entrada a partir do aumento do teor de gas de sintese
no mesmo. Eventuais variagbes no ciclo Rankine que compde o ciclo combinado
serdo capturadas a partir da variacdo da poténcia obtida na turbina a vapor.

Uma termelétrica com estas configuragdes foi inserida no programa Cycle-

Tempo®, e a Figura 26 apresenta o diagrama com esta configuracao:
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Figura 26 - Configuracdo da termelétrica utilizada como referéncia para as
analises (Caso 2).
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Fonte: Préprio autor utilizando o programa Cycle-Tempo®.



139

Caso 3 - Influéncia da variacao do fluxo de ar de entrada na turbina a gas para

manter o TIT constante

Neste caso seréo calculados os principais parametros do ciclo termodinamico
apresentado anteriormente, agora com uma abordagem de controle da temperatura
de entrada da turbina a gas. A temperatura especificada para controle foi de 1.240°C,
gue coincide com a temperatura de entrada da turbina a gas quando esta opera
apenas com gas natural. Esta estratégia procura manter o nivel de eficiéncia do
equipamento, e pode ser utilizada de forma adequada quando o equipamento opera
em cofiring, pois, para o nivel proposto neste trabalho, a diminuicdo do PCI da mistura
de combustiveis ndo acarreta um aumento relativo tdo grande na vazao total de ar,
pois as razfes ar/combustivel em turbinas a gas industriais sdo bastante elevadas.

Assim, foram apresentados graficos e tabelas com os novos parametros, que
serdo calculados para um nivel de cofiring de 15%, ou seja, parte do conteldo
energético do combustivel sera fornecido pelo gas de sintese ao ciclo termodinamico.
Os outros parametros de trabalho da termelétrica simulada serdo os mesmos para

cada biomassa utilizada como matéria-prima para o gas de sintese.

6.4. CALCULO DOS CREDITOS DE CARBONO PELA ABORDAGEM DO
PROGRAMA RENOVABIO

Esta etapa do trabalho consiste em calcular a quantidade de créditos de
carbono obtida a partir da metodologia apresentada no Renovabio, programa do
governo Federal de incentivo da utilizacdo de biomassa como insumo energético para
producdo de biocombustiveis. A metodologia utilizada por este programa esta
baseada no conceito de ciclo de vida do combustivel, por meio do qual se calcula o
impacto ambiental da producdo daquele biocombustivel e a subtrai do valor do
impacto ambiental proporcionado pelo combustivel féssil o qual se pretende substituir.
A diferenca entre estes dois valores, multiplicada pela quantidade de energia
produzida, serd a quantidade de CBIOs (Créditos de Descarbonizagédo) da operacao.
Um CBIO equivale a uma tonelada de CO2 equivalente que deixou de ser emitido para
a atmosfera pela utilizacdo do biocombustivel em detrimento aos combustiveis fosseis
substitutos

Conforme ANP (2020), as normas que embasam esta metodologia séo as
relacionadas a ISO 14.000, sendo apresentadas a seguir:
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e [ISO 14040:2014 “Gestao ambiental — Avaliagcéo de Ciclo de Vida — Principios e
Estrutura” (ABNT 2014a);

e ISO 14044:2014 “Gestdo ambiental — Avaliacdo de Ciclo de Vida — Requisitos
e orientacbes” (ABNT 2014b);

e ISO/TS 14067:2015 “Gases de efeito estufa — Pegada de carbono de produtos
— Requisitos e orientagdes sobre quantificagcdo e comunicagcéo” (ABNT 2015b);

e ISO 14025:2015 “Rétulos e declaragdes ambientais — Declaracdes ambientais

de Tipo Il — Principios e procedimentos” (ABNT 2015a).

Para se calcular a intensidade de Carbono equivalente do biocombustivel e a
respectiva quantidade de CBIOs, o programa Renovabio usa a planilha RenovacalcVP,
disponibilizada pelo governo federal para padronizar a metodologia de calculo das
CBIOs. Nesta tese sera utilizada esta mesma planilha para calculo dos créditos de
descarbonizacdo, com excec¢do para a andlise da fase industrial do ciclo de vida do
gas de sintese, pois este biocombustivel ndo estd modelado na referida planilha.

Conforme ANP (2020), a RenovaCalcMP é uma aplicacdo em planilha que
contabiliza a intensidade de carbono de um biocombustivel (g COzeq./MJ),
comparando-a com o combustivel féssil que se deseja substituir. Os principais bancos
de dados utilizados nesta ferramenta sao (ANP, 2020):

e Processos agroindustriais: base de dados da organizacdo sem fins lucrativos

Ecoinvent;

e Processos de distribuicdo do biocombustivel: estatisticas oficiais e dados
setoriais do Brasil;
e Utilizacdo do biocombustivel: estimativa de emisséo de gases de efeito estufa

do banco de dados para fontes intersetoriais da Fundacéao Getulio Vargas.

O programa avalia o ciclo de vida do biocombustivel em quatro fases distintas:
fase agricola, industrial, distribuicdo e utilizagdo. Como mencionado anteriormente,
para as biomassas consideradas como residuos agroindustriais ndo serao
computadas as emissdes que provocam gases de efeito estufa (GEE) na fase
agricola.

Importante ressaltar que o programa Renovabio ndo contempla a utilizacdo de
gas de sintese como biocombustivel passivel de obter créditos de descarbonizacao.
Por outro lado, quando se analisa as etapas de producédo do biometano, combustivel

gue mais se assemelha do gas de sintese no programa, pode-se verificar que as
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etapas de producdo, transporte e utilizacdo da biomassa sdo muito parecidas,
diferenciando-se apenas na fase de conversdo. No caso do biometano (devidamente
modelado no programa Renovabio), o processo de conversdo se da por via
bioguimica, enquanto para a transformacgéo em gas de sintese se utiliza um processo
termoquimico.

Por causa disso, para que seja possivel a utilizagdo da metodologia do
RenovacalcMP, houve necessidade de adaptacdes no modelo utilizado, ajustando-o
para estimar o potencial de emissbes em CO2eq da fase de processamento industrial
do gas de sintese. Assim, esta etapa da transformacdo da biomassa em gas de
sintese foi modelada fora deste programa, utilizando metodologia similar, como sera
mostrado a sequir.

Além disso, o programa Renovabio esté voltado para o setor de transportes e
nao prevé o beneficio da venda de CBIOs na industria de transformacdo de energia
elétrica. Como esta tese trata justamente da geracéo de energia elétrica, este estudo
tem carater ilustrativo de como seria a insercdo de uma politica de crédito de carbono
no mercado elétrico, além de avaliar o impacto destes créditos na viabilidade da
geracédo de energia em modo cofiring.

A patrtir dai, o célculo dos CBIOs se da nas seguintes etapas:

1) Definicdo do combustivel substituto que servirA como base para
calculo das emissdes evitadas: a Tabela 23, adaptada de ANP (2020), traz as
caracteristicas do mix de Combustiveis Foésseis Equivalentes (CFE) que séao
substituidos pelo biocombustivel no &mbito do Renovabio. Neste caso, para fins de
comparacdo com o programa existente, entende-se que no mercado de energia
elétrica o0 gas de sintese poderia substituir o0 mesmo mix de combustiveis

apresentados pelo programa como sendo substituidos pelo Biometano.
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Tabela 23 - Caracteristicas do mix de combustiveis fésseis substituidos pelo Gas de

Sintese.
. ; Combustivel Féssil Intensidade Carbono .
Biocombustivel . Referéncia
Equivalente [g CO2eq/MJ]

Média entre Gasolina,
Diesel e GNV

GHG Protocol (2012),

Gas de Sintese citado por ANP (2020)

86,8

Fonte: Adaptado de ANP (2020).

2) Definicdo das emissfes do biocombustivel na fase agricola: de acordo
com as regras do programa, ndo sdo computadas as emissdes de COzeq para
biomassas compostas por residuos agroindustriais. Esta € uma vantagem que pode
dar mais competitividade as tecnologias de gaseificacdo, caso esta abordagem
pudesse ser utilizada no mercado de energia elétrica. Sdo considerados residuos

agroindustriais as biomassas citadas na Tabela 24 (ANP, 2020).

Tabela 24 - Biomassas consideradas como residuos na metodologia do Renovabio.

Processo Tipo de Biomassa

Palha de cana-de-acucar, de milho, de sorgo e de trigo, Cascas
de arroz, de noz, de café e similares, Sabugo de milho, Cascas,
tocos, ramos, folhas, agulhas, copas de arvores, aparas
florestais e serragem provenientes de florestas plantadas

Residuos de Culturas Florestais

Vinhaca e outros efluentes agroindustriais, bagago de cana-de-
acucar e sorgo, Torta de filtro, cinzas e fuligem, Gordura animal,
outros residuos de origem animal, Borras, Glicerina bruta, Oleo
de fritura usado

Residuos de processamento

Dejetos animais, Lodo de estacdo de tratamento de efluentes,

Outros N o
biogas de aterro sanitario.

Fonte: Adaptado de ANP (2020).

Desta forma, a contribuicdo para o aumento das emissdes de CO2eq do bagaco,
palhas de cana e residuos florestais sera considerada nula na fase agricola da sua
producdo. Para as toras de madeira ndo serdo calculados os créditos de
descarbonizacdo equivalentes, pois para esta biomassa as emissbes ocorridas na
fase agricola devem ser levadas em consideragéo, o que diminui o potencial de CBIOs
desta biomassa. Além disso, trabalha-se nesta tese com o cenario de que as toras de
madeira sé serao utilizadas como matéria prima para producao de gas de sintese em

caso da sua nao utilizacdo no segmento de celulose.
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3) Determinacdo das emissbes do biocombustivel na fase industrial: a
analise do ciclo de vida esta associada a eficiéncia de conversao energética da
biomassa em biocombustivel (produtos e co-produtos), isto é, devera ser calculado a
energia disponivel no biocombustivel e pondera-la pela quantidade de CO:
equivalente necessaria para sua geracao.

Como nesta analise ndo sera possivel utilizar o programa para estimar as
emissoes de didxido de carbono equivalentes no processo industrial de converséo da
biomassa para gas de sintese, seréo utilizados os mesmos dados de conversdo do
programa, extraidos de IPCC (2006). Para os valores das biomassas que nado estao
presentes no documento do IPCC, serédo utilizados os dados do Programa Brasileiro
GHG Protocol (BRASIL, 2020).

O célculo das emissBes de COzeq para a fase industrial da conversdo de

residuos de biomassa em gas de sintese sdo apresentados nos passos seguintes:

a) Energia disponivel no gas de sintese:

Através da Equacédo (72) tém-se a quantidade anual de energia disponivel no

biocombustivel produzido.
Egisp = Mgs. PClyey (72)

onde:
Eq4isp — Energia disponivel para transformacéo em energia elétrica (KW);
mgs — Vazdo massica de gas de sintese produzido (kg/s);

PCly:;; — Poder calorifico inferior Gtil do gas de sintese (kJ/kg).

b) Quantidade de CO:2 equivalente para geracao do gas de sintese:

Para o calculo da biomassa utilizada como fonte de energia durante o processo
de gaseificacdo serd assumido que esta quantidade é proporcional ao fator de ar
utilizado. Assim, tém-se por exemplo que se o fator de ar é igual a 0,4, 40% da
biomassa que entra no gaseificador entra em combustdo no interior do mesmo,
garantindo a energia necessaria para que o processo ocorra. Os fatores de ar

utilizados neste trabalho sédo apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 - Fator de ar utilizado no gaseificador em funcéo do tipo de biomassa.

Biomassa Fator de Ar
Residuos de Madeira 0,40
Bagaco de Cana 0,20
Palha de Cana 0,30

Fonte: Préprio autor.

De posse da quantidade de biomassa utilizada para producdo do gas de
sintese, o proximo passo € calcular suas emissfes equivalentes. A Tabela 26
apresenta as emissdes equivalentes para bagaco e palha de cana e residuos de
eucalipto por unidade energética. Para o calculo do valor da emissao de diéxido de
carbono equivalente por tonelada de biomassa utilizada para conversdo do residuo
de biomassa em gas de sintese. Vale lembrar que o manuseio e conversao por
combustdo de biomassa emite, além de didxido de carbono, outras substancias que
também provocam o efeito estufa. Além disso, estes valores foram avaliados para
teores de 15% de umidade para o bagaco de cana, 13,5% para a palha e 12% para

os residuos florestais.

Tabela 26 - Emissdes equivalentes por unidade de energia.

Biomassa Emisséo kg COoeq/TJ
Residuos de Madeira 100.467
Bagaco de Cana 100.100
Palha de Cana 100.100

Fonte: Adaptado de Brasil (2016).

Assim, a quantidade de CO2eq emitida pelas biomassas utilizadas no processo

de gaseificacédo é apresentado na Equacéao (73):
COZ(anual) = Ecombustio- ECOZ (73)

onde:
CO3anuary — Emissdes anuais equivalentes de COz2 (kg COzeq/ano);
Eombustso — ENergia consumida durante a transformacéo do Géas de sintese (TJ/ano);

Eco, — Taxa de emissdo equivalente de CO2 por unidade de energia (kg COzeq/TJ).
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E, finalmente, a taxa de intensidade de carbono equivalente na fase industrial

sera dada pela Equacéo (74):
IC = COZ(anual)-Edisp (74)

onde IC é a taxa anual de intensidade de carbono na fase industrial da producédo do

gas de sintese.

4) Determinacdo das emissdes na fase de distribuicdo do biocombustivel:
para a fase de distribuicdo do combustivel até sua utilizacéo final, sera utilizada a
mesma distancia média proposta pelo programa para transporte dutoviario, ou seja
24 km. Para este montante e para este modo de transporte, ndo € esperada a emissao
de di6xido de carbono equivalente pra atmosfera (ANP, 2020).

5) Determinacgédo das emissfes do biocombustivel em seu uso final: o valor
da intensidade de dioxido de carbono equivalente emitido durante a utilizacdo do gas
de sintese foi definido como equivalente ao valor da intensidade para o biometano,

disponivel na ferramenta RenovacalcMP, no valor de 3,5 g COz2eq/MJ (ANP, 2020).

Assim, a intensidade de carbono do biocombustivel, medida em g CO2eq/MJ, é
subtraida daquela do seu combustivel féssil equivalente, segundo a Tabela 23. A
diferenca obtida corresponde ao potencial de reducdo de GEE por MJ de
biocombustivel utilizado. Este potencial, multiplicado pelo equivalente energético do
biocombustivel produzido, equivale a quantidade de CBIOs da operacdo, que sao

medidos em toneladas e podem ser negociados.

6.5. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DOS CENARIOS APRESENTADOS

O estudo de Walter; Llagostera (2007) verificou a viabilidade técnica e
econdmica da aplicagdo de cofiring utilizando como combustivel gas de sintese
oriundo dos residuos da cana de acucar (bagaco e palha) e gas natural em ciclos
combinados. A concluséo deste estudo é que seria necessario a construcao de varias
termelétricas utilizando esta configuracdo para que o houvesse a diminuicdo dos
custos das tecnologias empregadas, especialmente da gaseificacdo de biomassa.
Esta diminuicdo dos custos se daria através da aprendizagem, conforme conceito

apresentado no Capitulo 4.
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O que se propde analisar aqui € o comportamento das curvas de aprendizagem
das tecnologias utilizadas para o cofiring, e se 0s custos atuais tornam esta opcao
tecnologica atrativa o suficiente para justificar o investimento.

Como base para comparacdo, primeiramente sera avaliado o valor do
investimento em uma termelétrica convencional (Caso 1) e outra operando em regime
de cofiring (Caso 2), utilizando técnicas classicas de analise de investimento. Estes
resultados serdo importantes como base de comparacao para as proximas iteracées
com o problema, utilizando as técnicas de curvas de aprendizagem e opc¢des reais.

Desta forma, a avaliacdo de um empreendimento hipotético que utiliza a
gaseificacdo de biomassa oriunda de residuos de eucalipto sera realizada a partir da
teoria das Opc¢des Reais por possuir 0s seguintes atributos: um alto grau de incerteza
na possibilidade de barateamento da tecnologia, irreversibilidade do investimento e
possibilidade de flexibilidade gerencial até a data da decisédo pela construcao.

Um ponto muito importante nesta analise é que as curvas de aprendizagem
sdo montadas a partir de dados passados, e ndo existe certeza se 0 mesmo
desempenho vai se repetir no futuro. Além disso, ndo é possivel determinar nem
quando este “futuro” vai chegar, uma vez que a diminuicéo dos custos em funcéo dos
efeitos da aprendizagem é verificada com o aumento da capacidade instalada (no
caso do mercado de energia), e ndo se sabe como o aumento desta capacidade se
dara no futuro.

Assim, serd utilizada a abordagem proposta por Bastian-Pinto (2015) para
determinar a incerteza do avanco tecnolégico e consequente reducdo de custos da
tecnologia de gaseificacdo. A partir destes niumeros serdo encontrados o valor
presente de um projeto de geracdo de energia termelétrica a partir da gaseificacdo a
partir da técnica de Opc¢Oes Reais. A seguir sera discutido mais detalhadamente cada

etapa deste estudo.

6.5.1. Célculo do fluxo de caixa do empreendimento pelo método tradicional

Para o calculo do fluxo de caixa descontado e os respectivos Valores Presentes
e TIR dos projetos foram utilizadas a referéncias de preco listadas na Tabela 27. Como
este trabalho compara UTEs com e sem cofiring, algumas variaveis relacionadas ao
preco de venda da energia e da disponibilidade do ativo foram arbitradas pelo autor,

uma vez que seu efeito néo influencia a analise comparativa.
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Todas as avaliacbes de empreendimentos realizadas neste trabalho tiveram
como premissa de que o ciclo de vida do investimento fosse de 20 anos, que € o tempo
médio utilizado usualmente na &rea de energia. Este periodo corresponde muitas
vezes ao tempo de vida util do rotor de uma turbina a gas submetida ao regime tipico
de operacéo para estes equipamentos no mercado termelétrico (em torno de 120.000

horas de operacéo).

Tabela 27 - Referéncias do valor de Investimento e custos associados a operacéo
das termelétricas.

Parametro Valores Referéncia
Investimento (USD/KW) 1.032 EIA (2020)
Custo Fixo O&M [USD/kW.ano] 12,86 EIA (2020)
Ciclo Combinado Convencional Custos Variaveis [R$/MWh] 2% comb.  Proprio autor
Custo do Gés Natural 21 ANP (2020)
[R$/MMBTU]
Investimento (USD/kW) 2975 Zang (2018)
Sistema de Gaseificacédo
Tipo de Gaseificador CFBGYW  Préprio autor
Custo do gas natural [R$/MMBTU] 21 ANP (2020)
Custo tora de eucalipto [R$/t] 119 EPE (2018)®@
Custo residuo de eucalipto [R$/t] 119 EPE (2018)®@
Custo bagaco de cana [R$/t] 80 Raizen
Custo palha de cana [R$/t] 125 EPE (2018)
Preco de venda do Vapor [R$/t] 150 Préprio autor
Preco de Venda Energia Elétrica [R$/MWh] 202 Proprio autor
Fator de capacidade [%)] 85 Préprio autor
Disponibilidade [%)] 95 Proprio autor
Taxa minima de atratividade [%)] 10 Préprio autor
Nivel de Cofiring [%] 15 Proprio autor

(@) Circulating Fluidized Bed Gasifier — gaseificador de leito fluidizado circulante.
2 J4 compde estes valores os custos de transporte desta biomassa.

Fonte: Préprio autor a partir das referéncias citadas.

O nivel de cofiring escolhido para a realizacdo das analises econdémicas foi de
15%, ou seja, o referido montante da energia do combustivel de entrada nas turbinas
a gas tinha origem no gas de sintese. Esta escolha procurou minimizar as eventuais
modificacdes na turbina a gas para operacdo com um combustivel de baixo poder

calorifico e ndo sobrecarregar a logistica de transporte de biomassa da regiao.
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Os valores dos custos variaveis foram calculados de acordo com a definicdo do
Custo Variavel Unitario (CVU), que representa o valor expresso em reais por
Megawatt-hora (R$/MWh), necessério para cobrir todos os custos operacionais do
empreendimento termoelétrico (BRASIL, 2019a). Assim, o valor do CVU da UTE é
aguele que ressarce todos 0s custos variaveis da planta em operacdo. Para melhor
comparacao entre os combustiveis, o valor do CVU utilizado foi o mesmo para todos
os combustiveis utilizados, com base nos precos do gas natural.

Importante ressaltar que as biomassas residuais agricolas podem apresentar
custos adicionais, uma vez que operacdes de coleta e transporte além daquelas ja
realizadas para a matéria prima principal podem ser necessérias. Por outro lado, o
efeito da concorréncia entre as diferentes fontes energéticas citadas por EPE (2019)
serdo considerados despreziveis neste estudo, pois esta se avaliando duas culturas
(cana de acucar e florestas plantadas de eucalipto) ja bastante estabelecidas e que,
apesar de geograficamente préximas, até o momento ndo competem entre si nem
como substitutos energéticos e/ou como matéria-prima ou por meios logisticos.

Assim, a partir dos dados apresentados, foi utilizada a Equacao (75) para se

obter o VPL destes empreendimentos:

_ n  FCt
VPL=~Ip+ X0y

(75)
onde:

Io — Representa o investimento inicial realizado;

FCt - Representa o fluxo de caixa do projeto no periodo t;

u - Representa a taxa de desconto ajustada ao risco no periodo t;

n — Horizonte de analise do fluxo de caixa.

Além disso, também serd calculada a taxa interna de retorno (TIR) das
configuragdes estudadas. O valor da taxa interna de retorno pode ser obtido a partir

da Equacéao (76):

n _FC
=0t

I,=0 (76)

onde:

Io — Representa o investimento inicial realizado;
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FCt — Representa o fluxo de caixa do projeto no periodo t;

u — Representa a taxa de desconto ajustada ao risco no periodo t;

n — Horizonte de andlise do fluxo de caixa.

Para cada configuracdo apresentada no item 6.3 serdo calculados o VPL e a

TIR do empreendimento, utilizando, quando possivel, as receitas extraordinarias

advindas da venda de créditos de carbono, conforme o item 6.4. E, quando se tratar

da anélise das plantas operando em cofiring, os investimentos necessarios para que

seja possivel o processamento e utilizacdo de gas de sintese na UTE projetada para

operar em gas natural serdo realizados durante a construcéo do projeto original.

Assim serdo apresentados o Valor Presente liquido calculado de forma

convencional para 0s casos apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Configuracdes analisadas para queima de gas de sintese num ciclo

combinado.

Configuragdes

Descricao

1

2a

2b

2c

2d

Termelétrica operando a gas natural — caso base

Termelétrica operando em modo cofiring com 15% de géas de sintese.
A biomassa utilizada para producéo de gas de sintese sera formada
apenas por residuos florestais de eucalipto;

Termelétrica operando em modo cofiring com 15% de gas de sintese.
A biomassa utilizada para producao de gas de sintese sera formada
apenas por toras de eucalipto;

Termelétrica operando em modo cofiring com 15% de gas de sintese.
A biomassa utilizada para produc¢éo de gas de sintese sera formada
apenas bagaco de cana,

Termelétrica operando em modo cofiring com 15% de géas de sintese.
A biomassa utilizada para producdo de gas de sintese sera formada
apenas palha de cana.

Fonte: Préprio autor.

Em relacdo aos custos de construcéo e instalacao do sistema de gaseificacao

(tratamento de biomassa, gaseificador, limpeza dos gases e compressor de ar), foi

utilizada a relagao de escala descrita na Equacgéao (77), que relaciona os custos de

instalacdo e capacidades de uma planta de valores conhecidos e a planta que se

deseja construir a partir de um fator de escala (ZANG, 2018):
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C=C, (;—O)f 77)

onde:

C — Custo do sistema analisado (MMUSD);

Co — Custo do sistema de referéncia (MMUSD);

S — Capacidade do sistema analisado (fluxo massico ou molar, a depender do
equipamento);

So — Capacidade do sistema de referéncia (fluxo massico ou molar, a depender do
equipamento);

F — Fator de escala.

Os valores utilizados neste trabalho como referéncia para os parametros do
sistema de gaseificacdo sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Parametros de referéncia para o sistema de gaseificacao.

Sistema Co So f
Tratamento Biomassa® [t/h] 14,11 34 0,79
Gaseificador® [t/h] 56,44 54,04 0,75
Limpeza dos Gases® [kmol/s] 153,89 6,06 1
Compressor de ar® [MW] 4,14 10 0,67

Fonte: Adaptado de Wang® (2018) e Kim®@ (2011).

Os valores contidos na Tabela 29, quando relacionados com a capacidade
pretendida do sistema de gaseificacdo para atender a maxima demanda estimada de
gas de sintese, resulta numa estimada de investimento por capacidade instalada de
USD 2.975/kW.

Como sensibilidade aos casos apresentados, serdo calculados o VPL e a TIR
das UTEs operando em cofiring supondo que o custo dos investimentos no sistema
de gaseificacdo necessarios para viabilizar tal cenario figuem menores em funcéo do
tempo num cenario onde a média das taxas de aprendizagem compiladas por Rubin

et al. (2015) ocorram exatamente da forma prevista.

6.5.2. Avaliacdo da curva de aprendizagem da tecnologia da gaseificacdo de

biomassa para utilizagdo em cofiring
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Uma vez que o0 que se pretende neste trabalho é avaliar a viabilidade de
geracdo em cofiring em plantas existentes, os efeitos da aprendizagem serao
abordados de formas distintas para dois grupos de equipamentos/sistemas que
compde a UTE:

e O primeiro destes sistemas serd composto por todos 0s equipamentos que
compdes um ciclo combinado tradicional (turbinas, caldeiras, bombas,
geradores, torres de resfriamento, etc...). Para este sistema, ndo seréo levados
em consideracdo os efeitos de aprendizagem na evolucdo dos precos das
tecnologias, uma vez que estas vantagens podem ser auferidas tantos em
ciclos combinados comuns quanto para ciclos operando em cofiring;

e O segundo sera composto pelos equipamentos que compde o sistema de
gaseificacdo da biomassa (pré-tratamento da biomassa, gaseificadores, e
limpeza do gas de sintese) e eventuais ajustes necessarios na turbina a gas.

Para este sistema serdo considerados os efeitos de aprendizagem.

Esta abordagem também se justifica porque o primeiro sistema (ciclo
combinado tradicional) pode ser considerado como de tecnologia madura, onde 0s
efeitos de aprendizagem sdo menores em funcdo do aumento da capacidade
instalada. Ja para o segundo sistema, objeto deste trabalho, as tecnologias envolvidas
podem ser consideradas como em desenvolvimento, o que pressupde taxas de
aprendizagem maiores. Além disso, a capacidade instalada de tecnologias
relacionadas a gaseificacdo (tanto de biomassa quanto de carvao) ainda é muito
reduzida e, em caso de um maior interesse dos empreendedores nesta tecnologia,
seus custos podem decrescer rapidamente, levando em consideracao que 0s custos
caem a uma taxa constante a cada duplicacao da capacidade instalada.

E grande o desafio da utilizacdo das curvas de aprendizagem para uma
tecnologia em fase inicial de maturidade, com pouca capacidade instalada em
operacdo, como é o caso da utilizacdo de gas de sintese oriundo de biomassa para
cofiring. Varias abordagens foram realizadas pelos pesquisadores para predizer estas
curvas mesmo nestas condi¢des (LI, 2012, NREL, 2009, DAUGAARD, 2015, RUBIN
et al., 2015, EIA, 2020).

Para este trabalho, foi considerado que a tecnologia IGCC (Integrated
Gasification Combined Cycle) para carvdo tem as mesmas caracteristicas que sua
congénere para biomassa. Assim, os dados das curvas de aprendizagem do IGCC a

carvao foram utilizados como proxy para o comportamento das curvas de gaseificacao
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com biomassa.

Uma vez que estes valores variam bastante em cada um dos trabalhos
analisados, foi considerado nesta tese que a taxa de aprendizagem para as
tecnologias da gaseificacao varia de 2,5 a 16%, conforme trabalho de Rubin et al.
(2015), que fez um compilado dos diversos trabalhos realizados anteriormente.

Em relacédo ao outro parametro fundamental para se predizer os custos futuros
de uma tecnologia pelas curvas de aprendizagem, o tempo em que a capacidade
instalada daquela tecnologia € duplicada, foi utilizada a estimativa a EIA (2020), onde
a tecnologia de gaseificacdo duplica sua capacidade de producdo em 5 anos. Com
este valor, foi calculado a evolucdo dos custos da tecnologia da gaseificacdo e o
respectivo valor presente caso o0s custos desta tecnologia caiam 5% a cada 5 anos.

Para ser possivel a analise do investimento em base anual, os valores das
taxas de aprendizagem foram convertidos para esta base, assumindo que estes
percentuais ocorrem a cada duplicacdo da capacidade instalada, que neste caso seria
de 5 anos. Desta forma, foi utilizada a Equacéo (78) para o calculo dos valores anuais
destas taxas:

LRy = (1 + LR)V™ -1 (78)

onde:
LR snua — Taxa de aprendizagem em base anual (%);
LR — Taxa de aprendizagem (%);

n — NUmero de anos para que ocorra a duplicacdo da capacidade instalada (anos).

A média das taxas de aprendizagem foi calculada pela Equacao (79) e foi
utilizada como parametro para avaliagdo do valor presente liquido da espera
deterministica e da volatilidade das taxas de aprendizagem para utilizacdo na técnica
de Opcdes Reais. Também foi utilizado como componente do drift quando da

abordagem por opcoes reais.
f=a=Y" = (79)

onde:
X = a — Valor médio da amostra ou drift;
x; — Valor da amostra,

p — NUmero de amostras.



153

Como pode ser observado, as taxas de aprendizagem variam muito em funcao
do trabalho consultado. Isto j& seria motivo para uma andlise estatistica deste
parametro. Além disso, a metodologia de Opcdes Reais necessita do valor do desvio
padrao (volatilidade) da variavel estocastica analisada para que se possa calcular a
arvore binomial com os diversos valores futuros do projeto. Dessa forma, a
Equacao (80) apresenta o calculo do desvio padrdo das taxas de aprendizagem
encontradas na literatura. Cabe ressaltar que elas foram consideradas como amostras
de um processo maior de aprendizagem, e esta suposicao define a equacao de desvio
padrdo utilizada. Além disso, todos estes valores foram calculados para base anual,
levando em consideracao as hipéteses ja citadas.

o= /Z(%dz (80)

onde:

o — Desvio padrao ou volatilidade da amostra;
X — Valor médio;

x; — Valor da amostra,

j — NUumero de amostras.

Para que os resultados encontrados neste trabalho sejam os mais proximos
possiveis aos que seriam encontrados num caso real, sera utilizado o valor do drift e
volatilidade anuais das taxas de aprendizagem da tecnologia da gaseificacdo do
carvao e a volatiidade da variagcdo cambial para aquisicdo de equipamentos
importados. Para ilustrar este segundo efeito € apresentada a Figura 27, onde pode
ser observado graficamente a volatilidade cambial entre o real e o dolar nos ultimos

24 anos.
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Figura 27- Variagdo cambial do real frente ao délar nominal e corrigida pela
inflagao do Brasil e Estados Unidos.
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Fonte: Préprio autor com dados do Banco Central do Brasil, FGV e Federal Reserve.

Aplicando as Equacoes (79) e (80) nos valores apresentados, temos que o drift
e a volatilidade “anual” da curva de aprendizagem apresentada por Rubin (2015) é
a =1,8% e volatilidade o = 1,8%, enquanto a volatilidade da variacdo cambial € de
o = 15,5%. Assim, os valores que serao utilizados para o calculo da opcao real serdo
0 somatorio destes efeitos aplicados ao problema.

A partir destas consideracfes, os valores do drift e da volatilidade obtidos pela
analise da curva de aprendizagem e da variacdo cambial para a tecnologia da
gaseificacdo serdo utilizados no célculo das opc¢des reais para verificagdo do valor da
opcéo de espera pela diminuicédo dos custos associados a esta alternativa tecnoldgica.

6.5.3. Célculo do valor da espera por custos mais competitivos da tecnologia

empregada a partir da teoria das opcdes reais

Sera avaliado nesta secdo o valor da opcao de espera do investimento na
construcdo de uma unidade de gaseificagcdo numa planta em ciclo combinado
tradicional para que esta também opere em regime de cofiring.

O método para se calcular o valor desta opcao segue 0s passos apresentados
a seguir, baseados no trabalho de Copeland; Antikarov (2005) e adaptados para o
cenario proposto neste trabalho:

e Estimar o valor do fluxo de caixa descontado, 0s investimentos necessarios e

o valor presente liquido do projeto de acordo com a metodologia tradicional de
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analise de investimentos. Estes valores foram calculados neste trabalho de
acordo com o item 6.5.1;

e Utilizar dados historicos, estimativas futuras e/ou outras técnicas para
encontrar o comportamento da variavel aleatoria utilizada como fonte de
incerteza do projeto. Neste trabalho, foi utilizada a incerteza contida na taxa de
aprendizagem da tecnologia de gaseificagcdo como fonte de incerteza e para o
calculo da volatilidade;

¢ Decidir sobre a técnica que melhor modela a aleatoriedade do comportamento
da variavel. Neste caso foi escolhido o Movimento Geomeétrico Browniano,
apresentado no item 4.3.3;

e Definir quais as flexibilidades que serdo modeladas no projeto. Esta andlise
pode ser realizada via construcdo de uma arvore de deciséo, incorporando a
incerteza e a possibilidade de flexibilidade gerencial futura dentro de um
modelo tedrico. Neste trabalho foi avaliada o valor da opcdo de espera da
diminuicao dos custos da tecnologia de gaseificacao;

e Garantir que néo existe arbitragem no modelo analisado e que o valor do
projeto esta sendo valorado a taxa de juros livre de riscos;

¢ E, finalmente, calcular, a partir do modelo binomial apresentado por Cox; Ross;

Rubinstein (1979), o valor da opcéao real.

Como informado no item 6.5.1, a taxa minima de atratividade (também
conhecida por taxa de juros ajustada ao risco do negécio) utilizada no projeto foi de
10%, enquanto que a taxa de juros livre de riscos sera arbitrada em 5%

Copeland; Antikarov (2005) trazem uma consideracdo importante quando se
trata da avaliagdo por Opcdes Reais. Muitos dos que se utilizam desta técnica
assumem que a volatilidade do risco do ativo analisado € equivalente a volatilidade do
risco da variavel estocastica utilizada na analise. Por exemplo, ndo € correto avaliar
que a volatilidade do preco do petréleo € equivalente a volatilidade de um campo
especifico desta matéria-prima, pois este esta associado a diversas outras fontes de
riscos.

Assim, para que se ndo cometa o erro apontado pelos autores citados, foi
realizada a construcdo de uma arvore binomial estocastica especifica para o custo do
investimento levando em consideracdo a taxa de aprendizagem da tecnologia da
gaseificacdo. A partir desta arvore binomial € que foi calculado o valor presente do

investimento e verificado o valor da opc¢éo neste caso.
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O valor do parametro a foi calculado a partir da Equacéo (79), levando em
consideracdo que, segundo EIA (2020), a duplicacdo da capacidade instalada para
tecnologia de gaseificacdo ocorre a cada 5 anos, e de acordo com Rubin et al. (2015),
a taxa de aprendizagem varia de 2,5 a 16% para tecnologia da gaseificagéo. Trazendo
para uma base anual e aplicando a definicdo da taxa de aprendizagem, que ocorre a
cada duplicacédo da capacidade instalada, tem-se o valor anual de 1,78%.

Para o célculo da volatilidade do processo, sera considerado o desvio padrao
entre a média das taxas de aprendizagem apresentados por Rubin et al. (2015). Como
todos estes valores ocorrem a cada 5 anos, eles seréo trazidos para uma base anual.

O valor utilizado como parametro inicial para o valor do investimento numa
planta de gaseificacdo foi calculado conforme descrito no item 6.5.1 e o valor
encontrado foi de USD 2.965,00/kW elétrico instalado.

Utilizando o método de Cox et al. (1973), o custo de investimento (CAPEX)
estocastico € calculado com objetivo de avaliar o valor da espera do investimento

neste tipo de tecnologia.

6.5.4. Construcado da binomial de valor esperado

Neste item, foi construida a arvore binomial para o custo do investimento na
tecnologia da gaseificacéo e a dai foi derivada a arvore de valor do empreendimento.
Assim, conforme descrito no item 4.3.4 deste trabalho, a arvore binomial sera montada
a partir das Equacoes (32), (33) e (34). A Tabela 30 apresenta os valores considerados
na construcao da arvore binomial relativa ao custo do investimento num sistema de
gaseificacdo, apresentando os valores calculados dos fatores de subida (u), e de

descida (d), bem como da probabilidade neutra ao risco (q).

Tabela 30 - Parametros para construgao da arvore binomial do valor do investimento
numa planta de gaseificacao.

Parametros Valores
Taxa livre de risco, rf (%) 5
Taxa de dividendos pagos pelo projeto, tq (%) 3
Parametro de subida, u (adm) 1,189
Parametro de descida, d (adm) 0,841
Probabilidade de subida, p (%) 0,405
Probabilidade de descida, 1-p (%) 0,595

Fonte: Préprio autor.
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Uma vez calculada a arvore binomial do custo do investimento em gaseificacao,
0 préximo passo sera construir a arvore do valor presente do projeto, considerando os
resultados encontrados na arvore binomial do custo da tecnologia. Notar que o valor
presente do fluxo de caixa do projeto, utilizado para o célculo da arvore binomial do
empreendimento, sera reajustado pela taxa de juros livre de riscos descontada da taxa
de dividendos prevista para o empreendimento.

Depois disso, sera possivel calcular o valor da opcao real do investimento,
iniciando-se pelos ultimos nos (t=20), de acordo com a Equacgéo (81) e aplicando o
processo de reintroducdo dos valores, calculando o valor da op¢&o no ultimo n6 até

chegar ao né inicial:

Vopeso = Max.{VP — I; 0} (81)
Nt _ _Nn-
Vopgﬁo = Méax.{VP — [; 0; [p(vP-Df1+(1-p)(VP I)t+1]}’ para t<Q (82)
1+Tf
Onde:

Q - Ultimo periodo de tempo analisado (anos).
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7. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos neste
trabalho. Os calculos foram realizados segundo a légica utilizada na constru¢éo dos
objetos que compde esta tese.

Inicialmente s&o apresentados os resultados obtidos para o calculo do potencial
de geracdo de energia elétrica através da biomassa disponivel na regido de estudo.
Na sequéncia, sdo apresentadas as simulacdes termodindmicas da termelétrica que
passa a operar utilizando parte desta biomassa para transformacao em gas de sintese
e queima com gas natural num regime de cofiring. Em seguida, é feito uma analise do
potencial de emissdes atmosféricas de poluentes que foram evitados a partir da
operacdo de ciclos combinados originalmente dimensionados para queima de gas
natural quando adaptados para queima de uma mistura de gas de sintese e gas
natural. Finalizando, sdo apresentados os resultados econdmicos para definicdo do
valor da opcdo de espera pelo avanco tecnolégico da tecnologia de gaseificacéo,
onde, a exemplo de outras alternativas renovaveis, existe a tendéncia de diminuigcao
dos custos devido a curva de aprendizagem no desenvolvimento de projetos,
construcdo e operacédo, além do desenvolvimento tecnoldgico a partir das pesquisas

realizadas.

7.1. CALCULO DO POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA ATRAVES DE
BIOMASSA

As florestas plantadas de eucalipto ja sdo parte integrante da paisagem da
costa leste do Mato Grosso do Sul, de onde se constata uma demanda crescente
desta matéria prima para producéo de celulose. Mas vale ressaltar que esta demanda
ndo é constante, pois flutua em funcdo da necessidade mundial por celulose e papel.
Assim, a utilizacéo da biomassa oriunda destas florestas na industria de energia pode
trazer maior flexibilidade e resiliéncia para este mercado.

Ja a biomassa da cultura de cana-de-agucar esta disponivel por toda a regido
do estado de S&o Paulo, sendo que parte dela (o bagaco de cana) é utilizado para
autoproducgéo de energia na industria sucroalcooleira.

Dada a abundancia das biomassas citadas na regido de estudo, sé&o
apresentados aqui os resultados obtidos a partir da metodologia apresentada no

Capitulo 6 para a determinacdo do potencial de geracdo de energia a partir de
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residuos agroenergéticos (residuos florestais, bagaco de palha de cana) e sobras de

madeira ndo processadas na industria de celulose.

7.1.1. Potencial energético da cultura do eucalipto na costa leste do MS

O potencial energético da cultura do eucalipto na costa leste do Mato Grosso
do Sul é apresentado a seguir. Neste trabalho o potencial dos residuos florestais das
florestas plantadas e a eventual sobra de madeira originalmente disponivel para o
mercado de celulose foi analisado de forma separada, pois seu poder calorifico,
manejo florestal/transporte e, como estas biomassas podem ser classificadas num
hipotético mercado de carbono, podem ter destinacdo econémica distinta e trazer
resultados diversos.

Assim, na Figura 28 é apresentado o potencial energético da costa leste do MS
para producdo de energia de origem apenas nos residuos florestais de eucalipto
deixados atualmente nas florestas plantadas. Como se pode notar, todo o potencial é
apresentado em funcdo do teor de umidade das biomassas utilizadas, pois como
verificado no item 2.4, esta variavel influencia, de forma muito preponderante, o PCI
no combustivel.

Ja a Figura 29 apresenta o potencial das toras de eucalipto eventualmente ndo
utilizadas na industria de celulose na costa leste do MS. Neste trabalho, estima-se que
30% da producdo de madeira anual da regido néo foi utilizada para sua producéo

original.
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Figura 28 - Potencial energético dos residuos florestais de eucalipto.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 29 - Potencial energético de 30% das toras de eucalipto.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 30 apresenta o potencial global admitindo os residuos energéticos

combinado com as toras de eucalipto ndo utilizadas. Os dados foram organizados
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para se mostrar qual seria o potencial energético caso até 50% da madeira atualmente
plantada fosse disponibilizada para producdo de energia elétrica. Neste caso, a
umidade considerada para o residuo e as toras de eucalipto foram respectivamente
de 12,5% e 10%, de acordo com o estipulado por Foelkel.

Figura 30 - Potencial Energético combinado em funcéo da disponibilidade
das toras de eucalipto para producao de energia elétrica.

'6‘ 40 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
c
®© ]
< ]
= 35 ]
= |
[E ]
c 30 -
< ]
© i
g _
o 25 -
C -4
L m
20 -
15 -
10 [ L L L I L L L I L L L I L L L I L L L ]
0 10 20 30 40 50

Uso de Toras [%]

Fonte: Préprio autor.

Como pode ser observado nas Figuras 28 a 30, € grande o potencial para
geracdo de energia com fonte nas biomassas ja presentes e muitas vezes nao
utilizadas na regido de estudo. Como ilustracéo deste potencial, pode-se citar que o
consumo de energia elétrica no Brasil em 2019 foi de 549 TWh (EPE, 2020) e que o
resultado encontrado para a energia disponivel na forma de biomassa é de até
38 TWh caso 50% das toras de madeira disponiveis na regido fossem aproveitadas.
E claro que este é o potencial térmico desta energia, que deveria ser transformada
através de um ciclo termodindmico o mais eficiente possivel. E neste contexto que a
gaseificagéo e utilizacado de um ciclo combinado pode ser promissora.

Por outro lado, de acordo com Edenhofer et al. (2011), uma distancia 6tima
para transporte de biomassa, sem nenhum tratamento adicional neste combustivel
gue aumente sua densidade energética, é de 50 km. Desta forma, foi simulado um
novo cenario para céalculo do potencial energético tendo como base o somatdrio dos
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residuos florestais e de um percentual das toras de eucalipto de florestas plantadas
num raio de 50 km, como pode ser observado na Figura 31. Novamente, foi
considerado um teor de umidade de 12,5% para os residuos florestais e de 10% para
as toras de eucalipto, de acordo com o estipulado por Foelkel. O tempo médio para

corte do eucalipto foi considerado em 7 anos.

Figura 31 - Potencial energético combinado em fungéo da disponibilidade das
toras de eucalipto para producéo de energia elétrica num raio de 50 km.
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Fonte: Préprio autor.

Neste cenario, verifica-se que o potencial para geracao termelétrica apenas
com biomassa oriunda de eucalipto num raio de 50 km de uma termelétrica localizada
nesta regidao seria de 1,5 a 5,2 TWh, o que representa de 171 a 504 MW térmicos
disponiveis para transformacdo em energia elétrica. Convém ressaltar que, neste
caso, esta variacao ocorre devido ao percentual disponivel de toras de eucalipto para
producdo de energia elétrica, e que estes valores podem variar durantes as safras

pelos motivos j& mencionados.
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7.1.2. Potencial Energético do Bagaco e Palhas de Cana do Oeste de Sao Paulo

O bagaco de cana ja vem sendo utilizado hd muitos anos na indudstria
sucroalcooleira como fonte de energia para producdo de acgucar a alcool. Por outro
lado, este uso se da de forma pouco eficiente do ponto de vista termodinamico (ciclos
Rankine operando em baixas pressdes quando comparado a um ciclo combinado), e
a gaseificacdo desta biomassa pode ser uma alternativa para aumento da eficiéncia.

Assim, a Figura 32 apresenta o potencial energético da regido noroeste de Sao
Paulo para producao de energia a partir do bagaco de cana. Neste estudo, supde-se
que até 50% do bagaco de cana produzido anualmente da regido possa ser convertido
em gas de sintese. Além disso, todo esse potencial € apresentado em fungéo do teor
de umidade das biomassas utilizadas, pois, como verificado nas se¢des anteriores,
esta variavel influencia, de forma muito preponderante, o PCI disponivel para

transformacao energética.

Figura 32 - Potencial energético do bagaco de cana.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 33 apresenta o potencial energético das palhas de cana que
atualmente sdo deixadas no campo. Como estas palhas também exercem uma funcéo

na protecéo do solo e consequentemente na produtividade na proxima safra da cana
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de acucar, estima-se, de acordo com Oliveira et al. (2020), que no maximo 60% das

palhas podem ser recolhidas para utilizacdo como insumo energético.

Figura 33 - Potencial energético da palha de cana.
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Fonte: Préprio autor.

No proximo item serdo apresentados o0s resultados das simulacdes
termodinamicas dos casos em estudo. O teor de umidade considerado para a palha
de cana pressupde que a maior parte dela se constitui por biomassa seca, de acordo
com os valores apresentados por Hassuani (2005). Ja o valor considerado pelo
bagaco de cana pressupfe que este seja submetido a algum processo de secagem,
tendo em vista que esta biomassa se apresenta, ap0s 0 processo de moagem da
cana, com um teor de umidade proximo a 50%. Vale ressaltar, no entanto, que o teor
de umidade de uma biomassa a ser gaseificada, de acordo com Basu (2010), deve
estar numa faixa de 10 a 20% para que o gas de sintese tenha um poder calorifico
aceitavel comercialmente. Assim, para as simulacdes apresentadas a seguir, foi
considerado um o teor de umidade para o bagaco e para a palha de cana de 15% e

13,5%, respectivamente.
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7.2. RESULTADOS DOS MODELOS TERMODINAMICOS

7.2.1. Validagcao do modelo proposto

Apresenta-se a sequir os resultados obtidos pelo programa Cycle-Tempo® a
partir da simulagdo de um ciclo combinado nos moldes da metodologia apresentado
no Capitulo 6.

O primeiro resultado apresentado neste topico esta relacionado a aderéncia da
simulacdo realizada em relacdo a trabalhos similares encontrados na literatura
especializada. Neste caso, foi utilizado para comparacao de alguns parametros de
interesse encontrados o trabalho de Khorshidi (2016), que, por sua vez, valida as
informacdes por ele encontradas no artigo de Brooks (2000), este escrevendo em
nome de uma das maiores fabricantes de turbinas a gas do mundo, a General Electric.

Para realizar esta comparagao sao apresentados na Figura 34 os dados que
relacionam o poder calorifico encontrado na gaseificacdo da palha de cana e os
valores do artigo supracitado. Vale notar que existe uma boa correlacdo entre os
valores encontrados, apesar do artigo de Khorshidi (2016) estudar a influéncia da
mistura do gas de sintese no gas natural em termelétricas de capacidade muito maior
que aguela apresentada nesta tese. Para comparacédo e validacdo da metodologia a
palha de cana foi escolhida como combustivel justamente porque seu poder calorifico

se assemelhava com o poder calorifico utilizado no trabalho de referéncia.
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Figura 34 - Relacéo entre o poder calorifico e o teor de gas de sintese na
mistura do combustivel.
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Fonte: Préprio autor e adaptacdo de Khorshidi (2016).

Importante ressaltar que os valores do gas natural e do gas de sintese utilizados
nos dois trabalhos sdo muito semelhantes, como pode ser visto na Tabela 31, o que

proporcionou a comparacéao adequada.

Tabela 31 - Valores do PCI utilizados neste trabalho e por Khorshid (2016).

PCI (kJ/kg)
Gés —
Presente Trabalho Khorshidi (2016)
Gas Natural 47.102 kJ/kg 47.500 kJ/kg
Gas de Sintese 5.102 kJ/kg 5.400 kJ/kg

Fonte: Préprio autor e adaptacao de Khorshidi (2016).

Outra comparacéo realizada entre os dois trabalhos foi avaliar a variagcao de
alguns dos principais parametros do ciclo termodinamico em funcao do teor de gas de
sintese no combustivel. Apesar das turbinas a gas modeladas serem muito distintas
entre si, percebe-se uma tendéncia similar no comportamento destas grandezas na
Tabela 32.
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Tabela 32 - Comparacao entre alguns resultados encontrados neste trabalho e
Khorshidi (2016).

GS Massa total [kg/s] Potér[1'\(;,liva\1/]Total TIT [K] C()Rriig:gsdseélo
) Tese Khorshid Tese Khordshid Tese Khorshid Tese Khorshid
0% 314,5 853,1 358 557 1516 1.652 14,00 18,50
5% 317,4 861,1 361 559 1512 1.650 14,11 18,82
10%  320,3 - 364 - 1.509 - 14,21 -
15%  323,2 - 367 - 1.506 - 14,32 -
20%  326,1 885,3 370 586 1.503 1.645 14,42 19,27
25%  328,9 - 373 1.500 - 14,53

40% - 917,2 - 615 - 1.637 - 19,86

Fonte: Préprio autor, adaptado de Khorshidi (2016).

Para ilustracdo da comparacdo realizada, a Figura35 apresenta o
comportamento da temperatura de entrada da turbina a gas (TIT) em funcéo do teor

de géas de sintese na mistura do combustivel.

Figura 35 - Relacdo entre a TIT e o teor de gas de sintese na mistura do

combustivel.
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Fonte: Préprio autor e adaptacao de Khorshidi (2016).
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Analisando os resultados apresentados, pode se verificar que 0s mesmos
apresentam tendéncia similar a verificada no trabalho de Khorshidi (2016) em relacao
ao comportamento das principais variaveis afetadas pela mudan¢a no combustivel.
Esta correlacdo entre as tendéncias € bastante importante, pois valida o modelo
implementado no simulador Cycle-Tempo® para os outros resultados apresentados.

Outro teste realizado para verificacdo da robustez do modelo empregado foi
assumir que a temperatura de entrada do gés de sintese, diferente do caso modelado,
onde este g&s sai do sistema de limpeza a quente na temperatura de
aproximadamente 500 °C, estivesse ha mesma condi¢ao que a temperatura ambiente,
ou seja 25 °C. Este procedimento visou verificar se a energia na forma de entalpia
sensivel no combustivel estava influenciando de alguma forma os resultados e o
comportamento apresentado pelas principais variaveis do ciclo em fun¢éo da variacao
do poder calorifico do combustivel.

O comportamento das principais variaveis é apresentado na Figura 36. Estas
simulagcées foram realizadas utilizando toras de eucalipto como biomassa para
producdo de gas de sintese. Todas as outras variaveis, para fins de comparacéo
posterior, foram as mesmas utilizadas para o Caso 2a, como excec¢do, conforme ja
mencionado, da temperatura do gas de sintese na saida do sistema de limpeza dos

gases.

Figura 36 - Razdo de compresséao e temperatura de entrada da turbina.
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Fonte: Préprio autor a partir da utilizacdo do programa Cycle-Tempo®.

Como pode ser verificado, apesar dos valores das duas variaveis destacadas

serem um pouco diferentes daqueles encontrados quando o gas de sintese esta a
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mais de 500 °C, nota-se que comportamento continua 0 mesmo em funcéo do teor da
variacdo do combustivel.

Finalmente, o ultimo teste realizado foi comparar os resultados encontrados na
simulagédo do caso base e na simulacdo do modelo off design, inserindo neste as
mesmas condi¢des iniciais do problema base. Como pode ser verificado da Tabela 33,
os resultados encontrados foram os mesmos, o que valida a metodologia off design

utilizada.

Tabela 33 - Principais valores encontrados para os parametros termodinamicos
utilizando a simulacdo normal e o modelo off design.

Simulagéo caso Base Simulagao off design
mgy [kg/s] Potyg [MW] TIT [°C] mgy [kg/s] Potyg [MW] TIT [°C]
7,0 107,34 1.243 7,0 107,34 1.243

Fonte: Préprio autor.

7.2.2. Caso Base: Termelétrica em ciclo combinado com cogeracdo e queima

suplementar operando com gas natural

Conforme ja visto anteriormente, todas as consideracdes sobre o efeito da
mistura de gas de sintese com gas natural nos parametros e desempenho do ciclo
combinado sédo calculadas em relacéo a condicéo base, onde a termelétrica analisada
utiliza como combustivel apenas gas natural, conforme projeto original. A Tabela 34
apresenta o estado termodindmico nos principais pontos de interesse da UTE na

condicao base, mostrada na Figura 25.
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Tabela 34 - Estados termodinamicos nos principais pontos de interesse (Caso base).

Estado Fluxo de Massa Press8o Temperatura Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [bar] [°C] [kd/kg]  [kI/kg.K] [kJ/kg]
1 307,5 1,0 25 -88,8 6,9 0,9
2 307,5 14,2 407 307,5 7,0 369,9
3 7,0 14,2 25 -4.353,9 9,4 4.9164,3
4 314,5 14,2 1243 203,7 8,1 1.128,5
5 314,5 1,1 654 -531,9 8,3 348,5
6 316,0 11 828 -550,1 8,5 508,1
7 316,0 1,1 638 -783,7 8,3 343,8
8 316,0 11 344 -1.124,7 7.9 137,3
9 316,0 1,1 156 -1.331,1 7,5 49,7
10 316,0 1,0 103 -1.388,0 7,3 32,0
11 15 1,1 25 -4.353,9 10,6 4.8816,7
12 74,0 1,2 90 377,0 1,2 26,0
13 148,1 0,1 32 134,0 0,5 0,2
14 148,1 1,2 32 134,2 0,5 0,4
15 74,0 1,2 32 134,2 0,5 0,4
16 55,6 15 25 105,0 0,4 0,1
17 148,1 1,2 90 377,0 1,2 26,0
18 152,2 1,2 105 440,2 14 38,4
19 76,1 1,2 105 440,2 14 38,4
20 76,1 100,0 106 452,4 14 49,1
21 76,1 100,0 294 1.309,6 3,2 363,2
22 409,0 100,0 311 1.407,9 3,4 410,6
23 409,0 100,0 311 1.671,4 3,8 539,6
24 76,1 100,0 311 2.725,5 5,6 1.055,7
25 76,1 100,0 628 3.695,6 7,0 1.618,1
26 152,2 100,0 628 3.695,6 7,0 1.618,1
27 92,5 0,1 36 2.304,8 7,5 78,5
28 92,5 0,1 36 151,5 0,5 0,8
29 55,6 42,5 503 3.450,7 7,1 1.347,0
30 7.745,1 1,0 25 104,9 0,4 0,0
31 7.745,1 2,5 25 105,1 0,4 0,2
32 7.745,1 25 31 130,8 0,5 0,4
33 4,1 1,2 113 2.700,7 7,3 516,8
34 74,0 1,2 32 134,2 0,5 0,4
35 74,0 1,2 90 377,0 1,2 26,0
36 76,1 1,2 105 440,2 1,4 38,4
37 76,1 100,0 106 452,4 14 49,1
38 76,1 100,0 294 1.309,6 3,2 363,2
39 409,0 100,0 311 1.407,9 3,4 410,6
40 409,0 100,0 311 1.671,4 3,8 539,6
41 76,1 100,0 311 2.725,5 5,6 1.055,7
42 76,1 100,0 628 3.695,6 7,0 1.618,1
43 307,5 1,0 25 -88,8 6,9 0,9
44 307,5 14,2 407 307,5 7,0 369,9
45 7,0 14,2 25 -4.353,9 9,4 49.164,3
46 314,5 14,2 1243 203,7 8,1 1.128,5
47 314,5 1,1 654 -531,9 8,3 348,5
48 316,0 11 828 -550,1 8,5 508,1
49 316,0 1,1 638 -783,7 8,3 343,8
50 316,0 11 344 -1.124,7 7.9 137,3
51 316,0 1,1 156 -1.331,1 7,5 49,7
52 316,0 1,0 103 -1.388,0 7,3 32,0
53 15 1,1 25 -4.353,9 10,6 48.816,7

Fonte: Préprio autor utilizando o programa Cycle-Tempo®.
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Na Tabela 35 séo apresentadas as poténcias, eficiéncias e outros parametros

de interesse do ciclo estudado.

Tabela 35 - Poténcia, eficiéncias e outros parametros de interesse.

Pardmetro Unidade Valor
Energia Fornecida ao Ciclo MW 800,7
Exergia Fornecida ao Ciclo MW 834,8
Poténcia Bruta Ciclo Brayton MW 214,7
Poténcia Bruta Ciclo Rankine MW 143,4
Poténcia Bruta MW 358,1
Poténcia Liquida MW 354,7
Consumo Interno MW 3.4
Vapor para o Processo t/h 200
Eficiéncia Elétrica 12 Lei % 44,3
Eficiéncia Elétrica 22 Lei % 42,5
Eficiéncia Térmica 12 Lei % 21,7
Eficiéncia Térmica 22 Lei % 8,1
Eficiéncia Total 12 Lei % 66,0
Eficiéncia Total 22 Lei % 50,6
Razéao de Compressao TG - 14
Poder Calorifico Gas kJ/kg 47.102,9

Fonte: Préprio autor.

Estes resultados séo utilizados durante todo o capitulo para avaliagéo do efeito
da incorporacao do gas de sintese no combustivel utilizado na UTE. A diferenca entre
os valores de energia e exergia fornecidas ao ciclo esta relacionada a diferenca de

definicdes entre estes dois parametros.

7.2.3. Caso 2: Termelétrica em ciclo combinado com cogeracdo e queima

suplementar operando em modo cofiring

Foram realizadas varias simulagfes para se encontrar os principais valores do
ciclo termodinamico das termelétricas operando com um percentual crescente de gas
de sintese misturado no gas natural (cofiring) e, a partir do caso base considerado
(Caso 1), foram calculadas através das equacbes da continuidade e balanco de
energia simuladas no programa Cycle-Tempo® as variagdes nos principais parametros
que configuram a UTE, bem como a poténcia maxima alcancada e a eficiéncia de

primeira e segunda leis dos novos ciclos termodinamicos.
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Todas estas simulacdes foram realizadas para diversas biomassas, para que a
influéncia da variacao da fonte da matéria-prima pudesse ser avaliada. As biomassas

utilizadas neste trabalho sao reapresentadas na Tabela 36.

Tabela 36 - Configuracdes analisadas para queima de gas de sintese num ciclo

combinado.
Configuragdes Descricao
2a A biomassa utilizada para producgéo de gas de sintese €é constituida

apenas por toras de eucalipto;

b A biomassa utilizada para produc¢éo de gas de sintese é constituida
apenas por residuos florestais de eucalipto;

A biomassa utilizada para produc¢éo de gas de sintese é constituida

2c .
apenas bagaco de cana;

A biomassa utilizada para producédo de gas de sintese é constituida

2d apenas palha de cana.

Fonte: Préprio autor.

Para cada caso estudado, serdo apresentadas as variacdes ocorridas em
alguns dos principais parametros de interesse do ciclo. Ressalta-se que, como a
modelagem de operacao fora de projeto foi implantada no simulador apenas para a
turbina a gas, os parametros apresentados e analisados a seguir sdo majoritariamente

relacionados a turbina a gas.
Caso 2a—Toras de eucalipto

A primeira biomassa estudada é composta por toras oriundas das florestas
plantadas de eucalipto. Esta biomassa atualmente € utilizada predominantemente na
regido de estudo para producgéo de celulose. A utilizagdo da mesma como insumo
energético poderia criar mais um mercado para os produtores destas florestas
plantadas e aumentar seu poder de barganha frente a situacdo atual, onde toda sua
producgéo s6 pode ser vendida para um unico segmento.

A Tabela 37 apresenta a variacao os principais parametros termodinamicos na
turbina a gas devido a variagcéo do teor de gas de sintese no combustivel, para o Caso
2a.



de sintese no combustivel (Caso 2a - Toras de eucalipto).

Porcentagem de Gas de Sintese no Combustivel

Parametros

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Fluxo Massa Gas Natural [kg/s] 7,00 6,65 6,30 5,95 5,60 5,25
Fluxo Massa Gas de Sintese [kg/s] 0,00 2,63 5,26 7,88 10,51 13,14
Fluxo de Massa de Ar [kg/s] 307,5 307,5 3075 3075 3075 3075
Fluxo de Massa Total [kg/s] 3145 316,8 319,1 321,4 323,7 3252
Poténcia por TG [MW] 107,3 1084 1095 1106 111,7 112,8
Temperatura Entrada da TG - TIT [°C] 1243 1240 1238 1236 1233 1231
Lambda 2,70 2,73 2,76 2,79 2,82 2,85
Razéo de Compressao 14,00 14,08 14,16 1425 14,33 1441

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 37 - Parametros termodinamicos na turbina a gas em funcao do teor de gas

A Tabela 38 apresenta os principais parametros obtidos pela simulagéo

vapor e global do ciclo, para o Caso 2a.

Tabela 38 - Poténcias e eficiéncias em funcdo do teor de gas de sintese no

combustivel (Caso 2a - Toras de eucalipto).

Porcentagem de Gas de Sintese no Combustivel

Paréametros

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Energia Fornecida ao Ciclo [MW] 800,7 803,6 806,4 809,2 812,0 8148
Exergia Fornecida ao Ciclo [MW] 8355 8416 847,7 8538 859,8 8659
Poténcia Bruta Ciclo Brayton [MW] 214,7 216,8 219,0 221,2 223,3 2255
Poténcia Bruta Ciclo Rankine [MW] 143,4 143,6 143,7 1439 1440 144,1
Poténcia Bruta Ciclo Combinado [MW] 358,1 360,4 362,7 3650 367,3 369,6
Poténcia Liquida [MW] 354,7 3558 356,9 3580 359,1 360,3
Consumo Interno [MW] 3,40 4,60 5,80 6,99 8,18 9,37
Eficiéncia Elétrica 12 lei [%] 44,30 44,28 44,26 44,25 44,23 4421
Eficiéncia Elétrica 22 lei [%] 42,46 42,28 42,11 41,94 41,77 41,60
Eficiéncia Térmica 12 lei [%] 21,66 2158 2151 2143 21,36 21,29
Eficiéncia Térmica 22 lei [%] 8,08 8,02 7,96 7,90 7,85 7,79
Eficiéncia Total 12 lei [%0] 65,96 65,86 65,77 6568 6559 65,50
Eficiéncia Total 22 lei [%] 50,53 50,30 50,07 49,84 49,62 49,40

Fonte: Préprio autor.

numeérica do ciclo termodinamico, especialmente a energia fornecida ao ciclo, as
poténcias bruta e liquida tanto no ciclo Brayton quanto no ciclo Rankine, bem como

as eficiéncias de primeira e segunda avaliadas para a geracéo de energia elétrica, de
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Nos resultados apresentados na Tabela 38 pode ser verificada a influéncia da
variacdo da composicdo do combustivel para os equipamentos que compde o ciclo.
Além disso, verifica-se a grande discrepancia entre os valores de eficiéncia de 12 e 22
leis, que ocorre porque quando analisados a luz da segunda lei, a energia na forma
de calor e trabalho é colocada numa mesma base, a exergia. A representacdo da
eficiéncia pela segunda lei mostra de forma mais realista a capacidade de realizacao
de trabalho de determinado fluxo energético. Além disso, apresenta-se a Figura 37,
na qual pode ser observado o comportamento da poténcia bruta e liquida em fungéo

do teor de gas de sintese, para o Caso 2a.

Figura 37 - Variacdo das poténcias bruta e liquida em funcéo do teor de gas
de sintese oriundo de toras de eucalipto (Caso 2a).
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Fonte: Préprio autor a partir da utilizacdo do programa Cycle-Tempo®.

Caso 2b — Residuos florestais de eucalipto

Nesta variacdo do Caso 2 a biomassa analisada é formada por residuos
florestais oriundos das florestas plantadas de eucalipto. Esta biomassa so6
recentemente passou a ser utilizada para fins de geracao de energia em termelétricas
na regido analisada, com a construcao da termelétrica Onca Pintada (BRASIL, 2016).

A Tabela 39 apresenta a varia¢ao os principais parametros termodindmicos na
turbina a gas devido a variacdo do teor de gas de sintese no combustivel para este

combustivel, para o Caso 2b.
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Tabela 39 - Parametros termodinamicos na turbina a gas em funcao do teor de gas
de sintese no combustivel (Caso 2b - Residuos de eucalipto).

Porcentagem de Gas de Sintese no Combustivel

Parametros

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Fluxo Massa Géas Natural [kg/s] 7,00 6,65 6,30 5,95 5,60 5,25
Fluxo Massa Gas de Sintese [kg/s] 0,00 3,54 7,08 10,61 14,15 17,69
Fluxo de Massa de Ar [kg/s] 307,5 307,5 3075 3075 307,5 3075
Fluxo de Massa Total [kg/s] 3145 317,7 3209 324,1 327,3 3305
Poténcia por TG [MW] 107,3 108,8 110,2 111,6 113,12 1145
Temperatura Entrada da TG - TIT [°C] 1.243 1.238 1.234 1.230 1.225 1.221
Lambda 2,70 2,73 2,76 2,79 2,83 2,86
Razéo de Compressao 14,00 14,11 14,23 14,34 14,45 14,56

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 40 apresenta outros parametros de interesse da termelétrica, agora

relacionados ao ciclo termodindmico como um todo, em especial as poténcias e

eficiéncias de primeira e segunda lei para a usina operando com gas de sintese, para

o Caso 2b.

Tabela 40 - Poténcias e eficiéncias em funcdo do teor de gas de sintese no

combustivel (Caso 2b - Residuos de eucalipto).

Porcentagem de Gas de Sintese no Combustivel

Parametros

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Energia Fornecida ao Ciclo [MW] 800,7 803,9 807,0 810,2 8134 816,55
Exergia Fornecida ao Ciclo [MW)] 8355 842,7 8499 857,2 8644 8717
Poténcia Bruta Ciclo Brayton [MW] 214,7 2175 220,4 223,2 226,1 229,0
Poténcia Bruta Ciclo Rankine [MW] 143,4 143,4 143,4 143,3 143,3 1432
Poténcia Bruta Ciclo Combinado [MW] 358,1 360,9 363,8 366,6 369,4 3722
Poténcia Liquida [MW] 354,7 355,7 356,8 357,8 358,9 359,9
Consumo Interno [MW] 3,40 5,20 6,98 8,76 10,54 12,30
Eficiéncia Elétrica 12 lei [%] 44,30 44,25 44,21 44,17 44,12 44,08
Eficiéncia Elétrica 22 lei [%0] 42,46 42,21 41,98 41,74 41,52 41,29
Eficiéncia Térmica 12 lei [%] 21,66 2157 21,49 21,41 21,32 21,24
Eficiéncia Térmica 22 lei [%)] 8,08 8,01 7,94 7,87 7,81 7,74
Eficiéncia Total 12 lei [%] 65,96 65,83 6570 6557 6545 65,32
Eficiéncia Total 22 lei [%)] 50,563 50,22 49,91 49,62 49,32 49,03

Fonte: Préprio autor.

Assim como foi observado para as toras de eucalipto, a Figura 38 apresenta as

poténcias bruta e liquida e suas respectivas eficiéncias para todo o ciclo combinado,

para o Caso 2b. Aqui pode ser verificado a influéncia da variacdo da composicéo do

combustivel para todos os equipamentos que compde o ciclo.
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Figura 38 - Variacdo das poténcias bruta e liquida em funcéo do teor de gas
de sintese oriundo de residuos de eucalipto (Caso 2b).
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Fonte: Préprio autor a partir da utilizagdo do programa Cycle-Tempo®.

Caso 2c — Bagaco de cana-de-agucar

Como nos casos anteriores, a Tabela 41 apresenta a variacdo dos principais
parametros termodinamicos na turbina a gas devido a variacao do teor de gas de

sintese no combustivel, para o Caso 2c.

Tabela 41 - Parametros termodinamicos na turbina a gas em funcao do teor de gas
de sintese no combustivel (Caso 2c - Bagaco de cana).

Porcentagem de Géas de Sintese no Combustivel

Parametros

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Fluxo Massa Géas Natural [kg/s] 7,00 6,65 6,30 5,95 5,60 5,25
Fluxo Massa Gas de Sintese [kg/s] 0,00 2,40 4,81 7,21 9,62 12,02
Fluxo de Massa de Ar [kg/s] 307,5 307,5 3075 3075 3075 307,55
Fluxo de Massa Total [kg/s] 314,55 316,6 318,7 320,7 322,8 3248
Poténcia por TG [MW] 107,3 108,4 109,5 110,6 111,7 112,8
Temperatura Entrada da TG - TIT[°C] 1.243 1.241 1.240 1.238 1.237 1.235
Lambda 2,70 2,73 2,76 2,79 2,82 2,85
Razéo de Compressao 14,00 14,08 14,15 14,23 14,31 14,39

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 42 sdo apresentados outros parametros de interesse do ciclo

combinado, assim como realizado nos casos anteriores.



Tabela 42 - Poténcias e eficiéncias em funcéo do teor de gas de sintese no
combustivel (Caso 2c¢ - Bagaco de cana).
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Porcentagem de Gas de Sintese no Combustivel

Parametros

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Energia Fornecida ao Ciclo [MW)] 800,7 804,1 807,4 810,7 814,0 817,3
Exergia Fornecida ao Ciclo [MW] 8355 842,8 850,14 857,4 864,7 872,0
Poténcia Bruta Ciclo Brayton [MW] 214,7 216,9 219,1 221,3 223,5 2257
Poténcia Bruta Ciclo Rankine [MW] 143,4 143,8 144,1 144,4 144,7 1450
Poténcia Bruta Ciclo Combinado [MW] 358,1 360,6 363,2 365,7 368,2 370,7
Poténcia Liquida [MW] 354,7 356,3 357,99 3595 3610 362,6
Consumo Interno [MW] 3,4 4,3 53 6,2 7,2 8,1
Eficiéncia Elétrica 12 lei [%0] 44,30 44,31 44,32 4434 4435 44,36
Eficiéncia Elétrica 22 lei [%0] 42,46 42,28 42,10 41,92 41,75 41,59
Eficiéncia Térmica 12 lei [%] 21,66 2157 21,48 21,39 21,31 21,22
Eficiéncia Térmica 22 lei [%] 8,08 8,01 7,94 7,87 7,80 7,74
Eficiéncia Total 12 lei [%] 65,96 65,88 6581 6573 6566 6558
Eficiéncia Total 22 lei [%] 50,53 50,28 50,04 49,79 49,56 49,32

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 39 sédo apresentadas as poténcias bruta e liquida para todo o ciclo

combinado, bem como suas respectivas eficiéncias de primeira e segunda lei, para o

Caso 2c.

Figura 39 - Variacdo das poténcias bruta e liquida em funcéo do teor de gas

de sintese oriundo do bagaco de cana (Caso 2c).
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Fonte: Préprio autor a partir da utilizacdo do programa Cycle-Tempo®.
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Caso 2d — Palha de cana-de-acucar

As palhas de cana ainda sao predominantemente deixadas no campo apoés a
colheita da cana-de-acglcar. Apesar da necessidade de boa parte desta biomassa
permanecer no solo para protecdo do mesmo, existe um grande excedente que pode
ser utilizado na producao de energia elétrica. O grande desafio aqui € garantir que o
transporte seja economicamente viavel, pois a palha de cana transportada in natura
ocupa grandes volumes para uma baixa densidade energética. Este problema é
comum para transporte de biomassa para fins energéticos, e é intensificado quando
se trata de palha de cana-de-acucar.

De modo geral, as variacdes nos principais parametros em funcéo do teor de
gas de sintese no combustivel de entrada ndo diferem muito em relacéo as biomassas
anteriores, sendo que as pequenas variacoes sdo consequéncia da mudanca do
poder calorifico e seu respectivo fator de ar utilizado no gaseificador.

A Tabela 43 apresenta a variagao 0s principais parametros termodinamicos na
turbina a gas devido a variacdo do teor de gas de sintese ho combustivel, para o Caso
2d.

Tabela 43 - Parametros termodinamicos na turbina a gas em funcao do teor de gas
de sintese no combustivel (Caso 2d - Palha de Cana).

Porcentagem de Gas de Sintese no Combustivel

Parametros 0% 5%  10%  15%  20%  25%
Fluxo Massa Gas Natural [kg/s] 7,00 6,65 6,30 5,95 5,60 5,25
Fluxo Massa Gas de Sintese [kg/s] 0,00 3,23 6,46 9,68 12,91 16,14
Fluxo de Massa de Ar [kg/s] 307,5 307,5 3075 3075 3075 307,55
Fluxo de Massa Total [kg/s] 314,55 3174 320,3 323,2 326,1 328,9
Poténcia por TG [MW] 107,3 108,7 110,1 111,6 113,0 1144
Temperatura Entrada da TG - TIT[°C] 1.243 1.239 1.236 1.233 1.230 1.227
Lambda 2,70 2,73 2,76 2,79 2,82 2,86
Raz&o de Compresséo 14,00 14,211 14,21 14,32 14,42 14,53

Fonte: Préprio autor.

Como foi observado para as outras biomassas, a Tabela 44 apresenta os dados
obtidos para a energia fornecida, as poténcias liquida e bruta bem como as eficiéncias
de primeira e segunda lei relacionadas a energia elétrica fornecida, ao vapor
exportado bem como a eficiéncia global do sistema para o ciclo combinado operando

com gas de sintese, para o Caso 2d.



Tabela 44 - Poténcias e eficiéncias em funcdo do teor de gas de sintese no

combustivel (Caso 2d - Palha de Cana).
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Porcentagem de Gas de Sintese no Combustivel

Parametros

0% 5% 10% 15% 20% 25%
Energia Fornecida ao Ciclo [MW] 800,7 804,2 807,6 811,1 8145 8179
Exergia Fornecida ao Ciclo [MW] 8355 843,1 850,7 858,2 8658 8734
Poténcia Bruta Ciclo Brayton [MW] 21477 2175 220,3 223,1 2259 228,8
Poténcia Bruta Ciclo Rankine [MW] 143,4 143,6 143,7 1439 1440 1441
Poténcia Bruta Ciclo Combinado [MW] 358,1 361,1 364,0 367,0 3699 3729
Poténcia Liquida [MW] 354,7 356,1 357,5 3589 360,3 361,7
Consumo Interno [MW] 3,4 5,0 6,5 8,1 9,7 11,2
Eficiéncia Elétrica 12 lei [%] 4430 44,28 44,26 44,25 44,23 44,22
Eficiéncia Elétrica 22 lei [%0] 42,46 42,24 42,02 41,81 4161 4141
Eficiéncia Térmica 12 lei [%] 2166 21,57 21,47 21,38 21,29 21,20
Eficiéncia Térmica 22 lei [%] 8,08 8,00 7,93 7,86 7,79 7,73
Eficiéncia Total 12 lei [%)] 65,96 6585 65,74 6563 6552 6542
Eficiéncia Total 22 lei [%)] 50,53 50,24 49,96 49,68 49,40 49,13

Fonte: Préprio autor.

A Figura 40 apresenta, como nos casos anteriores, as poténcias e eficiéncias

de primeira e segunda leis para todo o ciclo combinado, para o Caso 2d.

Figura 40 - Variacdo das poténcias bruta e liquida em funcéo do teor de gas

de sintese oriundo da palha da cana (Caso 2d).
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Fonte: Préprio autor a partir da utilizacdo do programa Cycle-Tempo®.
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Analisando os resultados obtidos, pode-se notar que o aumento do teor de gas
de sintese no combustivel de entrada das turbinas a gas, dado que a quantidade de
energia de entrada foi mantida constante para todos os cenarios e biomassas, faz com
que ocorra um aumento do fluxo massico de combustivel no interior do equipamento-
Este aumento de fluxo massico acarreta em um aumento da pressao na entrada da
turbina a gas, o que pode trazer problemas no funcionamento da turbina a gas,
principalmente no que diz respeito ao “surge”. No entanto, foi verificado que o maior
aumento percentual na razdo de compressao foi de apenas 4%, observado para os
residuos florestais de eucalipto. De acordo com Chacartegui et al. (2013) e Rodrigues
et al. (2003), este aumento na razdo de compressao € aceitavel para o funcionamento
adequando dos equipamentos.

Outra consequéncia deste aumento da razdo de compressdo é a maior
demanda energética por parte do compressor. Mas este efeito ndo inverte a tendéncia
de aumento de poténcia e eficiéncia pois o0 aumento do fluxo massico também
influencia a poténcia de saida da turbina a gas, a producdo de vapor na caldeira de
recuperacao e consequentemente a poténcia de saida da turbina a vapor.

7.2.4. Influéncia da variacdo do fluxo de ar de entrada na turbina a gas para

manter o TIT constante

Nesta se¢cdo sao apresentados os resultados das simulacdes da influéncia da
utilizacdo da técnica de restricdo de entrada de ar na turbina a gas via fechamento
das VIGVs com o objetivo de manter constante a temperatura de entrada da turbina

e, consequentemente, preservar a eficiéncia em valores adequados.

a. Toras de Eucalipto

A Tabela 45 apresenta a comparagdo dos valores dos principais parametros
termodinamicos da turbina a gas em funcéo do teor de gas de sintese no combustivel
para o Caso 2a quando é aplicado na simulacdo um controle da temperatura de
entrada da turbina a partir do fechamento das VIGVs da entrada do compressor. Como
condicdo original pode-se entender as simulacdes sem nenhuma estratégia de
controle da TIT, conforme resultados do item 7.2.3. A Tabela 46 apresenta o
comportamento das poténcias bruta e liquida do ciclo combinado, bem como das

eficiéncias termodinamicas de primeira e segunda lei, para o Caso 2a.
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Tabela 45 - Parametros da turbina a gas em funcéo do teor de gas de sintese com
ou sem estratégia de fechamento das VIGVs (Caso 2a - Toras de eucalipto).

Parametro % GS 0% 5% 10% 15% 20% 25%
. VIGV 7,0 6,7 6,3 6,0 5,6 53
Fluxo Massa Gas Natural [kg/s] o
Original 7,0 6,7 6,3 6,0 5,6 53
i i VIGV 0,0 2,6 53 7.9 10,5 131
Fluxo Massa Gas de Sintese [kg/s] o
Original 0,0 2,6 53 7.9 10,5 131
VIGV 3075 306,0 304,6 303,2 302,0 300,6
Fluxo de Massa de Ar [kg/s] o
Original 307,5 307,5 307,5 307,5 307,5 307,55
VIGV 3145 3153 316,1 317,0 318,1 319,0
Fluxo de Massa Total [kg/s] o
Original 314,5 316,8 319,1 321,4 323,7 3252
L vIiGv  107,3 108,4 1094 1105 1115 112,6
Poténcia por TG [MW] o
Original 107,3 108,4 109,5 1106 111,7 1128
VIGV 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243
Temperatura Entrada da TG - TIT [°C] o
Original 1.243 1.240 1.238 1.236 1.233 1.231
VIGV 2,70 2,715 2,73 2,75 2,77 2,79
Lambda -
Original 2,70 2,73 2,76 2,79 282 2,85
. . VIGV 14,00 14,03 14,04 14,09 14,13 14,17
Razéo de Compressdo .
Original 14,00 14,08 14,16 14,25 14,33 1441

Fonte: Préprio autor.

Tabela 46 - Poténcias e eficiéncias em funcéo do teor de gas de sintese no
combustivel (Caso 2a -Toras de eucalipto).

Parametro % GS 0% 5% 10% 15% 20% 25%
o VIGV  358,1 359,4 360,7 362,0 363,2 364,5
Poténcia Bruta CC [MW)] o
Original 358,1 360,4 362,7 3650 367,3 369,6
. VIGV  354,7 3554 356,1 356,8 3574 358,1
Poténcia Liquida [MW] o
Original 354,7 355,8 356,9 3580 359,1 360,3
VIGV 34 4,0 4,6 5,2 5,8 6,4
Consumo Interno [MW] o
Original 34 4,6 5,8 7,0 8,2 9,4
o . . VIGV 44,30 44,31 44,32 44,33 44,34 44,35
Eficiéncia Elétrica 1° lei [%0] .
Original 44,30 44,28 44,26 44,25 44,23 44,21
. . . VIGV 42,46 42,39 42,32 42,25 42,18 42,11
Eficiéncia Elétrica 2° lei [%6] o
Original 42,46 42,28 42,11 41,94 41,77 41,60
L ) VIGV 21,66 21,62 2159 2155 2152 21,48
Eficiéncia Térmica 1° lei [%] o
Original 21,66 21,58 21,51 21,43 21,36 21,29
o o VIGV 808 805 802 799 79 7,93
Eficiéncia Térmica 2° lei [%] o
Original 8,08 802 79 790 785 7,79
. . VIGV 65,96 6593 6591 6588 6585 65,83
Eficiéncia Total 1° lei [%0] o
Original 65,96 65,86 65,77 65,68 6559 65,50
o ] VIGV 50,53 50,43 50,34 50,24 50,14 50,04
Eficiéncia Total 2° lei [%] o
Original 50,53 50,30 50,07 49,84 49,62 49,40
Fonte: Préprio autor.
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A Figura 41 apresenta o comportamento observado na Razdo de Compressao
em funcéo do gés de sintese quando a estratégia de controle da TIT € ou néo utilizada,
para o Caso 2a.

Figura 41 - Variacdo da razdo de compressédo nas condi¢des original e
controle VIGV para gas de sintese oriundo de toras de eucalipto (Caso 2a).
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Fonte: Préprio autor a partir da utilizacdo do programa Cycle-Tempo®.

b. Residuos de Eucalipto

Da mesma forma que o item anterior, a Tabela 47 apresenta a comparac¢éo dos
valores dos principais parametros termodinamicos da turbina a gas em funcao do teor
de gas de sintese no combustivel quando € aplicado na simulagdo um controle da
temperatura de entrada da turbina a partir do fechamento das VIGVs da entrada do
compressor, para o Caso 2b.

A Tabela 48 apresenta o comportamento das poténcias bruta e liquida do ciclo
combinado, bem como das eficiéncias termodinamicas de primeira e segunda lei, para
o Caso 2b.



183

Tabela 47 - Parametros da turbina a gas em funcao do teor de gas de sintese com
ou sem estratégia de fechamento das VIGVs (Caso 2b - Residuos de eucalipto).

Parametro %GS 0% 5% 10% 15% 20% 25%
3 VIGV 7 665 63 595 56 5,25
Fluxo Massa Gas Natural [kg/s] o
Original 7 665 63 595 56 5,25
i i VIGV 0,00 354 7,08 10,61 14,15 17,69
Fluxo Massa Gas de Sintese [kg/s] o
Original 0,00 354 7,08 10,61 14,15 17,69
VIGV 307,54 305 302,6 300,4 298 295,85
Fluxo de Massa de Ar [kg/s] o
Original 307,54 307,5 307,5 307,5 307,5 307,55
VIGV 314,54 3152 316,0 317,0 317,8 318,8
Fluxo de Massa Total [kg/s] o
Original 314,54 317,7 320,9 324,1 327,3 330,5
o vIiGv  107,3 108,8 110,2 111,6 113,12 1145
Poténcia por TG [MW] o
Original 107,3 108,8 110,2 111,6 113,1 1145
VIGV 1243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243
Temperatura Entrada da TG - TIT [°C] o
Original 1.243 1.238 1.234 1.230 1.225 1.221
VIGV 2,7 2,71 272 2,73 2,74 2,75
Lambda -
Original 2,7 2,73 2,76 2,79 283 2,86
. . VIGV 14 14,02 14,05 14,09 14,12 14,16
Raz&o de Compresséo .
Original 14 14,11 14,23 14,34 14,45 14,56

Fonte: Préprio autor.

Tabela 48 - Poténcias e eficiéncias em funcdo do teor de gas de sintese no

combustivel (Caso 2b - Residuos de eucalipto).

Parametro % GS 0% 5% 10% 15% 20% 25%
o VIGV  358,1 359,8 3615 3632 3649 366,6
Poténcia Bruta CC [MW] o
Original 358,1 360,9 363,8 366,6 369,4 3722
o VIGV  354,7 3555 356,3 357,1 357,9 358,7
Poténcia Liquida [MW] o
Original 354,7 355,7 356,8 357,8 358,9 3599
VIGV 34 4,3 5,2 6,1 7,0 7.9
Consumo Interno [MW] o
Original 3,4 5,2 7,0 8,8 10,5 12,3
o o VIGV 44,30 44,31 44,33 44,34 44,35 44,36
Eficiéncia Elétrica 1° lei [%0] o
Original 44,30 44,25 44,21 44,17 44,12 44,08
o . . VIGV 42,46 42,37 42,29 42,20 42,11 42,03
Eficiéncia Elétrica 2° lei [%0] .
Original 42,46 42,21 41,98 41,74 41,52 41,29
o . VIGV 2166 21,62 2157 2153 21,49 21,45
Eficiéncia Térmica 1° lei [%] o
Original 21,66 21,57 21,49 2141 21,32 21,24
L ) VIGV 808 804 801 797 794 7,90
Eficiéncia Térmica 2° lei [%] o
Original 808 801 794 787 781 7,74
. . VIGV 65,96 6593 6590 6587 6584 65,81
Eficiéncia Total 1° lei [%] o
Original 65,96 65,83 65,70 6557 65,45 65,32
o ) VIGV 50,53 50,41 50,29 50,17 50,05 49,93
Eficiéncia Total 2° lei [%] o
Original 50,53 50,22 49,91 49,62 49,32 49,03
Fonte: Préprio autor.
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A Figura 42 apresenta o comportamento observado na Razado de Compresséao
em funcao do gas de sintese quando a estratégia de controle da TIT é ou n&o utilizada,

para o Caso 2b.

Figura 42 - Variacdo da razdo de compresséao nas condi¢cdes original e controle
VIGV para gas de sintese oriundo de residuos de eucalipto (Caso 2b).
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Fonte: Préprio autor a partir da utilizacdo do programa Cycle-Tempo®.

c. Bagacgo de Cana

Como nos casos anteriores, a Tabela 49 apresenta alguns dos parametros
termodinamicos de interesse da turbina a gas quando se utiliza ou ndo a estratégia de
controle da TIT via fechamento das VIGVs, para o Caso 2c.

Ja a Tabela 50 apresenta o comportamento das poténcias bruta e liquida do
ciclo combinado, bem como das eficiéncias termodinamicas de primeira e segunda

lei, para o Caso 2c.
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Tabela 49 - Parametros da turbina a gas em funcéo do teor de gas de sintese com
ou sem estratégia de fechamento das VIGVs (Caso 2c - Bagaco de Cana).

Parametro %GS 0% 5% 10% 15% 20% 25%
3 VIGV 7,0 6,7 6,3 6,0 5,6 53
Fluxo Massa Gas Natural [kg/s] .
Original 7,0 6,7 6,3 6,0 5,6 53
3 . VIGV 0,0 24 4.8 7,2 9,6 12,0
Fluxo Massa Gas de Sintese [kg/s] .
Original 0,0 2,4 4,8 7,2 9,6 12,0
VIGV  307,5 306,4 3056 304,9 304,2 303,5
Fluxo de Massa de Ar [kg/s] .
Original 307,5 307,5 307,5 307,5 307,5 307,55
VIGV  314,5 3155 316,7 318,1 3194 320,8
Fluxo de Massa Total [kg/s] o
Original 314,5 316,6 318,7 320,7 322,8 3248
o viGv  107,3 108,4 109,5 110,6 111,7 112,8
Poténcia por TG [MW] .
Original 107,3 108,4 109,5 110,6 111,7 1128
VIGV 1243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243
Temperatura Entrada da TG - TIT [°C] .
Original 1.243 1.241 1.240 1.238 1.237 1.235
VIGV 270 272 274 2,76 2,79 281
Lambda .
Original 2,70 2,73 2,76 2,79 2,82 2,85
N N VIGV 14,00 14,04 14,09 14,14 14,19 14,25
Razéo de Compresséo .
Original 14,00 14,08 14,15 14,23 14,31 14,39

Fonte: Préprio autor.

Tabela 50 - Poténcias e eficiéncias em funcéo do teor de gas de sintese no

combustivel (Caso 2c - Bagaco de Cana).

Parametro % GS 0% 5% 10% 15% 20% 25%

o VIGV  358,1 359,5 360,9 362,2 363,6 364,9
Poténcia Bruta CC [MW)] o

Original 358,1 360,6 363,2 365,7 368,2 370,7

L VIGV  354,7 3556 356,5 3574 3583 3591
Poténcia Liquida [MW] o

Original 354,7 356,3 357,9 3595 361,0 362,6

VIGV 34 3,9 4,3 4,8 53 5,8
Consumo Interno [MW] o

Original 3,4 4,3 53 6,2 7,2 8,1

. . o VIGV 4430 44,32 44,34 44,36 44,37 44,39
Eficiéncia Elétrica 1° lei [%0] o

Original 44,30 44,31 44,32 44,34 44,35 44,36

o . . VIGV 42,46 42,38 42,30 42,22 42,15 42,07
Eficiéncia Elétrica 2° lei [%6] o

Original 42,46 42,28 42,10 41,92 41,75 41,59

L ) VIGV 21,66 21,61 2157 2153 2148 21,44
Eficiéncia Térmica 1° lei [%] .

Original 21,66 21,57 21,48 21,39 21,31 21,22

L L VIGV 808 804 801 797 794 7,90
Eficiéncia Térmica 2° lei [%] o

Original 8,08 801 794 787 780 7,74

o . VIGV 6596 6594 6591 6588 6586 65,83
Eficiéncia Total 1° lei [%0] o

Original 65,96 65,88 6581 65,73 65,66 65,58

. ) VIGV 50,53 50,42 50,31 50,20 50,08 49,97
Eficiéncia Total 2° lei [%] o

Original 50,53 50,28 50,04 49,79 49,56 49,32

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 43 apresenta-se o comportamento da Razdo de Compressao em

funcao do teor gas de sintese no combustivel fornecido pela UTE, para o Caso 2c.

Figura 43 - Variagcdo da razdo de compressao nas condi¢des original e
controle VIGV para gas de sintese oriundo do bagaco de cana (Caso 2c)
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Fonte: Préprio autor a partir da utilizacdo do programa Cycle-Tempo®.

d. Palha de Cana

Finalmente, a Tabela 51 apresenta alguns dos parametros termodinamicos de
interesse da turbina a gas quando se utiliza ou ndo a estratégia de controle da TIT via
fechamento das VIGVs, para o Caso 2d.

A Tabela 52 apresenta o comportamento das poténcias bruta e liquida do ciclo
combinado, bem como das eficiéncias termodinamicas de primeira e segunda lei, para
o Caso 2d.
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Tabela 51 - Parametros da turbina a gas em funcéo do teor de gas de sintese com
ou sem estratégia de fechamento das VIGVs (Caso 2d - Palha de Cana).

Parametro %GS 0% 5% 10% 15% 20% 25%
3 VIGV 7,0 6,7 6,3 6,0 5,6 53
Fluxo Massa Gas Natural [kg/s] .
Original 7,0 6,7 6,3 6,0 5,6 53
3 . VIGV 0,0 3,2 6,5 9,7 129 16,1
Fluxo Massa Gas de Sintese [kg/s] .
Original 0,0 3,2 6,5 9,7 129 16,1
VIGv  307,5 3055 303,8 302,0 300,3 298,7
Fluxo de Massa de Ar [kg/s] .
Original 307,5 307,5 307,5 307,5 307,5 307,5
VIGv 3145 3154 316,6 317,6 318,8 320,1
Fluxo de Massa Total [kg/s] o
Original 314,5 317,4 320,3 323,2 326,1 3289
o viGv  107,3 108,7 110,1 1115 1129 1144
Poténcia por TG [MW] .
Original 107,3 108,7 110,12 111,6 113,0 1144
VIGV 1243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243
Temperatura Entrada da TG - TIT [°C] .
Original 1.243 1.239 1.236 1.233 1.230 1.227
VIGV 270 2,71 2,73 2,74 2,776 2,78
Lambda -
Original 2,70 2,73 2,76 2,79 2,82 2,86
. . VIGV 14,00 14,03 14,08 14,12 14,17 14,22
Razao de Compressao o
Original 14,00 14,11 14,21 14,32 14,42 14,553

Fonte: Préprio autor.

Tabela 52 - Poténcias e eficiéncias em funcéo do teor de gas de sintese no
combustivel (Caso 2d - Palha de Cana).

Paréametro % GS 0% 5% 10% 15% 20% 25%

o VIGV  358,1 359,8 361,5 363,2 364,9 366,6
Poténcia Bruta CC [MW)] o

Original 358,1 361,1 364,0 367,0 369,9 3729

L VIGV  354,7 3556 356,5 357,5 3583 3592
Poténcia Liquida [MW] o

Original 354,7 356,1 357,5 3589 360,3 361,7

VIGV 34 4,2 5,0 5,8 6,5 7,3
Consumo Interno [MW] o

Original 3,4 5,0 6,5 8,1 9,7 11,2

. . o VIGV 4430 44,32 44,34 44,35 44,37 44,39
Eficiéncia Elétrica 1° lei [%0] o

Original 44,30 44,28 44,26 44,25 44,23 44,22

. . . VIGV 42,46 42,38 42,29 4221 42,13 42,04
Eficiéncia Elétrica 2° lei [%6] o

Original 42,46 42,24 42,02 41,81 4161 4141

L ) VIGV 21,66 21,61 2157 2152 21,47 21,43
Eficiéncia Térmica 1° lei [%] .

Original 21,66 21,57 21,47 21,38 21,29 21,20

L . VIGV 808 804 800 797 793 7,90
Eficiéncia Térmica 2° lei [%] o

Original 8,08 800 793 7,86 7,79 7,73

o . VIGV 65,96 6593 6590 6587 6585 65,82
Eficiéncia Total 1° lei [%0] o

Original 65,96 65,85 65,74 65,63 6552 65,42

. ) VIGV 50,53 50,41 50,29 50,18 50,06 49,94
Eficiéncia Total 2° lei [%] o

Original 50,53 50,24 49,96 49,68 49,40 49,13

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 44 apresenta o comportamento da Razao de Compressao em funcao

do teor gas de sintese no combustivel fornecido pela UTE, para o Caso 2d.

Figura 44 - Variacdo da razdo de compressao nas condicfes original e
controle VIGV para gas de sintese oriundo da palha de cana (Caso 2d).
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Fonte: Préprio autor a partir da utilizacdo do programa Cycle-Tempo®.

Como pode ser verificado nesta secdo, a estratégia de controle da vazéo
massica de ar na entrada do compressor deixa o ciclo termodinamico mais eficiente e
permite que a turbina a gas opere numa faixa de trabalho mais distante da regido de
“surge”.

Desta forma, a estratégia adotada apresenta vantagens em relacéo a operacéo
sem nenhum controle e devera ser adotada caso seja implementado o cofiring em

uma UTE existente.

7.3. CREDITOS DE CARBONO OBTIDOS

Foram calculados os valores de intensidade de emisséo de didxido de carbono
equivalente para as diversas fases do ciclo de vida do gas de sintese utilizado para a
conversdo em energia elétrica. Os valores encontrados foram divididos em funcdo da
biomassa utilizada, pois sdo fortemente influenciados pelo poder calorifico inferior,

teor de umidade e fator de ar utilizado no gaseificador.
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A Tabela 53 apresenta os valores encontrados da intensidade de carbono para

0 gas de sintese produzido a partir de residuos de eucalipto.

Tabela 53 - Intensidade de Carbono para o gas de sintese oriundo de residuos de

eucalipto.
Fases (Eucalipto) Valor [g CO2eq/MJ]
Agricola 0
Industrial 47,5
Transporte 0
Utilizacao final 3,5
Total 51,0

Fonte: Préprio autor.

Assim, o potencial de reducdo de GEE por MJ de biocombustivel, que nada
mais é do que a diferenca entre a intensidade de carbono do combustivel féssil
substituido e a intensidade de carbono do gas de sintese, € de 35,7 g COzeq/MJ.
Supondo a substituicdo de 15% da energia de entrada do ciclo combinado por gas de
sintese, tem-se que o potencial de geracdo de geracdo de créditos seria de
85.844 CBIOs.

A Tabela 54 apresenta os valores encontrados da intensidade de carbono para

0 gas de sintese produzido a partir do bagaco de cana.

Tabela 54 - Intensidade de Carbono para o gas de sintese oriundo de bagaco de

cana.
Fases (Bagaco) Valor [g CO2eq/MJ]
Agricola 0
Industrial 25,5
Transporte 0
Utilizacao final 3,5
Total 29,0

Fonte: Préprio autor.

Neste caso, 0 potencial de reducdo de GEE por MJ de biocombustivel é de
57,7 g CO2eq/MJ. Supondo a substituicdo de 15% da energia de entrada do ciclo
combinado por gas de sintese, tem-se que o0 potencial de geracao de créditos seria

de 204.175 CBIOs.
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A Tabela 55 apresenta os valores encontrados da intensidade de carbono para

0 gas de sintese produzido a partir da palha de cana.

Tabela 55 - Intensidade de Carbono para o gas de sintese oriundo da palha de cana.

Fases (Palha) Valor [g CO2e4/MJ]
Agricola 0
Industrial 36,7
Transporte 0
Utilizacao final 3,5

Total 40,2

Fonte: Préprio autor.

Finalmente, para a transformacdo de palha de cana em gas de sintese, o
potencial de reducdo de GEE por MJ de biocombustivel é de 46,5 g CO2zeqd/MJ.
Supondo a substituicdo de 15% da energia de entrada do ciclo combinado por gas de
sintese, tém-se que o potencial de geracao de créditos seria de 122.700 CBIOs.

Como pode-se verificar nas tabelas anteriores, os valores potenciais de CBIOs
podem variar bastante em funcdo da biomassa utilizada. Isto se da porque o PCI do
gas de sintese para cada biomassa tem valores distintos, muito influenciados pelo teor
de umidade das biomassas utilizadas e, principalmente, do fator de ar utilizado no
gaseificador.

Conforme ja mencionado nos capitulos anteriores, o fator de ar num
gaseificador de leito fluidizado circulante varia entre 0,2 e 0,4. Neste trabalho, estes
valores foram modificados para cada biomassa para que as condi¢cdes do gas de

sintese na saida do gaseificador permanecessem mais ou menos uniformes.

7.4. VIABILIDADE ECONOMICA DOS CENARIOS APRESENTADOS

7.4.1. Célculo do fluxo de caixa pelo método tradicional

O Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) foram
calculados para as diversas configuracdes de termelétricas analisadas, para que estas
possam ser compradas entre si e, posteriormente, com os resultados quando avaliado

o valor do investimento pela técnica de opcdes reais.
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Caso 1: UTE a Gas Natural

Na Tabela 56 podem ser observados os principais resultados econdmicos

obtidos pelas técnicas de analise de investimento tradicionais para a UTE utilizando

apenas gas natural como combustivel (Caso 1).

Tabela 56 - Principais indicadores financeiros do projeto para a UTE em ciclo

combinado operando com gés natural (Caso 1).

Parametros Valores
Investimento [MMR$] 1.847
TMA [%] 10,0
TIR [%] 12,8
Valor Presente [MMR$] 2.212
VPL [MMR$] 364
Amortizacéo do Investimento [anos] 20
Payback [anos] 14,0

Fonte: Préprio autor.

A Figura 45 mostra de forma grafica o comportamento do valor presente liquido

e do fluxo de caixa do projeto em funcéo do tempo, para o Caso 1.

Figura 45 - VPL e Fluxo de caixa acumulado do projeto para a UTE em ciclo
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Caso 2a: UTE cofiring com toras de eucalipto

Na Tabela 57 podem ser observados os principais resultados econdmicos
obtidos pelas técnicas de analise de investimento tradicionais para a UTE operando
em cofiring de gas natural e uma quantidade de 15% de gas de sintese produzido com

biomassa oriunda de toras de eucalipto (Caso 2a).

Tabela 57 - Principais indicadores financeiros do projeto para a UTE operando em
cofiring com gés de sintese oriundo das toras de eucalipto (Caso 2a).

Paréametros Valores
Investimento [MMR$] 2.415
TMA [%] 10,0
TIR [%] 10,8
Valor Presente [MMR$] 2.544
VPL [MMR$] 333
Amortizacéo do Investimento [anos] 20
Payback [anos] 18,3

Fonte: Préprio autor.

A Figura 46 mostra de forma grafica o comportamento do valor presente liquido

e do fluxo de caixa do projeto em funcdo do tempo, para o Caso 2a.

Figura 46 - VPL e Fluxo de caixa acumulado do projeto para a UTE operando
em cofiring com gas de sintese oriundo das toras de eucalipto (Caso 2a).
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Caso 2b: UTE cofiring com residuos de eucalipto

Na Tabela 58 podem ser observados os principais resultados econdmicos
obtidos pelas técnicas de andlise de investimento tradicionais para uma UTE
operando em cofiring de gas natural e uma quantidade de 15% de gas de sintese

produzido com biomassa oriunda de residuos de eucalipto (Caso 2b).

Tabela 58 - Principais indicadores financeiros do projeto para UTE operando em
cofiring com gas de sintese oriundo de residuos de eucalipto (Caso 2b).

Parametros Valores
Investimento [MMR$] 2.415
TMA [%] 10,0
TIR [%] 10,8
Valor Presente [MMR$] 2.551
VPL [MMR$] 339
Amortizacdo do Investimento [anos] 20
Payback [anos] 18,2

Fonte: Préprio autor.

A Figura 47 mostra de forma grafica o comportamento do valor presente liquido
e do fluxo de caixa do projeto em func&o do tempo, para o Caso 2b.

Figura 47 - VPL e Fluxo de caixa acumulado do projeto para a UTE operando
em cofiring com gas de sintese oriundo dos residuos de eucalipto (Caso 2b).
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Caso 2c: UTE cofiring com bagaco de cana

Na Tabela 59 sao apresentados os principais resultados econdmicos obtidos
pelas técnicas de analise de investimento tradicionais para uma UTE operando em
cofiring de gas natural e uma quantidade de 15% de gas de sintese produzido com

biomassa oriunda do bagaco de cana (Caso 2c).

Tabela 59 - Principais indicadores financeiros do projeto para UTE operando em
cofiring com biomassa de bagaco de cana (Caso 2c).

Parametros Valores
Investimento [MMR$] 2.415
TMA [%] 10,0
TIR [%] 11,3
Valor Presente [MMR$] 2.630
VPL [MMR$] 215
Amortizacdo do Investimento [anos] 20
Payback [anos] 17,0

Fonte: Préprio autor.

A Figura 48 mostra de forma grafica o comportamento do valor presente liquido

e do fluxo de caixa do projeto em funcéo do tempo, para o Caso 2c.

Figura 48 - VPL e Fluxo de caixa acumulado do projeto para a UTE operando
em cofiring com gas de sintese oriundo de bagaco de cana (Caso 2c).
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Caso 2d: UTE cofiring com palha de cana

Na Tabela 60 sao apresentados os principais resultados econémicos obtidos
pelas técnicas de analise de investimento tradicionais para uma UTE operando em
cofiring de gas natural e uma quantidade de 15% de gas de sintese produzido com

biomassa oriunda da palha de cana (Caso 2d).

Tabela 60 - Principais indicadores financeiros do projeto para UTE operando em
cofiring com biomassa da palha de cana (Caso 2d).

Parametros Valores
Investimento [MMR$] 2.415
TMA [%] 10,0
TIR [%] 10,8
Valor Presente [MMR$] 2.553
VPL [MMR$] 138
Amortizacdo do Investimento [anos] 20
Payback [anos] 18,2

Fonte: Préprio autor.

Na sequéncia, a Figura 49 ilustra de forma grafica o comportamento do valor

presente liquido e do fluxo de caixa do projeto em funcao do tempo, para o Caso 2d.

Figura 49 - VPL e Fluxo de caixa acumulado do projeto para a UTE operando
em cofiring com géas de sintese oriundo da palha de cana (Caso 2d).
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Para melhor comparagao entre os resultados, a Figura 50 apresenta o fluxo de
caixa descontado de todas as alternativas analisadas, com e sem cofiring. Verifica-se
graficamente que o Valor Presente da alternativa utilizando apenas gas natural é mais

positiva que as outras alternativas observadas as premissas deste trabalho.

Figura 50 - Comparacgao entre os fluxos de Caixa Descontados de todas as
alternativas modeladas.
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Fonte: Préprio autor.

7.4.2. Curvas de aprendizagem deterministicas para as configuracdes

estudadas

Nesta etapa do trabalho o valor de espera foi calculado assumindo o critério de
gue o custo do investimento na termelétrica com capacidade de operar em modo
cofiring, isto €, com um sistema de gaseificacao integrado, cai de forma linear e
constante numa taxa anual constante proporcional a taxa de aprendizagem meédia
encontrada através do trabalho do Rubin (2015), que corresponde a 1,79% ao ano.
Esta situacéo é hipotética e os valores presentes encontrados sao aqui denominados
de deterministicos, ou seja, este cenario hipotético ocorreria com 100% de certeza.
Convém ressaltar que neste item esta sendo avaliada a relacao entre o valor adicional
de investimento necessario para implantar um sistema de gaseificacdo na termelétrica

e o valor presente do fluxo de caixa adicional resultante desta deciséo.
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A partir desta premissa, foram calculados os Valores Presentes adicionais do

empreendimento em ciclo combinado ano a ano, agora operando em cofiring,

analisando o comportamento do VPL em funcdo da diminuicdo dos custos do

investimento. A Tabela 61 apresenta estes valores consolidados.

Tabela 61 - Analise deterministica para Investimento, VPL e e VPL descontado ao
ano 0 para construgédo de um sistema de gaseificagdo para diversas biomassas.

Residuos Eucalipto

Toras Eucalipto

Bagaco de Cana

Palha de Cana

[MM R$] [MM R$] [MM R$] [MM R$]
Iaerm? (Isna\g. VPL a\;zLo (Isna\g. VPL a\llec;LO ana\g. VPL a\;zLO éna\g. VPL a\r/1IZL0
0 531 -192 -192 531 -199 -199 531 -113 -113 531 -190 -190
1 522 -182 -166 522 -189 -172 522 -104 -94 522 -180 -164
2 513 -173 -143 513 -180 -149 513 -94 -78 513 -171 -141
3 503 -164 -123 503 -171 -128 503 -85 -64 503 -162 -122
4 494 -155 -106 494 -162 -111 494  -76 -52 494 -153 -104
5 486 -146 -91 486 -153 -95 486  -67 -42 486 -144 -89
6 477  -137 -78 477 -144 81 477  -59 -33 477 -135 -76
7 468 -129 -66 468 -136 -70 468 -50 -26 468 -127 -65
8 460 -121 -56 460 -127 -59 460 -42 -19 460 -119 -55
9 452 -112 -48 452 -119 -51 452  -33 -14 452 -110 -47
10 444  -104 -40 444 -111 -43 444  -25 -10 444 -102 -39
11 436 96 -34 436 -103 -36 436  -17 -6 436 -94 -33
12 428 -89 -28 428 -95 -30 428 -10 -3 428 -87 -28
13 420 -81 -23 420 -88 -25 420 -2 -1 420 -79 -23
14 413 -73  -19 413 -80 -21 413 5 1 413 -71 -19
15 406 -66 -16 406 -73  -17 406 13 3 406 -64 -15
16 398 -59 -13 398 -66 -14 398 20 4 398 -57 -12
17 391 52 -10 391 -59 -12 391 27 5 391 -50 -10
18 384 -45 -8 384 -52 -9 384 34 6 384 -43 -8
19 377 -38 -6 377 -45 -7 377 41 7 377 -36 -6
20 371 31 5 371 -38 -6 371 48 7 371 -29 -4

Fonte: Préprio autor.

Nas figuras a seguir pode ser visto a evolugdo esperada do custo do

investimento referente a UTE modelada para cada biomassa estudada, o VPL deste

ao longo do tempo (projecao de 20 anos) e este ultimo em valores atuais, descontado

a taxa minima de atratividade, que foi de 10%.
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Caso 2a: UTE cofiring com toras de eucalipto

A Figura 51 apresenta a variagédo anual do custo do investimento supondo uma
curva de aprendizagem deterministica e o comportamento do valor presente liquido
projetado e descontado para a UTE operando em cofiring com gas natural e gas de

sintese oriundo de toras de eucalipto (Caso 2a).

Figura 51 - Investimento, VPL e VPL em 0 da alternativa de investimento em
ciclo combinado utilizando toras de eucalipto (Caso 2a).
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Fonte: Préprio autor.

Caso 2b: UTE cofiring com residuos de eucalipto

A Figura 52 apresenta a variagédo anual do custo do investimento supondo uma
curva de aprendizagem deterministica e o comportamento do valor presente liquido
projetado e descontado para a UTE operando em cofiring com gas natural e gas de

sintese oriundo dos residuos de eucalipto (Caso 2b).
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Figura 52 - Investimento, VPL e VPL em 0 da alternativa de investimento em
ciclo combinado utilizando residuos de eucalipto (Caso 2b).
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Fonte: Préprio autor.

Caso 2c: UTE cofiring com bagago de cana

A Figura 53 apresenta a variagéo anual do custo do investimento supondo uma
curva de aprendizagem deterministica e o comportamento do valor presente liquido
projetado e descontado para a UTE operando em cofiring com gas natural e gas de

sintese oriundo do bagaco de cana (Caso 2c).



Figura 53 - Investimento, VPL e VPL em 0 da alternativa de investimento em
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ciclo combinado utilizando bagaco de cana (Caso 2c).
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Fonte: Préprio autor.

Caso 2d: UTE cofiring com palha de cana

200

A Figura 54 apresenta a variagéo anual do custo do investimento supondo uma

curva de aprendizagem deterministica e o comportamento do valor presente liquido

projetado e descontado para a UTE operando em cofiring com gas natural e gas de

sintese oriundo de palha de cana (Caso 2d).

Figura 54 - Investimento, VPL e VPL em 0 da alternativa de investimento em

Valor [MM R$]

ciclo combinado utilizando palha de cana (Caso 2d).
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Portanto, por uma analise deterministica a alternativa de se esperar para
investir no ciclo combinado, supondo apenas que a taxa de aprendizagem média
observada para o sistema de gaseificacdo de carvao fosse aplicada para a tecnologia
de gaseificacdo a biomassa, ndo apresentaria VPL > 0 para os cenarios analisados,
com excecdo do cenario onde se utiliza bagaco de cana como matéria prima para
conversdo em gas de sintese. Mesmo assim, somente a partir do ano 13 o VPL seria
positivo. Verifica-se que este cenario s6 se torna positivo devido ao baixo custo do
bagaco de cana em relacdo as outras biomassas estudadas. Importante ressaltar que,
apesar de mais barata, o teor de umidade tipico dela traz a necessidade de um
tratamento de secagem prévio antes da utilizacdo num sistema de gaseificacdo, o que

no caso avaliado esta embutido no custo do insumo.

7.4.3. Célculo do valor da espera por custos mais competitivos da tecnologia

empregada a partir da teoria das opcdes reais

A perspectiva de que os custos de um investimento cairdo no decorrer do tempo
e conseguir determinar qual sera esta taxa ndo parece ser uma diretriz razoavel, dada
a quantidade de variaveis que podem influenciar no decaimento destes custos. Assim,
para situac6es como a estudada neste trabalho, a analise da evolucdo destes custos
deve ser realizada buscando incluir os efeitos das diversas variaveis que possam
influir no resultado.

Como ja foi dito anteriormente, a teoria das Opcfes Reais modela muito bem
situacdes como esta, uma vez que o célculo dos valores é encarado a partir de uma
visdo estocastica e parametros aleatorios, como o Método Geométrico Browniano, séo
utilizados.

Desta forma, a Tabela 62 apresenta os valores do VPL tradicional, VPL com
Opcao de espera e o valor da opcdo em funcdo das biomassas utilizadas neste
trabalho. Ressalta-se que tanto a analise deterministica quanto a analise incremental
foram realizadas levando em consideragéo o investimento e fluxo de caixa adicional
trazido para empreendimento quando se toma a decisao de investir num sistema de
gaseificacdo para operacdo em cofiring. Os equipamentos incluidos neste montante

de investimento adicional estdo enumerados no item 6.5.2 deste trabalho.
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Tabela 62 - Comparagéao entre os valores do VPL incremental pela abordagem
tradicional e por opgdes reais no ano 0 da analise.

VPL Tradicional VPL Opcao Real Valor da Opcéo

EorEse [MM R$] [MM R$] [MM R$]
Toras Eucalipto -199 79 278
Residuos Eucalipto -192 82 274
Bagaco de Cana -113 123 236
Palha de Cana -190 83 273

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 63 apresenta os valores esperados de VPL quando da abordagem do
problema pela técnica de opcdes reais. Verifica-se que os valores de VPL séo
crescentes em funcdo do tempo para todas as biomassas estudadas, ou seja, existe

valor na opcao de espera pela diminuicdo do custo da tecnologia da gaseificacéo.

Tabela 63 - Valores Presente Liquidos esperados em funcédo do tempo pela
abordagem de opg¢des reais.

ANoS VPI__ Toras de VPL Residuos de VPL Bagaco de VPL Palha de
Eucalipto [MM R$] Eucalipto [MM R$] Cana [MM R$] Cana [MM R$]
0 79 82 123 83
1 83 86 129 87
2 87 91 136 92
3 92 95 142 96
4 96 100 150 101
5 101 105 157 106
6 106 110 165 111
7 111 116 173 117
8 117 121 182 123
9 123 127 191 129
10 129 134 200 135
11 135 140 210 142
12 142 147 219 149
13 148 154 230 156
14 155 161 240 163
15 163 169 250 171
16 170 176 261 178
17 177 184 272 186
18 185 192 283 194
19 193 200 295 202
20 201 208 306 210

Fonte: Préprio autor.
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Como as tendéncias observadas para todas as biomassas sdo muito parecidas
quando da abordagem por opc¢des reais, ilustracbes a seguir serdo apresentadas
apenas para uma das biomassas. Desta forma e para fins de maior compreensao
sobre a aplicacédo da técnica no problema estudado, a Figura 55 apresenta a arvore
binomial do investimento em gaseificacdo, quando da utilizacdo de palha de cana para

geracao de gas de sintese:

Figura 55 - Arvore binomial do Investimento Incremental em gaseificagéo.

Tempo [anos]

o {1 {2 | 3 i4i5i6 {7 {8 io9oi1w0i11i12{13 {14 {15{16 | 17 { 18 | 19 | 20 |

Valor do Investimento [MM R$]

531 { 632 { 751 | 893 :1061:1262:{1500 ;1784 ;2120 ;2521 ;2997 {3563 ;4236 ;5036 {5987 ;7118 ;8463 {10061 ;11961 ;14220 ;16906

447 i 531 { 632 751 i 893 :1061:1262:1500:1784:2120:2521:2997 ;3563 ;4236 ;5036 ;5987 7118 | 8463 {10061 ;11961

376 | 447 {531 ;632 751 { 893 {1061 ;12621500 ;1784 ;2120 ;2521 ;2997 {3563 {4236 | 5036 ; 5987 ; 7118 | 8463

316 {376 { 447 ;531 ; 632 ; 751 | 893 :1061:1262:1500;1784:2120:2521:2997: 3563 ; 4236 { 5036 ; 5987

266 | 316 ; 376 ; 447 i 531 ; 632 | 751 { 893 ;1061 ;1262 ;1500 ;1784 :2120; 2521 { 2997 | 3563 | 4236

224 266 { 316 ; 376 | 447 { 531 | 632 | 751 { 893 {1061:1262:1500; 1784 ; 2120 ; 2521 { 2997

188 { 224 { 266 ; 316 ; 376 : 447 : 531 | 632 { 751 { 893 {1061 1262 { 1500 ; 1784 : 2120

158 : 188 { 224 { 266 : 316 { 376 { 447 | 531 { 632 { 751 | 893 | 1061 ; 1262 { 1500

133 { 158 { 188 : 224 : 266 : 316 ; 376 : 447 : 531 { 632 : 751 : 893 1061

112 : 133 { 158 { 188 ; 224 { 266 ; 316 ; 376 { 447 i 531 | 632 ; 751

94 {112 { 133 { 158 ; 188 ; 224 : 266 ; 316 ; 376 447 : 531

79 i 94 112 {133 i 158 ;| 188 { 224 | 266 : 316 | 376

67 i 79 { 94 {112 : 133 : 158 : 188 224 | 266

56 { 67 : 79 | 94 : 112 { 133 | 158 : 188

47 | 56 | 67 79 94 112 | 133

40 : 47 56 67 79 94

33 40 47 56 67

28 33 40 a7

24 28 33

20 24

17

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 56 apresenta o valor presente liqguido em cada um dos ramos da

binomial.

Figura 56 - Arvore binomial do Valor Presente Liquido sem opcéo de espera.

Tempo [anos]

01234567891011121314151617181920
VP Adicionado [MM R$]
339;346;3535360;367;375; 382 390 398 406 414 422 430 439 448 457 | 466 475 485 | 495 | 504
VPL sem opgédo de espera [MM R$]
-192-285-3981-533{-694{-887{-1.118-1.394i-1.723}-2.115|-2.583{-3.141-3.806{-4.597 {-5.539-6.6611-7.997 {-9.586 -11.476i-13.726-16.398
-1011-178{-271{-384/-518| -679 | -872 {-1.103(-1.378-1.707}-2.099-2.567}-3.124|-3.788 -4.579}-5.521-6.643 -7.978 | -9.566 i-11.457
-23 | -87 i-1641-257} -369 | -503 | -664 | -856 -1.087i-1.362i{-1.690(-2.082-2.549{-3.106-3.770{-4.561| -5.503 | -6.624 | -7.958
44 | -9 |72 -149 | 242 | -353 | -487 | -648 | -840 -1.070!-1.345!-1.673!-2.064i-2.5311-3.0881 -3.751 | -4.542 | -5.483
101{59 | 6 | -57 {-134 | 226 | -337 | -471 | -631 | -823 {-1.052{-1.327}-1.655{-2.046| -2.512 | -3.069 | -3.732
1511 116 | 74 | 22 | 41 | -1181 210 | -321 | -454 | -614 | -805 {-1.0341-1.308! -1.636 | -2.026 | -2.493
194 | 166 | 132 | 89 | 38 | -25 |-101 | -193 | -303 | -436 | -595 | -787 | -1.015 | -1.289 | -1.616
232 | 210 | 182 | 148 | 106 | 55 | -8 | -83 |-175 | -285 | -418 | -577 | -767 | -996
265 | 247 | 226 | 198 | 165 | 123 | 72 | 10 | -65 | -156 | 266 | -398 | -557
294 | 281 | 264 | 242 | 215 | 182 | 141 | 90 | 28 | -47 | -137 | -247
320 | 310 | 207 | 281 | 260 | 233 | 200 | 159 | 109 | 48 | -27
343 | 336 | 327 | 315 | 200 | 278 | 252 | 219 | 178 | 128
364 | 360 | 354 | 345 | 333 | 317 | 207 | 271 | 238
383 {381 | 378 | 372 | 363 | 352 | 336 | 316
401 | 401 | 399 | 396 | 391 | 383 | 371
417 | 419 | 419 | 418 | 415 | 410
433 | 436 | 438 | 438 | 438
447 | 451 | 455 | 457
461 | 466 | 471
475 | 481
488

Fonte: Préprio autor.
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As probabilidades de ocorréncia de cada um deste valores em fun¢éo do tempo

sao apresentadas na Figura 57.

Figura 57 - Arvore de probabilidades em fungéo do tempo.
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A Figura 58 apresenta os valores da arvore binomial quando séo utilizadas as

regras de deciséo apresentadas nas Equacdes (81) e (82).

Figura 58 - Arvore binomial do Valor Presente Liquido com opcéo de espera.

0 i1

Tempo [anos]

Fonte: Préprio autor.

2 3 4 5:6:7§8:9E10;11;12;13;14;15;16;17;18519 20
VPL esperado com opgéo [MM R$]
82 69 55 42 29 18 : 10 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
98 84 69 54 3912514 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
116 101 85 68 i 51 352110 : 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
136 121 1104: 86 : 67 { 47 i 30 | 16 | 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0
157 1142 :125:106: 85 i 63 | 42 : 24 i 10 | 2 0 0 0 0 0 0 0
181 :166 1491291107 83 i 58 | 35 ! 16 i 4 0 0 0 0 0 0
207 1191 :175:155:133:107: 79 : 51 : 25 7 0 0 0 0 0
234 1219 {202 :184 :162:136:105: 72 | 39 : 13 0 0 0 0
265 248 12321214 :193: 168137 {101 61 : 23 | O 0 0
Abandona 294 1281 : 264246226203 173 {136 91 ! 41 0 0
Espera 320 :310: 297 :281: 262 :240 213 {179 133 73 0
Investe 343 :336: 327 : 315299 : 278 | 255 i 225 ¢ 185 128
364 : 360 i 354 {345 {333 : 317 : 297 i 271 238
383 :381:378:372:i363:352: 336 316
401 {401 : 399 {396 : 391 : 383 371
417 {419 : 419 : 418 : 415 410
433 i 436 : 438 438 438
447 i 451 455 457
461 ; 466 471
475 481
488

Se for considerado que a opc¢ao de investir na tecnologia de gaseificagéo para

viabilizar o cofiring na UTE pode ser realizada em qualquer momento dentro da vida

produtiva do empreendimento, a Figura 58 apresenta a arvore de deciséo criada a

partir das premissas utilizadas neste trabalho. Assim, caso o VPL da opcéo de espera,

calculado pela Equacao (82) seja maior que o exercicio naquele periodo da opc¢éo, a

decisédo racional sera esperar pelo préximo periodo. Caso o valor seja igual ou menor,

€ chegado o momento de investir.

A Figura 59 apresenta de forma grafica a arvore binomial dos valores do

investimento incremental no sistema de gaseificacdo para geracdo de gas de sintese.

E dado destaque para o valor da média dos valores de investimento projetados no
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tempo. Notar que este valor coincide com os valores de investimento incremental

deterministico apresentado no item 7.4.2 deste trabalho.

Figura 59 - Arvore Binomial de valores do investimento e seu respectivo valor
médio em fungao do tempo.
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Fonte: Préprio autor.

E finalmente, a Figura 60 apresenta de forma grafica a arvore binomial dos
valores do investimento incremental no sistema de gaseificacdo para geracao de gas
de sintese. A linha vermelha representa o valor médio encontrado e as linhas azuis

representam todos os valores possiveis em fungéo da regra de decisdo adotada.
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Figura 60 - Valor Presente Liquido esperado para o investimento em cofiring
utilizando palha de cana como biomassa para produg¢ao do gas de sintese.

600

500

400 =

|
~
\
\
\

)
N\
\
N

300 "'

Q

200

\
’0"
W
&
5

BN

”:
'»‘
(X

Valor Presente Liquido Esperado [RY]

0
)
%
N
X
%

100

i
::“«
“:
%
(X<

0

::
:”
%

— <

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo [anos]

Fonte: Préprio autor.

Abaixo sdo apresentadas duas analises de sensibilidade, levando em
consideragdo que a taxa de aprendizagem e sua respectiva volatilidade sao
parametros sujeitos a um elevado grau de incerteza, como verificado na literatura.
Desta forma, a Figura 61 apresenta o valor da opc¢ao real de espera para diminuigao
dos custos da tecnologia da gaseificacdo em fungdo da taxa de aprendizagem
utilizada para analise, enquanto a Figura 62 apresenta o valor da opgéo real em
funcdo da volatilidade apresentada pela taxa de aprendizagem. Como pode ser
observado, o valor da opg¢ao real € mais sensivel a variacdo da taxa de aprendizagem
do que em relagéo a volatilidade. Isto se da porque caso os custos da tecnologia caiam
muito rapidamente, serd sempre mais vantajoso, numa analise estritamente
financeira, esperar por uma maior diminuigdo destes custos. Entretanto, espera-se
que no mundo real a opgao de construgao do ativo seja exercida pelo empreendedor

quando ficar clara a tendéncia de diminui¢cao dos custos.
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Figura 61 - Valor da Opg¢ao Real em fungéo da taxa de aprendizagem esperada.
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Figura 62 - Valor da Opg¢éo Real em fungéo da volatilidade esperada.
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8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste Capitulo serdo comentados os diversos resultados encontrados neste
trabalho, sempre com objetivo de compreender o comportamento das variaveis
ambientais, econbmicas e termodindmicas diante do problema da insercédo da
gaseificagdo de biomassas oriundas da agricultura no mercado de energia nacional,
utilizando para tanto a queima deste combustivel numa termelétrica em ciclo
combinado em cofiring com gas natural.

Os resultados serdo analisados de forma independente para, em seguida,
serem apresentadas consideragdes que envolvam os diversos aspectos da viabilidade
da tecnologia estudada aqui.

Também seréo discutidos os resultados da abordagem sugerida neste trabalho
para insergcdo de um sistema de créditos de carbono para o mercado de energia
elétrico brasileiro nos moldes do Renovabio e a analise econémica realizada com a
utilizacdo em conjunto da curva de aprendizagem da gaseificacdo e da técnica de
opcgoes reais para se avaliar se existe valor na op¢ao de espera da diminuigao dos

custos deste tipo de tecnologia.

8.1. POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA ATRAVES DE BIOMASSA

As florestas plantadas de eucalipto ja sao parte integrante da paisagem da
costa leste do Mato Grosso do Sul. Além disso, existe uma demanda crescente desta
matéria-prima para produgédo de celulose. Por outro lado, esta demanda nao é
constante, pois flutua em funcado da necessidade mundial por celulose e papel. Desta
forma, a utilizagao desta biomassa oriunda das florestas plantadas na industria da
energia pode trazer maior flexibilidade e resiliéncia para este mercado.

Ja a biomassa residual da cultura de cana-de-agucar ja esta disponivel por toda
a regido do estado de S&o Paulo abrangida neste estudo, sendo que parte dela (o
bagaco de cana) é utilizada para autoprodugéo de energia na industria sucroalcooleira
e outra parte (palhas) é frequentemente deixada no campo sem nenhum
aproveitamento energético.

Em todos os cenarios estudados é percebido que o potencial de geragéao de
energia é fortemente influenciado pelo teor de umidade na biomassa. A presenga de
agua neste insumo energético torna menos eficiente seu transporte e a propria

conversao em gas de sintese, pois de acordo com Basu (2010), o teor de umidade
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numa biomassa a ser gaseificada deve estar numa faixa de 10 a 20% para que o gas
de sintese tenha um poder calorifico aceitavel comercialmente. Assim, estratégias de
densificagcdo energética da biomassa associadas a retirada de umidade deste insumo
sao de suma importancia para o desenvolvimento sustentavel desta industria.

Outra questdo a ser abordada, além da densidade energética, € que, a
depender do contexto econdmico da regiao, os custos das biomassas podem variar
ao longo do tempo, muitas vezes influenciados até mesmo pela insergdo de um grande
gerador de energia na regido. Neste estudo foi considerada uma abordagem
conservadora neste aspecto, simulando que os custos das biomassas utilizadas nao
variavam em funcéo da sua utilizagcédo. Para que isto seja verdade, atencao especial
deve ser dada ao dimensionamento da capacidade maxima de extracdo daquele
insumo para produgédo de energia, evitando-se, assim, situa¢gdes onde o preco de

aquisigao possa inviabilizar a operagao.

8.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS TERMODINAMICOS

Como foi possivel verificar no item 7.2.1, existe uma boa correlagao entre os
resultados obtidos neste trabalho e o artigo de Khorshidi (2016), o que valida o modelo
implementado no simulador Cycle-Tempo® para os outros resultados apresentados no
trabalho. Além disso, o modelo off design inserido no programa Cycle-Tempo®
apresentou valores equivalentes ao modelo onde somente gas natural € utilizado
como combustivel para a termelétrica. Estas consideracbes corroboram com a
hipétese de que os resultados analisados a seguir podem ser considerados validos
para considerag¢des gerais do comportamento termodinamico de uma termelétrica
nestas condicdes.

Quanto ao comportamento especifico de cada biomassa transformada em gas
de sintese, algumas consideragdes devem ser feitas. Assim, quando se compara o
desempenho das toras e dos residuos de eucalipto, observa-se que os valores
alcangados para a vazdo massica do gas de sintese e da vazdo massica total sdo
maiores para os residuos. Isto ocorre porque o poder calorifico desta biomassa no
caso analisado € menor que o encontrado nas toras e, para que se mantenha o fluxo
de energia na entrada da turbina, € necessario o incremento na vazao massica do gas
de sintese, o que acaba por aumentar o fluxo massico total que passa pela turbina a

gas, pela caldeira de recuperacéo e, por consequéncia, pela turbina a vapor.
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Quando é analisado o comportamento das poténcias bruta e liquida, verifica-se
0 aumento da poténcia do ciclo combinado, principalmente devido ao aumento da
vazdo massica total na entrada da turbina a gas, o que acaba por incrementar a
poténcia no ciclo como um todo, conforme ja dito anteriormente. Este comportamento
€ percebido para todos os combustiveis, variando sua intensidade em fungao do poder
calorifico da biomassa. Em contraste, as eficiéncias de 12 e 22 lei diminuem em fungao
do aumento percentual do teor de gas de sintese no combustivel, pois € observada a
diminuicdo da temperatura de entrada da turbina a gas proporcionalmente a este
aumento.

Analisando as figuras apresentadas, pode-se notar que o aumento do teor de
gas de sintese no combustivel de entrada das turbinas a gas, dado que a quantidade
de energia de entrada foi mantida constante para todos os cenarios e biomassas, faz
com que ocorra um aumento do fluxo de combustivel e do fluxo massico total no
interior do equipamento. Como ja discutido anteriormente, esta variagao positiva no
fluxo massico acarreta um aumento da pressédo na entrada da turbina a gas, o que
pode trazer problemas no funcionamento da mesma, sendo o maior deles o “surge”.
Por outro lado, foi verificado que, para as condi¢des simuladas neste trabalho, o maior
aumento percentual na razdo de compressao foi de 4%, observado para os residuos
florestais de eucalipto, justamente a biomassa de menor poder calorifico. De acordo
com Chacartegui et al. (2013) e Rodrigues et al. (2003), este aumento percentual na
razao de compressao € aceitavel para o funcionamento adequado dos equipamentos
que compde o ciclo termodinamico.

Quando se analisa a variagdo do consumo interno de energia na termelétrica
em funcdo do aumento do percentual de gas de sintese, percebe-se uma maior
necessidade de poténcia mecanica para compressao do ar de entrada no gaseificador,
uma vez que este equipamento foi modelado como sendo pressurizado. A variagéo do
consumo de energia para compressdao do ar pode ser maior que quatro vezes, a
depender da biomassa utilizada.

Outro ponto importante nos resultados € que o teor de umidade na biomassa e
o fator de ar utilizado na gaseificagdo sdo um dos principais parametros para
caracterizagao do gas de sintese produzido no gaseificador e, consequentemente,
sobre o poder calorifico deste gas.

Além disso, quando € utilizada a estratégia para se manter constante a

temperatura de referéncia na entrada da turbina a gas (TIT), através da variagdo do
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angulo das palhetas de primeiro estagio do compressor de ar do turbogerador
(VIGVs), é observado um aumento das eficiéncias de 12 e 22 lei dos ciclos
termodinamicos analisados, o que coincide com o que é relatado na literatura e em
casos reais, onde a variagédo das VIGVs é utilizada rotineiramente para buscar o ponto
otimo de operagao das turbinas a gas quando da variagdo de alguma condig¢ao de
projeto, como, por exemplo, a temperatura do ar de entrada. Como pbde ser
verificado, a estratégia de controle da vazao massica de ar na entrada do compressor
deixa o ciclo termodinamico mais eficiente e permite que a turbina a gas opere numa
faixa de trabalho mais distante da regido de “surge”. Outro ponto a ser destacado é
que o efeito da utilizacdo das VIGVs é percebido com mais intensidade quando o gas
de sintese apresenta menor poder calorifico, que € o caso dos residuos de eucalipto
e palha de cana, pois, como ja verificado, este menor poder calorifico faz com que
uma maior vazao massica de combustivel seja necessaria na camara de combustao,
0 que, associado a vazao massica de ar constante no compressor, diminui a TIT e
aumenta a necessidade de trabalho neste equipamento

Desta forma, a estratégia adotada apresenta vantagens em relagdo a operagao
sem nenhum controle e devera ser adotada caso seja implementado o cofiring em

uma UTE existente, para que seja minimizado o risco de danos a turbina a gas.

8.3. PROPOSTA PARA UTILIZACAO DO PROGRAMA RENOVABIO NO
MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

Como pbéde ser verificado através dos resultados obtidos, os valores potenciais
de CBIOs podem variar bastante em funcado da biomassa utilizada. Isto se da porque
o PCI do gas de sintese para cada biomassa tem valores distintos, sendo muito
influenciado pelo teor de umidade das biomassas utilizadas e, principalmente, pelo
fator de ar utilizado no gaseificador. As receitas advindas dos créditos de carbono
vendidos poderiam equivaler a aproximadamente 1% da receita bruta da UTE, em
alguns casos chegando a mais de R$ 10 milhdes anuais de receita adicional ao
empreendimento.

De qualquer maneira, caso houvesse possibilidade de venda destes créditos
de carbono no mercado de energia brasileiro, assim como se faz no programa
Renovabio para o mercado de transporte, seria aberta mais uma fonte de
financiamento para este tipo de tecnologia, tornando o empreendimento mais rentavel

e atraente para o empreendedor, o que, de certa forma, pode aumentar a taxa de
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aprendizagem desta tecnologia, pois pode promover um aumento da capacidade
instalada, iniciando um circulo virtuoso.

No momento em se apresenta este trabalho, verifica-se que o Renovabio esta
em fase de consolidacdo, apdés quase um ano de sua implementacao. Isto deve,
provavelmente, ser uma das consequéncias da pandemia de Coronavirus que ocorre
no mundo neste momento, 0 que mudou drasticamente as perspectivas de
crescimento da economia e trouxe diversas outras considerag¢des para o mundo atual,
acelerando a incorporagao da tecnologia no dia a dia do trabalho e, de alguma forma,

aumentado o potencial de eletrificagdo do mundo contemporaneo.

8.4. VIABILIDADE ECONOMICA DOS CENARIOS APRESENTADOS

Como pode ser verificado no item 7.4.1, o empreendimento termelétrico
utilizando apenas gas natural, partindo das premissas adotadas neste trabalho, traz
VPL positiva e TIR acima da taxa de juros associada ao risco adotada, o que, de
acordo com a metodologia tradicional de analise de investimentos, torna o
investimento atraente e passivel de execugao.

Por outro lado, todos os cenarios onde se investe em um ciclo combinado
operando em cofiring apresentam VPL tradicional que, apesar de positivo, sé&o
menores do que na alternativa de utilizacdo apenas de gas natural. Verifica-se nestes
casos que, apesar do custo da biomassa por unidade de energia ser menor que o
custo do gas natural, o investimento num sistema de gaseificagdo de biomassa ainda
€ muito alto, inviabilizando esta alternativa.

Mesmo quando o investimento € analisado de forma deterministica sob a 6tica
da diminuicdo dos custos da tecnologia de gaseificagcdo devido a curva de
aprendizagem, apenas quando se utiliza bagaco de cana como insumo para produgao
do gas de sintese é que se torna mais vantajoso investir no cofiring em detrimento do
ciclo combinado tradicional.

Entretanto, qualquer perspectiva futura de decaimento de custos deveria incluir
as incertezas e volatilidade que podem influir nestes resultados.

Conforme mencionado por Bento; Wilson (2016), citado por Bento; Wilson;
Anadon (2018), o periodo necessario para que uma nova tecnologia para geragao
elétrica evolua da sua primeira venda até alcancar 2,5% do mercado € de 25 a 30
anos em média. A tecnologia da gaseificacdo ja esta sendo aplicada ha alguns anos,

mas talvez apenas a gaseificacdo de carvao esteja préxima de alcancgar taxas de
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aprendizagem maiores. Por outro lado, uma conclusao interessante do estudo destes
autores € que o nivel de intercambialidade entre uma nova tecnologia e a que sera
substituida tem um efeito importante na velocidade de substitui¢ao.

Assim, percebe-se que a evolugdo da tecnologia da gaseificagcdo de carvéo
(que pode ser em grande parte adaptada para a biomassa) e a utilizacdo de
tecnologias ja consolidadas para manuseio, transporte e preparo das biomassas
quando da transformagédo em gas de sintese, podem acelerar sua maior entrada no
mercado energético. Entretanto, este movimento ainda n&o ocorreu e existe muita
incerteza em relacéo a esta tecnologia. E justamente neste cenario de incerteza que
a teoria das Opc¢des Reais pode ser uma ferramenta de analise bastante util.

Como visto na Tabela 61, nenhuma das alternativas trouxe VPL positivo quando
utilizado a abordagem de VPL tradicional, mas observa-se valores positivos quando
as mesmas configuragdes sao analisadas sob a 6tica de opgdes reais. Notar que o
valor da opgao é tanto maior quanto mais negativo for o valor do VPL tradicional. Isto
se da porque a flexibilidade gerencial modelada por esta técnica faz com que n&o seja
investido num empreendimento quando as condi¢gdes ndo sao favoraveis. Este é o
valor da espera por melhores condicoes.

Por outro lado, quando é analisada a Tabela 62, verifica-se que os valores
presentes esperados calculados pela técnica de Opgdes Reais sdo crescentes em
funcdo do tempo, demonstrando que a tecnologia de gaseificacdo pode ser

promissora caso 0s cenarios avaliados se realizem.
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9. CONCLUSOES

Em tempos de transicéo energética e otimizagao de custos, o aproveitamento
dos residuos agroenergéticos no Brasil é atualmente realizado sem preocupagao com
um uso mais nobre ou analise de valor na qualidade dos investimentos realizados,
uma vez que estas matérias-primas sdo abundantes. Apesar disso, observa-se no
Brasil algumas iniciativas no sentido de utilizacdo destes insumos para geragao de
energia elétrica de forma mais eficaz, pois estes residuos possuem um bom poder
calorifico, grande disponibilidade e s&o renovaveis.

Uma das alternativas para agregagao de valor nesta industria pode ser através
do aumento da eficiéncia na sua utilizacdo a partir da transformagao destes residuos
sélidos em um gas combustivel. As duas principais rotas de conversdo de biomassa
em biocombustiveis gasosos s&o a rota bioquimica e a rota termoquimica, sendo que
esta ultima consiste no processo de conversédo termoquimica de um solido orgéanico
em um combustivel gasoso, através de uma série de reagdes quimicas que ocorrem
em altas temperaturas na presenga de um agente oxidante que pode ser ar, oxigénio,
vapor ou misturas deles.

Levando em consideracdo esse panorama, este trabalho apresentou a
aplicacao da tecnologia de gaseificacédo e cofiring em termelétricas que hoje utilizam
apenas gas natural. Foi avaliada a viabilidade técnica, ambiental e econémica de tal
tecnologia, levando em consideragdo de que se trata de solugéo ainda em fase de
desenvolvimento e que ainda ndo ha registros de viabilidade para projetos desta
natureza. Para tanto, foi utilizada a abordagem de curvas de aprendizagem para
predizer o comportamento dos custos de instalagao desta tecnologia em funcao da
maior penetragdo da solugdo no mercado energético. Como esta abordagem ainda
encontra diversas fontes de incertezas, a analise de viabilidade foi realizada a partir
da teoria das Opg¢des Reais. Na pesquisa bibliografica realizada nao foi encontrado
nenhum artigo no Brasil onde a utilizagdo das duas técnicas tenha sido realizada para
estudar a tecnologia de gaseificagado (nas suas diversas formas de apresentagao).

Além disso, também foi utilizada a metodologia criada pelo programa
Renovabio e adaptada para este estudo com objetivo de calcular o beneficio ambiental
das solugdes modeladas, medido em toneladas de CO2 nao emitidas e convertido em
créditos de descarbonizacao (CBIOs). Com esta proposi¢cao, buscou-se contribuir com

as discussdes sobre a implementacdo de um mercado de carbono para a industria de



217

produgao de energia elétrica no Brasil, que possui compromissos para reducéo das
suas emissodes junto a comunidade internacional assumidos através da assinatura do
Acordo de Paris.

Desta forma, e baseado nos dados levantados e calculados por este trabalho,
€ possivel concluir que é grande o potencial energético para geracao de energia
através de biomassas da regido que compreende o oeste de Sdo Paulo e a costa leste
do Mato Grosso do Sul. Soma-se a isto a infraestrutura de transporte existente, que
ja serve a outras atividades comerciais e poderiam facilmente ser adaptadas para
transporte destes insumos para o mercado energético. Dito isso, pode se afirmar que
a regiao tem vocacao para empreendimentos de geragdo de energia em modo
cofiring, pois existe disponibilidade de gas natural e grandes quantidades de residuos
agroenergéticos e florestas plantadas.

Um ponto de atengao desta abordagem, conforme ja evidenciado por diversos
pesquisadores, € a baixa densidade energética destes combustiveis, associada ao
teor de umidade, especialmente no bagago de cana, o que acaba por limitar sua
utilizacdo em funcdo das distancias percorridas pelo transporte até a area de
gaseificagdo. Uma solugcao para este problema é o investimento em estratégias de
secagem, torrefacao ou densificagao destes combustiveis no local de produgéo, como
sugerido em alguns trabalhos relacionados ao assunto.

A proposicao de utilizar a mesma abordagem do programa Renovabio para o
mercado de energia apresentou resposta positiva de acordo com os resultados
obtidos neste trabalho. O aumento de 1% na receita bruta auferida no
empreendimento, apesar de nado ser tado significativo, pode auxiliar como fator de
convencimento para o empreendedor apostar nesta tecnologia, pois, também, ha
expectativa de valorizacido financeira dos CBIOs e valorizagdo das empresas que
oferecem este tipo de produto ao mercado.

Do ponto de vista termodinamico, a operagao com niveis controlados de gas
de sintese misturados ao gas natural néo traz grandes desafios para a operagéo do
ciclo combinado, desde que sejam realizados ajustes nas camaras de combustio.
Percebe-se que, para todos os casos estudados, com o incremento do percentual de
gas de sintese na mistura de gas natural, ocorre 0 aumento da poténcia do ciclo e
uma leve diminuigao das suas eficiéncias de 12 e 22 lei.

Do ponto de vista econdmico e numa analise apenas deterministica, a

alternativa de se esperar para investir no ciclo combinado s6 apresentaria VPL positivo
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quando a biomassa utilizada fosse bagago de cana, levando em consideragao a taxa
de aprendizagem utilizada neste trabalho. Em contraste, um empreendimento
utilizando apenas gas natural apresenta VPL positivo de R$ 364.000.000,00 e TIR de
12,8. O que viabiliza o uso do bagacgo de cana para produgéo de gas de sintese sédo
seus custos de aquisigao relativamente mais baixos em relagéo as outras biomassas.

Quando é realizada a abordagem de Opc¢des Reais para os problemas em
questao e sao utilizadas as premissas adotadas neste trabalho, verifica-se que existe
valor na espera pela tecnologia de gaseificagdo, sendo que o valor da opgéo de espera
pode ser de até R$ 278.000.000,00 para o caso da utilizagdo de toras de eucalipto
como insumo para producido de gas de sintese. E importante ressaltar que todos os
VPLs analisados que levam em consideracdo a Opc¢ao Real de espera possuem
valores positivos. Como o valor da opgéo de espera pela tecnologia € positivo, existe
grande probabilidade dos valores presentes do investimento no Ciclo Combinado
serem reduzidos a ponto de viabilizar a construgao de usinas termelétricas com esta
tecnologia, demonstrando valor na decisdo de espera pela maturidade da tecnologia

de gaseificacao de biomassa.
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10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo numeradas algumas sugestdes de trabalhos relacionados aos

assuntos tratados nesta tese:

a.

Incrementar a associacdo do modelo de opc¢des reais e curvas de aprendizagem
aplicados ao estudo do cofiring em termelétricas existentes, incluindo no modelo
as incertezas associadas a utilizagdo de gas natural e ao mercado de venda de
energia elétrica;

Avaliar a influéncia da receita adicional proporcionada pela venda de CBIOs no
preco final da energia elétrica em UTEs de portes variados;

Dada a natureza diversa das biomassas disponiveis no Brasil, estudar a influéncia
da peletizacdo na viabilidade da geracdo de gas de sintese para producédo de
energia elétrica em regime de cofiring;

Utilizar a modelagem conjunta de opc¢des reais e curvas de aprendizagem para
avaliacdo econdmica de outros tipos de tecnologias para geragdo de energia
elétrica ainda em fase ndo comercial;

Avaliar sob a 6tica de opcdes reais e curvas de aprendizagem o cofiring direto e

paralelo em ativos de cogeracédo existentes.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO, PRODUCAO E TRANSPORTE DE
BIOMASSA

A.1. CARACTERIZAGAO DA BIOMASSA

A.1.1. Definigao

A biomassa € considerada um dos insumos energéticos mais antigos da
humanidade, e a energia gerada € atualmente a mais abundante e versatil entre as
renovaveis no planeta (DIPTI, 2013).

O termo biomassa possui diversas definicdes, todas elas evidenciando em
maior ou menor grau qual a utilizagao pretendida aquele produto. Portanto, biomassa
pode ser qualquer material derivado direta ou indiretamente dos processos de
fotossintese realizados pelas algas e plantas (WANG; LUO, 2017), exceto os que ja
estejam num estado féssil, sendo que estes sdo chamados de combustiveis fosseis.

Do ponto de vista energético, a definicdo dada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL (BRASIL, 2005) para o termo biomassa é que esta engloba
todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou vegetal) que
pode ser utilizada na producéo de energia. Vale destacar que n&o existe discrepancia
entre os dois conceitos, pois os animais podem ser classificados como receptores
indiretos da energia solar, assim como a energia hidraulica e outras fontes renovaveis.
A energia solar € convertida em energia quimica, através da fotossintese, base dos
processos bioldgicos de todos os seres vivos. Assim, esta energia quimica pode ser
liberada diretamente pelo processo de combustdo, ou convertida através de algum
outro processo em outras fontes energéticas, para que possa ser utilizada
adequadamente para o desenvolvimento humano (NOGUEIRA; LORA, 2003). Por
exemplo, estima-se que no Brasil o setor sucroenergético gere por volta de 6,6 milhdes
de toneladas de bagaco de cana excedente e 76 milhdes de toneladas de palha
(MAPA, 2018).

As biomassas se diferenciam de acordo com suas origens ou caracteristicas
fisicas e quimicas. Sua composi¢cao varia em fungao de fatores como localizagao
geografica, tipo de solo, condigdes climaticas e parte da planta que esta sendo
utilizada (raizes, caule e/ou galhos). Dependendo do processo a que esta biomassa &
submetida, suas diferentes composi¢cdes podem alterar sobremaneira os resultados

esperados durante a utilizacao.
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A.1.2. Classificacao e Utilizagao

As biomassas podem ser classificadas em fungao da sua origem, sendo que &
considerada biomassa primaria aquela disponivel para utilizagdo vinda diretamente
dos processos agropecuarios, como a madeira, a soja, ou a cana de agucar, por
exemplo. A biomassa considerada secundaria, por outro lado, € oriunda dos processos
de conversao a que sao submetidas as biomassas primarias, como, por exemplo, o
bagaco da cana-de-agucar e o licor negro.

A utilizacdo da biomassa para geragao de energia pode servir para diversas
aplicagdes, que vao desde o aquecimento residencial, principalmente através do uso
de madeira, passando pelo transporte, onde a utilizacdo do etanol e do biodiesel tém
grande importancia na matriz brasileira e vém ganhando cada vez mais protagonismo
na matriz mundial.

No Brasil, a maior utilizacdo de biomassa em relacdo a média mundial é
resultado de uma combinacdo de varios fatores, incluindo a disponibilidade de
recursos e mao de obra baratas, rapida industrializagdo e urbanizagao, além da
experiéncia com aplicagdes industriais dessa fonte de energia em grande escala
(GOLDEMBERGERG; LUCON, 2007). Segundo Lora; Andrade (2009), existem
diversas alternativas para a utilizagdo da biomassa como insumo de producio
energética, pois estas por aqui sao fartas e estao distribuidas por todo o nosso pais:
bagaco de cana, originado na industria sucroalcooleira; residuos de madeira, do setor
de papel e celulose, da industria moveleira e das florestas; residuos agricolas e
florestais, dentre outros.

Além de todos os beneficios econémicos trazidos pela utilizagao de biomassa,
desde que corretamente manejados e geridos de maneira sustentavel, estes materiais
apresentam emissdes de carbono baixas ou quase nulas em seu ciclo de vida. De
acordo com Holder (2016), mesmo quando utilizada num processo de combustéo, o
carbono emitido para atmosfera na forma de CO2 é absorvido pelas plantas para seu
crescimento, sendo que estas plantas serdo utilizadas como matérias primas e
transformadas em mais energia para utilizagdo humana, deixando um balanco de
emissdes de CO:2 nulo ou praticamente nulo. Este ciclo de carbono pode ser
indefinidamente reproduzido, desde que a biomassa seja regenerada nos préximos

ciclos e o balanco de oferta e demanda do consumo energético seja mantido.
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Deste modo, a Figura 63 apresenta o ciclo de carbono na Terra, onde o papel
das plantas é peca fundamental neste ciclo e, por meio do qual, o conceito de
biomassa como energia renovavel passa a fazer sentido. Interessante ressaltar que
os fluxos identificados em amarelo sao fluxos naturais enquanto as emissdes de
carbono em vermelho sdo provocadas pelo homem. Dessa forma, e segundo Silva
(2009), a gestao sustentavel das fontes de biomassa tem importancia fundamental,

para se garantir que o ciclo do carbono nao seja interrompido.

Figura 63 - Ciclo do carbono na Terra, com seu respectivo fluxo e estoque de
carbono no solo, atmosfera e oceanos.
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Fonte: Préprio autor

(adaptado de http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/? src=eoa-feature).

A.2. PROCESSOS DE CONVERSAO

Abiomassa pode ser convertida em diversos servigos energéticos e geralmente
esta disponivel em locais préximos ao centro de consumo. Esta versatilidade pode ser
verificada na Tabela 64, que traz as principais rotas e aplicagbes tecnoldgicas

utilizadas para transformacgao da biomassa em produtos energéticos.


http://earthobservatory.nasa.gov/Features/CarbonCycle/?%20src=eoa-feature
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Tabela 64 - Rotas tecnologicas para conversdo da biomassa em produtos e servigos

energéticos.

Rotas .. Servigo
Fontes . Combustiveis .
Tecnolégicas Energético
Densificagao Pellets de Madeira  Calor
Pro’dugao agrlco[a e Esterificacao Briquetes Eletricidade
residuos florestais
Biodiesel Transporte
Culturas Combustao Carvao vegetal Calor
agroenergéticas: Gaseificagao Gas Combustivel Eletricidade
biomassa vegetal, o .
madeira e dleos Pirolise Biooleo Transporte
vegetais. Fermentagéo Etanol
Residuos do Digestao Biogas Calor
processamento da Hidrélise Etanol Eletricidade
biomassa Solventes Transporte
Digestao Biogas Calor
Residuos urbanos Combustéo Combustivel Eletricidade
Gaseificagéo

Fonte: Hall et al. (2005), citado por Brasil (2007).

A.3. COMPOSICAO

Analisando toda esta biomassa para fins de geragcado energética, tanto os
residuos agroenergéticos quanto as florestas plantadas possuem propriedades
distintas, tanto em funcdo da composi¢ao quimica quanto do percentual das fracoes
de celulose, hemicelulose e lignina que compde sua parede celular. Além destas
diferengas, a estrutura lignocelulésica também pode variar dentro de uma mesma
espécie, em funcio do local que esta sendo analisado. Verifica-se, por exemplo, que
os valores percentuais de celulose ou lignina sao distintos entre o bagaco e a palha
da cana-de-agucar (WANG, 2017).

A estrutura molecular da biomassa ¢é bastante semelhante a dos
hidrocarbonetos de origem féssil, sendo que a principal diferengca € que a biomassa
possui moléculas de oxigénio em sua composi¢ao. A presenga deste elemento reduz
a necessidade de oxigénio adicional para quando esta biomassa € utilizada em
processos termoquimicos. Segundo Rendeiro (2008), esta caracteristica torna a
biomassa menos poluente, mas, por outro lado, também reduz seu poder calorifico.

Analisando a estrutura celular da biomassa vegetal, seus trés principais

componentes s&o a celulose, hemicelulose e a lignina. Também podem ser percebidos
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em menores quantidades compostos quimicos organicos e inorganicos, chamados de
extrativos. Segundo Peng et al. (2012), sdo compostos de reduzido peso molecular,
encontrados principalmente no cerne (parte do xilema da planta que ja se encontra
inativa no processo de condugédo de agua, tornando-se apenas suporte para a
estrutura do vegetal) e na casca, sendo geralmente constituido por 6leos essenciais
e aromaticos, resinas, fendis, taninos, graxas e corantes. De acordo com Rendeiro

(2008), as formulas empiricas dessas substancias sao:

Hemicelulose: Ce H1o Os
Celulose: CsHsOa4
Lignina: CoH1o (OCHs)o,9-1,7

De maneira geral, desprezando as espécies menores, espécies de arvores
coniferas contém entre 45-50% de celulose, 25-35% de hemicelulose e 25-35% de
lignina. J& madeiras oriundas de arvores folhosas possuem 40-55% de celulose, 25-
40% de hemicelulose e 18-25% de lignina (RENDEIRO, 2008). Para o bagago de cana
sao apresentados na literatura valores tipicos de 40-50% de celulose, 15-25% de
lignina e 30-35 % de hemicelulose (CIPRIANO, 2015) em base seca. A estrutura tipica
da parede celular das plantas é apresentada na Figura 64 para maior compreensao
dos constituintes que a compde.

Além disso, segundo Quirino (2005), a importancia de se conhecer com
detalhes os constituintes principais da biomassa para fins energéticos reside no fato
de que o rendimento em um processo de combustdo depende, dentre outros, da
constituigdo quimica daquela biomassa, e estes constituintes podem variar em funcao

da origem daquela matéria-prima.

Figura 64 - Esquema ilustrativo da estrutura dos materiais lignoceluldsicos.
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Fonte: Adaptado de Santos et al. (2012).
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Desta maneira, a seguir sera apresentada uma breve revisdo sobre as
principais caracteristicas dos trés principais componentes lignoceluldsicos que

compde a biomassa:

a) Celulose

A celulose é um polimero natural, localizado na parede celular das plantas,
responsavel pela sustentagéo, rigidez e resisténcia da sua estrutura. Ela € formada
por imensas cadeias lineares de glicose, que chegam a ter milhares de unidades
daquele monémero. Esta estrutura retilinea é decorrente do tipo de ligagao que existe
entre as moléculas de glicose, denominada ligacdo b-1,4-glicosidica (BERG;
STRYER; TYMOCZKO, 2008). As longas estruturas de glicose arranjadas em uma
arquitetura retilinea, como representado na Figura 65, favorecem a junc¢ao de varias
cadeias paralelas, através de pontes de hidrogénio, dando origem as microfibrilas de
celulose e conferindo-lhes uma estrutura organizada de carater cristalino. Devido a
esta caracteristica, a estrutura da celulose, que possui diferentes comprimentos e
ordenamentos de cadeias, pode ser encontrada em diferentes configuracdes, e com
caracteristicas fisico-quimicas préprias: densidade, solubilidade, ponto de fusao,

propriedades o6pticas e elétricas distintas (MENON, 2012).

b) Hemicelulose

Enquanto a celulose é um polissacarideo formado unicamente por unidades de
glicoses, a hemicelulose € um polissacarideo formado por unidades basicas de
acgucares diferentes entre si. Estas unidades sdo constituidas por monossacarideos
de cinco atomos de carbono (pentoses), a xilose e a arabinose. Na parede celular, as
hemiceluloses interagem com a celulose através de ligagdes de hidrogénio ou
covalentes, e podem constituir, em alguns casos, a segunda substancia mais
abundante na parede celular (MARABEZI, 2009). A Figura 66 apresenta alguns dos
agucares constituintes da hemicelulose. Interessante ressaltar que os tipos e
quantidades de acucares que formam a hemicelulose podem variar em fungao da
espécie de planta analisada. Em algumas madeiras coniferas, por exemplo, ha na
hemicelulose uma proporgdo maior de agucares de manose e galactose. Por outro
lado, nas madeiras folhosas, ha maior ocorréncia dos grupos acetila e xilose. Ja no

bagaco de cana, o principal agucar constituinte da hemicelulose € a xilose.
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c) Lignina

De acordo com Azad (2013), a lignina € uma macromolécula tridimensional
amorfa associada a celulose e a hemicelulose na parede celular encontrada das
plantas terrestres, cuja fungdo é conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia a
ataques microbiologicos e mecanicos aos tecidos vegetais. A lignina representa entre
18% e 35% da massa seca da parede celular dos vegetais. Segundo Silva (2011), a
lignina é a segunda macromolécula mais abundante na biosfera, logo atras da
celulose. A lignina é crucial para a integridade, rigidez e impermeabilizante da parede
celular, devido a sua propriedade hidrofdbica, além de facilitar o transporte de agua e
nutrientes pela planta e dificultar a entrada de micrébios parasitas (SANTOS et al.,
2012). Uma representacao tipica da estrutura da lignina € mostrada na Figura 67. A
lignina pode ser utilizada na industria para producdo de aditivos de cimento,
antioxidantes, nano tubos de carbono, resinas, aditivos de combustiveis, lubrificantes,
emulsificantes, floculantes, dispersantes, tintas, corantes e graxas (GUERRIERO et
al., 2016). Além disso, segundo Silva (2014), lignina & responsavel por cerca de 30 %

do carbono retido nas plantas e 40 % da energia dos materiais lignoceluldsicos.

Figura 65 - Representagcdes de uma molécula de celulose.
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Fonte: Wikipedia, acesso em 04/05/2020.



Figura 66 - Estrutura quimica de alguns dos agucares constituintes da
hemicelulose.
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Figura 67 - Estrutura representativa da macromolécula de lignina.
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A.4. PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR E EUCALIPTO DO BRASIL

Nesta secdo serdo apresentados dados de produgdo dos residuos
agroenergéticos e florestas plantadas objeto de estudo desta tese. Apesar do
potencial para utilizagao de residuos agroenergéticos ser encontrado em todo territorio
brasileiro, o foco deste estudo ser&o as regides oeste de Sdo Paulo e a costa leste do
Mato Grosso do Sul, pois, além de serem produtores relevantes de cana de acgucar e
florestas plantadas de eucalipto, possuem logistica de transporte consolidada que
poderia ser aproveitada para geragao de energia através da gaseificagao e cofiring.

A abundancia de radiagdo solar, clima predominantemente tropical com
pequenas regides subtropicais, solos férteis e chuvas abundantes fazem do Brasil um
pais privilegiado para geragao de energia através de biomassa. A Figura 68 ilustra a
localizagdo geografica dos principais cultivos de interesse para industria energética.

Como pode ser verificado na Figura 68, mesmo sem utilizar mais da metade do
nosso territério, que hoje é ocupado pela floresta Amazénica (onde a cada ano a
importancia da floresta vem sendo reconhecida e existe um sentimento crescente na
sociedade que ela deve ser preservada), o Brasil se apresenta ao mundo como grande
produtor agropecuario em diversas culturas diferentes, o que disponibiliza residuos
agroenergéticos em grandes quantidades. O Brasil € o maior produtor de café, de
cana de agucar, de laranja, de carne bovina e espera-se que em 2020 seja 0 maior
produtor de soja do mundo. Sobre florestas plantadas, o Brasil € o maior produtor de
eucalipto do mundo, cultura utilizada predominantemente para fabricacdo de celulose

e na industria de moéveis.
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Figura 68 - Area plantada com culturas energéticas em 2014.
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Fonte: Adaptado de Horst; Behainne; Andrade Junior (2017).

Como ja dito anteriormente, uma das barreiras que impedem um uso mais
abrangente do bagaco e da palha da cana-de-agucar e de outros residuos florestais é
a relativa baixa eficiéncia das usinas que utilizam tais combustiveis. A quase totalidade
delas é projetada para operar em Ciclo Rankine, alcangando no maximo 25% de
eficiéncia energética (WALTER; LLAGOSTERA, 2007). Caso estes combustiveis
pudessem ser utilizados em ciclos mais eficientes, como o Ciclo Combinado (jungéo,
numa mesma planta, de um Ciclo Brayton e um Ciclo Rankine, sendo que este ultimo
utiliza como fonte de energia o calor rejeitado no Ciclo Brayton), estas eficiéncias
poderiam ser maiores que 50%.

A Figura 69 apresenta a distribuicdo das termelétricas movidas a biomassa no
Brasil. A quase totalidade delas sado projetadas para operar em Ciclo Rankine com

baixas eficiéncias energéticas, até porque o desenvolvimento do mercado livre de
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energia brasileiro ainda estd em consolidagdo e a maior parte destes
empreendimentos nao foi projetada para geracéao elétrica e sim para autoproducao de

vapor.

Figura 69 - Distribuicao das usinas de geracgao elétrica a vapor que utilizam
biomassa no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Horst; Behainne; Andrade Junior (2017).

Apesar de muito promissor, o Brasil ainda ndo encontrou seu verdadeiro
potencial para utilizagdo econdmica de suas florestas plantadas (WELFLE, 2017),
especialmente quando se analisa o aproveitamento da madeira ou residuos florestais
para transformagdo em energia elétrica de formas mais eficientes. Por exemplo, a
Figura 70 mostra a producéao de pellets para utilizagdo no mercado de energia. Apesar
da peletizagdo da madeira aumentar sua densidade energética e baratear seus custos
de transporte, este mercado € ainda muito restrito no Brasil, sendo que o pais, apesar
das suas potencialidades, ndao aparece sequer entre seus principais produtores

mundiais.
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Figura 70 - Market Share dos maiores produtores mundiais de pellets de madeira.
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Na sequéncia estdo relacionadas as principais fontes de biomassa de origem
vegetal que poderiam ser utilizadas para conversdao em energia. O detalhamento foi
realizado levando em consideragao a regido estudada e os insumos candidatos para
0 processo de gaseificagao objeto desta tese, ou seja, o bagaco e a palha de cana-
de-agucar e a madeira e residuos de eucalipto.

Convém ressaltar que existem, ainda, potenciais adicionais consideraveis de
matérias primas em aterros sanitarios, efluentes, e residuos sdlidos urbanos. Este
potencial poderia ser transformado em servicos energéticos, pois, também, sao
renovaveis, estdo em sua maioria proximos aos centros consumidores, € podem
atenuar os problemas de poluicdo das grandes cidades, mas, apesar de promissores,

estes residuos ndo serdo analisados nesta tese.

A.4.1. Producgao de Cana-de-Agucar e seus Derivados para Produgao de Energia

No Brasil e mais especificamente no Estado de Sao Paulo, o bagago de cana-
de-agucar constitui, depois da madeira (lenha), o tipo de biomassa com maior
importancia e potencial como combustivel (isto sem levar em consideragao que boa
parte da madeira utilizada no Brasil ainda € convertida em energia ou calor através de
processos tradicionais). A produgao total estimada de cana-de-agucar moida na safra
2020/2021 é de aproximadamente 631 milhdes de toneladas (CONAB, 2020).
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Informacgdes sobre a produgédo de cana-de-agucar, e seus produtos e a distribuigao

geografica pelo Brasil estdo relacionadas na Figura 71.

Figura 71 - Dados de produgéo de cana-de-agucar no Brasil entre 2005 e 2020.
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A produgao de cana-de-agucar no Brasil € secular e iniciou-se no Nordeste ainda
no século XVI. Ainda se encontram naquela regido algumas usinas, mas atualmente
o maior produtor desta cultura é o Estado de Sao Paulo, responsavel por
aproximadamente 337 mil toneladas ou aproximadamente 50% da produgao nacional.
A Figura 72 apresenta a distribuicdo espacial da cultura-de-cana de agucar no Brasil,
onde também pode se observar a recente expansao da produgao para o Centro Oeste.
O Mato Grosso do Sul, outra area de interesse do nosso estudo, tem previsao de

produgao de aproximadamente 46 mil toneladas de cana em 2020.
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Figura 72 - Areas de cultivo de cana-de-agticar mapeadas por imagens de

satélite.
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Motivados pela consolidacdo do etanol como principal combustivel para
motores de ciclo Otto no Brasil, pelo programa Renovabio e pela possibilidade de
venda de energia elétrica excedente ao processo, um dos caminhos para o aumento
da produtividade da cana-de-agucar € o investimento realizado em melhoramento
genético das culturas, levando em consideragao o produto a ser priorizado. Segundo
Silveira (2014), diversas empresas buscam melhorar as caracteristicas da cana-de-
acgucar, buscando aumentar sua produtividade, o teor de fibras, o teor de agucar, € a
tolerancia a agentes nocivos. Por exemplo, espécies de cana-de-agucar tradicionais,
como a Saccharum officinarum, possuem elevado teor de acgucar e baixo teor de
fibras. J& a espécie de cana energia CTCE7, desenvolvida pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC), possui elevado teor de fibra e baixo teor de agucar, o que deve
melhorar seu perfil para geragao de energia elétrica. A Tabela 65 ilustra as diferengas

entre estas duas espécies de cana-de-agucar.
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Tabela 65 - Diferencgas entre as caracteristicas da cana tradicional e da cana

energia.

Caracteristicas Cana-de-agucar Cana-energia
Teor de fibras (%) 17,4 27

Teor de acgucar (%) 12,6 8,5

ATR (kg de ATR/t de cana) 135 93
Produtividade (t/ha) 100 180
Ndmero de colheitas por ciclo 5 10
Bagaco (t/ha) 25 92,6
Acucar (t/ha) 13,5 17,2

Fonte: Delgado; Sousa; Roitman (2017).

Constata-se que todas as usinas de alcool e acgucar brasileiras produzem
energia elétrica e vapor suficiente para seu consumo interno, de forma consistente
com seu projeto original. Por outro lado, segundo EPE (2019), apenas 200 das 369
unidades em operagéo tem condi¢cdes de vender energia excedente para o mercado
elétrico, a partir de contratos de longo prazo. A decisdo de adotar tecnologias de
cogeragao com baixa eficiéncia buscava maximizar a queima do bagaco de cana, pois
as usinas em geral ndo possuiam espago para armazenar tamanha quantidade de
bagaco e o mercado de venda de energia elétrica ndo era relevante para o segmento
sucroalcooleiro.

De acordo com Goldemberg (2008), observa-se um incremento da utilizagao
do bagaco excedente nas usinas de alcool para produgao de energia elétrica, tanto a
partir do aumento da eficiéncia daquelas usinas quanto pela eletrificacdo da fabrica,
movimento que acaba por disponibilizar mais energia elétrica para ser vendida ao
sistema elétrico brasileiro (SEB). A Figura 73 apresenta as projegdes de exportagéo
de energia oriunda do bagago de cana contratada via Leildes de Energia versus a
perspectiva baseada no histérico do segmento. Observa-se que, mesmo no cenario
conservador, existe um grande aumento na disponibilidade de geragao de energia por
esta fonte. Caso as palhas de outros residuos sejam também utilizadas, ao valor
excedente de energia exportado seria acrescido um montante de 7,3 GWmed numa
projecéo conservadora (EPE, 2020).
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Figura 73 - Potencial técnico médio de exportagao das usinas sucroalcooleiras
utilizando o bagaco disponivel para geragao.
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Todo este sucesso da produgao de cana de agucar no Centro Sul do Brasil,
especialmente para fabricacdo de etanol para transporte foi gragcas a resposta
brasileira para enfrentar o primeiro choque do petréleo, que em 1973 aumentou de
forma substancial os precos deste insumo e tornou bastante onerosa sua utilizacao,
especialmente para paises muito dependentes da importagdo deste insumo, como era
0 caso do Brasil na década de 70. Com a deterioragao do balanco de pagamentos e
aumento da inflagdo causados pelo preco elevado do petroleo, o Brasil, que importava
80% da sua necessidade, se viu obrigado a buscar formas alternativas para atender
sua demanda combustivel.

Dentre varios programas propostos o que obteve maior éxito foi o Programa
Nacional do Alcool (Proéalcool), lancado em 1975, que visava a producéo de alcool
anidro de cana-de-acucar, em destilarias anexas as usinas, para ser adicionado a
gasolina.

O programa nasceu alicergcado em subsidios e financiamentos publicos, ficando
a cargo do governo, através da Petréleo Brasileiro S/A — PETROBRAS, a compra,
transporte, armazenamento, distribuicdo e mistura do alcool a gasolina, e, também, a
determinacao do precgo de venda do produto. Com o segundo choque do petréleo em
1979, o programa foi ampliado, visando nessa fase a producao de alcool como
combustivel substituto a gasolina, sendo priorizada a produgéo de alcool hidratado,

produzido em destilarias autbnomas e anexas as usinas.
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O governo passa, entdo, a estimular o consumo de alcool dando isengdes
fiscais para a aquisigado dos veiculos movidos exclusivamente a alcool e, também,
convertendo sua frota de veiculos a esse combustivel. Ainda nos anos 80, o programa
apresentou problemas, decorrentes da queda e estabilizacdo do preco do petrdleo e
alta do preco do acgucar no mercado internacional, e, também, da retirada dos
financiamentos e subsidios por parte do governo, que enfrentava sérios problemas
fiscais e financeiros. Isso acabou refletindo no descrédito do programa junto aos
individuos, agravando-se com a crise de abastecimento em 1989, que perdurou por
toda a década de 90.

No entanto, em 2003 o programa ressurge no mercado brasileiro, amparado
pelo langcamento dos veiculos flex-fuel, pela alta do preco do petréleo e pelo aumento
da demanda internacional, consequéncia da assinatura do Protocolo de Kyoto. No ano
de 2019, como pode ser observado na Figura 74, mais de 50% do consumo de
combustiveis para carros leves no Brasil foi suprido pelo etanol anidro (adicionado a
gasolina) e etanol hidratado, sendo que estes valores tendem a aumentar devido a

implantagédo do programa Renovabio (ANP, 2019).

Figura 74 - Vendas de etanol anidro + hidratado e gasolina A no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ANP (2019).

No Brasil, grande parte da biomassa utilizada para geragao de energia vem dos
residuos da cana-de-agucar, sendo que para cada tonelada de cana-de-agucar moida

na fabricagao de agucar e etanol sdo gerados, em média, 0,27 t de bagaco e 0,20 t de



253

palha e pontas (CONAB, 2019; REDIGOLO, 2014). A Tabela 66 apresenta uma

estimativa de produgao de bagago de cana no Brasil dividido por regides.

Tabela 66 - Estimativa de produ¢do de bagago de cana no Brasil.

Estimativa Produgéo Relagdao Bagago/Cana-  Total de Cana-de-

AEEfET de Bagaco (1000 t) de-Acucar Moida (%)  Acucar (1.000 t)
Norte 988 27,89 3.542
Nordeste 14.986 33,10 45.275
Centro Oeste 38.277 27,53 139.026
Sudeste 112.596 25,80 436.396

sul 11.455 27,70 41.347
Brasil 178.302 26,79 665.586

Fonte: CONAB (2019).

Além do bagaco de cana, as palhas também podem ser utilizadas para
producdo de energia. Entretanto, devido a baixa utilizacdo deste insumo, grandes
quantidades de biomassa na forma de palha sao deixadas no campo. Por causa disto,
podemos afirmar que existe um enorme potencial inexplorado no setor sucroalcooleiro
que poderia ser utilizado na produgao de eletricidade excedente.

Uma tonelada de cana tem um potencial de geragédo de 300 kWh para a rede
elétrica, sendo que uma tonelada de palhigo pode gerar 500 kWh. Considerando a
producao média por hectare, pode-se afirmar que um hectare de cana-de-agucar tem
potencial para abastecer cerca de 8 residéncias durante o periodo de um ano,
considerando um consumo médio de uma residéncia estimado em 154 kWh (UNICA,
2015).

Vale destacar que, com a adesao ao Protocolo Agroambiental, um programa de
incentivo ambiental do governo do estado de Sao Paulo, as usinas paulistas reduziram
gradativamente a coleta manual e queimada da cana no campo, substituindo
parcialmente pela coleta mecanizada no ano de 2014 em areas com declividades
inferiores a 12%, e totalmente, a partir de 2017. Com isso, houve um aumento
substancial da disponibilidade da palha de cana, sendo extremamente importante
promover o seu aproveitamento energético.

Cervi et al. (2019) propuseram a utilizagdo de dados de satélite e tratamento
computacional pra determinar a distribuicdo espacial no Estado de Sao Paulo da
disponibilidade da palha de cana-de-agucar em relacdo as usinas a que estdo

relacionadas. Segundo os autores, caso esta palha fosse recolhida e transformada
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em energia elétrica, mesmo levando em consideracéo que uma parte consideravel da
palha deve ser deixada no campo para fins de produtividade e prote¢gao do solo, o
montante potencial de energia elétrica seria de 18,7 TWh a 45,6 TWh, a depender do
cenario analisado.
Dentre as vantagens da utilizacdo do bagago e palha da cana-de-agucar,
podem ser citadas as seguintes:
e Criar confiabilidade e segurangca energética para os grandes centros
consumidores (Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste);
e Pode ser utilizado em processos mais avangados de geragdo de energia,
especialmente a gaseificagao;
e Evitar perdas no sistema de transmissdo, pois a geracdo geralmente esta
préxima ao consumo;
e O ciclo de producdo da biomassa da cana-de-acucar auxilia na captura de
carbono da atmosfera;

¢ Possibilita a produgéo de biogas proveniente da biodigestdo da vinhacga.

A.4.2. Producgao de Eucalipto no Brasil

De acordo com a classificacao utilizada pela EPE (2019), as atividades para
exploracdo comercial e produ¢cao de madeira podem ser realizadas de dois modos
distintos: o primeiro esta relacionado a producao de madeira em florestas naturais,
denominado extrativismo, o segundo esta relacionado a producdo em florestas
plantadas, o que é denominado silvicultura. O extrativismo pode ser realizado de
forma sustentavel ou predatéria, sendo que esta segunda maneira tem sofrido pressao
para sua extingdo por parte da sociedade. Por outro lado, a silvicultura vem ganhando
espago na matriz econbmica agricola devido ao desenvolvimento da industria de
celulose e painéis de madeira, mas tem potencial para muito mais, caso o Brasil
encontre sua vocacao junto a cadeia produtiva de producao de pellets para geragao
de energia e/ou bioquimica oriunda da madeira (WELFLE, 2017).

Para fins desta tese, as analises aqui realizadas serao feitas utilizando os
dados das florestas plantadas, uma vez que qualquer tentativa de utilizacdo no
mercado energético de madeira de origem extrativista, mesmo que de forma
sustentavel, traria oposicdo ao seu uso e iria contra a ideia do trabalho, que é
apresentar uma alternativa renovavel e sustentavel para geragdo através de

termelétricas.



255

Segundo Brito (2007), a maneira de utilizagao final da madeira é influenciada
pela disponibilidade de florestas na localidade, nivel de desenvolvimento do pais,
legislagdo ambiental, disponibilidade e custos de outras fontes energéticas. Verifica-
se que a utilizagdo de madeira como energia primaria é relevante nos paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, muitas vezes por falta de alternativas,
principalmente para as comunidades mais carentes, cuja utilizagdo de madeira como
lenha ou o seu derivado, o carvao vegetal, sdo essenciais para preparagao de
alimentos e outras necessidades basicas.

Quando se observa a extensao da area coberta por florestas em seu territério,
o Brasil possui a segunda maior do mundo, atras apenas da Russia, atualmente
totalizando 463,3 milhdes de hectares, dos quais 456,1 milhdes de hectares sdo de
florestas naturais, localizadas especialmente no bioma amazénico (EPE, 2019).

As biomassas com origem em florestas plantadas (eucalipto, pinus e outras)
cobrem 7,83 milhdes de hectares do territério brasileiro, dos quais 5,7 milhdes de
toneladas sédo da espécie eucalipto. As florestas plantadas desta espécie estao
concentradas principalmente nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Mato Grosso
do Sul (IBA, 2019), conforme mostrado na Figura 75. Grande parte do aproveitamento
energético desta biomassa € realizado em fabricas de celulose, num esquema de
autoprodugao energética. Neste mercado especifico, o potencial energético dos
residuos de madeira e da lixivia (subproduto da industria) sdo utilizados para

autoprodugao e comercializagao de energia elétrica excedente.

Figura 75 - Evolugdo da Area plantada de eucalipto no Brasil no periodo de 2012 a
2018 e respectiva distribuicdo por estados produtores.
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Segundo IBA (2020), a producao de madeira (toras) com origem em florestas
plantadas (eucalipto, pinus e outros) para fins industriais foi de 221 milhdes de m3no
ano de 2019, sendo que mais de 75% desta biomassa tem origem nas florestas de
eucalipto. Destes, pode-se destacar o volume utilizado pela industria de celulose para
fabricacdo de papel e aquela destinada a produgao de lenha utilizada nas industrias.
A distribuicdo do consumo de madeira no Brasil em fungdo do segmento industrial é

apresentada na Tabela 67.

Tabela 67 - Consumo de madeira no Brasil por segmento.

Produgéo (milhdes de m3)

Segmento
Eucalipto Pinus Outras Total
Papel e celulose 79,9 10,3 0,1 90,3
Painéis reconstituidos 6,6 7.4 04 14,4
Industria moveleira 6 27,9 04 34,3
Carvao 23,4 0 0 23,4
Lenha industrial 471 4 4,4 55,5
Madeira tratada 1,4 0 0 1,4
Outros 1,6 0,1 0 1,7
Total 166,0 49,7 53 221,0

Fonte: Adaptado de IBA (2019).

Quando se analisa todos estes numeros, o potencial brasileiro para a expansao
da produgao agricola ndo encontra paralelo no mundo. Ao se considerar a estimativa
de 366 milhdes de hectares de terras agricultaveis atualmente (43 % do territorio
nacional), as florestas plantadas de eucaliptos representam apenas 1,4 % deste
montante, o que mostra todo o seu potencial, inclusive como candidato a auxiliar as
politicas de reflorestamento ocupando areas degradadas e marginais (SANTAROSA
etal., 2014).

A produtividade de biomassa das florestas plantadas brasileiras € uma das mais
altas do mundo, da ordem de 36,0 m*/ha.ano para o eucalipto, e de 30,1 m®*ha.ano
para o pinus (IBA, 2020). A Figura 76 compara a produtividade brasileira com a de
outros paises relevantes no mercado de producao de florestas plantadas. Destaca-se
também o tempo médio de rotacao da cultura, que é o tempo entre o plantio de colheita

no Brasil, que é de apenas 7 anos.
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Figura 76 - Produtividade (Pm) e rotagdo média de arvores no Brasil em comparagao
a outros paises.
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Fonte: Adaptado de IBA (2019).

A industria de base florestal brasileira caracteriza-se por sua diversidade e
cadeias logisticas no interior do pais bem desenvolvidas, compreendendo a produgéo
de madeira, manejo, colheita e transporte. Os seus principais produtos compreendem,
como ja foi dito anteriormente a celulose, para producdo de papel e painéis de
madeira; uma industria de processamento mecanico de madeira, incluindo produtos
serrados e compensados; e um segmento para transformacéo em energia, composto
por lenha, cavacos e carvao vegetal (VALVERDE et al., 2012). Este ultimo segmento
pode ter um grande desenvolvimento caso sejam desenvolvidas tecnologias mais
eficientes e economicamente viaveis para esta transformagao.

Um caso interessante e singular no mundo ¢é a utilizagcao de carvao vegetal na
industria siderurgica nacional. Isto se da pois o carvdo mineral brasileiro possui um
alto teor de enxofre e cinzas, o que o torna improprio para aquela industria. A Figura 77
apresenta as principais utilizacbes para a madeira das florestas plantados no Brasil
em 2018.
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Figura 77 - Usos de madeiras oriundas de florestas plantadas no Brasil.
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Fonte: Adaptado de IBA (2019).

Convém ressaltar que toda a producédo de madeira, mesmo que ndo seja para
utilizagao na industria da energia, gera grande quantidade de residuos. Por exemplo,
estima-se que, aos 7 anos de idade, 25 a 30% da biomassa constituinte de uma arvore
de eucalipto seja composta por galhos, raizes, folhas e copas (FLOELKEL, 2012). Aos
nove anos, estes valores passam a ser em torno de 20%. A Tabela 68 apresenta os
montantes de residuos produzidos pela industria de florestas plantadas de eucalipto
no Brasil no ano de 2018. Para uma produgao de madeira de 221 milhdes de toneladas
em 2019, foram gerados em torno de 36 milhdes de toneladas de residuos solidos,
dos quais 98% séao deixados nas florestas ou ja sao utilizados para geragao de energia
(IBA, 2020).
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Tabela 68 - Producgao de residuos na industria brasileira do eucalipto e destinagao

final em 2018.
Atividade Item Producao [MMt] Destinagao Final
Cascas, galhos e folhas 36,11 mantidos no campo, como protegao
e adubacgao no solo
FIoreostaI Oleos, graxas e embalagens 0,74 encaminhados para destinacgo final
(70,9%) defensivos agricolas conforme legislagao
Subtotal 36,85
Cavacos, Serragem e Licor 9,72 destinados a producao de energia,
Negro por meio de queima nas caldeiras
Cavacos, Serragem e 4,52 reutilizados como matéria prima por
Aparas de Papel empresas do setor de arvores
lantadas
Industrial P
(29,1%) Lama de Cal e Cinza de 0,70 reutilizados como matéria prima por
Caldeiras outros setores
Compostos Quimicos e 0,43 encaminhados para aterros
Outros sanitarios
Subtotal 15,37
Total 52,22

Fonte: Adaptado de IBA (2019).

EPE (2019) traz uma estimativa interessante a respeito da produgdo de

biomassa florestal para aproveitamento energético. Esta projecao diz que, em 2050,

cerca de 15 milhdes de hectares deverao estar ocupados por florestas plantadas para

atender a demanda pelos recursos energéticos de base florestal. Deste montante,

estima-se que a maior parte vai ser utilizada para producdo de energia, como

demonstrado na Figura 78.

Figura 78 - Projecao da produgéo de biomassa florestal em florestas energéticas.
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A.5. TRANSPORTE DOS RESIDUOS AGROENERGETICOS

Tanto a producado de energia elétrica quanto a de biocombustiveis a partir de
biomassa apresentam alguns desafios logisticos adicionais, pois estes materiais
apresentam baixa densidade energética, presengca de umidade e propensao a
degradagao biologica, quando comparados aos combustiveis fosseis (GONZALES et
al., 2013). Uma consequéncia destas caracteristicas € a necessidade de que a planta
de transformacéao (elétrica ou biocombustivel) destes insumos deve estar proxima a
fonte de biomassa, o que acaba por limitar a capacidade destas plantas, pois existe
uma quantidade finita de biomassa que pode ser obtida dentro de um raio de coleta
viavel economicamente.

Uma das linhas de agdo para contornar este problema é apresentada por
Edenhofer et al. (2011) que defendem ser economicamente viavel o transporte de
biomassa para industrializagdo em distancias de até 50 km. Para distancias maiores,
de até 150 km, ¢é indicado o pré-processamento para densificacido da biomassa pelos
processos de peletizagao ou briquetagem. Ja Vidal; Hora (2011) apresentaram que,
para a industria de papel e celulose, os custos de transporte de madeira mostram-se
viaveis para distancias de até 150 km.

Outra forma de tornar o transporte de biomassa mais competitivo foi
apresentada por Ignacio et al. (2019), que realizaram diversas analises experimentais
com a espécie de eucalipto Eucalypitus urosemente, com o objetivo de encontrar
maneiras para diminuir o teor de umidade na madeira, aumentando o poder calorifico
inferior do combustivel por unidade de massa e tornando-o mais adequado para
transporte. Seus resultados evidenciam que a umidade presente na madeira encontra
um ponto de minimo quando estas s&o transportadas entre 90 e 120 dias depois do
corte. Antes deste periodo a umidade da madeira ainda pode ser evaporada pelo
contato com o sol e, apds um tempo, observa-se um aumento da umidade na madeira
devido ao inicio do processo de degradagdo. Além disso, foi observado que a
torrefagdo da madeira, como esperado, diminui seu teor de umidade e torna a
biomassa menos higroscoépica.

Pighinelli (2018) realizou simulagédo da produgéo de bio-6leo de eucalipto para
geracgao de energia elétrica a partir de dois arranjos distintos: no primeiro a geragao
de bio-0leo era realizada por dez estacdes de pirdlise rapida que utilizavam a técnica
de Tail Gas Reactive Pirolysis (que substitui o catalizador da pirdlise rapida

convencional pelo préprio gas produzido no leito fluidizado circulante) distribuidas na
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regiao de produgcdo da biomassa. Na outra configuragcdo todo o eucalipto era
transportado para uma estacdo de pirdlise rapida e dai seguia para produgado de
eletricidade numa termelétrica operando em Ciclo Rankine. Entretanto, o estudo
demonstrou que nenhuma das configuragbes apresentava custos competitivos em
relagdo ao preco da eletricidade analisado.

De acordo com Ko; Lautala; Handler (2018), que estudaram o assunto de
logistica de biomassa, os custos de transporte apresentam grande disparidade em
funcdo dos parametros utilizados na pesquisa, como, por exemplo, a regido estudada,
o tipo de biomassa a ser transportado, a complexidade da operagao logistica, a
distancia do ponto de coleta a usina, dentre outros. Além disso, boa parte destes
estudos estdo relacionados a pequenas operagdes de transporte, sendo que para
grandes capacidades eles ndo encontraram um grande numero de publica¢des. Outro
ponto importante foi a falta de modelos logisticos que levassem em conta os aspectos
econdmicos, ambientais, sociais e o efeito que um grande e perene aumento de
demanda traria a capacidade logistica da regiao.

Além disso, segundo Ko; Lautala; Handler (2018), existem algumas variaveis
que sao fundamentais para se entender e dimensionar de forma otimizada um sistema
competitivo para transporte de biomassa, tais como: o custo de transporte e/ou
logistico, a distancia de entrega, a capacidade de transporte requerida pelo tamanho
da termelétrica e a eficiéncia do sistema como um todo, as quais serédo destacadas a

seguir

A.5.1. Custos de Transporte

Os custos de transporte de biomassa podem variar consideravelmente de
acordo com o pais analisado, o tipo de biomassa transportado, a capacidade do meio
de transporte, o teor de umidade, as distancias e condicdes das estradas percorridas,
dentre outros. Conforme observado na Tabela 69, os custos obtidos na literatura para
o transporte ferroviario e fluvial sdo menores que os custos para o transporte
rodoviario, apesar das grandes discrepancias dos dados levantados. Por outro lado,
nem todos os locais produtores de biomassa possuem infraestrutura ferroviaria e
aquaviaria para transporte destes materiais, o que faz com o que, ao menos em
alguma etapa, seja utilizado o transporte rodoviario para transporte da biomassa.

No caso do Brasil, em 2018, a distribuigcao percentual dos modais de transporte

podia ser representada da seguinte maneira: transporte rodoviario (60%), ferroviario
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(23%) e hidroviario (13%). Os demais modais representaram (4%) da matriz do
transporte nacional (ILOS, 2019). Como pode ser observado, a matriz de transporte
brasileiro € muito dependente do modal rodoviario e, além disso, a escolha do meio
de transporte dependera da disponibilidade daquele meio na regido escolhida. Uma
das vantagens da utilizagao de transporte rodoviario € que, diferente de barcagas e
trens, a infraestrutura rodoviaria € maior e alcanca muitas areas remotas onde os
produtos agricolas sdo cultivados (GONZALES, 2013).

Tabela 69 - Custo unitario de transporte em fungdo do modal, biomassa e regido

analisada (Custos referenciados em dolares de 2014).

Custo Custo
Modal Biomassa Variavel Fixo Pais Referéncia
[$/ts km] [$/ts]
Palha 0,19 6,09 EUA Jenkins et al. (2000)
Palha 0,18 6,54 Canada Kumar et al. (2003)
Lascas Madeira (contrato) 0,15 6,85 Canada Kumar et al. (2004)
Lascas Madeira (spot) 0,21 5,24 Canada Kumar et al. (2004)
Residuos de Milho 0,16 9,29 EUA Glassner et al. (1998)
Residuos de Milho 0,14 0 EUA Jose; Brown (1996)
Residuos de Milho 0,07 8,12 EUA Perlack (2002)
o Gramineas 0,27 4,55 EUA Marrison; Larson (1995)
< Lascas de madeira 0,32 8,21 Alemanha Apfelbeck et al. (1990)
E Gramineas 0,09 11,9 EUA Dhungana (2007)
© Lascas de madeira 0,03 27,14  Reino Unido Rogers; Brammer (2009)
Salgueiro 0,24 10,73 Suécia Borjesson; Gustavsson (1996)
Palha 0,16 30,67 Suécia Borjesson; Gustavsson (1996)
Residuos de madeira 0,2 8,95 Suécia Borjesson; Gustavsson (1996)
Residuos de Milho 0,29 9,71 EUA NRC (2012)
Palha de Trigo 0,29 9,71 EUA NRC (2012)
Gramineas 0,29 9,71 EUA NRC (2012)
Residuos Florestais 0,4 11,42 EUA NRC (2012)
Palha 0,03 8,45 Canada Mahmudi; Flynn (2006)
Lascas de Madeira 0,04 7,96 Canada Mahmudi; Flynn (2006)
S Salgueiro 0,04 24,59 Holanda Hamelinck et al. (2005)
= Palha 0,02 69,01 Suécia Borjesson; Gustavsson (1996)
Residuos de madeira 0,03 18,91 Suécia Borjesson; Gustavsson (1996)
o Salgueiro 0,02 25,56 Suécia Borjesson; Gustavsson (1996)
"% Palha 0,01 53,67 Suécia  Borjesson; Gustavsson (1996)
z Residuos de madeira 0,01 21,72 Suécia Borjesson; Gustavsson (1996)
2
3 Lascas de madeira 0,11 3,62 Canada Kumar et al. (2004)

Fonte: Ko; Lautala; Handler, (2018).
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A.5.2. Distancia do Ponto de Entrega

Levando em consideragdo este parametro, transporte rodoviario deve ser
utilizado para transporte de biomassa em curtas distancias e transporte ferroviarios e
aquaviarios para meédias e grandes distancias (KO; LAUTALA; HANDLER, 2018).
Mesmo assim, como pode ser verificado na Tabela 70, as distancias 6timas para
transporte de biomassa em fungdo do meio de transporte podem variar de forma
significativa, em fungdo das condigbes geograficas da regido, tipo de biomassa
transportada, infraestrutura disponivel e outras variaveis logisticas, o que sugere que
os custos de transporte devem ser avaliados a partir do problema e das condi¢des de

contorno reais.

Tabela 70 - Distancias 6timas para transporte de biomassa [km].

Biomassa Caminhao Trem Navio Local Referéncia
<100 > 100 - Holanda Hamelinck et al. (2005)
Madeira Forsberg (2000);

50 <d <200 200<d<1.200 >1200 Suécia ,
Ruiz et al. (2013)

< 386 > 386 - EUA Gonzales et al. (2013)
Lascas Madeira

<100 500<d <800 >800 Canada Searcy et al. (2007)
Palh <170 > 170 - Canada Mahmudi; Flynn (2006)

alha

<100 500 <d <1500 > 1.500 Canada Searcy et al. (2007)

<100 500 <d <1500 > 1.500 EUA Searcy et al. (2007)
Residuos Milho

<170 >170 - Canada Mahmudi; Flynn (2006)

<161 > 161 - Oeste dos EUA  Gonzales et al. (2013)
Gramineas

<338 > 338 - Leste dos EUA Gonzales et al. (2013)

Fonte: Ko; Lautala; Handler (2018).

Um ponto interessante a ser ressaltado é que os custos logisticos tendem a ser
maiores em localidades onde a infraestrutura de transporte é pior, pois os gastos com

manutencio, desgaste com equipamentos e tempo gasto na viagem s&o maiores.

A.5.3. Capacidade de Planta de Transformagao

A capacidade da planta de transformacao, tanto para biocombustiveis quanto
para energia elétrica influencia sobremaneira o custo logistico de transporte da
biomassa. Apesar de plantas de grande capacidade serem mais competitivas, uma
analise muito detalhada deve ser realizada para avaliar seu custo beneficio, uma vez

que, devido a ja mencionada baixa densidade energética da biomassa, a demanda
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por este insumo pode ser maior que a capacidade ou a infraestrutura de produgao de
uma dada regido (RICHARD, 2010), aumentando os custos logisticos e muitas vezes
inviabilizando o empreendimento. Algumas das estratégias reportadas na literatura
para viabilizar a implantacdo de grandes empreendimentos é a utilizacdo de
alternativas multimodais de transporte e a descentralizacdo do suprimento de
biomassa para pré-tratamento (KO; LAUTALA; HANDLER, 2018 citado por RONI et
al., 2014).

A.5.4. Eficiéncia do Sistema Logistico

A eficiéncia das operagdes logisticas € de suma importancia para o sucesso do
transporte de biomassa. Segundo Ko; Lautala; Handler (2018), as principais
estratégias para aumento da eficiéncia destas operagdes € a correta selegdo do modal
de transporte, a utilizacdo de armazenamento, operagdes com frotas e gestao
adequada dos riscos do negdcio. Alguns autores destacam a importancia da
armazenagem para viabilizar grandes empreendimentos de energia consumidores de
biomassa (GALLIS, 1996, YU et al., 2012, citado por KO; LAUTALA; HANDLER,
2018).

Para o escopo desta tese, serao considerados alguns valores apresentados na
literatura para os custos logisticos da biomassa de interesse no Brasil. Para a madeira
oriunda das florestas plantadas de eucalipto, Miranda (2002) e Chichorro (2017)
apresentaram custos de transporte desta biomassa que variam de 7,50 a 11,70 R$/m?.
Cabe ressaltar que os valores encontrados nestes artigos variam em funcédo da
distancia percorrida, da localidade analisada e se as toras de eucalipto estdo sendo
transportadas com ou sem casca. Para a outra biomassa analisada nesta tese (palha),
tém-se que a etapa da colheita da cana de acucar corresponde por aproximadamente
25% dos seus custos de producdo, demonstrando a importancia destes custos
logisticos para a produgéo de alcool e agucar (FRANCOSO et al., 2017). A Figura 79,
dos mesmos autores, mostra o custo de transporte em funcéo da distancia obtidos
para colheita de 2017 no Estado de Sao Paulo. Convém ressaltar que o bagago de
cana € considerado neste trabalho como residuo, que possui seus custos de
transporte ja absorvidos nos custos de producao de agucar e alcool. Por outro lado,
as palhas de cana sao originalmente deixadas na plantagdo. Por este motivo, os
custos de transporte deverdo ser adicionados aos custos de geragcdo de energia

elétrica quando gerada por este insumo.
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Figura 79 - Dispersado dos dados de custo do transporte da cana amostrados em
diferentes regides do estado de S&o Paulo.
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Fonte: Frangoso et al. (2017).
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APENDICE B - GASEIFICAGAO E SISTEMAS DE LIMPEZA

B.1. HISTORICO

A utilizacdo de combustiveis solidos como fonte de energia foi a primeira forma
que nossos ancestrais encontraram para se manter aquecidos, cozinhar seus
alimentos e forjar suas armas, principalmente devido a facilidade com que estes
combustiveis sdo encontrados na natureza (madeira, palhas, folhas, etc...). Por outro
lado, a utilizagdo somente de combustiveis solidos limitava bastante a logistica e
eficiéncia destes processos, 0 que no inicio da nossa historia ndo era relevante, mas
que passou a ser um empecilho para o desenvolvimento humano, principalmente
quando do surgimento dos primeiros agrupamentos populacionais.

Por causa disto, desde a antiguidade existem registros da “descoberta” e
utilizacao de combustiveis liquidos ou gasosos, ainda que de forma rudimentar, mas
que s6 tomariam vulto a partir da necessidade do uso mais intensivo de energia, o que
coincide com o periodo da historia conhecido como Revolugdo Industrial, onde a
manufatura artesanal foi substituida pelo uso de maquinas.

E neste contexto que a histéria da gaseificac&o, tanto do carvdo mineral quanto
da biomassa pode ser dividida em pelo menos trés fases distintas, onde o propésito e
utilizacdo do gas de sintese produzido caracteriza cada uma destas fases
(CARDOSO, 2010).

A primeira, ainda nos séculos XVIIl e XIX, esta relacionada a substituicdo do
carvao mineral para iluminacg&o publica nas principais cidades da Europa. E nesta fase
que se registra a primeira utilizagao de gas de sintese, em 1792, onde Willian Murdoch
utilizou o gas oriundo do carvao mineral para iluminar sua casa. Ha registros que
indicam que a composicao tipica do gas produzido nesta fase era de 50% de
hidrogénio, 3 a 6% de CO e o restante era constituido por metano e diéxido de carbono
(BREAULT, 2010).

A segunda fase, surgida no decorrer do século XX, tem como caracteristica
principal a utilizacdo do gas de sintese como substituto dos combustiveis derivados
do petrdleo, principalmente em periodos de escassez deste (CARDOSO, 2010). Na
década de 1920, surgem novas possibilidades de utilizagdo da gaseificagdo a partir
da descoberta do processo Fischer-Tropsch (utilizado para produgcédo de
hidrocarbonetos liquidos a partir de gas de sintese). O corte dos fluxos de petrdleo



267

para a Europa durante a Segunda Guerra Mundial fez com que a gaseificacédo fosse
bastante utilizada para substituicdo destes combustiveis durante este periodo.

E justamente nesta fase que se observa o surgimento dos gasogénios, que
nada mais eram do que veiculos adaptados com gaseificadores para geragéao de
combustivel necessario para locomogao, conforme ilustrado na Figura 80. No decorrer
na Segunda Guerra Mundial, estima-se que foram produzidos milhares destes
modelos, principalmente aqueles destinados para zona rural, como tratores. Como
exemplo desta aplicacao, estima-se que 90% dos tratores da Suécia eram movidos a
gasogénio em 1942 (KAUUP; GOSS, 1981).

Figura 80 - Veiculo com gasogénio.

%

N

Fonte: Souza (2020).

Atualmente, observa-se que o processo de gaseificacdo passou para o que
podemos considerar uma terceira fase, onde esta tecnologia ainda é utilizada
majoritariamente em periodos de escassez ou pregos altos dos combustiveis fosseis.

O diferencial deste periodo € a crescente pressao da sociedade civil visando a
transicdo da matriz energética para uma maior utilizagdo de combustiveis renovaveis.
Assim, o movimento observado nao teria como motivacdo apenas a substituicido de
um combustivel num momento de crise.

Além disso, observa-se que as pressdes da sociedade civil para uma mudancga
de comportamento que resulte numa menor emissdo de poluentes causadores do
efeito-estufa tendem a aumentar. Esta situagdo faz com que uma maior utilizacdo do
processo de gaseificagdo de biomassa seja incentivada devido ao seu carater

sustentavel e ambientalmente correto.
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B.2. TIPOS DE GASEIFICADORES

Os gaseificadores podem ser classificados de diversas formas, sendo que as
maneiras mais citadas na literatura s&o: a) pelo tipo de construgao/leito do
gaseificador (fixo, fluidizado ou de arraste); b) tamanho da particula a ser gaseificada
(fina, média ou grossa); c) fonte de energia para realizagdo do processo (préprio
combustivel a ser gaseificado ou fonte externa); d) agente gaseificador utilizado (ar,
vapor d’agua, oxigénio, gas carbdnico); e) pressao de trabalho do gaseificador; f) tipo
de matéria-prima utilizada.

Em relagcédo aos aspectos construtivos, os gaseificadores séo classificados de
acordo com a disposigao da matéria a ser gaseificada e os fluxos de entrada do agente

oxidante e da matéria-prima, como pode ser observado na Figura 81.

Figura 81 - Classificagdo dos gaseificadores de acordo com seus aspectos
construtivos.

ComsusTIVEL No Leimro Fixo

# CoMBUSTIVEL
COMBUSTIVEL E MATERIAL INERTE NO

# AGENTE GASEIFICANTE | §5385
Lermo Fuipizabo

::> GAS DE SINTESE z%% COMBUSTIVEL E MATERIAL DO LEITO
' CIRCULANTE

CONTRACORRENTE CONCORRENTE BORBULHANTE CIRCULANTE (GASEIFICADOR DE

FLuxo ARRASTADO
GASEIFICADOR DE LEITO Fixo GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO

Fonte: Adaptado de Hrbek (2016).

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada tipo de

gaseificador.

B.2.1. Gaseificador de Leito Fixo

Os gaseificadores de leito fixo ainda sdo os mais utilizados atualmente, uma

vez que sao mais simples e baratos para construir. Geralmente operam em pressao
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atmosférica e, em geral, sdo mais eficientes trabalhando com combustiveis de alta
densidade energética e granulometria grossa.

Além disso, é possivel subdividir estes gaseificadores de acordo com a relagao
entre o fluxo gasoso produzido e a direcdo de entrada da matéria-prima. Assim, eles
podem ser classificados em gaseificadores de leito fixo em corrente ascendente
(updraft) ou contracorrente, corrente descendente (downdraft) ou co-corrente e de
fluxo cruzado.

Os gaseificadores de leito fixo com fluxo ascendente sdo caracterizados por
terem a entrada do gas oxidante (geralmente ar) na parte inferior do equipamento,
enquanto a matéria-prima a ser utilizada entra pela parte superior. Ja nos
gaseificadores de leito fixo descendente, o agente gaseificante entra pela parte
superior ou lateral do equipamento, bem como a matéria-prima. O fluxo do gas
produzido vai na mesma diregdo do agente gaseificante, o que provoca uma

diminui¢ao do teor de alcatrdo no gas produzido.

B.2.2. Gaseificador de Leito Fluidizado

Dentre os diversos tipos de gaseificadores, os de leito fluidizado s&o os mais
utilizados para aplicacdes na area de producgao de eletricidade, onde sdo necessarios
suprimentos de insumos constantes e uniformes (KHORSHIDI et al., 2016). A
necessidade de geragcao de gases de forma continua e a busca por ganho de
desempenho sao os principais motivadores do desenvolvimento deste tipo de
tecnologia

Estes gaseificadores podem ser classificados em Leito Fluidizado Borbulhante
- BFB e Leito Fluidizado Circulante - CFB (GOMEZ-BAREA; LECKNER, 2010).

Uma diferenga fundamental entre os gaseificadores de leito fixo e os de leito
fluidizado é que nestes ultimos ndo é possivel diferenciar as regides onde ocorrem as
reagdes quimicas. Estas ocorrem em todo o leito de forma praticamente homogénea,
em temperaturas usualmente entre 700 a 900°C (LORA; VENTURINI, 2012).

Durante a operacdo deste equipamento, as particulas de combustivel e do
agente oxidante ficam em suspensao em um leito inerte, que pode ser constituido por
cinzas, areia, alumina, dentre outras.

A classificagao atualmente adotada para este tipo de gaseificador leva em
consideragao a velocidade do fluxo dos gases através dele. Este fluxo pode ser

suficiente apenas para o borbulhamento do meio, situagdo na qual teremos um leito



270

fluidizado borbulhante ou chegar ao ponto em que tanto o gas como o material inerte
sdo arrastados para a saida do equipamento, situagcédo na qual temos o leito fluidizado
circulante. Nesta ultima situacéo, € necessaria a instalacédo de ciclones para separar
0 gas de sintese e o material do leito, que retorna para o processo.

A escolha de um gaseificador de leito fluidizado borbulhante ou circulante
depende geralmente da necessidade de produgdo de gas de sintese para
determinado projeto. Demonstra-se comercialmente que, para poténcias térmicas
abaixo de 25 MW, os gaseificadores de leito fluidizado borbulhantes apresentam um
menor investimento que os gaseificadores de leito fluidizado circulante, justificando a
utilizagdo destes ultimos apenas para poténcias térmicas acima de 100 MW
(BRIDGWATER, 2003).

B.2.3. Gaseificador de Fluxo Arrastado

Este tipo de gaseificador difere bastante dos citados até o momento, pois neste
caso a matéria-prima a ser gaseificada & primeiramente pulverizada e entra no
equipamento juntamente com o agente oxidante, que geralmente € o oxigénio puro ou
vapor d’agua (LORA; VENTURINI, 2012). Geralmente estas reagdes ocorrem em
niveis de temperatura maiores que 1.200°C e pressdes maiores que 2 MPa. Outras
caracteristicas importantes deste tipo de gaseificador € a auséncia de alcatrdo
(hidrocarbonetos pesados que sao craqueados devido as condi¢gdes do processo) e a
retirada de cinzas em estado liquido (escdria). Este equipamento tem se mostrado
eficiente no processo de gaseificagao de licor negro (rejeito do processo de fabricagao
de celulose).

A Tabela 71 traz uma sintese das principais caracteristicas dos gaseificadores
e alguns parametros de operacgao utilizados nestes equipamentos.

Do ponto de vista termodinamico, a forma mais eficaz de se gerar eletricidade
com biomassa seria através da gaseificagédo e utilizagdo num ciclo combinado com
turbina a gas (BIG-GTCC — Biomass Integrated Gasification Gas Turbine Combined
Cycle), devido maior eficiéncia do ciclo termodinadmico associado. Entretanto, esta
tecnologia ainda ndo é competitiva do ponto de vista econdmico sem subsidios
governamentais (HRBEK, 2019), (SANSANIWAL et al, 2017). O alto custo de
instalagdo dos gaseificadores, especialmente os de grande escala, € uma das

principais barreiras.
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Tabela 71 - Comparagéao entre os tipos de gaseificadores.

Regime de Fluxo

Leito Fixo ou Movel

Leito Fluidizado

Leito Arrastado

Analogia a Combustor por arade Combustor por leito Combustor de carvao
Combustao porg fluidizado pulverizado
o d? Somente sdlido Somente sodlido Sdélidos ou Liquidos
Combustivel
Tamar)ho da 5-50 mm 0,5-5mm <500 um
particula
Tempo de 15 — 30 min 5-50s 1-10s
Residéncia
Oxidante Ar ou oxigénio Ar ou oxigénio Quase sempre oxigénio
I T 62 400 — 500 °C 700 — 900 °C 900 — 1.400 °C
Exemplos Lurgi dry-ash (non-slagging) IGT U-Gas, HT GE (Texaco), Shell,
Comerciais . Winkler, KRW Prenflo, E-Gas, Noell
BGL (slagging)
Temperatura do leito iEw ref:omendavel para
. . carvao com elevada
. . . esta abaixo do ponto ; :
Leito movel é ~ o quantidade de cinzas,
. ; de fusdo da escbria, N
mecanicamente agitado, o . devido a elevada
oo ~ prevenindo
leito fixo ndo. = temperatura que
aglomeragao das =
. promove a fusdo da
particulas. -
Comentarios escoria.

Sugerido para carvao
com elevada
quantidade de cinzas
e, também, para
gaseificagéo de
rejeitos em geral.

Nao recomendavel para
combustiveis de dificil
atomizagao e
pulverizagao.

Para o gaseificador em leito
movel o fluxo é sempre em
contracorrente.

Fonte: http://carvaomineral.com.br/interna_conteudo.php?i subarea=16&i area=2, acessado em
03/01/2017.

B.3. TECNOLOGIAS PARA LIMPEZA DO GAS DE SINTESE

A utilizacao final do gas de sintese produzido num gaseificador determina qual
tipo de processo de limpeza este gas deve sofrer para que atenda as condi¢des. Por
exemplo, de acordo com Fernandes (2004, citado por LORA; VENTURINI, 2012), nas
aplicagcbes de gas de sintese em esquema de cofiring com combustdo direta para
produgao de calor ndo é necessaria a aplicacdo de processos de limpeza dos gases
de sintese.

Por outro lado, para maior parte das aplicacdes industriais, a qualidade
requerida na utilizagdo do gas de sintese traz a necessidade de processos de limpeza

que removam os mais diversos tipos de impurezas, tais como materiais particulados,
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hidrocarbonetos pesados (tar), compostos a base de enxofre, halogénios, alcalis,
entre outros. Caso determinadas tecnologias operem com o gas fora de especificacao,

diversos problemas podem ocorrer, conforme mostrado na Tabela 72.

Tabela 72 - Problemas associados a falta de limpeza no gas de sintese.

Impureza Problema Associado Mecanismo de Controle

Poluigdo ambiental, eroséo e

. ~ : Lavagem do gas, filtragem.
incrustagéo nos equipamentos

Particulados
Condensagao, filtragem,

Metais Alcalinos Corrosao .
adsorcgao.

Utilizagcdo de Oz como agente
Compostos Nitrogenados  Corrosao e poluigdo ambiental gaseificante, remog&do com
substancias basicas.

Filtragem a frio, remogao com

Alcatrao Corrosio . S
catalizadores ou térmica.

Lavagem do gas, captura com

Enxofre e cloro Corrosao e poluicdo ambiental . e o
oxidos de calcio ou magnésio.

Fonte: Adaptado de Lora; Venturini (2012).

Especificamente para o presente estudo, & imprescindivel o tratamento
adequado do gas de sintese para utilizagdo na turbina a gas, pois um gas fora de
especificacdo pode trazer diversos problemas a estes equipamentos, tais como
erosao das palhetas da turbina, entupimento dos orificios de refrigeragao e corrosao
generalizada.

As tecnologias para adequacao da qualidade do gas de sintese em funcdo de
sua aplicacdo podem ser divididas em dois grandes grupos: sistemas de tratamento
do gas a quente ou a frio. Os sistemas de tratamento a frio podem ser construidos
com materiais menos nobres por operarem em temperaturas mais baixas. Por outro
lado, uma vez que o gas de sintese na saida do gaseificador possui temperatura
elevada (no caso de um gaseificador de leito Fluidizado Circulante, esta temperatura
esta na faixa de 800 a 900°C), este gas, para ser condicionado em um sistema de
baixa temperatura, deve ser resfriado, o que acarreta uma diminuicdo da eficiéncia
termodinamica do processo (ASADULLAH, 2014). Conforme este mesmo autor, as
tecnologias para remocao de impurezas no gas de sintese podem ser classificadas

de acordo com a Tabela 73.
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Tabela 73 - Classificagdo das tecnologias para remog¢ao de impurezas no gas de
sintese.

Temperatura de Trabalho Mecanismo de Limpeza Equipamentos

Ciclones, precipitadores

eletrostaticos, filtros tipo
A seco bolsa, filtros defletores, filtros
ceramicos, tipo bolsa, filtros

Sistemas de Limpeza a Frio de areia, absorvedores.

Vasos scrubber,
precipitadores eletrostaticos
umidos, ciclones com injegéo

de agua.

Umida

Filtros ceramicos e tipo vela
Filtragem a quente projetados para alta
temperatura.

Operacgao do gaseificador ou
Sistemas de Limpeza a Quente Tratamento térmico reator pos gaseificagao na
faixa de 1.000 a 1.300°C.

Leito primario no
Craqueamento catalitico gaseificador ou no
reformador secundario.

Fonte: Adaptado de Assadullah (2014).

O grau de pureza do gas de sintese requerido depende muito da aplicagéo final
a ser realizada. De forma resumida e como verificado na Tabela 73, a necessidade de
pureza do gas € menor para utilizagdo em motogeradores a gas, intermediaria para
aplicagbes em turbinas a gas e muito grande para utilizagdo em processos quimicos
como o Fisher (TROPSCH ASSADULLAH, 2014). Assim, para utilizagdo em
aplicagdes com turbinas a gas, o principal objetivo dos sistemas de limpeza é a
retirada dos materiais particulados, do alcatrao e de outros componentes a base de
enxofre e halogénios.

Dessa forma, a seguir serdo apresentadas em mais detalhes as impurezas
presentes no gas de sintese bem como os principais métodos de remocéo, tanto a frio
quanto a quente.

B.3.1. Remogao de Material Particulado

A substancia conhecida como material particulado € na verdade um conjunto
de substancias que tem sua origem no material de leito fluidizado do gaseificador,
biomassa ndo convertida, cinzas, hidrocarbonetos pesados, sdlidos e impurezas

presentes na biomassa, entre outros. Estes materiais devem ser removidos do gas de
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sintese, pois sua deposi¢ao nos equipamentos a jusante pode causar entupimento e

perda de eficiéncia destes equipamentos, além de aumentar a poluicdo ambiental.

a) Filtragem

O principio de funcionamento de um sistema de filtragem é bastante simples, e
este equipamento consiste num material poroso que deixa passar o gas de sintese e
retém o material particulado. Dependendo da porosidade e do tipo de filtro utilizado,
este dispositivo pode filtrar particulas de 0,5 a 100 um de didmetro na corrente de gas
(STEVENS, 2001).

O material de construgdo destes sistemas de filtragem € importante pois
determina se este pode ser utilizado para filtragem do gas de sintese em baixas ou
altas temperaturas. Usualmente esta configuracédo é utilizada para filtragem a frio.
Para altas temperaturas, os filtros mais utilizados s&o os ceramicos, que podem operar
a temperaturas de até 1.000°C (TOONSSEN, 2010).

b) Ciclones

Ciclones sao projetados para remover particulas sélidas de substancias
liquidas ou gases. Devido ao seu baixo custo, tem grande efetividade para remocgao
de material particulado de até 5 ym (STEVENS, 2001).

Seu principio de funcionamento tem como base a aplicagao de forga centrifuga
no fluido, o que provoca a separagédo do particulado sélido do gas de sintese. Este
dispositivo pode ser utilizado tanto para processo de limpeza do gas de sintese em
baixas ou altas temperatura e seu uso € bastante comum, devido ao baixo custo de
instalacdo e operagdao. Um desenho esquematico de um ciclone € apresentado na
Figura 82.

Outro ponto importante a ser ressaltando é que este tipo de equipamento nao
possui partes moéveis, e que usualmente € utilizado como primeiro elemento de
limpeza do gas de sintese e em associacdo com outros sistemas de limpeza, a

depender da utilizagdo do gas de sintese.
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Figura 82 - Configuracao esquematica de um ciclone utilizado para retirada
de material particulado no processo de limpeza do gas de sintese.
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Fonte: Adaptado de Bizzo (2010).

c) Vasos Scrubber

Um sistema de separacao a frio tipo scrubber é utilizado para remocao de
componentes n&o desejados no gas de sintese a partir da passagem deste gas por
um vaso onde um fluido (geralmente agua) é pulverizado na corrente de gas. Entao,
a separacado se da pela colisdo das particulas presentes no gas com o material
pulverizado. As particulas de agua entdo condensam na superficie da impureza, o que
faz com que ela aumente de tamanho e se torne mais pesada, facilitando sua
separacgao por gravidade ou por centrifugacao.

Este processo de limpeza, apesar de reter material particulado, geralmente
também é utilizado para remogédo de alcatrdo, alcalis e halogénios (TOONSSEN,
2010). Segundo Stevens (2001) separadores de gases scrubber do tipo Venturi podem
ter eficiéncia de 95 a 99% para remocgao de particulas maiores que 1 um.

Um ponto de atencao para este equipamento é que ha formacgao de efluente
durante a operacdo do mesmo, que deve ser tratado adequadamente para

atendimento a normas ambientais.

d) Precipitador Eletrostatico
O principio de funcionamento deste equipamento consiste na ionizagdo do gas
de sintese que passa no seu interior através de descargas elétricas, onde o material

particulado torna-se carregado eletricamente e é atraido para um eletrodo interno com
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carga elétrica oposta. Neste local o material particulado armazenado é removido por
lavagem ou vibragao. Este sistema é caro, mas apresenta alta eficiéncia, como pode
ser visto na Tabela 74, onde a eficiéncia de remog¢ao de material particulado do

precipitador eletrostatico e de outras tecnologias sao apresentadas.

Tabela 74 - Principais parametros dos sistemas de remoc¢ao de material particulado.

Equipamento AP [kPa] Temperatura Operagao [°C] Eficiéncia [%]
Ciclone alta eficiéncia 0,5a2 <1.200 95a99
Filtro Bolsa 20 <250 >99
Scrubber 0,2a20 <100 95
Precipitador Eletrostatico <0,5 <1.200 >99

Fonte: Adaptado de Toonssen (2010).

B.3.2. Remog¢ao de hidrocarbonetos pesados (alcatrao)

Segundo Basu (2010), o composto denominado por alcatrdo, oriundo do
processo de gaseificagdo do carvao € composto por tolueno, xileno e outros
componentes com alto valor comercial, o0 que n&o ocorre com o alcatrdo oriundo da
biomassa, composto basicamente por hidrocarbonetos oxigenados mais pesados que
0 benzeno e com baixo interesse comercial. Além disso, um alto teor de alcatrédo no
gas de sintese provoca uma série de problemas nos equipamentos de geracao
elétrica, principalmente nas turbinas a gas. Segundo Zang et al. (2004, citado por Lora;
Venturini, 2012), existem trés maneiras de remoc¢éo do alcatrédo no gas de sintese:

remocao fisica, por craqueamento catalitico e térmica.

a) Remocéo Fisica do Alcatréao

Os processos de remocéo fisica do alcatrdo consistem basicamente no seu
resfriamento e separacdo do gas de sintese a partir de processo de filtragem,
precipitadores eletrostaticos umidos ou pela lavagem do gas (scrubber + demister).
Para funcionamento deste processo, o gas de sintese deve ser resfriado para
temperaturas inferiores a 120°C (TOONSSEN, 2010), pois nesta temperatura os
componentes alcalinos e alcatrbes presentes no gas de sintese sdo condensados. No
interior do vaso scrubber, as particulas de alcatrdo entram em contato com a agua
pulverizada e, por aumento do seu peso, coalescem com mais facilidade, onde podem

ser removidas por centrifugacao.
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Além de produzir efluente que devera ser adequadamente descartado
atendendo as normas ambientais, este método € pouco eficiente do ponto de vista
termodinamico, pois grande parte da energia sensivel do gas de sintese € perdida no

processo de resfriamento.

b) Craqueamento Catalitico do Alcatrao

De acordo com Zang et al. (2004 ), citado por Lora; Venturini (2012), o processo
de craqueamento catalitico do alcatrao é mais barato que a opgao de craqueamento
térmico, uma vez que as temperaturas de trabalho neste caso sdo menores que no
segundo. Este método de separagdo pode ser realizado no proprio gaseificador ou
num reator secundario. Usualmente um sistema de filtragem a quente revestido de
material catalitico é utilizado para o craqueamento do alcatrdo (TOONSSEN, 2010).
Os elementos catalizadores podem ser metalicos ou ndo metalicos e as reacdes de
catalise ocorrem usualmente em temperaturas entre 800 a 900°C. O processo de
limpeza neste caso € bastante eficiente, e observa-se um aumento do teor de
hidrogénio no gas de sintese a jusante do reator (BRIDGWATER, 2005 citado por
TOONSSEN, 2010).

c) Craqueamento Térmico do Alcatrao

No caso do craqueamento térmico do alcatrao, este processo de limpeza sé
ocorre em temperatura muito altas, da ordem de 1200°C. Por causa disso, grandes
quantidades de energia s&o necessarias para o aquecimento do gas de sintese até
esta temperatura, o que se verifica ndo ser economicamente viavel, principalmente
para sistemas de grande capacidade.

Para uma maior compreensao da aplicabilidade das diversas tecnologias para
remogao do alcatrdo, a Tabela 75 apresenta a eficiéncia e outras caracteristicas

técnico/operacionais dos equipamentos utilizados.
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Tabela 75 - Principais parametros dos sistemas de remog¢ao de material particulado.

Equipamento AP [kPa] Temperatura Operagéo [°C] Eficiéncia [%]
Scrubber + Demister 0,2-20 60°C 90
Precipitador Eletrostatico <0,5 <1.200°C 99

Leito Granular 0,5-1,5 <1.200°C 60-95
Cragqueamento Térmico 0,5-1,5 >1.200°C >50
Cragueamento catalitico 0,5-1,5 800-900°C 99

Fonte: Adaptado de Toonssen (2010).
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APENDICE C - SIMBOLOGIA UTILIZADA NO CYCLE-TEMPO®

Na Tabela 76 é apresentada a simbologia utilizada no simulador Cycle-Tempo®
para representacdo dos equipamentos, conexdes e tubulagdes que compde uma

termelétrica real.

Tabela 76 - Simbologia utilizada no Cycle-Tempo® para representagéo do ciclo
termodinamico.

Simbolo Nomenclatura
_ Linha de 4gua
— Linha de vapor

Linha de combustivel

—— Linha de ar

Gas de exaustao

Turbina

Condensador

Trocador de calor (internos da HRSG)
Desaerador

Bomba de agua

No

Fonte ou sumidouro

J@O® b 01 O

Chaminé

Camara de combustao

L

Valvula
' Tubuldo de Vapor
Gaseificador
@ Filtro separador
G Gerador elétrico

@ Compressor




