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RESUMO

O crescimento populacional e o progresso tecnoldgico tém levado a crescente demanda por
recursos naturais e energia, resultando na intensificacdo de impactos ambientais. O setor de
energia € um dos principais emissores de CO. antropogénico, principalmente devido a
utilizacdo de combustiveis fosseis, o que tem levado a busca por solug@es tecnoldgicas visando
a reducdo dos impactos ambientais associados a sua geracao. Nesse contexto, esse trabalho visa
realizar uma avaliacdo de desempenho ambiental da geracdo de energia elétrica das centrais
termelétricas Fernando Gasparian e Piratininga com insercdo da técnica de captura de CO- por
oxicombustdo. Essa avaliacdo € realizada por meio de uma proposta conceitual prépria que
inclui avaliacdo do ciclo de vida (ACV) e avaliacdo termodinamica com bases exergéticas. A
avaliacdo termodinamica abrange a operacdo das termelétricas, por meio de analise energética
e exergética utilizando a teoria do custo exergéetico e o método CExC (cumulative exergy
consumption). A ACV abrange desde a extracdo dos recursos até o fim de vida das instalacdes,
utilizando os métodos de contabilizacdo de recursos CED (cumulative energy demand), CExXD
(cumulative exergy demand) e CML IA baseline. Os resultados da avaliacdo termodinadmica
permitiram verificar que a cdmara de combustdo € a principal destruidora de exergia e a insercao
da técnica de oxicombustdo impde maior penalidade energética por causa da inser¢do dos
componentes de separacao de ar e processamento de CO> para armazenamento. Por essa razéo,
um aumento do custo exergético unitario e consumo de recursos de mais de 15% para as UTE
com oxicombustdo foi encontrado. Do ponto de vista do ciclo de vida, os resultados
demonstraram que a operacgdo da termelétrica é responsavel por cerca de 86% das emissdes de
GEE (GWP100) para o cenario sem oxicombustdo e 69% para o cenério com oxicombustdo. A
producdo e transporte do gas natural foi responsavel por cerca de 14% (sem oxicombustéo) e
28% (com oxicombustdo), sendo as emissGes restantes ocorridas na construcdo e
descomissionamento das UTE (0,22% sem oxicombustédo e 0,32% com oxicombustdo). O
consumo de energia (CED) e exergia (CExD), de maneira geral s&o maiores nas etapas de
extracdo, processamento e transporte do gas natural. Conclui-se que a proposta conceitual
apresentada foi validada como forma de avaliagdo ambiental do ponto de vista termodinamico

e do ciclo de vida com bases exergéticas.

PALAVRAS-CHAVE: ACV. Exergia. AECV. Central termelétrica. Gas natural. Captura de

carbono. Oxicombustao.



ABSTRACT

Population growth and technological progress have led to an increasing demand for natural
resources and energy, resulting in the intensification of environmental impacts. The energy
sector is one of the main emitters of anthropogenic CO2, mainly due to the use of fossil fuels,
which has led to the search for technological solutions aimed at reducing the environmental
impacts associated with its generation. In this context, this work aims to carry out an
environmental performance evaluation of the electric power generation at the Fernando
Gasparian and Piratininga thermoelectric plants with the insertion of the CO> capture technique
by oxy-combustion. This assessment is carried out through a conceptual proposal that includes
life cycle assessment (LCA) and thermodynamic assessment with exergetic bases.
Thermodynamic evaluation covers the operation of thermoelectric plants, through energy and
exergetic analysis using the theory of exergetic cost and the CEXC method (cumulative exergy
consumption). ACV covers everything from resource extraction to the end of the facility's life,
using the resource accounting methods CED (cumulative energy demand), CEXD (cumulative
exergy demand) and CML IA baseline. The results of the thermodynamic evaluation allowed
to verify that the combustion chamber is the main destroyer of exergy and the insertion of the
oxy-combustion technique imposes a greater energy penalty due to the insertion of the air
separation unit and CO> processing unit for CO> storage. For this reason, an increase in the unit
exergetic cost and resource consumption of more than 15% for the plant with oxy-combustion
was found. From the life cycle point of view, the results showed that the operation of the
thermoelectric plant is responsible for about 86% of the GHG emissions (GWP1q0) for the
scenario without oxy-combustion and 69% for the scenario with oxy-combustion. The
production and transportation of natural gas was responsible for about 14% (without oxy-
combustion) and 28% (with oxy-combustion), with the remaining emissions occurring in the
construction and decommissioning of the UTE 0.22% without oxy-combustion and 0.32% with
oxy-combustion. Energy (CED) and exergy (CexD) consumption, in general, are higher in the
stages of extraction, processing and transportation of natural gas. It can be concluded that the
conceptual proposal presented was validated as a form of environmental assessment from the

point of view of thermodynamics and of the life cycle with exergetic bases.

KEYWORDS: LCA. Exergy. ELCA. Power plant. Natural gas. Carbon capture.

Oxycombustion.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

O constante crescimento populacional aliado ao progresso tecnoldgico focado no
crescimento da economia, que por sua vez é baseada no acumulo de capital por meio do
consumo, tém levado a uma crescente demanda por recursos naturais. Associados ao consumo
de recursos, estdo os impactos de sua utilizacdo, relacdo que comecou a ser questionada a partir
dos anos 1960 (FORRESTER, 1968, 1971; MEADOWS et al., 1972) e culminou na
Conferéncia de Estocolmo, na qual surgiu o conceito de desenvolvimento sustentavel® e
sustentabilidade, considerando os fatores ambiental, econdmico e social. Desde entdo,
diferentes frentes de pesquisa buscam entender e relacionar as atividades humanas e o
ecossistema global, com a visdo de que os limites fisicos do planeta devem ser respeitados para
que possamos manter a capacidade de sobrevivéncia da humanidade.

Sabe-se que exergia’ atinge a Terra por meio da luz solar (alta qualidade), que é entdo
convertida, mantendo as condicdes de vida de quase todos os seres vivos na superficie da Terra,
e liberada na forma de radiac@o de calor de baixa qualidade (Figura 1). Portanto a exergia é o
combustivel para todos os sistemas com a capacidade de se manter, como a biosfera® (WALL,
1977). Logo, os fluxos de exergia do ecossistema global devem ser conhecidos para que
possamos obter uma idéia mais clara de onde colocar esfor¢os para fazer melhor uso dos
recursos (WALL, 1977) e, consequentemente, reduzir os impactos ambientais. Sendo assim, o
potencial de utilizacdo da exergia no tratamento de questdes de sustentabilidade e na solucéo
de problemas ambientais é consideravel (DINCER; ROSEN, 2004).

Visando o desenvolvimento sustentavel, surgiram também outros conceitos importantes
como a Ecologia Industrial*, que considera a interdependéncia homem versus biosfera na
concepgao de processos industriais, resultando na reducéo e no reaproveitamento dos recursos

utilizados. E também a Economia Circular®, na qual a economia é concebida como um ciclo

! De acordo com a Comissdo mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento da Organizacéo das Nacgdes Unidas,
é aquele capaz de suprir as necessidades dos seres humanos da atualidade, sem comprometer a capacidade do
planeta de atender as geracfes futuras (BRUNDTLAND, 1987).

2 Exergia é definida como parte Gtil da energia, que é convertida em todas as outras formas de energia, ou
também pela capacidade técnica de trabalho (WALL, 1977).

3Também denominada ecosfera, é o conjunto dos ecossistemas da terra, também denominado ecossistema global.
4 Proposicdo do ecossistema industrial funcionar analogamente aos ecossistemas biolGgicos, visando o
desenvolvimento econémico sem afetar o meio ambiente (FROSCH; GALLOPOULOS, 1989).

> Sistema industrial restaurativo ou regenerativo, por intencdo ou design (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2016a).
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continuo de desenvolvimento que preserva e aprimora o capital natural, otimiza a produtividade
de recursos e minimiza riscos sisttmicos por meio da gestdo de estoques finitos e fluxos
renovaveis (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2016b). Diferentes ferramentas de
gestdo e monitoramento do desenvolvimento sustentavel também foram desenvolvidas, como
a analise de fluxo de material (MFA), analise de custo-beneficio (CBA), analise de entradas e
saidas ambientais estendidas (EEIO) e avaliagdo do ciclo de vida (ACV) (LOISEAU et al.,

2016).

Figura 1 - Representacdo do Ecossistema Global
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Fonte: Adaptado de Meadows, Randers, Meadows (2005)

Entre os setores que mais consomem recursos naturais esta o setor de geracao de energia,
que, por consequéncia, € também um grande produtor de impactos ambientais (UNEP, 2017),
pois cerca de 68% da geragdo de energia mundial advém dos combustiveis fosseis (IEA, 2015).
De acordo com projecdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA), a demanda mundial por
energia primaria em 2040 serd um ter¢co maior do que foi no ano de 2013 (IEA, 2016).

Considerando que o setor de energia foi responsavel por dois ter¢cos das emissoes globais de
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dioxido de carbono (CO.) em 2012 (IEA, 2015), algumas abordagens tém sido estudadas
visando a mitigacdo das mudangas climaticas globais. Entre elas estdo a melhoraria da
eficiéncia energética e promocéo da conservacdo de energia, 0 aumento do uso de combustiveis
de baixo carbono, o desenvolvimento das energias renovaveis, a aplicacdo de abordagens de
geoengenharia (como florestamento e reflorestamento), bem como o investimento em técnicas
de captura e armazenamento de carbono (CCS, do inglés Carbon Capture and Storage)
(LEUNG; CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014).

Técnicas CCS sdo consideradas uma parte crucial dos esforcos mundiais para reduzir o
aquecimento global a longo prazo, reduzindo as emissdes de gases do efeito estufa (GHG, do
inglés Greenhouse Gas) advindos principalmente do setor de energia, uma vez que permite o
uso dos recursos fosseis enquanto ainda contribui para as metas de reducéo de emissdes de COs.
O processo de descarbonizacdo do setor de energia prevé o monitoramento dos impactos da
eficiéncia energética a curto prazo e a implantacao de técnicas de zero ou baixo carbono, como
as renovaveis, nuclear e CCS a longo prazo (IEA, 2015). A oxicombustdo € uma das principais
técnicas potenciais consideradas para a captura de CO2 na geragéo energia (STANGER et al.,
2015) por ser uma técnica confidvel (BUHRE et al., 2005), relativamente simples e adequada
para modernizacdo (NEMITALLAH et al., 2017), além de mais ambientalmente amigavel
(WILBERFORCE et al., 2019).

A aplicacdo de técnicas de captura de carbono é reconhecida mundialmente como uma
das principais alternativas para a mitigacdo de emissdes de GHG provenientes da geracédo de
energia elétrica, dando continuidade no uso de combustiveis fosseis. Entretanto, de acordo com
o IPCC (2005)®, a reducdo liquida de emissdes para a atmosfera por meio de técnicas CCS
depende da fragdo do CO- capturado, além do aumento da producdo de CO> resultantes de perda
na eficiéncia geral das usinas ou processos industriais devido a energia adicional necessaria
para captura, transporte e armazenamento. Assim, estudos de ACV tém sido utilizados para a
verificagdo de seu desempenho ambiental, mesmo antes da normatizagéo da metodologia ACV,
conforme artigos publicados por Waku et al. (1995) e Akai et al. (1997).

A implantacdo de técnicas CCS na geracdo de energia tem sido amplamente avaliada na
literatura por meio da metodologia ACV (ODEH; COCKERILL, 2008; KOORNNEEF et al.,
2008; KORRE; NIE; DURUCAN, 2010; SINGH et al., 2011; SINGH; STROMMAN,;
HERTWICH, 2011; BRANCO et al., 2013; BRANDAO et al., 2013; STRAZZA; DEL

& IPCC, 2005: IPCC Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage. Prepared by Working Group 111 of
the Intergovernmental Panel on Climate Change [Metz, B., O. Davidson, H. C. de Coninck, M. Loos, and L. A.
Meyer (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and NewYork, NY, USA, 442 pp.
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BORGHI; GALLO, 2013; TROY; SCHREIBER; ZAPP, 2016; PETRESCU et al., 2017;
HOPPE; THONEMANN; BRINGEZU, 2018) que fornece uma avaliacdo sistemética dos
aspectos’ e dos potenciais impactos ambientais® de um produto ou de um sistema de servico ao
longo da sua vida, desde a aquisi¢cdo de matérias-primas, passando pela producéo, utilizacéo e
destinacdo final (ABNT, 2014a).

Diferentes autores sugerem o uso de avaliagdo do ciclo de vida em termos de exergia
(conceito decorrente da 22 Lei da Termodinamica), complementarmente a ACV, visando avaliar
a eficiéncia da energia envolvida, bem como a contabilizacdo da energia dos recursos materiais
utilizados (MICHAELIS; JACKSON; CLIFT, 1998; WALL; GONG, 2001; DEWULF; VAN
LANGENHOVE, 2002; MEESTER et al., 2006) . Isso conduz, entdo, a avaliacdo exergética
do ciclo de vida (AECV ou ELCA, do inglés Exergetic Life Cycle Assessment) que ¢ a analise
em termos exergéticos utilizada para quantificar o esgotamento de recursos naturais e a
eficiéncia no uso desses recursos (CORNELISSEN; HIRS, 2002). Diferentes abordagens
utilizando exergia em estudos de ACV tém sido utilizadas (BOSCH et al., 2007; DEWULF et
al., 2007; DEWULF; VAN LANGENHOVE, 2002; LOMBARDI, 2001; ROCCO et al., 2016;
SUl et al., 2014).

Portanto, diante da breve fundamentacéo cientifica exposta, a pergunta de pesquisa que
neste momento se coloca é: como avaliar o desempenho ambiental com enfoque exergético de
uma central termelétrica de gas natural com a inser¢do de um sistema de captura de carbono

considerando o processo e o ciclo de vida geracdo de energia elétrica?

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral dessa pesquisa é avaliar o desempenho ambiental da geracédo de energia
elétrica de uma central termelétrica brasileira a gas natural operando em ciclo combinado com
a insercdo de um sistema de captura de didxido de carbono por oxicombustdo, apresentando e
validando uma proposta conceitual para isso. A proposta conceitual apresentada agrega
conceitos consolidados como termodinamica, avaliacdo do ciclo de vida e avaliacdo exergética

do ciclo de vida, que sdo utilizados visando uma avaliagdo ambiental abrangente, contemplando

" Aspecto ambiental é definido como elemento das atividades, produtos ou servicos de uma organizagéo, que
interage ou pode interagir com o meio ambiente (ABNT, 2014a).

8 Impacto ambiental é a modificacdo do meio ambiente, tanto adversa quanto benéfica, total ou parcialmente
resultante dos aspectos ambientais de uma organizacdo (ABNT, 2014a).
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niveis de processo e de ciclo de vida da geracdo de eletricidade. Para alcancar o objetivo geral,

foram definidos os seguintes objetivos especificos:

I. Resgatar, a partir de uma analise bibliométrica e posterior analise de conteido
da literatura, propostas conceituais que abordam exergia e ACV, descrevendo as inter-
relagOes e relevancias para com a sustentabilidade e eficiéncia dos processos de geracao
de energia;

ii. ldentificar, também a partir de analise bibliométrica e de contetido, os hotspots®
dos principais estudos de ACV de captura de CO por oxicombustao;

iii. Conduzir o levantamento de dados da central termelétrica estudada por meio de
analise critica do processo de licenciamento ambiental do empreendimento e da literatura;

iv. Modelar os cenarios do ciclo de vida da central termelétrica selecionada com e
sem captura de CO. por oxicombust&o;

v. Realizar a avaliacdo ambiental e validar a proposta conceitual utilizando os

cenarios modelados no item iv.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa esta restrita a avaliacdo de desempenho ambiental utilizando uma proposta
conceitual para avaliacdo termodinamica e do ciclo de vida com base exergética aplicada a
sistemas de geracdo de energia com captura de CO,. Os cenérios de geracdo de energia tém
escopo tecnoldgico restrito a tecnologias maduras (geracdo de energia) e emergentes (geracao
de energia com captura de CO>), escopo temporal de 20 anos (2002 a 2022) e escopo geografico

restrito ao Brasil.
1.4 JUSTIFICATIVA
1.4.1 Relevancia e contribuictes
A crescente demanda por recursos naturais, aliada a necessidade de dissociacdo entre

crescimento econdmico e de impactos ambientais, evidencia a urgéncia na busca por solucdes

tecnoldgicas que permitam o desenvolvimento sustentavel, considerando o panorama global

® Termo da ACV que representa os pontos criticos de um estudo, como atividades, processos e etapas que mais
contribuem para os impactos ambientais (SILVA, 2012).



29

atual. E importante que o Brasil acompanhe os esforcos mundiais nesse sentido e um ponto
chave € o uso de recursos na geracao de energia e seus impactos sobre o ecossistema global. A
avaliacdo de sustentabilidade ambiental de um produto ou processo permite verificar seus
hotspots com relacdo a impactos ambientais ou consumo de recursos. Considerando as trés
dimensdes da sustentabilidade, atrelar o conceito termodindmico exergia permite expandir a
avaliacdo de sustentabilidade para as dimensdes econdmica e até mesmo social, conforme
evidenciado na analise bibliogréafica realizada anteriormente.

Do ponto de vista académico, o presente estudo justifica-se por ndo haver sido encontrado
na literatura avaliada, nenhum estudo que tenha empregado conceitos de exergia aliados a ACV
aplicados em processos de geracdo de energia com captura de CO2 por oxicombustao para a
realidade brasileira. Do ponto de vista industrial, justifica-se por meio de evidenciada auséncia
da aplicacdo da metodologia ACV com abordagem de exergia em processos de geracao de
energia termelétrica a gas natural.

Portanto, este estudo pretende contribuir com a sociedade e a indUstria @ medida que busca
evidenciar os pontos de maior consumo de recursos e impactos ambientais, bem como o0s custos
do CO2 emitido nos sistemas de geracdo de energia com e sem captura de COg, a fim de auxiliar
no processo de tomada de decisdo no que se diz respeito ao planejamento energético e de
recursos. Os resultados desse estudo também objetivam estimular o desenvolvimento futuro de
sistemas de abastecimento sustentaveis de exergia para o setor energético brasileiro, de acordo
com projecOes futuras que apontam para expansao da geracao termelétrica de 7% para 15% em
2030 (EPE, 2007).

Com a realizagdo deste trabalho espera-se tambeém contribuir com a incluséo do tema
ACV na linha de pesquisa de gestdo ambiental e sustentabilidade da &rea de Energia do
mestrado/doutorado em Engenharia Mecanica da FEG/UNESP. Espera-se contribuir também
com a formacdo, de recursos humanos (pesquisadores, doutorandos, mestrandos e alunos de
iniciacdo cientifica) no tema ACV, pessoas que provavelmente serdo multiplicadores da
pesquisa proposta nesta tese.

1.4.2 Estudos anteriores

Visando buscar hipoteses abandonadas por pesquisas prévias e também confirmar se
algum trabalho anterior respondeu adequadamente a pergunta de pesquisa proposta, foi
realizada uma busca na literatura e feita uma analise critica dos estudos encontrados sobre o

tema.
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As pesquisas ocorreram no periodo de Janeiro de 2016 a Janeiro de 2019, utilizando as
bases de dados Scopus e Web of Science. Classificou-se as palavras-chave utilizadas para
conjugar o tema da tese em trés subtemas principais: avaliacdo do ciclo de vida, captura de
carbono e exergia. Realizou-se as buscas utilizando as palavras-chave selecionadas para 0s
subtemas, cujos sindnimos e variantes terminologicas utilizados como strings de pesquisa bem

como os operadores booleanos séo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Palavras-chave e combinacéo dos strings de pesquisa selecionados

Palavra-chave Termo Operador Termo Operador Termo
booleano booleano
avaliagéo _do ciclo life cycle” OR life cy'clf OR lca
de vida assessment analysis
AND
exergia exerg*
AND
“carbon “co2 “carbon
captura de carbono . OR ., OR dioxide
capture capture »
capture

Fonte: Producédo do préprio autor

Né&o se utilizou filtro adicional nas buscas e, apds a busca nas bases selecionadas e a
remocao de ocorréncias duplicadas, foram encontrados 18 documentos publicados até o ano de
2018 (15 artigos publicados em revistas indexadas, 1 artigo de revisdo e 2 artigos publicados
em conferéncias). Desses 18 documentos, quatro foram excluidos por indisponibilidade para
leitura ou incompatibilidade com os temas de pesquisa. Os 14 documentos restantes foram lidos
e 0s aspectos metodoldgicos utilizados pelos autores e os principais resultados encontrados sdo

apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Aspectos metodologicos e principais resultados dos artigos selecionados

(continua)

Autor / Revista

Aspectos metodoldgicos

Principais resultados

ACV Exergia Captura de COz2 ACV + Exergia + Captura de CO2
Ecoindicator’95 (GWP Processo de gaseificacdo de | A contabilizagdo dos custos externos
Corrado; com adequacdes) - . carvdo com producdo de | proposta pela EEA mostrou que a real
N - ) Andlise estendida de | | . A S - i AR
Fiorini; Sciubba | utilizando SimaPro 5.1. exergia, EEA hidrogénio e captura de CO; por | eficiéncia energética do sistema diminui de
(2006) / Energy | Abordagem do berco ao ’ calcium looping para posterior | 41,8% para cerca de 17% com a inclus&o de
tamulo. carbonatacdo mineral captura e sequestro de CO».
- _ Ciclo combinado a gés natural As usinas com oxic_ombug,téo apresentaram
Petrakopoulou | Analise exergoambiental com insercio de 3 diferentes o0 dobro do custo de investimento resultando
et al. (2011) /| (MEYER et al., 2009) | Anélise em um aumento minimo de 23% no custo

Chem Eng Res
Des

associada a ACV.
Ecoindicator’99

utilizando SimaPro 7.1.

exergoecondmica e
exergoambiental

sistemas de captura por
oxicombustdo e 1 sistema de
p6s-combustdo (absorgéo
guimica com MEA).

da eletricidade. Porém elas se mostraram
mais eficientes que usinas com captura via
pos-combustdo com impacto ambiental
cerca de 19-27% menor.

Petrakopoulou;
Tsatsaronis;
Morosuk (2011)
/ ASME IMECE

ACV acoplada a andlise
exergética em uma
analise exergoambiental.

Anélise
exergoambiental
avancada.

Ciclo combinado a gas natural
com insercdo de captura por
oxicombustdo utilizando reator
de membrana condutora mista
(MCM).

Verificou-se fortes interacbes entre 0s
componentes do reator de membrana
condutora mista (MCM) e os componentes
que constituem a unidade de compressao de
CO». Resultados valiosos na busca pela
melhoria do desempenho ambiental da
planta.

Tock; Marechal
(2012) / Energy

ACYV do berco ao portéo
com foco no método de
avaliagdo de impacto
GWP100.

Eficiéncia exergética
e uso de modelos
termo-econdmicos.

Conversdo de madeira por
processo termoquimico
(gaseificacdo) para producdo de
calor, eletricidade e H> com
captura de CO: via absorcéo
quimica com aminas.

Por meio de otimizagdo multi-objetivo
foram alcancgadas eficiéncias energéticas na
faixa de 60% para a producgéo de H e cerca
de 39% para a producao de eletricidade com
captura de CO2, sendo desta forma
alternativas competitivas.
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Quadro 2 - Aspectos metodoldgicos e principais resultados dos artigos selecionados

(continuagao)

Autor / Revista

Aspectos metodoldgicos

Principais resultados

ACV

Exergia

Captura de CO2

ACV + Exergia + Captura de COz2

Nduagu;
Bergerson;
Zevenhoven
(2012) / Energ
Convers Manage

ACYV do berco ao timulo
com foco no método de
avaliacdo de impacto
GWP.

Anadlise exergética

Termelétricas a carvao e gas
natural com insercdo de captura
via  carbonatagdo  mineral
utilizando silicato de magnésio
por meio do método de
mineralizacdo da Universidade
Abo Akademi (AAU). Os
resultados sdo comparados com
0 processo desenvolvido pelo
Laboratério Nacional de
Tecnologia de Energia (NETL).

Os resultados das analises evidenciaram
que mineralizacdo de 1 t-CO2 requer 3,6
GJ/t-CO, (AAU), e 3,4 GJ/t-CO2 (NETL) e
ambos emitem 517 (AAU) e 683 kg CO2e
(NETL) de gases de efeito estufa para cada
tonelada de CO, mineralizada em
serpentinito.

Artigo de revisdo que | Entre os artigos | Entre os artigos revisados, dois | De trés estratégias de reducdo de CO., a
Benhelal et al. | aborda dois estudos que | revisados, quatro | consideram captura de CO2 | economia de energia mostrou melhores
(2013) / J Clean | utilizaram ACV para | efetuaram  analise | (oxicombustao e pos- | resultados do que captura e armazenamento
Prod avaliacdo de processos e | exergética dos | combustdo) na producdo de | de carbono ou utilizacdo de materiais
materiais alternativos. processos. cimento. alternativos como residuos.

Iribarren;
Petrakopoulou;
Dufour (2013) /
Energy

ACYV do portéo ao portéo
com foco no método
demanda acumulada de
energia (CED).

Anélise exergética

Quatro usinas a carvdo com
diferentes tipos de captura de
CO, foram avaliadas: absorcéo
quimica com MEA, separacao
por membranas, separacdo
criogénica e adsorgédo (PSA).

A demanda acumulada de energia mostrou
que a integracdo de estratégias aprimoradas
de recuperagdo de recursos foi necessaria
para obter balancos favoraveis de energia
no ciclo de vida.
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Quadro 2 - Aspectos metodoldgicos e principais resultados dos artigos selecionados

(continuagao)

Autor / Revista

Aspectos metodoldgicos e principais resultados

Principais resultados

ACV

Exergia

Captura de CO2

ACV + Exergia + Captura de COz2

Gladysz, Ziebik
(2015) / Energy

Anadlise de entradas e
saidas (10), ACV do
berco ao tdmulo com
Ecoindicator’99.

Avaliacdo do custo

termoecolégico  do
ciclo de vida
(TECvch).

Usina a carvdo com captura de
CO. por oxicombustao.

A etapa de operacdo da usina a carvao
predominou o0s impactos considerando o
TEC. Foi sugerido também dedicar mais
atencdo a avaliacdo adequada do TEC do
suprimento de carvao.

Jana; De (2016)
[/ Bioresource
Technol

ACYV do bergo ao portéo,
uso do Software
SimaPro e foco no
método de avaliacdo de
impacto GWP10o0.

Analise exergética e
alocacdo!® baseada
em exergia.

Poligeracdo a partir de palha de
arroz com captura de CO2 por
meio da reacdo de sintese do
etanol.

Fatores como a densidade de distribuicao de
biomassa, a taxa de producédo de etanol e a
distancia de transporte de CO, afetaram a
emissao liquida de GEE.

Jana; De (2017)
[/ Bioresource
Technol

ACYV do berco ao portéo
e método AICV de
ponto médio CML 2001
e ponto final Eco-
indicator 99.

Analise exergética e
alocacdo baseada em
exergia.

Poligeracdo a partir de palha de
arroz com captura de CO por
absor¢do quimica com MEA.

A logistica da biomassa causou impactos
ambientais significativos nos processos
unitarios da poligeracdo. O impacto
ambiental do ciclo de vida também foi
afetado pelo catalisador e pela densidade de
distribuicdo da biomassa.

Yang et al.
(2018) / Renew
Energ

Abordagem do ber¢o ao
timulo e uso de
inventarios do ciclo de
vida.

Anélise de Consumo
cumulativo
ecoldgico de exergia,
ECEC (Ecological
Cumulative Exergy
Consumption)

Nao considerado.

A substituicdo de petréleo reduziu as
emissdes de CO, para BTL (biomass-to-
liquid) e aumenta para CTL (coal-to-liquid).
O método ECEC forneceu uma maneira
significativa de integrar os recursos do ciclo
de vida, os fatores econ6micos e
ambientais.

10 Distribuicdo proporcional das entradas e saidas de um processo ou sistema de produto, entre o sistema de produto em estudo e outros sistemas de produto (ANDERI et al.,

2014).
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Quadro 2 - Aspectos metodoldgicos e principais resultados dos artigos selecionados

(concluséo)

Autor / Revista

Aspectos metodoldgicos e principais resultados

Principais resultados

ACV Exergia Captura de CO2 ACV + Exergia + Captura de CO2
Aval_la(;ao do custo Sistema combinado de utilizagdo | O sistema de dioxido de carbono criogénico
Kanbur et al. ) ambiental total baseado de GNL a frio é (motor Stirling e | para captura de CO, em pequena escala
(2018) / J Clean | no ciclo de vida (TEP.c) | Néo considerado. ge|p P 2 Peq

Prod

com foco em emissdes
de COy.

microturbina)  com
criogénica de COa.

captura

aplicado a microturbinas se mostrou viavel
do ponto de vista termodinamico.

Groesbeck;
Pearce (2018) /
Sci Rep-UK

Abordagem do ber¢o ao
timulo, uso do Software
SimaPro v.8 e métodos
de avaliagéo de impacto
CEXD v.1.03 e GWP10o..

Avaliacdo exergética
do ciclo de vida por
meio do método de
demanda acumulada
de exergia (CExD).

Usina a carvdo com bio-
sequestro de CO2 por switchgrass
e com captura de CO2 por
absorcdo quimica com MEA.

Usinas fotovoltaicas se mostraram uma
solucdo melhor que geracao de eletricidade
a carvéo considerando o conceito de clima
neutro (no qual as emissdes de GEE séo
eliminadas) e o0s parametros exergia,
emissdes de GEE e uso da terra.

Wu et al. (2018)
/ Appl Energ

Abordagem do ber¢o ao
portdo, uso do Software
SimaPro v.8.2 e método
de avaliagédo de impacto
GWP100..

Avaliacdo exergética
com determinacao do
fator de impacto
ambiental (EIFc) e
do indice de
sustentabilidade
exergética (ESIc).

Usina a carvdo com captura de
CO> via p6s-combustao.

A diminuicdo de empresas de coqueificacao
independentes na China pode auxiliar na
melhoria da utilizacdo de energia e
reduzicdo de emissOes. Potenciais de
melhoria na rede de coqueificacdo também
foram identificados.

Fonte: Producéo do prdprio autor
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1.4.3 Considerac0es gerais e oportunidades

A partir da analise dos artigos encontrados, € possivel inferir que a questdo de pesquisa
proposta ainda ndo foi respondida. A pesquisa permitiu constatar que novos métodos, aliando
exergia a avaliagdo do ciclo de vida, tém sido concebidos com o intuito de verificar a eficiéncia
exergeética do ciclo de vida de diferentes processos visando sua sustentabilidade.

Com relacdo a metodologia ACV, a maioria dos estudos, apesar de analisar diferentes
categorias de impacto'?, vé como prioridade a avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV)
utilizando o método de categoria Unica potencial de aquecimento global (GWP), indicador que
esta diretamente ligado aos impactos do aspecto ambiental emissdes de GEE. Outro método de
AICV bastante utilizado é o Eco-Indicator, que apresenta os impactos ambientais por um Unico
indicador de pontuacdo, requerendo a ponderacdo de diferentes impactos. Os métodos
CML2001, CED e CexD também foram utilizados, visto o enfoque exergético desses estudos.

Métodos de analise exergética foram acoplados a métodos de avaliagcdo do ciclo de vida,
abordando a dimensdo ambiental da sustentabilidade e resultando nos seguintes métodos:
Demanda acumulada de exergia (CExD) e Analise exergoambiental avancada. Métodos de
andlise exergética foram acoplados a métodos exergoeconémicos e de avaliagdo do ciclo de
vida, abordando duas dimensdes da sustentabilidade (ambiental e econdmica) resultando nos
seguintes métodos: Analise exergoecondémica em conjunto com Analise exergoambiental;
Avaliacdo do custo termoecoldgico do ciclo de vida (TECLca); Consumo cumulativo ecoldgico
de exergia (ECEC); Avaliacdo exergética com determinacdo do fator de impacto ambiental
(EIFc) e do indice de sustentabilidade exergética (ESIc). Encontrou-se um Unico método
abordando as trés dimens@es da sustentabilidade (ambiental, econémica e social): Analise
estendida de exergia, EEA.

Processos de geracado de energia (eletricidade e vapor), hidrogénio, combustiveis liquidos,
biocombustiveis, cogque e cimento foram abordados pelos estudos selecionados. Técnicas de
captura de CO> tém sido investigadas visando a descarbonizagdo ndo sé do setor de energia,
mas também de outros setores como o de producdo do coque na China. Entre as técnicas de
captura de CO> abordadas, as mais utilizadas foram a pds-combustdo com absor¢do quimica
utilizando aminas e a oxicombust&o.

Nota-se um esfor¢co recente na utilizagdo do conceito de exergia aliada a avaliacdo do

ciclo de vida visando a sustentabilidade ambiental de processos que incluem a captura de CO>

11 Classe que representa questdes ambientais relevantes que podem ser associadas aos resultados da analise do
inventario do ciclo de vida
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como solugdo para a descarbonizagdo de processos. A tentativa de unificar anélises de custo
exergéetico e ACV também demonstram o esforgo na utilizacdo da exergia como um indicador
de sustentabilidade abordando mais uma de suas dimensfes (econdmica). A utilizacdo da
exergia como indicador de sustentabilidade considerando suas trés dimensdes (ambiental,
econdmica e social) também foi considerada em estudos de processos que incluem captura de
COa.

Observou-se entdo a possibilidade de estudos de exergia aplicada ao ciclo de vida e a
avaliacdo de sustentabilidade ambiental utilizando exergia e ACV em usinas de energia com
captura de CO2 no contexto brasileiro do setor, visando atender as metas de descarbonizacao

do setor de energia nacional.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente tese estd estruturada em seis capitulos. No capitulo 2 sdo apresentados 0s
conceitos fundamentais sobre avaliacdo ambiental por meio a ACV, exergia e seus aspectos
ambientais e econdmicos com destaque para avaliacdo exergética com abordagem do ciclo de
vida e teoria do custo exergético, sistemas de geragdo de energia e técnicas de captura de CO>
com enfoque em oxicombustdo em ciclo combinado a gas natural. Sdo apresentadas ainda neste
capitulo duas revisdes bibliométricas e analise de contetido abrangendo os seguintes temas: (1)
Exergia e ACV visando embasar a proposta conceitual, bem como explicitar o ineditismo desta
proposta e (2) ACV e captura de CO2 com o intuito de caracterizar as principais propostas
conceituais e objetos de estudos avaliados na literatura cientifica a respeito de captura de COx.
Posteriormente sdo apresentados os principais estudos que contribuiram para embasar 0s
cenarios selecionados para validar a proposta conceitual.

No capitulo 3 sdo descritos os aspectos metodolégicos com destaque para o tipo de
pesquisa adotado para a tese. Os materiais e métodos adotados para atingir os objetivos da tese
séo descritos em seguida.

No capitulo 4 sdo apresentadas as duas primeiras fases do estudo de ACV: Definicdo de
objetivo e escopo e Inventéario do Ciclo de Vida (ICV). A definicdo de objetivo e escopo
(primeira fase da ACV) apresenta a abrangéncia, limitacoes e aplicacdo do produto obtido pelo
estudo. O ICV (segunda fase) fornece as informacdes necessarias para permitir a realizacéo da
ACV dos cenarios propostos e, consequentemente da proposta conceitual, por meio da

realizacdo de coleta de dados.
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No capitulo 5 sdo descritos o desenvolvimento da avaliagdo energética e exergética e
avaliacdo de impacto do ciclo de vida (fase 3 da ACV). Os resultados obtidos por meio da
proposta conceitual sdo apresentados, interpretados, avaliados e discutidos.

No capitulo 6 encerra-se a tese com a apresentacdo de suas principais contribuices,
considerag0es finais, oportunidades de pesquisa identificadas e sugestdes de trabalhos futuros.
Apresenta-se no anexo da tese as informacdes suplementares da anélise energética e exergética
(Apéndice A) e das analises CEXC e TEC (Apéndice B).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi realizada a revisdo bibliografica a fim de satisfazer os objetivos
especificos (i) e (ii). Primeiramente sdo apresentadas a fundamentagéo tedrica, contemplando
0s conceitos e definigdes. Posteriormente, por meio de analise bibliométrica e bibliogréafica, sdo
apresentadas as relagdes estabelecidas entre: (1) Exergia e ACV e (2) ACV e captura de COo,

sendo descritos 0s principais estudos que serviram como embasamento tedrico para a tese.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Avaliacao do ciclo de vida (ACV)

Os primeiros estudos de quantificacao de uso de recursos naturais e emissoes de poluentes
foram realizados na década de 1960 e nos anos 1990 o conceito de Avaliagdo do Ciclo de Vida
foi padronizado®? e normatizado'® como metodologia de avaliagdo ambiental. Desde entfo o
interesse em pesquisas nessa linha tem se intensificado, visto que o método fornece dados
quantitativos de desempenho ambiental para a verificacdo de atendimento de critérios
ambientais estabelecidos e por essa razdo é amplamente utilizado nos setores industrial e
governamental.

Ao comparar a ACV com diferentes métodos de contabilidade ambiental (entre eles:
analise energética (EA), analise emergética (EmA), analise ambiental de entrada-saida (EI10),
Pegada Ecoldgica (EF) e Pegada de Carbono (CF)), Patterson, McDonald e Hardy (2017)
destacam que a ACV possui a metodologia mais sistematica e amplamente aceita entre eles.

A ACV difere dos outros métodos de contabilidade ambiental com relacdo ao foco em
"produtos” ou "servicos", sendo definida como uma ferramenta de compilacdo e avaliacdo de
entradas e saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do
seu ciclo de vida (ABNT, 2014a). Conforme ilustrado na Figura 2, ao utilizar a ferramenta
ACV, diferentes fronteiras podem ser consideradas para o sistema em estudo EC-JRC (2010).
Um estudo de todo o ciclo de vida, desde a extracdo dos recursos até a disposi¢do final do

produto, é denominado do ber¢o ao tumulo (do inglés cradle-to-grave), abordagem para a qual

12 por meio do Cédigo de Pratica que foi elaborado pela Sociedade de Toxicologia Ambiental e Quimica (SETAC,
1994)

13 Normas 14040, 14044 e 14047 da série ABNT NBR ISO 14040, que descrevem praticas e condutas para a
realizacdo de estudos de ACV. Atualmente as normas vigentes de ACV sdo: ABNT NBR ISO 14040 (ABNT,
2014a) 14044 (ABNT, 2014b) e 14049 (ABNT, 2014c).
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a metodologia ACV foi criada (SETAC, 1994). Se for considerada somente a etapa de produgéo
do produto em estudo, este pode ser designado do portdo ao portdo (do inglés gate-to-gate),
uma alternativa viavel e plausivel quando informacdes de inventario ndo estdo disponiveis para
todo o ciclo de vida (JIMENEZ-GONZALEZ; KIM; OVERCASH, 2000). Alcancar a
sustentabilidade requer uma transicdo de um processo linear para um processo ciclico de
representacédo do ciclo de vida dos materiais (MIYATAKE, 1996). Se o processo de producéo
passa a ser considerado circular, estudos de ACV do berco ao berco (do inglés cradle-to-cradle)
podem ser realizados. O conceito cradle-to-cradle (C2C) é descrito como um processo circular
que modela o processo natural pelo qual os nutrientes da natureza circulam e nunca terminam
em sua vida (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002) A utilizagdo do conceito C2C na
ferramenta ACV introduz conceitos como metabolismo técnico, biomimético, regenerativo,

ecossistemas, sintético e organico (LANFANG et al., 2015).

Figura 2 - Etapas do ciclo de vida de um produto
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e aterro \Rec:uperagao matéria-pri&
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Reuso @ 4—-5-6-10 - do portdo ao tumulo
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1-2-3-4-5-6-10-> do bergo ao timulo

Uso e 1-2-3-4-5-6-7/8/9 - do berco ao bergo
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manutencdo Embalageme

@ \ distribuicdo
Fonte: Adaptado de UNEP (2007)

Surgiram entdo a abordagem econdmica, denominada avaliagdo ambiental de custos do
ciclo de vida (Environmental Life Cycle Costing - LCC) (SWARR et al., 2011) e social,
denominada avaliacdo social do ciclo de vida (Social Life Cycle Assessment - SLCA)
(JORGENSEN et al., 2008), visando abordar os trés pilares da sustentabilidade. Desde entdo a
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metodologia ACV tem sido amplamente utilizada para determinar o desempenho ambiental de
produtos e processos (FINNVEDEN et al., 2009). Guinée et al. (2011) constataram que entre
2010 e 2020 o desafio para a comunidade cientifica global e 6rgdos governamentais em relacéo
a ACV seria a implantacdo da avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida (Life Cycle
Sustainability Assessment — LCSA) que abrange as dimensdes ambiental (LCA), econémica
(LCC) e social (SLCA) (KLOEPFFER, 2008).

Um estudo de ACV é composto por quatro fases que se relacionam de maneira iterativa:
(1) Definicdo de objetivo e escopo, (2) Anélise do inventario do ciclo de vida (ICV), (3)
Avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV) e (4) Interpretacdo dos resultados (ABNT,
2014a). Na primeira etapa sdo definidas as razdes, aplicacdes previstas, limitacdes do estudo e
publico-alvo. S8o definidos também o sistema de produto (funcéo, unidade funcional (UF) e
fluxo de referéncia), delimitadas suas fronteiras e solucionadas as questbes de
multifuncionalidade'* (por meio de alocagéo, subdivisdo, expansdo ou substitui¢do). Outros
pontos importantes nesta etapa sdo a escolha da metodologia AICV, os requisitos de qualidade
dos dados a serem utilizados (fontes de dados e cobertura temporal, geografica e tecnologica),
pressupostos e limitacGes, tipo de revisao critica e planejamento da comunicacéo dos resultados.

No ICV, etapa de andlise do inventério, é realizada a coleta, tratamento e agregacdo dos
dados de entrada e saida, bem como processos de alocagdo. A primeira definicdo importante
nessa etapa é amodelagem do estudo, que pode ser atribucional (na qual o sistema é incorporado
a uma tecnosfera®® estatica) ou consequencial (na qual o sistema ¢ incorporado a uma tecnosfera
dindmica) EC-JRC (2010). Os dados podem ser coletados diretamente no processo (dados
primarios) ou obtidos por meio da literatura ou em bases de dados (dados secundarios). Dentre
as 16 bases de dados listadas por Silva (2016), a mais utilizada atualmente é a base de dados

suica Ecoinvent e uma delas é brasileira (SICV Brasil).

A AICV tem como objetivo estudar a significancia e entender os potenciais impactos
ambientais a partir dos resultados do ICV. Esse processo é realizado por meio da associacao
dos dados de inventario com categorias de impacto especificas e indicadores de categoria®®. Na

AICV primeiramente sdo selecionadas as categorias de impacto, indicadores de categoria e

14 Caracteristica de um processo ou sistema multifuncional, que executa mais de uma funcdo e tem mais de um
produto como saida (EC- JRC, 2010).

15 Parte do planeta constituida por sistemas nos quais ocorrem transformagdes humanas para a fabricacdo de
produtos (SILVA, 2016).

16 Representacdo quantificavel de uma categoria de impacto (ABNT, 2014b).
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modelos de caracterizacdo!’, posteriormente é realizada a correlagdo dos resultados do ICV
com as categorias de impacto as quais eles contribuem potencialmente (etapa denominada
classificacdo) (ANDERI et al., 2014) e entdo calculados os resultados dos indicadores de
categoria (etapa denominada caracterizacdo) (ABNT, 2014a). Outros procedimentos como
normalizacdo'®, agrupamento!® e ponderacio?® sio opcionais (ABNT, 2014b). Entre as
categorias de impacto utilizadas destacam-se o potencial de acidificacdo (PA), potencial de
aquecimento global (PAG), potencial de deplecdo da camada de ozénio (PDCO), potencial de
deplecdo de recursos (PDR), potencial de ecotoxicidade (PEc), potencial de formacéo
fotoquimica de oz6nio (PFFO), potencial de radiacdo ionizante (PRI) e potencial de toxicidade
humana (PTH) (SILVA, 2016). Os denominados métodos de AICV sdo um agrupamento de
categorias de impacto e podem ser categorizados por método de contabilizacdo de recursos
(Resource Accounting Methods — RAM) de ponto médio (Midpoint) ou método de ponto final
(Endpoint) (Figura 3). Escolher o mais adequado ao estudo torna-se imprescindivel para torna-
lo mais confiavel e mais proximo da realidade. Entre os métodos de abrangéncia global est&o:
CML, Eco-indicator 99, Ecological Scarcity, EPS 2000, Impact 2002+, LIME, LUCAS,
MEEuUP, ReCiPe, TRACI e USEtox (MENDES; BUENO; OMETTO, 2016).

Apesar de haver muitos métodos de AICV ainda ndo existe nenhum método que leve em
consideracao a realidade brasileira (SILVA, 2012). Devido a grande quantidade de dados que
sdo gerados e o tempo requerido nos célculos durante o ICV, houve a necessidade de
desenvolvimento de softwares que auxiliam na AICV. Atualmente existem muitos softwares
que realizam estes servicos, entre os principais estdo o BEES 3.0®, o GaBi®, 0 Umberto®, o
SimaPro®, dentre outros (CAMPOLINA, 2015).

7 Simulagdo matematica do mecanismo ambiental de determinada categoria de impacto que possibilita converter
os resultados do ICV ao resultado do indicador de categoria (ANDERI et al., 2014).

18 procedimento que consiste na conversdo dos valores de categoria de impacto a uma mesma unidade (ANDERI
et al., 2014).

19 Correlagéo das categorias de impacto em um ou mais conjuntos, conforme critérios estabelecidos na definicdo
de objetivo e escopo (ANDERI et al., 2014).

20 Atribuicdo de pesos aos valores dos resultados dos indicadores de impacto ambiental normalizados (ANDERI
et al., 2014).
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Figura 3 - Caminho do impacto
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Fonte: Adaptado de EC- JRC (2010)

A (ltima etapa da ACV, denominada Interpretacdo do Ciclo de Vida, deve conter: (i)
identificacdo das questdes significativas com base nos resultados das fases de ICV e AICV; (ii)
avaliacdo do estudo, considerando verificacGes de completeza, sensibilidade e consisténcia e
(iii) conclusdes, limitacdes e recomendacdes. Uma avaliacao criteriosa dos resultados deve ser
realizada, visando detectar a influéncia de incertezas nos resultados obtidos. De acordo com
Lloyd e Ries (2007), existem trés categorias de incerteza em estudos de ACV: (i) parametro:
erros de medicdo, variabilidade ou escassez de dados (ICV); (ii) cenério: associada as escolhas
metodoldgicas (alocacdo, unidade funcional, etc); e (iii) modelo: uso de modelos matematicos
e fatores de caracterizagdo (AICV) (SILVA et al., 2016).

A partir dos resultados encontrados, deve-se efetuar andlise de sensibilidade para
determinar o quanto as incertezas de cenario afetaram os resultados da AICV. A andlise de
sensibilidade é importante pois evidencia os principais impactos que alteracdes nos diversos
processos tém sobre o resultado final (ABNT, 2014a). Pode ser conduzida também uma
simulacdo de Monte Carlo, para analisar a incerteza total associada as entradas e saidas dos
processos do sistema de produto.

2.1.2 Exergia

De acordo com Sciubba e Wall (2007), exergia pode ser definida como o maximo trabalho
util tedrico obtido de um sistema colocado em equilibrio termodindmico com o ambiente por

meio de processos nos quais esse sistema interage somente com este ambiente. Essa é a
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definicdo moderna de exergia, que tem suas bases nos estudos de Carnot e Gibbs realizados no
século 19. O uso de andlises em termos de exergia tem vantagem sobre anélises em termos de
energia pois utiliza a primeira e segunda leis da Termodinamica e permite uma analise ndo so
quantitativa, mas também qualitativa (HARTONO; HEIDEBRECHT; SUNDMACHER, 2012)
(Quadro 3).

Sabe-se que as ideias de Clausius sobre irreversibilidade associada ao conceito de
entropia conduziram a segunda lei de Termodindmica, que dita que as irreversibilidades
produzem uma degradacédo continua de energia (Figura 4). A entropia pode ser definida como
uma medida do caos ou de desordem enquanto a exergia como uma medida de ordem (ROSEN;
DINCER, 1997). Portanto, irreversibilidades como atrito, mistura, reacGes quimicas,
transferéncia de calor com diferenca finita de temperaturas e expansdo nao resistida sempre
geram entropia, e consequentemente destroem exergia e, entdo, a exergia destruida é
proporcional a entropia gerada (CENGEL; BOLES, 2002).

Figura 4 - Degradacdo de exergia em um processo real

A
Destrui¢cdo de exergia
A
Produtos
Eficiencia €
‘o subprodutos
. Exergetica .
Exergia RECUrSOS > Exergia
(Entrada) (Saida)
Calor
Residuos
v v

Fonte: Adaptado de Dewulf et al. (2008)
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Quadro 3 - Comparacao entre energia e exergia

Energia

Exergia

Depende das propriedades de apenas matéria
ou fluxo de energia, e independente das
propriedades do ambiente.

Depende das propriedades da matéria ou
fluxo de energia e do meio ambiente.

Tem valores diferentes de zero quando em
equilibrio com o ambiente.

Igual a zero quando no estado morto?! em
virtude de estar em equilibrio completo com
0 meio ambiente.

Conservada para todos 0s processos, com
base na Primeira Lei da Termodinamica.

Conservada para processos reversiveis e ndo
conservada para processos reais (onde é
parcial ou completamente destruida devido a
irreversibilidades), com base no Segunda Lei
da Termodinamica.

N&o pode ser destruida nem produzida.

N&o pode ser destruida nem produzida em um
processo reversivel, mas é sempre destruida
(consumida) em um processo irreversivel.

Aparece de varias formas (por exemplo,
energia  cinética, energia  potencial,
trabalho e calor) e é medida dessa forma.

Aparece de vérias formas (por exemplo,
exergia cinética, exergia potencial, exergia
térmica) e é medida com base no trabalho
realizado ou capacidade de produzir trabalho.

Uma medida apenas da quantidade.

Uma medida de quantidade e qualidade.

Fonte: Adaptado de Dincer e Rosen (2013)

Existem vérias formas correspondentes de exergia para os fluxos de energia. De acordo

com Szargut, Morris e Steward (1988), a exergia de uma corrente de fluido pode ser expressa

como a soma das exergias potencial, cinética, fisica e quimica desconsiderando efeitos

nucleares, magnéticos, elétricos e de interface (Figura 5).

Figura 5 - Parcelas principais de exergia

Fonte: Adaptado de Stanek (2017)

21 Refere-se ao estado ambiente com energia cinética zero, tomado como referéncia.

Exergia
R >
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2.1.2.1 Aspectos ambientais da Exergia

Além de sua aplicacdo para andlises de processos industriais, a exergia pode ser
considerada uma espécie de indicador termodinamico de impacto ambiental de um processo. A
reducdo da eficiéncia exergética de um processo causa um aumento no impacto ambiental
associado a esse processo, conforme ilustrado na Figura 6. Esse tema vem sendo intensamente
pesquisado e, apesar da sustentabilidade ndo ser um conceito termodinamico, diversos
pesquisadores tentam encontrar um uso funcional da exergia na analise de questdes ambientais
(SCIUBBA; WALL, 2007). Diferentes métodos de avaliacdo ambiental com base no conceito
de exergia tém sido estudados e séo apresentados na secdo 2.2.1.

Figura 6 - llustracdo qualitativa da relacdo entre eficiéncia exergética e impacto ambiental

Destruicdo de ordem
Degradacdo de recursos
Emizsfes de residuos exergéticos '

-

Eficiéncia exergética de um processo

Fonte: Adaptado de Dincer e Rosen (2013)

2.1.2.2 Aspectos econdmicos da Exergia

Por se tratar de energia Util ou trabalho util, a exergia é também um indicador econdmico.
O ramo da engenharia que combina analise exergética e principios econémicos é denominado

termoeconomia ou exergoeconomia € um de seus objetivos é determinar a base tedrica da
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economia de energia (LOZANO; VALERO, 1993). Baseando-se na nogdo de que a exergia é a
Unica base racional para atribuir custos as fontes de ineficiéncias de um sistema térmico e suas
interacdes com seu entorno, cujo conceito € denominado custo exergetico, a termoeconomia
fornece ao projetista ou operador do sistema informacGes ndo disponiveis por meio da analise
de energia convencional e avaliagdo econdmica, mas crucial para seu projeto e operagéo
(BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996).

O custo exergético € a quantidade de recursos necessarios para produzir um fluxo.
Portanto, a teoria do custo exergético (do inglés TEC), fornece uma justificativa para avaliacdo
do custo de producdo em sistemas de energia e ajuda a diagnosticar e otimizar sistemas de
energia complexos (STANEK, 2017). Essa teoria postula que o processo de formacéao de custos
exergéticos dos produtos é paralelo ao processo continuo de degradacéo de recursos em energia.
Como resultado tem-se um procedimento rigoroso de célculo dos custos de todos os fluxos de
processos de sistema com base em sua matriz de custos (Figura 7) que define as interagdes do
sistema do ponto de vista termoecondmico (LOZANO; VALERO, 1993). Na se¢édo 2.2.1 séo
apresentados diferentes métodos de avaliacdo econémica utilizando o conceito de exergia. As

proposicdes da teoria do custo exergético serdo apresentadas no capitulo 3.

Figura 7 - Matriz de custos econdémicos e exergéticos

B (1) B*= &—1 Ve A: matriz de custos
@ @ B: fluxo exergético
B*: custo exergético de um
(2) k*=B*/B, fluxo

Y*: vetor de avaliagéo externa
k*: custo exergético unitario
IT: vetor de custo
exergoecondmico

G N =A"x2Z

@) ¢=11/B Z: vetor de avaliagao externa
C: CONSUMO exergoecondmico
unitério
(5)  c*=TI /B¥ C*: custo exergoecondmico
unitario

Fonte: Adaptado de Lozano e Valero (1993)
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2.1.3 Geracdo de energia elétrica

A industria de geracdo de energia € um dos maiores e mais importantes setores industriais
atualmente. Essencial & vida moderna, o acesso a eletricidade tem sido um indicador de
prosperidade econdmica de um pais. No século 19 as centrais geradoras eram baseadas em
hidrelétricas e termelétricas a 6leo ou carvao, com adicao de centrais térmicas nucleares e a gas
no século 20. Apesar de terem seu desenvolvimento iniciado no século 20, novas tecnologias
de geracgdo renovaveis (solar e eblica) so se tornaram economicamente competitivas no século
21 (BREEZE, 2017). A evolugdo da geracdo de energia elétrica por tipo de fonte de 1973 para

2015 pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Geracdo mundial de energia elétrica por fonte em TWh

Fonte 1973 2015
Carvado, turfa e xisto 2348 9532
Oleo 1521 995
Hidraulica 1281 3881
Gas Natural 742 5554
Nuclear 202 2571
Renovaveis* 37 1722
Total 6131 24255

Nota: *inclui geotérmica, solar, edlica, dos oceanos, biocombustiveis e residuos domésticos e industriais.

Fonte: Adaptado de IEA (2017)

A conversdo de energia primaria em energia elétrica se dad por meio de diferentes
processos de transformacao: (i) de trabalho gerado por energia mecanica (por meio de turbinas
hidraulicas acionadas por quedas d’agua, marés ou pelo vento), (ii) da energia solar (por meio
de células fotovoltaicas), (iii) de trabalho resultante de reacdes quimicas (por meio de células a
combustivel) e também (iv) de trabalho resultante de aplicacéo de calor gerado pelo sol, por
combustdo (energia quimica), fissdo nuclear ou energia geotérmica (por meio da aplicacao de
maquinas térmicas) (REIS, 2011).

As configuragdes de maquinas térmicas mais utilizadas na geracao de energia elétrica sdo
Rankine (caldeira que alimenta uma turbina a vapor), Brayton (cdmara de combustdo que

alimenta uma turbina a gas) e o ciclo combinado (Brayton-Rankine). Observa-se na Figura 8 as
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tecnologias de conversdo (ciclos termodinamicos) mais apropriados para cada combustivel

utilizado para geracéo de energia elétrica atualmente.

Em uma avaliagéo de 19 tecnologias de geragédo de energia elétrica disponiveis no mundo
atualmente (Tabela 2), sob uma perspectiva energético-econémica, ambiental e laboral, Kis,
Pandya e Koppelaar (2018) demonstraram a sensibilidade dessas tecnologias a condigdes
locais. Os autores também avaliaram a viabilidade da implantacdo futura dessas tecnologias,
sendo viaveis a solar fotovoltaica na Espanha e Chile, edlica em terra e mar, geotérmica-
hidrotérmica e pequenas centrais hidrelétricas; e inviaveis o gas natural liquefeito em ciclo
combinado e ciclo simples a gas, 6leo combustivel pesado, centrais térmicas de pellets de

biomassa, residuos solidos urbanos e solar fotovoltaica no Reino Unido.

Para atender as politicas de descarbonizacdo, no maximo 10% da energia elétrica gerada
podera vir de gas natural, com centrais térmicas 50% mais eficientes ou entdo técnicas de
captura de carbono deverdo ser aplicadas (KIS; PANDYA; KOPPELAAR, 2018).



Figura 8 - Tecnologias de conversdo de combustiveis em energia elétrica mais utilizadas
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Fonte: Adaptado de IEMA (2016)
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Tabela 2 - Tecnologias de geracao de energia elétrica avaliadas

Poder calorifico

Fator de o ) ; Tempo
. Eficiéncia inferior do .

Tecnologia carga o bustivel de vida

min. (%) (%) comBUStIve (anos)

(GJ/ton)

Carvéo Pulverizado 62 42 22 40
IGCC (carvéo pulverizado) 62 42 22 40
Carvado linhito 62 38 9 40
CCGT (carga de base) 62 50 48 34
CCGT (continua) 44 46 48 34
SCGT (carga de pico) 8 32 48 34
SC ¢/ Oleo Pesado (carga de pico) 24 29 42,8 34
Biomassa (Rsu) 53 20 9,3 45
Biomassa (pellets) 62 32 17,3 40
Nuclear 40 33 5014000 40
Geotérmica-hidrotérmica 41 n.i. n.i. 30
Geotérmica avancada 41 n.i. n.i. 30
Edlica em terra 14 n.i. n.i. 25
Edlica no mar 20 n.i. n.i. 25
Hidrelétrica (barragem) 11 n.i. n.i. 60
Hidrelétrica (queda d’agua) 30 n.i. n.i. 60
Solar fotovoltaica 13,6 n.i. 17 25
Solar Concentrada (CSP) 15 n.i. n.i. 30
Solar Concentrada (csp:12h) 30 n.i. n.i. 30

Nota: IGCC (Ciclo combinado com gaseificacdo integrada), CCGT (Ciclo combinado com turbina a gés), SCGT
(Semi-closed gas turbine), SC (Simple cycle), n.i. (ndo informado).

Fonte: Adaptado de Kis, Pandya e Koppelaar (2018)

2.1.4 Captura e Armazenamento de Carbono

Técnicas de captura de carbono tém sido utilizadas desde 1920 para separar CO2 do
metano em reservatdrios de gas natural. Em 1970 esse CO: foi canalizado e injetado para
impulsionar a producao de petrdleo nos EUA, processo conhecido como recuperacdo avangada
de petrdleo (EOR — Enhanced Oil Recovered) (IEAGHG, 2013). A principio a técnica era
utilizada na tentativa de recuperar o CO2 antropogénico?? para fins comerciais, e posteriormente
se tornou atrativa para reducdo de emissbes de GHG e consequente mitigacdo das mudancas
climaticas. Nos anos 1980, Baes et al. (1980) publicaram um capitulo de livro no qual discutem

a captura, disposi¢do e armazenamento de CO2, com énfase para processos de captura utilizando

22 Advindo da atividade humana.
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processos de absor¢do quimica®® e oxicombustio® e posterior disposicio do CO, em agua
profundas do oceano.

A partir dos anos 1990 foram publicados artigos sobre processos de captura e
armazenamento de CO. em revistas especializadas com destaque para os trabalhos de Dunsmore
(1992) que propde a remogdo de CO2 por meio de sua reacdo com agua salina rica em calcio,
produzindo carbonato de célcio e &cido cloridrico; e Silaban e Harrison (1995) que realizaram
um estudo experimental avaliando a reacédo entre 6xido de calcio (CaO) e CO2 como alternativa
para sua captura, técnica posteriormente denominada Calcium Looping. Ainda em 1995, foi
publicado um artigo avaliando o balango energético do ciclo de vida e as emissfes de CO de
dois ciclos combinados (LNG e IGCC) utilizando captura de CO por absor¢do quimica e
armazenamento no oceano (caso 1) e absorcdo fisica e armazenamento subterraneo (caso 2). Os
resultados mostraram uma reducdo na taxa de energia liquida em 16 a 38% (caso 1) e 24 a 61%
(caso 2) e reducdo de emissdo especifica de CO2 na faixa de 61 a 69% no caso 1 e 65 a 76% no
caso 2 (WAKU et al., 1995).

Em um artigo publicado por Riemer (1996), os resultados dos trés primeiros anos de
pesquisas do programa de Pesquisa e Desenvolvimento de Gases do Efeito estufa da IEA foram
avaliados. Ao analisar as diferentes formas de geracao termelétrica e os diferentes processos de
captura e armazenamento de CO- disponiveis, concluiu-se que a sele¢do da técnica de captura
de CO2 mais apropriada depende do tipo de central termelétrica, e sua insercao eleva o custo da
geracdo de energia e diminui a eficiéncia da instalacdo. Quanto ao armazenamento, apesar das
técnicas propostas ainda ndo haverem sido provadas, 0s custos estimados seriam baixos. Meisen
e Shuai (1997) revisaram as principais técnicas de captura de CO- existentes na época (absor¢ao
quimica e fisica®®, adsor¢do?®, separacio por membranas?’, separagdo criogénica® e ciclos de
combustdo com CO2/O2 ou oxicombustdo) e concluiram que os processos de absor¢do eram

considerados 0s mais praticaveis devido ao seu desenvolvimento.

23 Processo de transferéncia de um componente em fase gasosa para uma fase liquida na qual este € soltivel, onde
ocorre uma reagdo quimica entre ambas as fases (KOHL; NIELSEN, 1997).

24 Processo no qual o nitrogénio é removido do ar antes da combustdo, gerando produtos de combustdo com até
90% de CO, (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2012).

%5 Processo de transferéncia de um componente em fase gasosa para uma fase liquida na qual este é soltivel, no
qual as fases ndo reagem quimicamente (KOHL; NIELSEN, 1997).

% Processo que permite a concentragdo seletiva de um ou mais componentes na superficie de um sélido
microporoso quando aplicado a purificagdo de um gas (KOHL; NIELSEN, 1997).

27 Processo que, quando aplicado a gases, envolve a separagéo de componentes individuais por meio de uma fina
barreira de membrana com base na diferenca de taxa de permeacdo (KOHL; NIELSEN, 1997).

28 Processo fisico no qual componentes de misturas gasosas sdo separados por uma série de etapas de compresséo,

refrigeragéo e separagio (XU et al., 2014).
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Com o crescente interesse sobre o tema, as técnicas de captura de CO, passam a ser
classificadas em pré-combustdo (é realizada a remogdo de CO, do combustivel antes de sua
queima), pds-combustdo (o CO. é separado dos gases de combustdo apos a queima do
combustivel) e oxicombustdo (no qual o combustivel é queimado na presenca de Oz e CO; ¢
obtido como produto da combustdo) ou em processos industriais (captura que ocorre em
processos industriais produtores de COy).

llustra-se na Figura 9 a representacao esquematica dos processos de captura carbono. Em
uma comparacao entre essas técnicas, realizada em 2006, concluiu-se que existe conhecimento
técnico na academia e na industria para sua implantacdo em fontes estacionérias de CO2, porém
os altos custos ainda se constituem um impedimento e, nenhuma das técnicas se destaca como
potencial para a reducédo de custos necessaria (STEENEVELDT; BERGER; TORP, 2006).

Entre os estudos sobre captura que mais se destacaram na literatura estdo o de Rochelle
(2009) sobre absor¢do de CO2 em solugdes de aminas, processo no qual o CO> é absorvido de
um gas combustivel ou um géas de combustdo por uma solugdo aquosa de amina com baixa
volatilidade em temperatura proxima a ambiente. O estudo conclui que essa técnica é a mais
robusta e esta pronta para ser usada em centrais termelétricas a carvao e biomassa e na industria
de cimento e aco. Outro estudo importante é o de D’Alessandro, Smit e Long (2010) no qual
estudaram novos materiais para captura de CO. via pré-combustdo, pds-combustdo e
dessulfurizacdo do gas natural com destaque para solidos porosos cristalinos e estruturas metal-
organicas®® e destacam a importancia do desenvolvimento de novos materiais que permitam
controle molecular. Sumida et al. (2012) também publicaram um artigo de investigacdo de
estruturas metal-orgénicas para captura de CO> e destacaram que estas podem levar a redugao
da energia utilizada em processos de captura, e isso deve ser demonstrado utilizando estudos

de ciclo de vida.

29 S30 materiais constituidos por uma extensa rede de fons ou agrupamentos metalicos, coordenados a moléculas
orgénicas multidentadas, culminando em dimensGes porosas bem definidas (FEREY et al., 2011).
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Figura 9 - Representacéo esquematica dos processos de captura de CO>
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Fonte: Adaptado de IPCC (2005)

As metas climéaticas mundiais atuais (IPCC, 2014) tém levado ao avanco de pesquisas na
area de captura e armazenamento de carbono e, portanto, diferentes processos tém sido
estudados. Na Figura 10 é possivel observar as técnicas de separacdo, transporte,
armazenamento e também as opc¢des de utilizacdo de CO> obtido dos principais setores
geradores de CO; antropogénico.

O que determina a escolha dos métodos de captura e armazenamento é o processo no qual
0 CO> é gerado, bem como os custos de sua implementacdo e a possibilidade de armazenamento
ou uso no local ou em regifes proximas. Outro quesito fundamental para a implantacdo de uma
técnica de captura é sua maturidade tecnoldgica (TRL — Technology readiness level).
Tipicamente, o desenvolvimento de uma tecnologia passa por uma série de etapas desde a escala
de laboratorio (TRL 1) até sua escala comercial (TRL 9) (BUI et al., 2018). O amadurecimento
tecnoldgico das técnicas de captura e armazenamento de CO; pode ser observado na Figura 11,
na qual é possivel observar a necessidade de investimento em pesquisas (TRL 3) e interesse
comercial (TRL 7). Apesar do esfor¢co mundial em pesquisas visando a maturidade tecnolégica
dos processos de captura, esses processos ainda nao foram largamente implantados em escala
comercial (Figura 12) como necessario para atender as metas do IPCC.
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Figura 10 - Técnicas de captura e armazenamento de CO>
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maturidade tecnologica.

Figura 11 - Progresso atual do desenvolvimento de técnicas de captura, armazenamento e utilizacdo de carbono em termos de nivel de
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Figura 12 - Projetos de CCS em escala comercial no mundo
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Fonte: Adaptado de Bui et al. (2018)

2.1.4.1 Oxicombustdo em turbinas a gas

Neste tipo de aplicacdo o processo de oxicombustdo acontece em um ambiente livre ou
de baixa concentracdo de nitrogénio para que se possa obter um gas de combustdo composto
principalmente por CO2 e H20 e com baixa concentragdo de impurezas como argonio e oxigénio
(NEMITALLAH; HABIB; BADR, 2019). Esse gas de combustdo, por sua vez, é utilizado para
a manutencdo da temperatura de entrada da turbina, que € realizada por meio da recirculacédo
de CO2 (denominados ciclo a base de CO2) ou H.O (denominados ciclos a base de agua)
(STANGER et al., 2015). Para o suprimento de oxigénio utilizado na combustdo séo utilizadas
diferentes abordagens como unidades de separacdo de ar (realizada por meio de separagéo
criogénica ou por membrana) que sdo grandes consumidoras de energia ou entdo reatores com

membrana de transporte de ions no qual a separacdo e a combustdo sdo realizadas
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simultaneamente, sem necessidade adicional de energia (NEMITALLAH et al., 2017). Devido
a alta penalidade energética da separagdo do oxigénio do ar, geralmente realizada por meio de
unidades de separacdo de ar (ASU, air separation unit), a oxicombustéo é realizada proxima as
condicdes  estequimétricas (DAHLQUIST; GENRUP, 2013; IEAGHG, 2015;
SOUNDARARAJAN, 2011). Por sua vez, o gas de combustdo gerado é utilizado para a
manutencdo da temperatura de entrada da turbina (cerca de 90% da massa do gas é recirculada)
e portanto 100% do carbono é capturado (CLIMENT BARBA et al., 2016; SANZ et al., 2008).
Para promover a captura do CO2 outra unidade e adicionada ao ciclo, um sistema de
condensacdo de &gua, remocdo de impurezas e compressdo do CO2, comumente denominado
CPU (CO2 processing unit) (LIMITED, 2011). Essa unidade também consome quantidade
consideravel de energia e penaliza a eficiéncia do ciclo (STANGER et al., 2015).

Diferentes configuracdes tém sido propostas para utilizacdo da técnica de oxicombustao
em ciclos com turbinas a gas. Os principais ciclos a base de CO», também denominados ciclos
semi-fechados (SCOF-CC, semi-closed oxy-fuel combustion combined cycles), sdo o ciclo
02/CO2 ou SCOC-CC (semi-closed oxygen combustion-combined cycle) (BOLLAND;
SAETHER, 1992; DILLON et al., 2005), o ciclo COOLENERG (STAICOVICI, 2002), o ciclo
COOPERATE (YANTOVSKI, 1996), o ciclo MATIANT (MATHIEU; NIHART, 1999) e o
ciclo ALLAM (ALLAM et al., 2017). Com relacdo aos ciclos a base de agua, destacam-se o
ciclo CES (desenvolvido pela Clean Energy Systems) (ANDERSON et al., 2008) e o ciclo
GRAZ (JERICHA; SANZ; GOTTLICH, 2008), que também pode ter a recirculacao de CO;
além de agua (CLIMENT BARBA et al., 2016; STANGER et al., 2015). Os principais ciclos
propostos na literatura sdo apresentados na Figura 13 (a base de CO>) e Figura 14 (a base de
agua). Entre os ciclos que sdo apontados como promissores estdo o ciclo de GRAZ devido a
sua alta eficiéncia e o ciclo SCOC-CC devido a sua complexidade relativamente baixa, porém
com uma eficiéncia um pouco menor (FRANCO et al., 2006; SANZ et al., 2008).



Figura 13 - Principais ciclos a base de CO- aplicados a turbinas a gas
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Figura 14 - Principais ciclos a base de H20 e H20 + CO: aplicados a turbinas a gas

Combustivel

Oxigénio J, l

Combustivel
Omgemol ! l !

(b) CES

Fonte: Adaptado de Stanger et al. (2015)



60

Para a conversdao de um ciclo combinado a gas natural (NGCC) para um ciclo com
oxicombustdo sdo necessarias algumas alteragdes em seus componentes. O ciclo SCOC-CC ¢
indicado na literatura devida a sua baixa complexidade, conforme citado anteriormente.
Basicamente, o ciclo NGCC difere do ciclo SCOC-CC pelo oxigénio que alimenta o combustor
e 0 CO- recirculado que alimenta o compressor da turbina a gas ao invés de ar (STANGER et
al., 2015). De acordo com um estudo realizado por Franco et al. (2006), para a conversao de
um ciclo NGCC em um ciclo SCOC-CC, um dos componentes que mais necessita de ajustes é
0 conjunto a gas (compressor, camara de combustao e turbina a gas), devido a caracteristica do
fluido de trabalho ser diferente (0 gas de combustao € rico em COz ao invés de N2). Portanto o
peso molecular do gas no ciclo SCOC-CC é maior, bem como os calores especificos séo
diferentes (vide comportamento do Cp, na Figura 15) e também a raz&o de calores especificos
(k), resultando na necessidade de alteraces no design desses componentes. Devido ao k para o
CO- ser menor que para o0 ar isso afeta diretamente a relagdo de pressdo da turbina a gas.
Visando atingir temperatura de saida da turbina e eficiéncia do ciclo similares ao ciclo NGCC
essa relacdo de pressdo € aumentada (DAHLQUIST; GENRUP, 2013; STANGER et al., 2015).
A relacdo de pressdo para ciclos SCOC-CC tem sido considerada entre 30 e 90 para
temperaturas de entrada da turbina (TIT) entre 1300 e 1600°C (BOLLAND; SAETHER, 1992;
STANGER et al., 2015; YANG et al., 2012). Para turbinas com TIT de 1400°C, a eficiéncia do
ciclo SCOC-CC tém sido estimada entre 46 e 49% (DAHLQUIST; GENRUP, 2013; DILLON
et al., 2005; KVAMSDAL,; JORDAL; BOLLAND, 2007; THORBERGSSON et al., 2012). O
gas de combustdo rico em CO, também requer o resfriamento das palhetas das turbinas, de
acordo com diferentes autores (DAHLQUIST; GENRUP, 2013; THORBERGSSON et al.,
2012; YANG et al., 2012).
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Figura 15 - Comportamento do Cp dos gases nitrogénio e dioxido de carbono
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O aumento na relacdo de pressdo na turbina a gas, visando o aumento da eficiéncia do
ciclo combinado, resulta na reducao da eficiéncia no ciclo a vapor. Essa € uma escolha de
projeto que deve ser feita de acordo com a aplicacédo do ciclo. Para o ciclo a vapor SCOC-CC
(turbina a vapor, caldeira de recuperacdo e condensador) podem ser utilizados componentes
com caracteristicas similares a dos ciclos NGCC. Alguns autores sugerem alteragdes em
diferentes componentes do ciclo SCOC-CC, como podem ser vistos nos trabalhos de
(DAHLQUIST; GENRUP, 2013; IEAGHG, 2015; STANGER et al., 2015).

Dois componentes necessitam ser incluidos na transicao do ciclo NGCC para SCOC-CC,
sdo eles: ASU e CPU. A penalidade energética de cada um desses componentes tem sido
investigada na literatura, e esta associada ao tipo de tecnologia utilizada para a purificacao, bem
como ao nivel de pureza desejado do oxigénio (ASU), geralmente entre 95 e 99% (BURDYNY;
STRUCHTRUP, 2010; FU; GUNDERSEN, 2012; JONES et al., 2011) e do di6xido de carbono
(CPU) entre 88 e 99% (DARDE et al., 2009; PIPITONE; BOLLAND, 2009). De acordo com
Climent Barba et al. (2016) o consumo de energia para separacdo do oxigénio do ar variou de
0,24 a 0,28 kWh/kg de O, enquanto Soundararajan (2011) considerou 0,20 kWh/ kg de O> com
95% de pureza (0,720 MJ/kg) e Sanz et al. (2008) 0,25 kWh/ kg de O, com 99% de pureza e

0,30 kWh/ kg de O2 com 95% de pureza. O consumo de energia para purificacdo do CO» variou
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de 0,10 a 0,14 kWh/kg de CO: capturado para ciclos a carvdo (DARDE et al., 2009) e de 0,09
a 0,13 kWh/kg de CO2 armazenado para ciclos operando a gas natural (PIPITONE; BOLLAND,
2009).

2.2 ANALISE BIBLIOMETRICA E BIBLIOGRAFICA

De toda energia elétrica gerada mundialmente, grande parte advém da conversao de
combustiveis fosseis em centrais termelétricas e, portanto, o estudo de centrais térmicas de
geracdo de energia elétrica € de grande interesse mundial. Verificando as principais bases de
dados de publicagdes cientificas (Scopus e Web of Science), observa-se 0 nimero crescente de
publicacGes sobre esse tema, especialmente a partir do ano de 2005. Dentre as areas que mais
publicam sobre o tema se destacam a area de Energia, Ciéncias ambientais e Engenharia com
estudos sobre otimizacdo de processos, desenvolvimento de materiais e equipamentos,
caracterizacdo de combustiveis (fosseis e renovaveis), controle de poluicdo e energias

renovaveis.

2.2.1 Exergia aplicada a ACV

O processo de reviséo da literatura foi realizado conforme descrito na Figura 16, por meio
da insercdo dos temas de pesquisa (representados por palavras-chave) nas principais bases de
dados de publicacdes cientificas e posterior busca de documentos contendo as palavras-chave
selecionadas em seus titulos, resumos ou palavras-chave. Na sequéncia foram selecionados
artigos de revistas (incluindo artigos de revisdo) em inglés e removidas as duplicatas. A partir
desses documentos foi efetuada a analise bibliométrica por meio do software VOSViewer
(VAN ECK; WALTMAN, 2010) e posteriormente feita a selecdo dos principais artigos com
aderéncia a presente tese, por meio da leitura dos resumos e selecdo dos artigos para leitura
completa.
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Figura 16 - Processo de revisdo da literatura
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Para a analise bibliométrica foi considerada a coocorréncia das palavras-chave definidas
pelos autores. A coocorréncia de palavras-chave é uma indicacdo de que duas palavras-chave
ocorrem juntas na lista de palavras-chave em um artigo (KARIMI; KHALILPOUR, 2015). Essa
analise permitiu a obtencdo de um mapa de rede de co-ocorréncia das palavras-chave (sendo
que a partir delas foram selecionadas somente palavras que representassem métodos)
apresentado na Figura 17. Nesta figura cada circulo representa uma palavra-chave e seu
didmetro o nimero de co-ocorréncias. A distancia entre dois circulos indica a forca de co-
ocorréncia ou forca de associacdo entre eles, calculada pelo método de forca de associacdo
(VAN ECK; WALTMAN, 2009) e ponderada por contagem completa°.

Verificou-se que a metodologia ACV tem sido utilizada juntamente com métodos
consolidados de avaliagdo exergética (exergoeconomics ou thermoeconomic analysis e
thermoecological cost) proporcionando a criacdo de novos métodos de avaliacdo exergética
com enfoque no ciclo de vida (advanced exergy analysis, advanced exergoenvironmental
analysis e exergoenvironmental analysis), como também a criagdo de novos métodos de

avaliacdo de impacto do ciclo de vida com enfoque exergético, como o CEENE.

30 Na qual cada ligacdo tem o mesmo peso na ponderagao.
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Figura 17 - Métodos que abordam exergia e ACV
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Fonte: Producéo do prdprio autor por meio do software VOSViewer

Descreve-se na sequéncia os estudos selecionados para compor a revisdo bibliografica da
tese a respeito do tema Exergia e ACV, de acordo com as etapas apresentadas previamente na
Figura 16. Para introduzir os trabalhos nos quais a exergia € relacionada a ACV ¢é importante
primeiramente descrever os conceitos de Consumo Acumulado de Exergia (CEXC, do inglés
Cumulative Exergy Consumption) e de Grau Cumulativo de Perfeicdo (CDP, do inglés
Cumulative Degree of Perfection) descritos por Szargut e Morris (1987). O consumo
acumulado de exergia é descrito como a soma da exergia dos recursos naturais consumidos em
todos 0s passos de um processo de producdo de determinado produto e o CDP como um
indicador do desvio de todo o0 processo de producéo da perfeicdo termodinamica (SZARGUT;
MORRIS, 1987).

Finnveden e Ostlund (1997) discutiram a aplicabilidade dos conceitos de exergia e
entropia na metodologia ACV. Uma observacdo importante € com relacdo a fronteira
considerada nas analises puramente exergéticas, que geralmente sdo diferentes das consideradas
em estudos de ACV. As exergias quimicas de diferentes compostos foram calculadas e

concluiu-se que o0 consumo exergético pode ser utilizado como parametro de caracterizagdo em
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estudos de ACV, porém o consumo exergético ndo atende a todos os aspectos relevantes ao
esgotamento de recursos, como o impacto do uso de recursos bidticos®! na diversidade
biolégica. Entre as abordagens para a obtencdo do fator de caracterizacdo com relacdo ao
esgotamento de recursos em ACV, as seguintes foram destacadas: (1) agregacédo de energia e
materiais em uma base de energia e massa; (2) agregacdo baseada em reservas estimadas e
consumo corrente; (3) agregacdo de impactos energéticos com base em cenarios futuros; e (4)
agregacao de producéo de exergia e/ou entropia.

Gong e Wall (1997) introduziram o conceito de Analise de Exergia do Ciclo de Vida
(LCEA, do inglés Life Cycle Exergy Analysis) como um conceito importante no
desenvolvimento da Engenharia Sustentavel. Nesse trabalho, tanto o conceito de exergia é
definido (com a diferenciagio entre exergia destruida® e exergia residual®®), como também
métodos ambientais e econémicos utilizando exergia sdo abordados, com destaque para o
método CEXC. Ao aplicar o conceito de LCEA a sistemas de geracdo de energia, trés estagios
sdo considerados: construcdo, operacdo e descomissionamento. De acordo com os autores, a
exergia utilizada nas etapas de construcdao, manutencdo e descomissionamento é denominada
exergia indireta, enquanto a exergia utilizada durante a operacdo para geracao de energia
elétrica é denominada exergia direta. Maiores detalhamentos a respeito da proposta conceitual,
com equacionamento do método, ndo s&o abordados no artigo.

Ayres, Ayres e Martina (1998) descreveram a importancia do uso da exergia ndo somente
para estimar os recursos, mas também para calcular o conteddo exergético de residuos e
consequentemente tentar reduzir essas perdas. Os métodos abordados foram obtencdo da
exergia dos fluxos de residuos a partir da energia livre de Gibbs (exergia quimica) ou do uso de
balanco exergético. Foi sugerida também a utilizacdo da exergia como uma medida comum de
insumos e produtos em estudos de ACV, com um conjunto equilibrado de vazBes de massa.

Cornelissen e Hirs (2002), publicaram um artigo no qual desenvolveram um método
denominado Avaliacdo Exergética do Ciclo de Vida (ELCA, do inglés Exergetic Life Cycle
Assessment) para quantificar o esgotamento de recursos naturais e também avaliar a eficiéncia
no uso desses recursos utilizando ACV. Esse método utilizou a mesma estrutura que a ACV,
porém com critério unico de irreversibilidade ou perda exergética durante o ciclo de vida. Um
estudo de caso foi realizado para o tratamento térmico de residuos de madeira na Holanda e a
proposta conceitual de Szargut, Morris e Steward (1988) foi utilizada para o calculo da exergia

31 Relativo ou pertencente a vida ou aos seres Vivos.
32 Exergia destruida por irreversibilidades.
33 Exergia ndo utilizada, denominada exergia perdida por Benjan, Tsatsaronis e Moran (1996).
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da madeira. Ao notar que as irreversibilidades eram maiores ao utilizar madeira verde ao invés
do carvdo (pois as mesmas deveriam passar por um processo de secagem), notou-se que a
irreversibilidade ndo pode ser usada como um critério para o esgotamento de recursos quando
se trata de recursos renovaveis. No entanto, pode ser utilizada como medida de eficiéncia do
uso desses recursos. Deste modo, foi determinado que a deplecdo de recursos naturais deveria
neste caso, ser calculada como a diferenca entre as irreversibilidades e a exergia dos recursos
renovaveis.

Meester et al. (2006) utilizaram trés bancos de dados termoquimicos para avaliar a
exergia quimica de 85 elementos e 73 minerais, dos quais 21 tiveram sua exergia determinada
pela primeira vez na literatura e alguns tiveram seus valores atualizados. O conjunto de dados
obtidos no trabalho visaram proporcionar a avaliacdo direta do consumo de recursos por meio
da ACV exergética.

Bosch et al. (2007) combinaram o conceito de exergia com 0s conjuntos de dados de
inventario disponiveis na Ecoinvent, visando fornecer um indicador de categoria de impacto
adicional. Foi criado entdo o indicador de Demanda Acumulada de Exergia (CExXD, do inglés
Cumulative Exergy Demand), que descreveu a remocao total de exergia da natureza (somando
a exergia de todos 0s recursos necessarios) para fornecer determinado produto. Esse indicador
de categoria de impacto, que equivale a definicdo de CExC, foi entdo agrupado em oito
categorias de recursos: fossil, nuclear, hidrelétrica, biomassa, outras fontes renovaveis, agua,
minerais e metais, com fatores de caracterizacdo para 112 diferentes recursos.

Dewulf et al. (2007) esbeleceu um método de AICV que quantifica 0 uso de recursos em
escala Unica, sem fatores de ponderagdo. O método € denominado Extracdo de Exergia
Acumulada do Ambiente Natural (CEENE, do inglés Cumulative Exergy Extraction from the
Natural Environment) e quantificou a exergia retirada dos ecossistemas naturais por meio da
distingdo quantitativa de oito categorias de recurso: recursos renovaveis, combustiveis fosseis,
energia nuclear, minérios metélicos, minerais ndo metélicos, recursos hidricos, recursos
terrestres e recursos atmosféricos. O método CEENE foi desenvolvido de acordo com os bancos
de dados de ciclo de vida existentes e agregou uma categoria de recursos adicional: 0 uso da
terra. Categoria adicionada visando atribuir um valor exergético a terra, seguindo a idéia de que
a ocupacdo da terra priva a exergia da irradiacdo solar que poderia ser usada para a fotossintese
no crescimento das plantas. Posteriormente, Alvarenga et al. (2013) implementaram um novo
fator de caracterizacdo para utilizagdo no método CEENE, permitindo uma contabilizagdo

consistente da terra como recurso.
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Meyer et al. (2009) conduziram uma analise denominada andlise exergoambiental (do
inglés Exergoenvironmental Analysis) aplicada a sistemas de conversdo de energia. A analise é
realizada em trés etapas: uma andlise exergética detalhada do sistema, seguida da ACV para
determinacédo dos impactos ambientais com o uso do método AICV Eco-Indicator 99 e por fim
0 impacto ambiental associado a cada componente é atribuido aos seus fluxos de exergia
permitindo o céalculo de varidveis exergoambientais para a realizacdo da analise
exergoambiental. Sugeriu-se nesse estudo o uso da andlise exergoambiental para a melhoria
sistematica do desempenho ambiental dos sistemas de conversdo de energia e também sua
interconexdo com métodos exergoecondmicos visando obter uma ferramenta de apoio ao
desenvolvimento de processos com desempenho termodindmico, econdémico e ambiental
melhorados.

Victoria (2012) utilizou a proposta conceitual de Meyer et al. (2009) de avaliacdo
exergoambiental em uma central termelétrica brasileira operando em combustdo combinada
(carvdo-biomassa). Neste trabalho foi proposto um parametro de desempenho para o sistema
denominado fator exergoambiental global, que considerou a variavel exergia e o impacto para
categoria de mudancas climéticas. Este parametro se mostrou efetivo ao mensurar o grau de
melhoramento do sistema para os diferentes cenarios avaliados.

Rocco, Colombo e Sciubba (2014) fizeram uma reavaliacdo tedrica do método
denominado Contabilizagdo de Exergia Estendida (EEA, do inglés Extended Exergy
Accounting). Para a elaboracdo da proposta conceitual, trés pontos foram levados em
consideracdo: o uso de recursos naturais, externalidades (inclusdo de custos de mao de obra, de
capital e ambientais junto aos recursos) e extensdo de tempo e espago do sistema (consideragédo
do sistema da construcdo ao descomissionamento visando a sustentabilidade). Se comparado
ao método de CexC, nesse método foi incluida a contabilizacdo exergética dos componentes de
custos de mao de obra, capital e ambientais, considerando todo o ciclo de vida do sistema em
analise.

Gladysz e Ziebik (2015), realizaram andlise de entradas e saidas (I0) e ACV do ber¢o ao
tumulo de uma usina a carvdo com captura de CO> por oxicombustdo utilizando o método
Ecoindicator’99. Juntamente com esse estudo foi realizada avaliacéo do custo termoecoldgico
do ciclo de vida (TECLca). Como principais resultados encontrados se destacaram a etapa de
operacdo da usina a carvdo como predominante dos impactos ambientais considerando o TEC.
Os autores apontam a necessidade de uma melhor avaliagdo do TEC do suprimento de carvéo.

Finnveden, Arushanyan e Branddo (2016), analisaram a exergia como uma medida do

uso de recursos em ACV e outras ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade. Nesse estudo
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dois métodos de ACV com base exergética (CexD e o método publicado por Finnveden e
Ostlund (1997)) foram aplicados a dois estudos de caso (reciclagem de residuos ferrosos e
producdo e uso de um laptop), juntamente com outros métodos de ACV comumente utilizados.
A diferenca entre os resultados encontrados para os dois métodos se deu principalmente para
metais, devido as diferentes formas de modelar os minérios metélicos, que resultaram exergias
quimicas diferentes. Os autores concluem que os diferentes métodos existentes de ACV com
base exergética sdo relevantes e devem ser estudados em busca de melhorias.

Diferentes métodos abrangendo conceitos de emergia® (ex. EmLCA, ECEC e SED) e
exergia aplicada a recursos ndo renovaveis (EC, TEC, etc.) ndo s&o abordados por ndo estarem
vinculados ao escopo da tese.

Verifica-se no Quadro 4 os principais métodos que abordam exergia aplicada a ACV
(considerando recursos renovaveis e ndo renovaveis), contendo as fronteiras de aplicacdo, as
parcelas exergéticas contabilizadas e os referidos autores. Os métodos selecionados compor a
proposta conceitual para esta tese serdo detalhados no capitulo 3.

34 Definida como a energia (solar) incorporada ou memédria de energia em um produto ou servico. Descrita também
como a quantidade total de energia necessaria (direta/indiretamente) para fazer qualquer produto ou servigo
(BAKSHI, 2000).
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(continua)
Meétodo Principais caracteristicas Equacionamento Referéncia
O método permite calcular o somatério das exergias (Ex) para a producéo do CExC; = Xi_1 Ex;j [MIe] (SZARGUT
CEXC | produto (j) de diferentes recursos naturais (i). Aplicado a metodologia ACV, 1987) ’
permite o ICV e resultados em termos de exergia do bergo ao portéo.
Exergy Ut,ilizandcg 0 método de Szargut como ref_eréncia, as p_rincipais diferen(;z_;ls do ) n n (FINNVEDEN;
and LCA _metodo sdo a proposta do uso da exergia como |_nd|cador de categoria de | F&O; = ZExij = z(Xi a;j) OSTLUND,
impacto e a forma de contabilizacdo da exergia quimica dos materiais. =1 =1 1997)
Baseado no método de Szargut, a soma das exergias é dada utilizando um fator
exergético (X) do fluxo de referéncia (i) multiplicado pela quantidade
CExp | @cumulada do fluxo de referéncia (ajj) para o produto (j). Os fluxos de referéncia | CExD; = 123(X; a;;) [MJeg] | (BOSCHetal,
sdo dados para 112 recursos encontrados na base de dados Ecoinvent, 2007)
permitindo um novo indicador de categoria de impacto de um produto do bergo
ao tumulo.
Apesar da similaridade com o método CExD, o método CEENE contabiliza a
exergia total da qual o sistema natural € privado, enquanto o CEXD avalia a
exergia que é removida da natureza e transferida para o processo de producéo. w184 DEWULF et
CEENE | 55 rgcurqsos extraidos do sistema sdo dados em 182 fluxog de referénc?a da t();ase CEENE; = Yi=1(X; aj) [MJed ( al., 2007)
de dados Ecoinvent. As principais diferencas em relagdo ao CEXD:
contabilizacdo do uso da terra e da exergia de metais.
Nesse método, o célculo da deplecdo de recursos naturais (Di) é dado pela
diferenca entre as irreversibilidades do ciclo de vida (lcv) e a exergia dos . . . (CORNELISSE
ELCA | recursos renovaveis (Br). A entrada exergética do sol e a irreversibilidade na D; = Iy — Exg [MJ]

transformacdo da energia do sol em combustiveis renovaveis ndo é
contabilizada, de modo a simplificar os calculos.

N: HIRS, 2002)
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(concluséo)

Meétodo Principais caracteristicas Formulacéo Referéncia
Proposta conceitural complementar a ACV, busca relacionar exergia e ACV por
Andlise | meio da utilizacdo do método Eco-indicator. O impacto ambiental total de um
Exergo- | componente (k), (ExTx) € dado pela soma do impacto ambiental da destruigdo Exy, = Vi + Exp , [PLs/s] (MEYER et al.,
ambienta | de exergia (Expx) e do impacto ambiental relacionado ao componente (Yk). O Tk ™ Tk D,k 2009)
I fator Yk € a soma dos impactos desde a construcdo, operacdo e manutencdo até
a disposi¢do do componente.
Além de fluxos de materiais e energia, 0 método converte externalidades (custos
de méo de obra (L), de capital (K) e ambientais (O)) em fluxo de exergia (ROCCO;
EEA primaria equivalente visando aplicagdo na ACV. Os autores destacam porem, a | EE; = CExC; + Ex; + Exg + COLOMBO;
necessidade de melhorias como padronizacdo, refinamento e ampliacdo da base Ex, [J] SCIUBBA,
de dados do método CExXC e no modelo socioecondmico para equivaléncia 2014)

exergética de méo de obra e capital).

Fonte: Producéo do prdprio autor
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2.2.2 ACV aplicada a centrais termelétricas com captura de CO2

A aplicagéo de tecnicas de captura de CO: esta elencada como uma das principais
alternativas para reducdo de emissdes de GHG na geracdo de energia elétrica utilizando
combustiveis fésseis, visando atender as metas globais. Conforme citado na se¢do 2.1.4, desde
0 principio das pesquisas em técnicas de captura de COz, estudos de ACV tém sido utilizados
para a verificacdo de seu desempenho ambiental, mesmo antes da normatizacdo da metodologia
ACYV, conforme artigos publicados por Waku et al. (1995) e Akai et al. (1997).

Realizou-se 0 processo de selecdo de artigos de acordo com a Figura 18 por meio da
selecdo das palavras-chave de forma a propiciar uma visdo abrangente dos temas relacionados
a pesquisa a partir da analise bibliométrica. Posteriormente, foram selecionados os artigos que
abordavam avaliacdo do ciclo de vida em processos de geracdo de energia com captura de
carbono por oxicombustéo para leitura dos resumos e posterior leitura completa dos artigos
selecionados.

A anélise bibliométrica de co-ocorréncia de palavras-chave por meio do Software
SciMAT (COBO et al., 2012) permitiu a visualizacdo da relacdo de co-ocorréncia das principais
areas de pesquisa relacionados a ACV e CCS. Realizou-se a anélise por meio da divisdo dos
documentos em trés periodos de tempo para verificar a evolucdo das redes de clusters da
palavra-chave ACV. Essas redes sdo apresentadas na Figura 19, nas quais as esferas
representam as palavras-chave (areas de pesquisa) e seu tamanho, o numero de documentos

publicados no periodo.

Figura 18 - Processo de selecdo dos artigos para revisdo bibliografica

Escolhadas Escolhadas Remocgdo de ibli . Selecio dos artizos
palavras-chave bases de dados duplicatas Bibliometria ¢ g
Temas:
Bases: Aderéncia: Critérios de revisdo:
*« ACV N Softwares: Softwares: . ~ . .
+ Capturade copus « Excel . SCiMAT Oxicombustdo || * Propostaconceitural;
o Web of Science e ACV + Estudosde caso;
2
P i il * _
:::: 332 :::;‘s’::erin atFé ;_I;)OlS 409 documentos 409 Revisdo por
AND SCOPUS: Filtro: documentos tituloe 8 estudos
“carbon capture” OR 371 doc‘ Somente artigos Verificagdo resumo: selecionados para
Egi;::‘;;;d? WOS: ' (de revistas e de das redes de 64 leitura completa
capture” 430 doc. revisdo) palavras-chave documentos

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 19 - Redes de palavras-chave por periodo

Yy scenario

%.ogen

cle’oal
technologies

coal- clir.e change

with ccs mitigation
(a) P1: 1995 - 2007 (b) P2: 2008 - 2013
ele.city s.ainability
c.olygeneration cart.footprint
oxy(‘bustion 'cs

clirr’ change
mitigation

(c) P3: 2014 - 2018

Fonte: Producéo do prdprio autor por meio do software SCIMAT

Notou-se que o cluster denominado CCS no periodo 1, passa a ser representado pelo
cluster oxicombustdo no periodo 2 e pelos clusters oxicombustdo e beccs (bionergy carbon
capture and storage) no periodo 3. A partir dessa analise foi verificada a relevancia do processo
de captura de CO; por oxicombustdo e o crescente interesse da comunidade cientifica na
avaliacdo ambiental desta técnica por meio da ACV. Na sequéncia sdo descritos os estudos
selecionados para compor a revisdo bibliografica da tese a respeito deste tema (ACV e Captura
de COy).
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Lombardi (2003) realizou um estudo de ACV (método Eco-Indicator 95 e UF: 1 MJ de
poténcia gerada) considerando trés centrais termelétricas com diferentes técnicas de CCS
(SCGT/CC a gas natural e pds-combustdo com aminas, IGCC a carvdo com pré-combustao e
NGCC com oxicombustdo) durante seu ciclo de vida desde a construcdo, operacdo até seu
descomissionamento. Uma analise complementar de ELCA, dada em exergia destruida por UF
durante o ciclo de vida dessas centrais termelétricas também foi realizada, de acordo com o
método desenvolvido por Cornelissen (1997). Foi verificado que o ciclo com oxicombustao
teve a menor contribuicdo em emissdes de GHG (PAG), e consequentemente a menor
destruicdo de exergia. Como resultado da analise exergética observaram que a destruicdo de
exergia dada em MJ/UF, que acontece durante a etapa de operacdo da central termelétrica, é
muito maior que a destruicdo da exergia nas etapas de construcdo, manutencdo e
descomissionamento.

Weisser (2007) publicou um estudo em que analisou as emissdes de GHG do ciclo de
vida de cadeias de geracdo de energia elétrica (renovaveis e ndo renovaveis, incluindo a
implantacédo de técnicas CCS) publicados entre meados dos anos 1990 e 2006. Como resultados
foram obtidos os parametros especificos que alteram os resultados dos estudos de ACV (método
hibrido PSA/IO sem defini¢do de UF), por tipo de central térmica geradora de energia. A partir
desses resultados destacou-se que, em centrais termelétricas que operam utilizando
combustiveis fosseis, os principais fatores influentes sdo: o tipo de combustivel (caracteristica
energética, local, método de extracdo e transporte); eficiéncia de sua conversao; origem da
energia elétrica associada ao suprimento de combustivel; comissionamento,
descomissionamento e tempo de vida da central termelétrica e; eficiéncia dos dispositivos de
controle de emissbes. Neste estudo também foi sugerido o uso de técnicas CCS como uma
solucdo tecnoldgica intermediaria necessaria na transicao para uma matriz mais renovavel.

Viebahn et al. (2007) efetuaram um estudo comparando energias renovaveis e CCS com
foco em aspectos estruturais, ecolégicos (ACV) e econdmicos considerando a realidade da
Alemanha. Considerando o ano de 2020 (previsto para implantacdo de técnicas CCS), em um
estudo de ACV (método UBA- Verfahren e UF: 1 kWh de eletricidade gerada) prospectivo, as
eficiéncias das centrais termelétricas foram consideradas mais altas do que as correntes (entre
46 e 60%). Os resultados demonstraram que a técnica de captura por oxicombustao foi a que
mais reduziu as emissdes de GHG (PAG) (em sua maioria advindas da operacdo da central
termelétrica) e, mesmo assim, essas emissdes foram maiores para o ciclo de vida de centrais
termelétricas operando a combustiveis fosseis do que em renovaveis solares e edlicas. Por outro

lado, na comparagéo de diferentes categorias de impacto de uma central termelétrica a carvéo
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sem e com CCS, os resultados obtidos demonstraram que para todas as categorias avaliadas
(PFFO, PE, PA, PTH e CED) os impactos nessas categorias aumentam com a insercdo da CCS.

Pehnt e Henkel (2009) avaliaram diferentes técnicas de captura de CO; incorporadas a
geracdo de energia elétrica pela conversdo de linhito®®. Nesse estudo de ACV (categorias de
impacto: PAG, CED, PFFO, PA, PE, PTH e UF: 1 kWhde eletricidade gerada) foi considerado
o0 horizonte de tempo de 2020, a regido da Alemanha e centrais termelétricas entre 500 e 800
MW. Diferentes tipos de centrais termelétricas foram selecionadas: carvao pulverizado com e
sem captura por MEA, ciclo combinado com gaseificacédo integrada com e sem captura de CO>
utilizando Selexol e oxicombustéo. O ciclo de vida dessas centrais termelétricas foi dividido
em (1) suprimento de combustivel, (2) infraestrutura e (3) operacdo da central térmica, (4)
producdo e MEA e (5) transporte e armazenamento de CO. O estudo concluiu que para todos
0S €asos, a insercdo de CCS nas centrais termelétricas eleva o consumo de combustivel, devido
ao consumo de energia da técnica. As maiores reducdes de CO, foram obtidas para IGCC, PC
e oxicombustao, foram de 80, 84 e 86% respectivamente. Com relacdo aos demais impactos, a
pos-combustdo (MEA) eleva a maioria dos impactos, enquanto a pré-combustdo com
gaseificacdo integrada diminui a maioria. A oxicombustdo precisa ser avaliada quanto a
capacidade de cocaptura de outros poluentes, pois gera impactos menores que a pré-combustao
com cocaptura e maiores que a pds-combustdo sem captura. Entre as etapas do ciclo de vida, a
que mais gera impactos é a operacdo da central térmica (considerando que a compressdo do
CO: é realizada no local), seguida da etapa de suprimento de combustivel.

Czyperek et al. (2010) aplicaram a tecnologia de membranas para a captura de CO2 em
centrais termelétricas com pré-combustdo, pds-combustdo e oxicombustdo. Foram simuladas
centrais termelétricas convencionais sem CCS com queima de carvédo e linhito com poténcia de
1,2GW e centrais de gaseificacdo com eficiéncia de 50%. Na pds-combustdo foi considerada
uma central térmica de 600 MW com membranas poliméricas, na pré-combustdo uma central
térmica IGCC com membranas de ceramica e, na oxicombustdo, a central térmica da pés-
combustdo modificada e com o uso de membranas de ceramica. O estudo de ACV (UF: 1 kWh
de eletricidade gerada) foi realizado somente para a técnica de captura via oxicombustdo e 0s
resultados demonstraram que o uso de um sistema de membranas ao invés de separagdo
criogénica do ar permite uma reducdo ainda maior tanto do PAG quanto das demais categorias
de impacto analisadas (PA, PE, PTH e PDR).

% Rocha sedimentar combustivel formada pela compressdo da turfa, também considerado um carvdo de baixo
poder calorifico.



75

Singh, Stromman e Hertwich (2011a, 2011b) avaliaram centrais termelétricas de 400 MW
operando a carvao e gas natural com a insercdo de pré, p6s e oxicombustdo quanto ao
desempenho ambiental utilizando ACV (método Recipe, UF: 1 kWh de eletricidade gerada).
Os resultados demonstraram que, para ambos os combustiveis, houve reducdo de impacto na
categoria PAG, porém aumento nas demais categorias (PAT, PEAD, PTH, PEcT, PECAD e
PEcM). As técnicas CCS com melhores resultados foram pré-combustéo, oxicombustdo e pds-
combustdo respectivamente, tanto para o carvdo quanto para o gas natural. Ao observar os
resultados a ACV para a central termelétrica operando a gas natural com oxicombustdo, nota-
se que grande parte dos impactos ambientais nas categorias (PEAD, PTH, PEcT, PECAD e
PEcM) advém da infraestrutura (da central térmica, da producdo de combustivel e de transporte
e armazenamento), enquanto os impactos nas categorias PAG e PAT sdo originados na
producdo do combustivel.

Corsten et al. (2013) realizaram uma avaliagdo da literatura de ACV de centrais
termelétricas a combustiveis fésseis utilizando CCS no periodo de 1997 a 2012. Os seguintes
itens da ACV foram primeiramente discutidos, por sua relevancia nos resultados, para posterior
comparagdo entre os estudos: sistema de referéncia, unidade funcional, fronteiras do sistema,
método de avaliacdo de impacto e categorias de avaliagdo de impacto, tipos de tecnologia
estudados e horizonte temporal. O sistema de referéncia escolhido foi uma central termelétrica
a carvao pulverizado e a unidade funcional del kWh de eletricidade gerada, pois é a unidade da
maioria dos artigos publicados. Com relacdo as fronteiras do sistema, a maioria dos estudos
abrangeu todo o ciclo de vida, desde a extracdo do combustivel e demais matérias primas até o
armazenamento do CO». Nesse ponto algumas definicdes importantes sdo dadas: emissdes de
primeiro®® e segundo®” nivel e emissdes diretas®® e indiretas®. Outros autores tem diferentes
defini¢bes para emissdes diretas e indiretas, como por exemplo Odeh e Cockerill (2008) e Gong
e Wall (1997) que definem emissbes diretas como aquelas que ocorrem com a queima do
combustivel na central termelétrica e indiretas como as emissfes a montante, jusante e para
construcdo e descomissionamento da central termelétrica.

No estudo de revisdo de Corsten et al. (2013), as categorias de impacto mais utilizadas
nos estudos selecionados foram PAG, PA, PE e CED. Os tipos de centrais termelétricas

avaliadas nos estudos foram PC, IGCC e NGCC com captura de carbono por pré-combustéo,

3 EmissOes desde a extracdo do combustivel ao armazenamento do COs,.

37 Emiss0es advindas da infraestrutura e extragéo de matéria-prima.

38 Emisses da central termelétrica (inclui captura, transporte e armazenamento de CO5).

39 Emissdes advindas do suprimento de combustiveis e matéria-prima e também do gerenciamento de residuos e
coprodutos.
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pos-combustdo e oxicombustdo, sendo a maioria dos estudos realizados com p6s-combustéo
utilizando MEA. O transporte de CO; foi considerado por gasoduto e 0 armazenamento em
campos de 6leo e gas ou aquiferos e o horizonte temporal abrangendo o periodo de 2020 a 2050.
A comparacéo dos resultados por etapa do ciclo de vida ou por emissdes diretas e indiretas foi
dificultada devido a diferentes consideragOes feitas por cada autor. Entre os resultados foi
evidenciado que a penalidade energeética devido a inser¢do dos processos de captura (que
consiste na reducdo da eficiéncia da central térmica) é maior para 0s processos de pos-
combustdo do que para processos de pré-combustdo, com aumento de CED de até 44%.
Processos a gas natural tem menores aumentos de CED, porém impactos significativos a
montante, devido ao vazamento de metano durante a extracdo e distribuicdo do gas natural.
Outros fatores que influenciam as emissdes sdo o uso de solventes como MEA ou Selexol e
também a qualidade do carvéo e seu transporte até a central termelétrica.

Por fim, conclui-se que a insercdo de técnicas CCS em centrais termelétricas pode reduzir
as emissdes de CO> de 47 a 97%, de acordo com a técnica utilizada. Porém, essa insercao tende
a aumentar o consumo de energia primaria, diminuir a eficiéncia das centrais termelétricas e
mudar as caracteristicas de emissdes diretas e indiretas do ciclo de vida. Destacou-se que para
captura via oxicombustdo poucos estudos estdo disponiveis, entretanto, esta é a técnica com
maior potencial de reducdo de PAG e também com menor aumento relativo nas categorias de
impacto, com algumas discordancias para as categorias PA, PFFO e PTH. Por fim, os autores
destacaram a importancia da ACV como ferramenta para a avaliacdo de desempenho ambiental
de novas tecnologias, a necessidade de disponibilidade de dados provenientes de plantas piloto
ou de demonstracdo e a necessidade de transparéncia como fator limitante para uso da
metodologia ACV.

Cuéllar-Franca e Azapagic (2015), publicaram o primeiro artigo comparando estudos de
ACV de técnicas de captura e armazenamento de CO> e técnicas de captura e utilizagdo de CO-
(CCU, do inglés Carbon Capture and Utilisation). Um total de 27 estudos foram avaliados,
entre eles 16 com foco em CCS e 11 com foco em CCU. Com relacdo aos estudos de CCS,
foram analisadas trés diferentes tecnologias de geracao de energia elétrica: Carvéo pulverizado
(PC), Ciclo combinado com turbina a gas (CCGT) e ciclo combinado com gaseificacdo
integrada (IGCC) de carvado. Essas diferentes tecnologias foram avaliadas com a inserc¢éo das
técnicas de captura via pré-combustéo, pds-combustdo e oxicombustéo por alguns autores e 0s
resultados dos estudos de ACV (UF: 1 kWhe 1 MWh de eletricidade gerada) foram comparados
para diferentes categorias de impacto (PTH, PA, PAG, PDCO, PDR, PE, PEc e PFFO). Notou-

se que a técnica mais madura e amplamente utilizada é a de captura via pds-combustdo
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utilizando MEA e também o armazenamento geoldgico como o mais viavel. As maiores
reducdes de PAG foram obtidas em centrais termelétricas tipo PC e IGCC com oxicombustéo
(até 82%) e as menores em centrais do tipo CCGT com pds-combustdo (63%). Quando
comparadas as técnicas CCS e CCU, a dltima tem um potencial muito maior de reducao de
emissdes de CO2, porém dependendo do processo utilizado as emissées de CO. podem dobrar
(ex. produgdo de produtos quimicos como o dimetilcarbonato). Os autores sugerem a definigdo
de limites do sistema e unidade funcional para estudos de ACV de sistemas CCS e CCU. Outra
sugestdo foi considerar critérios de alocacédo e avaliacdo de incertezas de dados e resultados em
estudos de ACV aplicados a CCS, premissas da metodologia ACV.

Os estudos de ACV aplicados a captura de CO> por oxicombust&o que serdo usados como

fonte comparativa para este estudo sao apresentados nos Quadro 5 eQuadro 6.



Quadro 5 - Principais estudos de ACV de centrais termelétricas com captura de CO via oxicombustdo
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Tipo de Tempo de Poténcia Eficiéncia Captura Transporte Armaz
Referéncia Termelétrica | CPeracéo (MW) da UTE (cc) | Combustivel de CO, de CO, de CO»
(anos) (%)
(LOMBARDI, Ciclo . . :
2003) combinado 15 10 43,7 Metano n.i. n.i. n.i.
(VIEBAHN et al., . Carvdo . Gasoduto -
2007) Rankine 25 543 38 Pulverizado n.i. (300 km) Geologico
(PEHNT; . . i Carvao . Gasoduto .
HENKEL, 2009) Rankine n.i. 500 - 800 33,4 Pulverizado Criogénica (325 km) Geoldgico
(NIE; KORRE; . . Carvao . Gasoduto .
DURUCAN, 2011) Rankine n.i. 500 45 Pulverizado Criogénica (300 km) Geoldgico
(SINGH,;
STROMMAN,; Ciclo , . Gasoduto -
HERTWICH. combinado 25 400 58,1 Gas natural n.i. (500 km) Geologico
2011b)
(MARKEWITZ et , ) ) x Criogénica/ Gasoduto -
al., 2013) Rankine 40 440,9 -510,5 | 36,4-42,2 Carvdo Membrana (400 km) Geoldgico
(SCHREIBER; Criogénica/ Gasoduto
MARX; ZAPP, Rankine 40 440,9 -479,5| 36,4-39,6 Carvdo M gb K Geoldgico
2013) embrana (400 km)

Nota: n.i. (Nao informado).cc (Com captura).
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Fronteiras

.. ! Fronteiras | Horizonte Método .
Referéncia (C\'/?LZ )de (Infraestrutura) | de tempo UF ICV AICV Categorias de Impacto Software
(LO';"O%Q)RD" B-P C/OID ni. 1MJa | S | Ecoindicator-95 PAG, Ed SimaPro
(VIEBAHN etal. _ UBA- PAG. PFFO. PA. PE.
2007) B-T C/O/D 2020 1 kKWhg S Verfahren PTH, CED Umberto
(PEHNT, _ PAG, CED. PA, PFFO,
HENKEL, 2009) B-T C/O/D 2020 1 kWhe S CML 1992 PE. PTH Umberto
PAG. PDCO, PFFO
(NIE; KORRE: _ . : : ’ .
DURUCAN 2611) | BP clO ni. | 1MWha | S CML 2001 PA. PEl,DEic, PTH, Gabi v.4
(SINGH:
. . PAG. PA PEAD. PEM.
STROMMAN; B-T C/O/D ni. 1kWhy | s | ReCPe2008 "oy bevp pTH, ni.
HERTWICH, v1.02 PECT, PECAD, PECM
2011h) : :
(MARKEWITZ et _ ) . ) PAG. PA. PE, PFFO. .
al., 2013) B-T n.i. n.i. 1 kWhg S n.i. PTH. PEC Gabi v.5
(SCHREIBER;
MARX: ZAPP. B-T ni. ni. 1kWha | P/S | cmLz2001 | PAG.PA,PEPFFO, Gabi v.5
2013) PTH

Nota: n.i. (Nao informado). Fronteiras (CV): B-P (berco ao portdo), B-T (berco ao timulo). Fronteiras (Infra): C (construcédo), O (operagao), D (descomissionamento). ICV: P

(Dados primarios), S (Dados secundarios).

Fonte: Producéo do prdprio autor
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Apresenta-se neste capitulo a caracterizacdo da pesquisa, o0 objeto da analise realizada
nesta tese (material), ferramentas computacionais utilizadas e também a proposta conceitual
para realizar a avaliagdo ambiental por meio das avaliagdes termodinamica e do ciclo de vida

da geracdo de energia elétrica com base exergética.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A presente tese pode ser caracterizada de acordo com o enquadramento metodolégico
apresentado na Figura 20. Quanto a natureza do objetivo desta pesquisa, a mesma pode ser
classificada como explicativa, pois tem como preocupacdo central identificar os fatores que
determinam ou contribuem para o desempenho ambiental de termelétricas a gas natural com
captura de CO> por oxicombustdo (GIL, 2008). Quanto a natureza dos artigos publicados a
partir dessa pesquisa, estes tém caracter tedrico (conceitual aplicado), pois visam demonstrar
os hotspots do ciclo de vida da geracdo de eletricidade com a insercdo de captura de CO por
oxicombustdo. A logica da pesquisa pode ser descrita como indutiva, pois parte do particular e
coloca a generalizagdo como um produto posterior do trabalho de coleta de dados particulares
(GIL, 2008).

O processo de pesquisa é baseado em coleta de dados priméarios e secundarios por meio
de andlise bibliogréafica e inventario do ciclo de vida. Os dados primarios foram obtidos a partir
dos estudos de impacto ambiental feitos pelos responsaveis pelas termelétricas selecionadas
(EMAE, 2002) e os dados secundarios obtidos a partir de bases de dados como a Ecoinvent
(ECOINVENT, 2020a), NETL (NETL, 2020) e também a partir de artigos publicados sobre o
tema. A abordagem do problema pode ser descrita como qualitativa-quantitativa, caracteristica
de estudos termodindmicos e de avaliacdo do ciclo de vida com abordagem exergética. Portanto,
os procedimentos técnicos realizados durante a pesquisa podem ser classificados como pesquisa
bibliografica e documental. Quanto aos instrumentos para o processamento dos dados, foram
utilizados os softwares EES (para avaliagcdo termodindmica) e SimaPro (para avaliacéo do ciclo
de vida). Por fim, quanto ao resultado da pesquisa, esta pode ser classificada como aplicada, ou
seja, aquela em que a metodologia de pesquisa € aplicada para coletar informacdes sobre varios
aspectos de uma situacdo, para que as informacdes coletadas possam ser utilizadas para outros
fins, estabelecendo causalidade e resultados, identificando necessidades e desenvolvendo
estrategias (KUMAR, 2011).



Figura 20 - Enquadramento metodoldgico da pesquisa

Enquadramento
metodologico
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3.2 MATERIAL

3.2.1 Centrais Termelétricas

A geracdo termelétrica no Brasil € majoritariamente obtida por meio da conversdo de gas
natural e bagaco de cana de agUcar, seguidos por 6leo diesel, 6leo combustivel e carvao mineral
(ANEEL, 2018). O estado de S&o Paulo é o maior consumidor brasileiro e segundo maior
gerador de energia elétrica sendo que, em 2016, importou mais de 110.000 GWh de eletricidade
(SEM-GESP, 2017). Por essa razéo, foram selecionados para cenérios da tese duas termelétricas
paulistas que operam em conjunto formando um ciclo combinado a gés natural, localizadas na
cidade de Sdo Paulo. Trata-se da UTE Fernando Gasparian (também denominada Nova
Piratininga) e a UTE Piratininga, com poténcias fiscalizadas de 386 MW e 190 MW,
respectivamente (ANEEL, 2018) (Figura 21).

Figura 21 - Centrais termelétricas selecionadas para o estudo

[
UTE Fernando J // fex
Gasparian g

Fonte: Adaptado de Meirelles (2017)
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A central termelétrica Piratininga foi inaugurada em 1954 com quatro turbinas a vapor
operando com dleo combustivel. Em 2001 a central termelétrica Nova Piratininga foi
inaugurada e em 2007 rebatizada como Fernando Gasparian com poténcia de 386 MW,
utilizando 4 conjuntos de turbina a gas. Atualmente, as UTE Fernando Gasparian e Piratininga
operam em ciclo combinado, com 4 conjuntos a gas e 2 turbinas a vapor, utilizando gas natural
como combustivel, conforme ilustrado na Figura 22. De acordo com Meirelles (2017), existe a
previsdo de instalacdo de uma nova UTE no local, denominada UTE Pedreira, com poténcia
estimada de 1,6 GW. Informac@es mais detalhadas a respeito dos componentes das termelétricas

selecionadas sdo apresentadas no capitulo 4.

Figura 22 - Esquema de operacdo das UTE selecionadas

--------------------------------------
-,

UTE Piratininga

660 mil nP/dia (Gas Natural)  Fora de operagio

B48 tidia (Oleo Combustivel)

-

TV 386 th
100 MW

UG
100 MW
UGz
™

‘‘‘‘‘

o~ UTE Fernando Gasparian N
{ (Gés Natural) 115 tfh
a5 Natural
700 mil m¥dia I I

Fonte: Adaptado de EMAE (2017)

3.2.2 Técnica de captura de CO2: Oxicombustéo

Conforme citado na se¢do 2.1.4.1, o oxicombustdo é uma das técnicas mais promissoras

para captura de carbono, principalmente por sua baixa complexidade. Nesta tese foram
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utilizados como modelo o ciclo SCOC-CC, aqui denominado OCC (do inglés Oxyfuel
Combined Cycle) originalmente proposto por Bolland e Saether (1992), cuja configuracdo
simplificada é ilustrada na Figura 23. Destaca-se que o ciclo OCC considerado nesta tese €
apresentado de forma detalhada no capitulo 5 e, informacBGes complementares a respeito da
tecnologia OCC, como composic¢éo dos fluidos de trabalho e configuracéo das unidades ASU
e CPU sdo apresentadas no capitulo 4. A unidade de separacao de ar, realiza a separagdo do
oxigeénio por destilacdo criogénica do ar atmosfeérico, para que este atinja 95% de O, de acordo
com o estudo de Belaissaoui et al. (2014). Depois de separado, 0 oxigénio é comprimido para
que seja injetado na cAmara de combustdo, juntamente com o gas natural e o gas rico em CO>
que é recirculado no processo. Esse gas rico em CO, advém do gas de combustdo, que, apos
seu resfriamento na caldeira de recuperacéo, passa por um sistema de condensacao para retirada
de excesso de agua. Parte do CO> advindo do condensador é recirculado (utilizado na camara
de combustdo e também para o resfriamento da turbina) e outra parte é enviada para a unidade
de processamento de CO2 (CPU), para que este seja purificado visando sua captura, de acordo
com a tecnologia apresentada por Pipitone e Bolland (2009), descrita naquele estudo como caso
1. O calor trocado pelo gas de combustdo na caldeira de recuperacdo permite a producdo de
poténcia por um ciclo a vapor. Depois de ser capturado, o CO- é transportado via gasoduto para
depdsitos geoldgicos. Todas as etapas, desde a captura do CO», transporte e armazenamento

serdo incluidas neste estudo, bem como a infraestrutura necesséria para sua operag&o.

Figura 23 - Ciclo combinado com oxicombustdo simplificado

Combustivel
Oxigénio
ASU B g v v
T 3|
Ar ﬁ' Y%
Ciclo
CPU a vapor
! O
CO, H,O

Nota: ASU (Air Separation Unit), C (Compressor), CPU (CO; proccessing unit), TG (turbina a gas), TV (turbina
a vapor) e Cond (Condensador)

Fonte: Adaptado de Stanger et al. (2015)



85

3.2.3 Ferramentas computacionais utilizadas

Durante a realizacdo deste trabalho foram utilizados o software EES (do inglés
Engineering Equation Solver) para a modelagem das centrais termelétricas e posterior analise
energeética e exergética. O EES, desenvolvido pela empresa F-Chart Software, é um programa
que permite a resolugdo de equacgdes algébricas e diferenciais ndo-lineares acopladas, equactes
diferenciais e integrais. Permite também otimizar, fornecer analises de incerteza, executar
regressao linear e ndo linear e gerar graficos de qualidade de publicacdo. Uma caracteristica
importante do EES € o banco de dados de propriedades termodinamicas e de transporte de alta
precisdo, fornecido para centenas de substancias (EES, 2020a).

O software SimaPro (SIMAPRO, 2020) v.8.5.2, juntamente com a base de dados
Ecoinvent (ECOINVENT, 2020a) v.3.4 foram utilizados para a avaliacdo do ciclo de vida da
geragcdo de energia elétrica das centrais termelétricas selecionadas. O software SimaPro,
desenvolvido pela empresa holandesa PRé Sustainability, reiine os principais bancos de dados
e métodos de AICV e proporciona facil criacdo e edi¢do de novos processos para insercdo no
sistema de produto, como também a adaptacdo de méetodos de AICV. Atualmente é o software
mais utilizado no mundo, permitindo anélises em cada um dos fluxos de matéria e energia e a
identificacdo precisa da origem dos impactos ambientais.

A base de dados suica Ecoinvent, pertencente a associa¢do sem fins lucrativos de mesmo
nome fundada em 2013, e fornece dados de processos bem documentados para milhares de
produtos. Atualmente, essa € a mais completa base de dados do mundo, com mais de 14.700
conjuntos de dados de ICV em diferentes &reas como fornecimento de energia, agricultura,
transporte, biocombustiveis e biomateriais, materiais de construcdo, etc. (ECOINVENT,
2020b).

3.3 PROPOSTA CONCEITUAL

Com a finalidade de sistematizar as avaliacGes termodindmica e ambiental propostas
utilizando bases exergéticas, apresenta-se a proposta conceitual por meio do fluxograma da
Figura 24. O primeiro passo é a definicdo do objetivo e escopo do estudo, conforme exige a
metodologia ACV, para que as fronteiras do estudo sejam definidas, bem como o objetivo a ser
atingido e 0 modo de apresentacdo dos resultados. O proximo passo é o planejamento e
realizacdo do inventério, a partir do qual se obtém dados para realizacéo da analise energética

e da avaliagdo de impacto do ciclo de vida. Fez-se entdo as modelagens e simulacdes do
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processo de geracdo de energia, utilizando o software EES para executar os balangos de massa,
energia e exergia. Feita a andlise energética, foi iniciada a analise exergética por meio dos
métodos de consumo acumulado de exergia e custo exergético, visando obter a performance
ambiental em nivel de processo utilizando o conceito de exergia. Essas analises permitem
avaliar a eficiéncia da converséo de energia, identificar os principais pontos de irreversibilidade
da central termelétrica e também a penalizacdo advinda das emissdes de CO2, em uma
abrangéncia do portdo ao portéo.

A avaliacdo de impacto do ciclo de vida permite a obtencdo da performance ambiental
em nivel do ciclo de vida da geracéo de eletricidade, incluindo toda a infraestrutura necessaria
para a construcdo, operacdo e descomissionamento da central termelétrica, da unidade de
separagdo de ar, do processo de compressdo do CO: e do gasoduto. Essa avaliacdo foi realizada
a partir de dois métodos de contabilizacdo de recursos: demanda acumulada de energia e
exergia; e de um método de ponto médio, 0 método CML IA baseline, que permite a avaliacdo
das demais categorias de impacto (PDRAf, PDRAm, PAG, PDCO, PFFO, PTH, PA, PE,
PECAD, PEcM e PECT visando permitir uma analise mais abrangente e necessaria dos impactos
ambientais, conforme descrito na secéo 2.2.2. A partir da interpretacéo dos resultados da AICV,
juntamente com os dados da avaliacdo termodinamica (analise energética e exergética) é
possivel obter o desempenho ambiental da geracdo de energia elétrica para ambos 0s cenarios
avaliados.

Inicialmente um cenario NGCC, que compreende a central termelétrica a gas natural
selecionada e, posteriormente, um cenario OCC, que corresponde a mesma central termelétrica
avaliada no cenéario NGCC, porém com a inser¢do da captura de CO> via oxicombustéo, e
posterior transporte e armazenamento do COx. Portanto, na presente tese, por meio da validagao
da proposta conceitual apresentada, foi determinado o desempenho ambiental com base
exergética resultando na apresentacdo de hotspots tanto em nivel de processo, como em nivel

do ciclo de vida.
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Figura 24 - Proposta conceitual para avaliacdo ambiental
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Fonte: Producédo do préprio autor

A abrangéncia dos diferentes métodos termodindmicos e de ACV utilizados para
avaliacdo dos cenarios propostos pode ser observada na Figura 25. A analise energética, bem
como os métodos de consumo acumulado de exergia e custo exergético tem abrangéncia do
portdo ao portdo enquanto os métodos de AICV tem abrangéncia do ber¢o ao timulo. De acordo
com a metodologia ACV, a ecosfera é definida como o ambiente e a tecnosfera como o ambiente

construido pelo homem (EC- JRC, 2010). O sistema de produto pode ser dividido em processos
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a montante (que precedem na cadeira de abastecimento), processos a jusante (que sucedem,
como uso e fim de vida) e sistemas de primeiro*® e segundo plano* (EC- JRC, 2010).

Figura 25 - Sistema de produto e dominios dos diferentes métodos utilizados
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Nota: C (captura), T (transporte) e A (armazenamento) de CO,.

Fonte: Produc&o do préprio autor

40 Aquele que abarca os processos do sistema que sdo especificos a ele, de acordo com o contexto da perspectiva
da especificidade.

41 Consiste nos processos que podem ser representados de maneira adequada por um mercado homogéneo tomado
pela média ou dados genéricos equivalentes.
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Para a intepretagdo dos resultados obtidos por meio da proposta conceitual, é importante
considerar as diferentes fronteiras caracteristicas de cada método utilizado (Figura 25). A
aplicacdo dos diferentes métodos visa uma avaliacdo de desempenho ambiental mais
abrangente, utilizando a avaliacdo termodindmica em termos de energia e exergia a fim de
proporcionar uma ACV mais completa e permitir uma comparagéo sistemética dos diferentes
métodos de contabilizacdo de recursos.

3.4 AVALIACAO TERMODINAMICA

Conforme ilustrado na Figura 25, a avaliagdo termodinamica da central termelétrica com
e sem a insergdo de técnica de captura de CO por oxicombust&o abrange inicialmente o ciclo
termodinamico da central e posteriormente o ciclo com as altera¢cdes advindas da insercdo de

captura, bem como a unidade de separacéo de ar.
3.4.1 Analise energética

Utilizando condicdes de regime permanente e desconsiderando as parcelas de energia
cinética e potencial (pela variagdo insignificante), as expressGes para o balanco de massa e
energia correspondem as equacdes (1) e (2) e a eficiéncia de primeira lei ou eficiéncia térmica

a equacdo (3).

Zme =st (1)
st hs—zme he = Que — Wy (2

®3)

3.4.2 Andlise exergética

Para a analise exergética foram consideradas as mesmas condices citadas para a analise
energética, e o estado padrdo de referéncia tem suas propriedades de pressdo e temperatura
definidas como: 0,0926 MPa e 27°C, conforme informado no EIA das UTE selecionadas

(EMAE, 2002). A exergia total, representada pela soma das componentes de exergia fisica,
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quimica, cinética e potencial corresponde a equacdo (4). A exergia total pode ser aproximada
pela equacdo (5) em funcéo apenas das parcelas fisica e quimica, pois as parcelas cinética e
potencial podem ser consideradas formas ordenadas de energia, sendo completamente

conversiveis em trabalho e tem qualidade invariante (KOTAS, 1985).

Ex = Ex;+Exg + Ex. + Ex, (4)
Ex = Exs+Ex, 5)

As expressdes de exergia fisica, exergia quimica e eficiéncia exergética ou racional
definidas por Kotas (1985), Szargut, Morris e Steward (1988) e Stanek (2017), sdo apresentadas
considerando as componentes de exergia da Figura 5, e correspondem as equacdes (6), (7), (8)

e 0 balanco de exergia a equacéo (9).

exg =exgr +expp = h—hy—Ty (s — ) (6)
exXq = eXqrq + €Xqsm = AGP + Z ny exgy + R Ty Z ny Inny @)
K K
YEx
N = S Ex, Exs (8)
e

. . . Ty . .
Z M, exs s — z M, exg e = z Q; <1 - F) —Wyc — Exy 9)
- j
s e J

3.4.2.1 Consumo acumulado de exergia (CExC) e Custo Exergético Unitario (k*)

Ambos 0s conceitos de consumo acumulado de exergia (SZARGUT; MORRIS;
STEWARD, 1988) e de custo exergético (LOZANO; VALERO, 1993) buscam contabilizar o
contetdo exergético inserido em uma cadeia de producdo para gerar um produto com valor
exergético agregado. A soma da exergia dos recursos naturais consumidos em todos os estagios
do processo de producdo de um determinado produto caracteriza o consumo acumulado de
exergia, enquanto o custo exergético busca associar custos monetarios aos fluxos exergéticos.
Para ambos os métodos, € de grande importancia a definicdo do grau de desagregacédo, dos
métodos de alocacéo e das fronteiras do sistema em analise (DEWULF et al., 2008).

Partindo do principio de equivaléncia dos métodos de consumo acumulado de exergia e

custo exergético (advindo da teoria do custo exergético), conforme descrito por Dewulf et al.
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(2008), o consumo exergético acumulado pode ser obtido por meio da determinacéo dos custos
exergeticos unitarios, sendo este o custo exergético dos fluxos associados ao produto.

A partir da determinacdo da matriz estrutural ou matriz incidéncia, conforme ilustrado na
Figura 7, na qual as linhas da matriz representam os fluxos e as colunas os componentes do
sistema, os fluxos sdo classificados como insumos (F), produtos (P) e perdas (L). Para que
sejam determinados 0s custos exergeéticos (B*), a matriz incidéncia é modificada utilizando
proposicdes de acordo com Lozano e Valero (1993). Essas proposic¢des sdo utilizadas a fim de
definir mais equacdes para que a matriz incidéncia possa se tornar quadrada e gerar a matriz de
custos, conforme ilustrado na Figura 7. A determinacdo dos custos é realizada seguindo as
quatro proposicGes apresentadas a seguir e permite tanto a determinacdo do custo exergético
(associado ao consumo exergético acumulado) quanto a determinacdo do custo monetario
(custo exergoeconémico), este ultimo definido como a soma dos custos da exergia utilizada e
dos custos de capital, operacdo e manutencdo associados a producao.

(P1): Para cada componente de um sistema a soma dos custos exergéticos de entrada é
igual a soma dos custos exergéticos de saida, ou seja, 0 custo exergético € uma propriedade
conservativa;

(P2): O custo exergético dos fluxos de entrada do sistema € igual a sua exergia, se houver
auséncia de um valor externo;

(P3): Na auséncia de uma atribuicdo externa aos fluxos de perdas do sistema, deve-se
atribuir um custo exergético nulo uma vez que ndo tem utilidade posterior.

(P4a): Se multiplos fluxos de produto fazem parte do insumo, sua exergia nao esta em
jogo e o custo exergético unitario do fluxo é constante por meio do subsistema;

(P4b): Se ocorre maltiplos fluxos de produto de mesma natureza em um subsistema, esses

devem ter um custo exergeético unitario equivalente.

3.5 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

O estudo de ACV conduzido neste trabalho é baseado nas normas ABNT (2014a, 2014b)
e nos manuais EC-JRC (2010), publicacGes que fornecem orientagdo técnica para estudos
detalhados de ACV. Portanto, cada uma das etapas detalhadas a seguir foi realizada de acordo

com as normas citadas, utilizando-se o software SimaPro para auxiliar na etapa de AICV.
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3.5.1 Definicéo do objetivo e escopo

O detalhamento do objetivo do estudo é realizado por meio das seguintes definicdes: (1)
aplicacdes previstas do produto do estudo, (2) limitacdes do estudo, (3) razdes do estudo, (4)
publico alvo e tipo do publico alvo, (5) existéncia de comparagdes envolvidas, (6) Comissarios
e (7) classificagdo do contexto decisorio.

Depois de definido o objetivo do estudo, seu escopo deve ser delimitado a partir das
definicdes seguintes: (1) consisténcia dos métodos, premissas e dados, (2) reprodutibilidade do
estudo, (3) tipos de resultados, (4) sistema de produto (fungéo, unidade funcional e fluxo de
referéncia), (5) estrutura da modelagem do ICV (atribucional ou consequencial) e tratamento
da multifuncionalidade (subdivisdo, expansdo/substituicdo ou alocacdo), (6) fronteiras do
sistema (requisitos de completude e critérios de corte), (7) categorias de impacto da AICV
(métodos de AICV, normalizacdo e ponderacdo), (8) representatividade e adequabilidade
tecnoldgica, geografica e temporal, (9) tipos, qualidade (matriz pedigree) e fontes de dados e
informacBes necessarias (contendo precisdo e incertezas), (10) requisitos especiais para
comparagOes entre sistemas, (11) identificacdo de necessidade de revisdo critica e (12)

planejamento de comunicag&o dos resultados.

3.5.2 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A fase de inventario do ciclo de vida deve ser realizada de acordo com 0s seguintes
requisitos: (1) identificagcdo dos processos dentro das fronteiras do sistema, (2) planejamento
da coleta de dados (dados de primeiro e segundo plano, primarios e secundarios), (3) coleta de
dados de processos unitarios, (4) desenvolvimento de dados genéricos, (5) selecdo de dados
secundarios, (6) calculo da média de dados, (7) modelagem do sistema, (8) resolucdo das

questdes de multifuncionalidade de processos e (9) calculo dos resultados de ICV.

3.5.3 Avaliacdo de impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Nesta fase, os métodos e categorias de impacto selecionados na fase de escopo séo
utilizados para os célculos dos resultados da AICV. Os calculos séo realizados por meio da
atribuicdo dos fluxos elementares a uma ou mais categorias de impacto (etapa denominada
classificacdo). Posteriormente os fluxos elementares individuais das substancias (m;) sdo

multiplicados pelos fatores de caracterizacdo das categorias de impacto selecionadas (CATX),
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etapa denominada caracterizagdo, afim de obter um indicador de categoria de impacto,
conforme equacdo (10). Posteriormente podem ser realizados procedimentos de normalizagéo,

agrupamento e ponderacdo (elementos opcionais), se necessario.

impactocary = Z m; fator de caracterizagaocyry (10)

l

3.5.3.1 Meétodos de contabilizacao de recursos (RAM)

Primeiramente serdo aplicados os métodos RAM, também classificados como métodos
de pontuacdo Unica, caracterizados por abordarem somente uma categoria de impacto, como
por exemplo, a pegada hidrica e pegada de carbono (GOEDKOOP et al., 2016). Os métodos
RAM selecionados para esse estudo sdo: CED (para determinar o uso acumulado de energia) e
CEXD (com o intuido de verificar o consumo de recursos naturais em termos de exergia).

O método CED, também denominado consumo de energia priméria, tem diferentes
abordagens, das quais 5 foram avaliadas por Frischkecht et al. (2015) que concluiu que o
método padrdo utilizado na base de dados Ecoinvent, selecionada para esse estudo, é
consistente. Os fatores de caracterizacdo dados para 0s recursos energéticos sdo divididos em 5
categorias de impacto: (1) ndo renovavel fossil, (2) ndo renovavel nuclear, (3) renovavel
biomassa, (4) renovavel eoblica, solar e geotérmica, e (5) renovavel agua, cada uma com fator
de ponderacdo 1. No método CED padréo, sdo considerados o poder calorifico superior (PCS)
dos combustiveis fosseis e biomassa, 0 conceito de energia captada® e a eficiéncia térmica da
energia nuclear. Pode-se representar o calculo da Demanda Acumulada de Energia padréo pela
equacéo (11), conforme a norma VDI 4600 (2012):

CED = CEDp + CEDy + CED), (11)

O método CEXD equivale ao método CEXC de Szargut (2005), porém especificado em
MJ-equivalente, destacando que se trata de um indicador de avaliacdo de impacto e ndo um
fluxo elementar (BOSCH et al., 2007). Esse indicador de categoria de impacto é agrupado em

oito categorias de recursos: (1) fossil, (2) nuclear, (3) hidrelétrica, (4) biomassa, (5) outras

42 A entrada de energia renovavel no ambiente artificial é igual a quantidade de energia fornecida pela instalacdo
coletora de energia, ou seja, a eficiéncia de conversdo nao é considerada (FRISCHKNECHT et al., 2007).
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fontes renovaveis, (6) &gua, (7) minerais e (8) metais. Os fatores de caracterizacdo de exergia
para 112 recursos da base de dados Ecoinvent foram incluidos nos célculos. O indicador é dado
de acordo com a equacio (12) (BOSCH et al., 2007) na qual m; é a massa do recurso material
I, Xq,i € a exergia quimica por quilo da substancia i, ej é quantidade de energia do fluxo de
energia j e rex a relacdo exergia/energia do fluxo de energia (cinética, potencial, nuclear,

radiativa ou térmica.

CExD = z m; exg; + z €j Tex—e(cpnrt),j (12)
i J

3.5.3.2 Meétodo de Ponto Médio: CML IA baseline

De acordo com um estudo realizado por Mendes, Bueno e Ometto (2016), como o Brasil
ndo possui um método de AICV proprio, existe a necessidade da utilizacdo de métodos
disponiveis na literatura. Para a escolha do método, que geralmente é criado considerando
escopo de aplicacao local, é necessario buscar por métodos que possuam escopo global, visando
minimizar interferéncias nos resultados da AICV. Dentre os métodos citados anteriormente no
capitulo 2, o método CML 1A baseline foi selecionado. Essa escolha se deve ao fato do método
ser confiavel, relativamente atual, possuir nivel de avaliacdo de impacto de ponto médio e
também abrangéncia global em 50% de suas categorias de impacto. As categorias de impacto
disponiveis no método CML IA baseline, sdo as seguintes: PDRA (fossil e mineral), PAG,
PDCO, PFFO, PTH, PA, PE e PEc (agua doce, marinha e terrestre), sendo selecionadas todas
as categorias para avaliacdo dos impactos na presente tese. No Quadro 7 sdo descritas as

categorias de impacto, sua abrangéncia, seus respectivos fatores de caracterizacdo e unidades.
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Quadro 7 - Categorias de impacto disponiveis para 0 método CML IA baseline

(continua)

Cﬁtego”a de Abrangéncia E_xemplgs'de Fator_de ~ Descricdo do Fator de Caracterizacdo
impacto inventario Caracterizacao
Deplega(_),dg Quantidade de minerais | PDRAf e PDRAmM, dados | Converte os dados de inventario em uma razéo
recursos abidticos Global . o
s . usados em MJ e kg Sh-eq entre recursos usados e recursos disponiveis
(fossil e mineral)
Converte os dados de inventario em equivalentes
Aquecimento Global Global COZHgSéSCgﬁ (E:)Ir:Cs, PAG, dadoeem kg COz | 46 disxido de carbono expressos para um horizonte
T a de 50, 100 ou 500 anos.
Deplecéo do ozonio PDCO, dado em kg CFC- | Converte os dados de inventario em equivalentes
estratosférico Global CFCs, HCFCs, CHsBr 11-eq de triclorofluormetano (CFC-11).
Formacao de . « . (- .
) Hidrocarbonetos ndo | PFFO, dado em kg C2Hs- | Converte os dados de inventario em equivalentes
oxidantes Europa de etil
fotoquimicos metano (NMHC) eq e etileno (CzHa).
Toxicidade Humana Global Descargas totais para o PTH, dado em kg 1,4- | Converte os dados de inventario em equivalentes
ar, 4gua e solo DB-eq de 1,4-diclorobenzeno (CeH4Cl).
e o SOy, NOy, HCI, HF, Converte os dados de inventario em equivalentes
Acidificacdo Europa NH. PA, dado em kg SO.-eq de dicxido de enxofre.
Eutrofizacdo Global PO4, NO, NO2, NH4 PE, dado em kg PO4>eq g:?gsefgfoos dados de inventario em equivalentes
Ecotoxicidade Quimicos toxicos de PECT, dado em kg 1,4- | Converte os dados de inventario em equivalentes
Europa concentracdo letal

terreste

roedores

DB-eq

de 1,4-diclorobenzeno (CeH4Cly).
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Quadro 7 - Categorias de impacto disponiveis para 0 método CML IA baseline

(concluséo)

Categoria de
impacto

Exemplos de

Abrangéncia ; L
inventario

Fator de
Caracterizagao

Descricdo do Fator de Caracterizagdo

Ecotoxicidade

Quimicos toxicos de

PEcM, dado em kg 1,4-

Converte os dados de inventario em equivalentes de

marinha Europa concentr;g?)?elsetal para DB-eq 1,4-diclorobenzeno (CsH4Cly).
Ecotoxicidade QUImICOS~tOXICOS de PECAD, dado em kg 1,4- | Converte os dados de inventario em equivalentes de
, Europa concentragéo letal para .
agua doce peixes DB-eq 1,4-diclorobenzeno (CeH4Cly).

Fonte: Adaptado de Saic (2006)




97

3.5.4 Interpretacao

Depois de obtidos os resultados da AICV, nesta fase sdo identificados os principais
processos, parametros, pressupostos e fluxos elementares. Em seguida entdo, devem ser
realizadas andlises de sensibilidade, consisténcia e completude dos dados. Para finalizar o
estudo, sdo formuladas suas conclusdes e recomendacfes, seguidas da confecgdo de um
relatorio para analise critica do estudo. Na Figura 26 € possivel observar a natureza iterativa de
uma ACV. As fases citadas anteriormente séo repetidas, com uma possivel revisao limitada do
objetivo e do escopo, até que a exatidao necessaria do modelo e dos processos do sistema e a
completude e precisdo necessarias dos resultados do inventério tenham sido alcancadas (EC-
JRC, 2010).

Figura 26 - Esquema da natureza iterativa da ACV

A Qualidade geral dos dados

(exatidio, precisio, integridade) AICV

ICV

Objetrvo Avaliacio

AICV e Escopo
IC\fm Avaliagio
- Avaliagdo 3 teracgdo
Objetivo « melhores dados para
e Escopo processos e fluxos
essenciais (de segundo e
) . 2° lteragao primeiro plano)
ICV AICV T - revisio da definigio do escopo?
« melhores dados para processos
- essenciais (de segundo e primeiro plano)
Obietivo Avaliagdo « dados mais esPecI‘ﬁcos para
processos de primeiro plano
e Escopo )

1° lteragéo

« sistema completo de produtos

« dados especificos disponiveis

« dados secunddrios facilmente disponiveis

Tempo e esforgo

Fonte: Adaptado de EC-JRC (2010)
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4 DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO E INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Neste capitulo sdo apresentadas as fases de definicdo de objetivo e escopo e inventario
do ciclo de vida das centrais termelétricas estudadas, realizadas de acordo com 0s requisitos
definidos nas normas ABNT (20144, 2014b) e no Manual ILCD do EC- JRC (2010).

4.1 DEFINICAO DO OBJETIVO
O objetivo do presente estudo é realizar a ACV da geragdo de energia elétrica das centrais
termelétricas Fernando Gasparian e Piratininga, que operam em ciclo combinado, com e sem
captura de carbono por oxicombustdo. Na sequéncia sdo detalhados os objetivos do estudo de
ACYV, de acordo com os requisitos definidos nas normas ABNT (2014a, 2014b).
4.1.1 Aplicag0es previstas do produto do estudo de ACV
O produto do estudo de ACV ¢ a presente tese e a principal aplicacdo prevista € a
disponibilizagdo de dados quantitativos do ciclo de vida das centrais termelétricas Fernando
Gasparian e Piratininga para uso comparativo e para avaliacdo de desempenho ambiental da
incorporacéo de captura de CO> por oxicombustdo em centrais termelétricas a gas natural.
4.1.2 LimitacGes do estudo
As principais limitagdes encontradas nessa pesquisa séo:
1) Escassez de dados primarios para o primeiro plano;
2) Predominancia de dados secundarios obtidos em 2002 para o primeiro plano;
3) Predominancia de dados secundarios com abrangéncia global;

4.1.3 Razbes do estudo

Avaliar o desempenho ambiental das centrais termelétricas selecionadas contemplando a

insercdo de captura de CO> por oxicombustéo.
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4.1.4 Tipo de publico-alvo

Por se tratar de uma tese de doutorado, que quando publicada sera de acesso publico, o
publico-alvo € caracterizado como externo e técnico (pois a tese é elaborada em linguagem

técnica, para publico especializado).

4.1.5 Existéncia de comparacdes envolvidas

Realizou-se comparacdes entre as centrais termelétricas com e sem captura de CO- e

comparac@es dos resultados obtidos em relacdo a literatura publicada sobre o tema.

4.1.6 Comissarios

Entre os agentes envolvidos no estudo estdo a autora da tese, aluna da FEG - UNESP,
cuja pesquisa é financiada pela CAPES e FAPESP, e os orientadores, que sdo professores e
pesquisadores da area de energia da FEG — UNESP, especialistas em captura de carbono e
exergia. Entre os avaliadores do trabalho estdo um professor e pesquisador da area de producéo
da FEG-UNESP, especialista em sistemas integrados de gestdo e sustentabilidade/gestao
ambiental empresarial, um professor e pesquisador da area de energia da FEG — UNESP,
especialista em termoeconomia e exergia. Entre os avaliadores externos a UNESP, estdo uma
professora e pesquisadora especialista em ACV, do Instituto de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) e um professor e pesquisador especialista em
oxicombustdo, do Instituto de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI).

4.1.7 Classificacdo do contexto decisorio

De acordo com o manual ILCD do EC- JRC (2010), o contexto decisorio é um critério
fundamental para determinar a estrutura de modelagem do ICV (“atribucional” ou
“consequencial”) e as abordagens relacionadas ao ICV (“alocagdo” ou “substituicdo’).

Para o presente estudo, o contexto decisorio pode ser classificado como C1, ou seja, um
estudo de carater descritivo, no qual sdo contabilizados os impactos, considerando interacdes

com outros sistemas.
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4.2 DEFINICAO DO ESCOPO

Apbs a definicdo do objetivo, o escopo do estudo é delimitado e os processos incluidos
nas fronteiras do estudo sé@o descritos. A seguir sdo apresentados os itens que correspondem ao
escopo do presente estudo de ACV, de acordo com os requisitos definidos no Manual ILCD do
EC- JRC (2010).

4.2.1 Consisténcia dos métodos, premissas e dados

Quanto aos métodos, foram realizados balanco de massa e posteriormente balangos de
energia e exergia utilizando a primeira e segunda leis da Termodinamica para analise energética
e exergetica das centrais termelétricas. Para a obtencdo de propriedades termodinamicas dos
fluidos de trabalho foi utilizado o software EES e para obtencao das exergias quimicas padrdo
os valores publicados por Bilgen (2009), seguindo o modelo de calculo definido por Morris e
Szargut (1986). As propriedades do combustivel (gas natural) e do gas de combustdo foram
obtidas por meio do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) realizado pela EMAE (2002).

Quanto as premissas, estas se baseiam no fato de que a ACV da incorporacdo de
oxicombustdo (técnica de captura de CO que ainda ndo se encontra em plena maturidade
tecnoldgica) em centrais termelétricas a gas natural pode ser realizada com a utilizacao de dados
secundarios suportada por avaliacdo termodinamica, e que os resultados obtidos podem dar
suporte ao planejamento energético. Essa afirmacdo se baseia nos resultados dos diferentes
artigos publicados envolvendo processos de geracdo de energia e captura de CO2, conforme
citado no capitulo 2.

Quanto aos dados, os dados primarios e secundarios obtidos no EIA (EMAE, 2002) foram
considerados confiaveis, visto que foram os dados reportados aos 6rgdos ambientais vigentes
para a concessdo da licenca de operacdo das centrais termelétricas. Todos os outros dados
secundarios foram retirados de bancos de dados confidveis e também de estudos publicados na
literatura. Uma avaliacdo critica do estudo por um representante das centrais termelétricas foi
solicitada, porém esta ndo foi concedida pela empresa responsavel (EMAE). Destaca-se a
dificuldade na obtengdo de dados primarios em empresas nacionais e na obtencdo de dados

secundarios em Orgaos governamentais de fiscalizag&o.

4.2.2 Reprodutibilidade



101

A forma como é apresentado o estudo permite a um praticante independente reproduzir
satisfatoriamente seus resultados, pois nédo existe presenca de dados confidenciais. Para isso,
basta que esse praticante tenha conhecimento em termodinamica e ACV e acesso aos bancos
de dados de artigos cientificos, bancos de dados de ACV e ao software SimaPro ou outro

software que contenha os bancos de dados e métodos AICV utilizados neste estudo.

4.2.3 Tipos de resultados

De acordo com o manual ILCD do EC- JRC (2010), os tipos de resultados tem uma
relacdo direta com o contexto decisério selecionado, ou seja, com as aplica¢des pretendidas do
estudo. Portanto, nesse caso, acredita-se que o resultado € um estudo comparativo assertivo de
ACV, pois ao final do estudo conclui-se explicitamente qual a melhor alternativa dentre centrais

termelétricas com e sem captura de CO> por oxicombustao.

4.2.4 Sistema de produto

O sistema de produto em estudo é caracterizado pelas UTE propriamente ditas (primeiro
plano), bem como os processos a montante e a jusante (segundo plano), com abrangéncia do

berco ao timulo.

4.2.4.1 Cenario NGCC

As fronteiras do sistema de produto, processos a montante e a jusante para o cenario
NGCC séo apresentados na Figura 27. Os processos a montante sdo compostos basicamente da
producdo de materiais para a construcéo das UTE, producdo de gas natural que é utilizado como
combustivel para a geracdo de energia elétrica e producdo dos produtos quimicos utilizados
para o tratamento de &gua e efluentes das UTE na ETA/ETE. De acordo com o EIA realizado
pela EMAE (2002), o gas natural utilizado nas UTE, cujas propriedades sdo apresentadas na
Tabela 3, advém de diferentes origens: 53% da Bolivia, 41,4% da Bacia de Campos e 5,6% da
Bacia de Santos. A composi¢do do gas natural adotada foi retirada do estudo realizado por
IEAGHG (2015). Na Tabela 4 sdo apresentadas também as propriedades do ar, que € utilizado

como agente oxidante na combustdo do gas natural.
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Figura 27 - Fronteiras do sistema de produto (cenario NGCC)

Unidade funcional: 1 kWh de energia elétrica gerada
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Fonte: Producg&o do préprio autor
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Tabela 3 - Propriedades do Gas Natural

Parametro Unidade Valor
Temperatura °C 27

Presséo bar 0,926
PCI kJ/kg 46497

Peso Molecular kg/kmol 18,019
Composicéo Unidade Valor
Metano (CHy) mol-% 89,00
Etano (C2Hs) mol-% 7,00
Propano (CsHs) mol-% 1,00
Butano (CsH10) mol-% 0,10
Pentano (CsH12) mol-% 0,01
Hexano (CeH14) mol-% 0,01
Nitrogénio (N2) mol-% 0,89
Dioxido de Carbono (CO3) mol-% 2,00

Fonte: Adaptado de IEAGHG (2015)

Tabela 4 - Propriedades do Ar

Parametro Unidade Valor
Temperatura °C 27
Pressao bar 0,926
Umidade relativa do ar % 78
Constante do ar (Rar) J/kg.K 288,16
Peso molecular - 28,97
Excesso de ar % 260
Composicéo Unidade Valor
Nitrogénio (N>) mol-% 75,68
Oxigénio (0O2) mol-% 20,35
Agua (H20) mol-% 3,03
Dioxido de Carbono (COz) mol-% 0,03
Argonio (Ar) mol-% 0,91

Fonte: Adaptado de EMAE (2002)
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Na Figura 28 é possivel observar os gasodutos de transporte de gas natural advindo da
Bolivia (GASBOL), da Bacia de Campos (GASPAL) e da Bacia de Santos (GASAN).

Figura 28 - Gasodutos de transporte do Gas Natural

Fonte: Adaptado de Comgas (2018)

O primeiro plano contém os seguintes sistemas: (i) sistema de captacao de agua de pogos,

(ii) sistema de captacdo de agua do reservatorio Billings, (iii) estacdo de tratamento de agua e

efluentes, (iv) unidades geradoras, (v) caldeiras de recuperagéo e (vi) torres de resfriamento.

(i)

A &gua captada de pocos é utilizada para reposicdo (make-up) do circuito
fechado vapor condensado. Porém, antes de sua utilizag8o, cerca de 51% dessa
agua e desmineralizada na Estagdo de tratamento de agua (ETA) por meio de
tratamento fisico-quimico. O restante (49%) é denominado agua doméstica,
utilizada na regeneracdo das resinas aplicadas na ETA e na refrigeracdo de

sistemas de ar condicionado, sem receber tratamento fisico.



(i)

(iii)

(iv)
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A 4gua captada do reservatdrio Billings é denominada agua de servico, sendo
71% dela utilizada para arrefecimento de ventiladores, bombas, compressores,
resfriadores de 0leo, resfriadores das turbinas e resfriadores de 6leo lubrificante.
Os 29% restantes sdo tratados na ETA e utilizados para make-up das torres de
resfriamento, sendo que cerca de 65% dessa &gua € perdida por evaporacao ou
arraste.

A Estacdo de tratamento de agua (ETA) e efluentes (ETE), é utilizada para
desmineralizacdo da agua de make-up (reposicdo do circuito fechado vapor-
condensado) advinda dos pocos por meio de Troca I6nica. O tratamento da dgua
de reposicao das torres de resfriamento é realizado por meio de clarificacdo e
descarbonatacéo. E importante destacar que a ETA/ETE é considerada na ACV,
porém nao considerada na analise exergética.

As unidades geradoras sdo compostas por 4 conjuntos a gas modelo GT11N2
(60 Hz) da Alstom (UTE Fernando Gasparian), que operam em ciclo combinado
com 2 turbinas a vapor (UTE Piratininga). Esses conjuntos a gas sdo compostos
por compressor, camara de combustdo e turbina. A reacdo de combustdo que
ocorre na cAmara, entre o gas natural e o ar, é apresentada na equacéo (13) por
meio da qual foi efetuado o célculo da composicdo quimica dos produtos da

combustéo.

CoHy04NeAry + a(0, + 3,719N, + 0,002C0, + 0,149H,0

13
+0,045A4r) = BCO, + YHy 00y + YN, + pAr + 20, (13)

Por meio da reacdo de combustdo, utilizada para a modelagem do ciclo
combinado, foi considerado excesso de ar de 260%, 0 que representa uma razao
massica ar-combustivel (AC) de 44,6 para garantir a combustdo completa. Sabe-
se, porém, que a reacdo de combustdo incompleta pode acontecer e acarretar na
geracdo de CO e NOx. Do ponto de vista da avaliagdo ambiental por meio do
ciclo de vida, deve-se considerar a emissdo desses poluentes, que sdo também
previstos no EIA. Os principais parametros e considerac6es termodinamicas para

modelagem dos conjuntos a gas séo apresentados na Tabela 5.



Tabela 5 - Parametros dos conjuntos a gas

Parametro Unidade Valor
Céamara de combustéo
Pressdo de saida MPa 1,399
Perda de pressao % 5
Perda de calor % 0
Temperatura de saida °C 1357
Relacédo ar/combustivel - 44,6
Turbina a gas
Eficiéncia isentropica % 90
Razdo de pressao - 15,9
Temperatura de saida °C 547
Presséo de saida MPa 0,11
Eficiéncia do gerador % 95
Compressor

Eficiéncia isentropica % 90

Fonte: Adaptado de EMAE (2002)
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Os principais parametros e consideracdes termodinamicas para

modelagem das turbinas a vapor sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros das turbinas a vapor

Parametro Unidade Valor

Niveis de Pressao

Vapor de alta pressédo (HP) MPa 8,68
Vapor de baixa pressdo (LP) MPa 2,84
Vapor do reaquecedor MPa 2,70
Condensador (entrada) MPa 0,01
Desaerador (saida da turbina) MPa 0,10
Niveis de Temperatura
Saida do Superaquecedor HP °C 527
ATpp (HP) °C 9,7
Saida do Superaquecedor LP °C 264
ATpp (LP) °C 15,5
Saida do reaquecedor °C 527
Condensador (entrada) °C 45,9
Eficiéncias das turbinas e bombas
Eficiéncia isentrdpica da turbina HP % 76,4
Eficiéncia do gerador % 95
Eficiéncia isentropica da turbina LP % 87,2
Eficiéncia das bombas % 65-75

Fonte: Adaptado de EMAE (2002)

(V) Cada turbina a gas descrita anteriormente é acoplada a uma caldeira de
recuperacdo também fabricada pela Alstom que opera em 2 niveis de pressao.
Essas caldeiras permitem recuperar o calor dos gases de combustdo liberados
pelas turbinas a gas para gerar vapor nas turbinas a vapor. As centrais
termelétricas operam com dois conjuntos do tipo “2x2x1”, ou Seja, cada conjunto
possui 2 turbinas a gas, 2 caldeiras de recuperacdo e 1 turbina a vapor. O gas de
combustdo gerado a partir dessa reagdo tem suas propriedades apresentadas na
Tabela 7 e os pardmetros das caldeiras de recuperagéo séo ilustrados na Tabela
8.



108

Tabela 7 - Propriedades do Gas de Combustdo (NGCC)

Parametro Unidade Valor
Temperatura (saida da turbina) °C 547
Presséo bar 0,926
Constante do Gas de combustao Ikg.K 204.1
(Rec)

Composicéo Unidade Valor
Nitrogénio (N2) mol-% 73,511
Oxigénio (0O>) mol-% 13,743

Agua (H20) mol-% 8,814

Argonio (Ar) mol-% 0,879

Dioxido de Carbono (COz) mol-% 3,053
Dioxido de Enxofre (SO>) mol-% 0,00015

Fonte: Adaptado de EMAE (2002)

Tabela 8 - Parametros das caldeiras de recuperacao

Parametro Unidade Valor

Niveis de Pressdo

Entrada de vapor no reaquecedor MPa 2,841
Saida dos gases na chaminé MPa 0,09

Niveis de Temperatura

Entrada de 4&gua no economizador

(HPILP) c 1501
Entrada de 4gua no pré-aquecedor °C 46,2
Saida dos gases na chaminé °C 162
Eficiéncias
Caldeiras % 95
Bombas % 80

Fonte: Adaptado de EMAE (2002)

A exergia quimica padrdo (modelo Il, para 1 atm de pressdo) dos fluxos dos
diferentes componentes contidos no ar, gas natural e gas de combustdo sdo

apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Exergia quimica padréo dos fluxos

Componente

exy (kd/kmol)

Agua (H20, vapor)
Agua (H20, liquida)
Argonio (Ar)
Butano (CsH10)
Didxido de carbono (CO»)
Etano (C2Hs)
Hexano (CeH14)
Metano (CHa)
Nitrogénio (N2)
Oxigénio (O2)
Propano (CsHs)
Pentano (CsH12)

9500
900
11690
2805,8.10°
19870
1495,8.10°
4118,5.10°
831650
720
3970
2154.10°
3463,3.10°

Fonte: Adaptado de Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996)

(vi)  Ascentrais termelétricas possuem dois pares de torres de resfriamento acopladas

aos condensadores das turbinas a vapor, que operam em circuito semi-fechado

com circulacdo forcada de ar. Os pardmetros das torres sdo apresentados na

Tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros das torres de resfriamento

Parametro Unidade Valor
Propriedades da agua
Pressao de entrada MPa 0,3
Pressao de saida MPa 0,2
Temperatura de entrada °C 45,5
Temperatura de saida °C 34
Propriedades do ar
Temperatura de entrada °C 27
Umidade relativa na entrada % 78
Temperatura de saida °C 33
Umidade relativa na saida % 100

Fonte: Adaptado de EMAE (2002)
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Os processos a jusante do sistema de produto sdo o descomissionamento das UTE e

também a reciclagem ou disposi¢do dos residuos sélidos em aterro sanitario.

4.2.4.2 Cenario OCC

As fronteiras do sistema de produto, processos a montante e a jusante para o cenario OCC
sdo apresentados na Figura 29. Os processos a montante contém agora a construgdo da unidade
de separacdo de ar e da tubulagéo para o transporte de CO,. O sistema de produto, além dos 6
sistemas presentes no cenario NGCC, contém os seguintes sistemas: (vii) unidade criogénica

de separacdo de ar (ASU) e (viii) unidade de processamento de CO, (CPU).

(vii) A unidade de separacao de ar (ASU) é utilizada para separa¢do de oxigénio do
ar para posterior queima do gas natural com esse gas rico em oxigénio (cerca de
95% de pureza), gerando gas de combustdo composto majoritariamente por CO>

e agua. Os parametros dessa unidade sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Pardmetros da Unidade de Separacéo de ar (ASU)

Parametro Unidade Valor
Temperatura °C 27
Presséo MPa 0,12
Poténcia para producéo de O2 MJ/kgO> 0,720
Composicdo do gas rico em O2 Unidade Valor
07) mol-% 95
N2 mol-%

Ar mol-%

Fonte: Adaptado de Belaissaoui et al. (2014)
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Figura 29 - Fronteiras do sistema de produto (cenario OCC)

Unidade funcional: 1 kWh de energia elétrica gerada
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O gas rico em oxigénio é queimado na cAmara de combustdo juntamente com o
gas de combustdo rico em CO2 depois de realizada a condensagdo de agua
contida no mesmo. A reacdo de combustdo que ocorre na camara, entre 0 gas
natural, o gas rico em oxigénio e o gas rico em CO., € apresentada nas equacoes
(14) e (15) por meio das quais foi realizado o célculo da composicdo quimica
dos produtos da combustao.

CoHp0yNAry + a0, + 0,0211N, + 0,03164r) = BCO, + yH, 0,

(14)
+ YN, + pAr + 10,

CoHy 04N Ars + (03 + 1,200N, + 24,400C0, + 5,233H,0 +

15
1,5004r) - BCO, + YH; 0@,y + YN, + pAr + A0, (15)

Considerou-se a reacdo de combustdo (equacOes (14) e (15)), utilizada para a
modelagem do ciclo combinado, proxima da estequiométrica, 0 que representa
uma razdo massica oxigénio-combustivel (OC) de 4 para garantir a combustéo
completa. Essa relagdo € comumente utilizada na literatura para ciclos de
oxicombustdo semi-fechados (SCOC-CC) (DAHLQUIST; GENRUP, 2013;
IEAGHG, 2015; SOUNDARARAJAN, 2011).

A queima do géas rico em CO: é realizada devido a alta disponibilidade
do gas de combustao e alto custo do processo de separacdo de oxigénio do ar na
ASU. O gas de combustdo também ¢ utilizado para refrigeracdo das turbinas,
visto que este, quando gerado na reacdo de oxicombustdo, possui alta
temperatura, que ndo é suportada pelos materiais utilizados na construcdo da
mesma. As propriedades do gas de combustdo na saida da turbina e na entrada
do compressor (gas de reciclo) sdo apresentadas na Tabela 12.

A unidade de processamento de CO; € utilizada para comprimir e purificar o
CO. retirado do gas de combustéo e possibilitar seu transporte em estado liquido
por gasoduto até o local de armazenamento. Os parametros adotas para esse

sistema sdo apresentados na Tabela 13.



113

Tabela 12 - Propriedades do gas de combustdo (OCC)

Composicao Unidade Valor
Gés rico em CO2 que entra no compressor
02 mol-% 3,50
N2 mol-% 4,10
H20 mol-% 3,70
CO; mol-% 83,60
Ar mol-% 5,20
Gas rico em COz2 que sai da camara de combustéo
02 mol-% 3,00
N> mol-% 3,60
H20 mol-% 15,70
CO; mol-% 73,20
Ar mol-% 4,50
Gés rico em CO2 que sai da turbina

07) mol-% 3,10
N2 mol-% 3,70
H20 mol-% 14,20
COz mol-% 74,40
Ar mol-% 4,60

Fonte: Adaptado de Soundararajan (2011)

Tabela 13 - Pardmetros da Unidade de Processamento de CO> (CPU)

Parametro Unidade Valor
Temperatura °C 27
Presséo MPa 10
Poténcia para compressao do CO; MJ/kgCO2 0,337
Agua de arrefecimento kg/kgCO- 18,8

Fonte: Adaptado de Pipitone e Bolland (2009)

Os processos a jusante do sistema de produto comtemplam também o

descomissionamento da ASU e da CPU.
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4.2.4.3 Funcdo

A funcéo das UTE é fornecer energia elétrica para a rede de distribuicéo.
4.2.4.4 Unidade Funcional

A unidade funcional selecionada é 1 kWh de energia elétrica gerada e entregue a rede de
distribuicdo. Esta escolha se deve a maioria dos estudos de ACV de geracao de energia elétrica
utilizarem esta mesma unidade funcional, o que facilita a comparacdo dos resultados dessa
pesquisa com resultados de estudos previamente publicados.
4.2.5 Estrutura da modelagem do ICV e tratamento da multifuncionalidade

A modelagem do ICV ¢ atribucional e sem aloca¢do, pois somente um produto é gerado

no sistema de produto: a energia elétrica disponibilizada para a rede, ou seja, ndo existe

multifuncionalidade.
4.2.6 Fronteiras do sistema

llustra-se as fronteiras do sistema em estudo nas Figura 27 eFigura 29. Para as UTE em
estudo, foram considerados somente 0s processos mais significativos, citados na secao 4.2.4. O
embasamento dessa escolha foi feito a partir analise das fichas de centrais termelétricas que
operam em ciclo combinado encontradas na base de dados Ecoinvent.
4.2.7 Categorias de impacto da AICV

As categorias de impacto que serdo analisadas utilizando o método CML IA baseline,
sdo: PDRA (féssil e mineral), PAG, PDCO, PTH, PE. Neste estudo ndo se realizou
procedimentos de normalizagdo e ponderagéo.

4.2.8 Representatividade e adequabilidade tecnologica, geogréafica e temporal

As centrais termelétricas selecionadas séo representativas da tecnologia de geracdo de

energia elétrica utilizando ciclo combinado atualmente utilizada no Brasil. As centrais
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termelétricas sdo localizadas na cidade de Sdo Paulo, estado escolhido por ser o maior
consumidor de energia elétrica e também o segundo maior produtor de gas natural. A
representatividade temporal abrange o periodo de 2002 a 2022. O tempo de operacdo
considerado para as UTE é 20 anos, visto que consiste em instalacbes que operavam com
queima de 6leo e foram adaptadas para geracdo em ciclo combinado a gés natural. A carga
anual considerada é de 5000 horas de operacdo, de acordo com o inventario brasileiro de

geracdo de eletricidade a partir de ciclo combinado a gas natural da base de dados Ecoinvent.
4.2.9 Tipos, qualidade e fontes de dados e informagdes necessarias

A dificuldade na obtencdo de dados primarios em empresas nacionais e também na
obtencdo de dados secundarios em oOrgdos governamentais de fiscalizacdo, resultou na
utilizacdo de dados priméarios e secundarios retirados do EIA (EMAE, 2002) e dados
secundarios de bancos de dados confidveis e de estudos publicados na literatura, conforme
indicado na secéo 4.3.
4.2.10 Requisitos especiais para comparacao entre sistemas

A unidade funcional foi selecionada como requisito para comparagdo entre sistemas.
Efetuou-se esta escolha pois a maioria dos estudos de ACV de geracdo de energia elétrica utiliza
a unidade funcional de 1 kWh de energia elétrica gerada.

4.2.11 ldentificacéo de necessidade de revisdo critica

A avaliacdo critica do estudo foi realizada pelos membros que participaram da

qualificacdo e defesa da presente pesquisa de doutorado.

4.2.12 Planejamento de comunicacdo dos resultados

Os resultados serdo publicados na presente tese, que serad disponibilizada para consulta

publica.
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4.3 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Para o presente trabalho, obteve-se dados primarios das UTE em estudos a partir do EIA
(EMAE, 2002), por meio de consulta pablica a documentacédo que € gerida pelo érgdo ambiental
responsavel pelo aval de funcionamento do empreendimento (CETESB). Portanto, os dados de
portdo ao portdo sdo primarios e secundarios (no caso de auséncia de informacdo) e os dados
do berco ao portdo e portdo ao tumulo secundarios. Utilizou-se as bases de dados secundarios
Ecoinvent 3.4 (ECOINVENT, 2020a) e NETL (National Energy Technology Laboratory)
(NETL, 2020), que contém poucos dados brasileiros. O Banco Nacional de Inventérios do Ciclo
de Vida (SICV Brasil), foi consultado durante todo o periodo da pesquisa, porém a
disponibilidade de dados ainda é muito limitada e a disponibilidade de acesso do site € instavel.
Portanto, optou-se por utilizar dados de abrangéncia global em caso de falta de dados
representativos da realidade brasileira. Para a selecdo dos processos da base Ecoinvent, foi
escolhida a opgéo de alocagdo denominada cut-off*3. Os processos da base NETL s&o todos
processos unitarios, ou seja, com abrangéncia de portdo a portdo. O inventario do ciclo de vida
da geracao de energia elétrica para os cenarios NGCC e OCC é apresentado a seguir. Destaca-
se que os inventarios da base de dados Ecoinvent sdo apresentados de acordo com o nome dado
no software SimaPro, da seguinte maneira: produto de referéncia {escopo geografico} nome da

atividade.

4.3.1 Extracdo, processamento e transporte do gas natural

O géas natural é o combustivel utilizado para geracdo de energia elétrica nas UTE
Fernando Gasparian e Nova Piratininga. De acordo com o EIA, 53% do gas natural utilizado
como combustivel nas UTE advém da Bolivia, 41,4% da Bacia de Campos e 5,6% da Bacia de
Santos. O transporte desse gas € realizado pela rede de distribuicdo de gasodutos da Comgas
por meio dos gasodutos GASBOL (origem Bolivia), GASPAL (origem Bacia de Campos, RJ)
e GASAN (origem Bacia de Santos, SP).

4.3.1.1 Extracao e processamento do gas natural

43 Esse modelo de sistema subdivide as atividades de varios produtos por alocacdo com base em propriedades
fisicas, econdmicas, de massa ou outras propriedades. O tratamento de residuos ou reciclagem que gerem
subprodutos ndo sdo considerados.
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A extracdo do gas natural pode ser realizada em terra (onshore) ou no mar (offshore), e
acontece de acordo com seu tipo**. No Brasil a maior parte do gas natural é do tipo
associado e suas reservas sdo encontradas no mar. Na Bolivia, grande parte do gas natural
¢ do tipo ndo associado e as reservas sdo encontradas em terra. A partir dessas
informacdes foram selecionados 0s seguintes inventarios de extracéo e processamento do

gés natural a partir da base de dados Ecoinvent:

e Natural gas, high pressure {RoW} petroleum and gas production, offshore:
Esse conjunto de dados é valido para a producéo offshore da Noruega no Mar do
Norte em campos maduros. Emissdes e descargas de 49 campos produtores e
178 pogos de exploracdo e producdo/injecdo sdo incluidos. Todos os campos
com instalagdes de producéo localizadas na plataforma continental norueguesa
foram incluidos. O processamento de gas é realizado nas plantas de Kollsnes e
Karsto, que sao avaliadas separadamente. As partes ponderadas de etano, butano
e outros nos gases de Kollsnes e Karsto foram usadas decompor as emissdes de
NMVOC (compostos orgénicos volateis ndo metanicos) em suas diferentes
partes. O processo de producdo multipla combina a producao de gas e petroleo
offshore e fornece os coprodutos gas natural e petréleo bruto. Os dados nédo
incluem combustiveis queimados para turbinas, motores etc. Inclui testes de
poco (requisitos e emissdes do combustivel). O gas natural é parcialmente seco

nas plataformas, o restante € seco em uma planta de producéo especial.

e Natural gas, high pressure {RoW?} natural gas production:
Esse conjunto de dados inclui a exploracdo e producdo de gas natural onshore.
Os dados nédo incluem combustiveis queimados para turbinas, motores etc. Inclui
testes de poco (requisitos e emissGes do combustivel). Os dados descrevem uma
tecnologia onshore média de gas natural para 13% da producdo combinada de
gas de petrdleo. Presume-se que o gas natural é 20% acido. O vazamento na
exploracéo é estimado em 0,38% e a producdo em 0,12%. Assumiu-se ainda que
cerca de 30% da &gua produzida é descarregada em &guas superficiais. As

emissdes de agua sao diferenciadas entre producdo combinada de petroleo e gas

4 0O géas natural é comumente classificado como gas natural associado (GA) e géas natural ndo associado (GNA).
O gés associado € encontrado dissolvido no petrdleo ou como uma capa de gas no reservatorio. O gas nao-
associado é aquele cuja concentragdo é predominante na camada rochosa (ANP, 2018)
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e producdo de gas. Os dados séo extrapolados dos dados europeus russos. A
incerteza foi ajustada em conformidade.Esses dados foram adaptados da verséo

2 da Ecoinvent.

Para a utilizacdo dos inventérios citados acima, esses foram analisados quanto a alocagéo
(todos o0s processos apresentaram alocacéo de 100% baseada em volume, considerando 1 m?® de
gas natural), e suas entradas e saidas. Para a producdo de gas natural onshore as entradas de
eletricidade foram alteradas para a realidade boliviana e para a producéo de gas natural off-
shore as entradas de &gua para a realidade brasileira. As demais entradas e saidas foram

mantidas, visando preservar a qualidade do inventério.

4.3.1.2 Transporte do gas natural

Para o transporte do gas natural por meio dos gasodutos GASBOL (origem Bolivia),
GASPAL (origem Bacia de Campos, RJ) e GASAN (origem Bacia de Santos, SP), verificou-
se as distancias aproximadas até as UTE, bem como dimensfes e capacidade de vazdo dos
gasodutos, de acordo com Gasnet (2011). Na auséncia de dados para o Brasil e Bolivia, foram
selecionados paises que sdo utilizados como representativos do transporte global de gés natural.
A partir dessas informagdes, foram selecionados os inventérios dos seguintes paises na base de

dados Ecoinvent:

e Transport, pipeline, onshore, long distance, natural gas {DZ} processing:
Esse conjunto de dados representa o transporte de gas natural da Argélia por
meio de oleodutos terrestres para os paises importadores da Europa e também o
consumo de energia e as emissoes ligadas ao transporte de 1 tkm de gas natural
argelino em um gasoduto terrestre. Vazamentos por 1000 km sdo baseados no
valor do transporte russo. O transporte de gas de longa distancia em terra

comtempla estacdes de compresséo.

e Transport, pipeline, offshore, long distance, natural gas {NO} processing.
Esse conjunto de dados descreve o transporte de gas natural da Noruega para 0s
paises importadores da Europa e também o consumo de energia e as emissdes
vinculadas ao transporte de 1 tkm de gas natural noruegués em um gasoduto

offshore. Vazamentos por 1000 km sdo baseados em dados coletados pela
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Marcogaz por varias empresas de gas natural. O transporte de gas de longa
distdncia no mar comtempla também estacdes de compressdo. A origem da

eletricidade foi alterada de acordo com a matriz elétrica brasileira.

N&do foram feitas alteracbes nos inventarios de transporte do gas natural. Foram
consideradas as distancias de 2000 km para o transporte via gasoduto onshore GASBOL
(Brasil-Bolivia) e 500 km para os gasodutos off-shore GASPAL e GASAN. As distancias foram
determinadas com base em informacg6es do Ministério de Minas e Energia (EPE, 2007). Nao
foram considerados o comissionamento e descomissionamento dos gasodutos, visto que sao

estruturas utilizadas por longo prazo e por diferentes empresas ao longo de sua extensé&o.

4.3.2 Tratamento da agua

Assim com o gas natural, um dos recursos mais importantes em uma termelétrica
operando em ciclo combinado é a agua. Nas UTE estudadas essa agua advém de trés
importantes fontes: rio Pinheiros, represa Billings e pocos subterraneos. Essas aguas sdo
tratadas de acordo com sua qualidade e também sua utilizacdo na planta. Conforme descrito
anteriormente, as dguas captadas sdo submetidas a tratamentos quimicos para que possam ser
utilizadas no processo de geracdo de energia elétrica. Para este ponto em particular, os dados
encontrados no EIA se mostraram inconsistentes e, portanto, foram obtidos dados a partir da

base de dados Ecoinvent, representando as tecnologias utilizadas, como segue:

e Tap water {RoW} tap water production, direct filtration treatment:
Esse conjunto de dados representa a producéo de 1 kg de agua da torneira, obtida
por filtracdo direta, sob pressao no portdo da instalacdo, pronta para distribuicao
em rede. O tratamento inclui filtragem e desinfeccéo da areia. O inventario foi
construido a partir de produtos quimicos, insumos e residuos de energia de duas
instalagdes de filtragem direta distintas localizadas em Quebec, cobrindo quase
100% producéo de dgua da torneira a partir desta tecnologia. Os dados incluem
a energia para bombeamento, sistema de tratamento, iluminagdo e aquecimento
da instalacdo. Inclui também todos os produtos quimicos e materiais adicionados
a agua durante o tratamento e, quando necessario, lampadas ultravioletas para
substituicdo. O inventario exclui energia para estacdes de bombeamento e perdas

de agua na rede. As emissdes para 0 ambiente que ocorrem durante o tratamento
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e durante a distribuicio ndo foram consideradas, pois sdo consideradas
insignificantes. Presume-se que as principais substancias presentes na dgua que
seriam liberadas no ambiente sejam consideradas aguas residuais.

A origem da agua foi alterada de acordo com a origem dada no EIA (EMAE,
2002) e a origem da eletricidade foi alterada de acordo com a matriz elétrica

brasileira.

Tap water {RoW} tap water production, conventional treatment:

Esse conjunto de dados representa a producdo de 1 kg de agua da torneira,
submetida a tratamento convencional, sob pressdo no portdo da instalacéo,
pronta para distribuicdo em rede. O tratamento convencional inclui coagulagdo
e decantacdo, filtracdo e desinfeccdo. Outros tratamentos, como oxidagéo
(radiacdo ultravioleta, 0zdnio) e outros ajustes (pH, alcalinidade, etc.) podem
estar presentes em algumas plantas. O inventario foi construido a partir de
produtos quimicos, entradas de energia e residuos de 9 plantas localizadas em
Quebec. Os dados incluem a energia para alimentacdo do sistema de
bombeamento e tratamento, iluminacédo e aguecimento da instalacdo, bem como
a energia da bomba de pressurizacdo da agua até o inicio do rede. Inclui também
todos os produtos quimicos e materiais adicionados a 4gua durante o tratamento
e, quando necessario, lampadas ultravioletas para substituicdo. Exclui, porém, a
energia para estacdes de bombeamento e perdas de 4gua na rede. Emissdes para
0 ambiente ocorridas durante o tratamento e durante a distribuicdo ndo foram
consideradas por serem assumidas insignificantes. Presume-se que as principais
substancias presentes na &gua que seriam liberadas no ambiente sejam

consideradas aguas residuais.

Water, completely softened, from decarbonised water, at user {RoW}
production:

Esse conjunto de dados foi adaptado de dados da situacdo européia abrangendo
0 uso de produtos quimicos e algumas emissdes para o tratamento de agua, por
trocador de ions, utilizada para arrefecimento em usinas de energia. Os dados
advém da literatura e de informagGes do fabricante da planta (empresa CH). A

incerteza dos dados foi ajustada em conformidade. Esses dados foram adaptados
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da versdo 2 da Ecoinvent. As entradas de &gua foram alteradas para a realidade

brasileira.

4.3.3 Operacéo das UTE selecionadas (NGCC e OCC)

Conforme descrito anteriormente, os dados de entradas e saidas da operacdo das

termelétricas selecionadas foram retirados do EIA (EMAE, 2002). A partir desses dados foram

realizados balancos de massa, energia e exergia para conferéncia dos dados, que foram também

complementados com dados retirados da base de dados Ecoinvent. Foi criado um inventério

para a operacdo da UTE, que foi complementado com os dados do inventério descrito a seguir.

O inventario detalhado para o primeiro plano ¢é apresentado na secdo 4.3.6.

Electricity, high voltage {BR} electricity production, natural gas, combined
cycle power plant:

Esse conjunto de dados representa a producdo de eletricidade de alta tensédo em
uma usina a gas natural operando em ciclo combinado no Brasil em 2012. O
conjunto de dados refere-se a uma usina de ciclo de 400MWe com uma turbina
a gas 260MWe e uma turbina a vapor 140MWe. As fronteiras do estudo
abrangem desde a construcdo da usina de gas natural de ciclo combinado,
incluindo a recepcdo de gas natural e materiais de operacdo e manutencdo na
usina até a producdo de 1kWh de eletricidade de alta tensdo entregue ao
barramento. Com relacdo a refrigeracdo, supde-se o uso de refrigeracdo umida
com torre de resfriamento. Considera-se 0 uso de agua descarbonizada para
reducdo das emissdes de NOx. O conjunto de dados ndo inclui extracao,
descomissionamento e tratamento de residuos de matérias-primas, visto que
essas atividades estdo incluidas no conjuntos de dados de infraestrutura. A usina
é usada em carga média, considerando 5000 horas de operacéo por ano e vida
atil de 180000 horas.

Para o cenario OCC, o inventério de operacdo das UTE foi modificado de acordo com as

seguintes consideracdes:

98% do CO; gerado é capturado. Outros autores como Dillon et al. (2005)

consideraram a taxa de captura de 90,4 % para termelétricas que utilizam
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oxicombustdo a carvao e Singh; Stromman; Hertwich (2011b) consideraram a
taxa de 90% para carvdo e 96% para gas natural com oxicombust&o.

e Reducgdo do NOx emitido em 50% para o cenario OCC. Estudos experimentais
como os de Croiset e Thambimuthu (2001) e Douglas et al. (2003) enfocam a
formacdo de NOx sob condicdes de oxicombustdo. Alguns estudos obtiveram
reducdo da formacdo de NOx em até 50%, justificada pela auséncia de NOXx
térmico e efeitos adicionais causados pela recirculacdo dos gases de combustdo
e subsequente reducdo do NO para nitrogénio molecular (IPCC, 2005). No
entanto, também existem estudos que sugerem que ndo ha reducdo de NOXx
(JOHNSSON et al., 2006; VARAGANI et al., 2006).

e Manutencdo das demais emissfes para o0 ar contidas no inventario do cenario
NGCC.

O inventério dos materiais utilizados para a construcdo de uma usina termelétrica a gas
natural de porte proximo as UTE do presente estudo esta disponivel na base de dados Ecoinvent.

Selecionou-se entdo o seguinte inventario:

e Gas power plant, combined cycle, 400MW electrical {RoW} construction:
Esse conjunto de dados corresponde a uma usina de ciclo combinado de
400MWe (turbina a gas 265MWe e vapor turbina 140MWe). O inventario inclui
0s materiais mais importantes utilizados na construcdo e também os requisitos
de energia para construcdo e transporte. O tempo de vida Gtil da usina é de
180000 horas. Informagdes retiradas da literatura considerando a tecnologia
autal de turbinas a gas e outras partes da usina referentes a 1996. Este conjunto
de dados foi adaptado de dados europeus e as incertezas ajustadas de acordo. Os

dados foram adaptados da versdo 2 da Ecoinvent.

O inventario do descomissionamento foi realizado considerando que 70% dos metais sao
enviados para reciclagem, 100% do concreto é enviado para aterro e cerca de 10% da energia
utilizada para a construcdo foi utilizada no descomissionamento. Essas escolhas foram
realizadas com base nos estudos de Odeh e Cockerill (2008); Tzanidakis et al. (2013) e Yujia,
Zhaofeng e Zheng (2014).
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4.3.4 Captura e armazenamento de carbono

A insercdo de captura de carbono por oxicombustdo no processo de geracdo de energia
elétrica nas UTE inclui dois novos componentes: a unidade de separacdo do ar (ASU) para
provimento de oxigénio para a combustdo do gas natural e a unidade de compressdo e
purificacdo de CO> (CPU), responsavel por processar o CO. para posterior transporte e
armazenamento geoldgico. E necessario considerar também o consumo de CO; para o inicio da
operacdo da UTE, que é utilizado na camara de combustdo da turbina a gas. Os dados de

inventario sdo descritos a seguir:

e Carbon dioxide, liquid {RoW} production:
Esse conjunto de dados foi adaptado de dados da situacdo da Suica abrangendo
0 uso de insumos e emissdes de materiais e energia para a producédo de dioxido
de carbono liquido. O consumo de &gua e a infraestrutura foram estimados. A
tecnologia considerada abrange a extracao de dioxido de carbono dos fluxos de
gases residuais de diferentes processos de producdo com uma solucdo de 15 a
20% de MEA (monoetanolamina), seguida de uma etapa de purificacdo e
liquefacdo, usando eletricidade como fonte de energia. Esses dados foram
adaptados da versdo 2 da Ecoinvent. A origem da eletricidade foi alterada de

acordo com a matriz elétrica brasileira.

4.3.4.1 Unidade de separacdo criogénica do ar (ASU)

A unidade de separagdo criogénica utilizada para prover um gas rico em oxigénio (95%
de O) adotada foi descrita por Belaissaoui et al. (2014). A energia elétrica requerida para 0
funcionamento da ASU e do compressor de oxigénio advém da turbina a gas e, portanto, ja esta
contabilizada como poténcia ndo disponivel para geracao de energia elétrica. Para a construcao
da ASU, os dados foram retirados de um estudo realizado por Pehnt e Henkel (2009) e o
inventario do descomissionamento foi realizado com as mesmas consideragdes feitas para as

UTE (apresentadas no item 4.3.3).

4.3.4.2 Unidade de compresséo e purificacdo de CO, (CPU)
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Para a unidade de compresséo e purificacdo selecionada (PIPITONE; BOLLAND, 2009),
ndo se encontrou dados consistentes para a infraestrutura. Portanto, optou-se por considerar
somente a energia elétrica necessaria para a compressao e purificacdo do CO», necessaria para
seu posterior transporte e armazenamento, conforme descrito na secdo 4.2.4.2. A energia
elétrica requerida para o funcionamento da CPU advém da turbina a gas e, portanto, ja esta
contabilizada como poténcia ndo disponivel para geracdo de energia elétrica.

4.3.4.3 Transporte do CO2 capturado por gasodutos

Para o transporte do CO> capturado por gasodutos, foram incluidos o inventario da
operacdo e pressurizacdo dos gasodutos. Como para o cenario NGCC, a construgdo e
descomissionamento dos gasodutos ndo foi incluida. Considera-se que o CO> capturado é
posteriormente enviado para aquiferos salinos nas Bacias de Campos e Santos, cuja distancia
de 500 km foi considerada, de acordo com GASNET (2011). Os inventarios utilizados sdo

apresentados a seguir:

e CO:q pipeline operation (2014) (NETL, 2020):

Este conjunto de dados representa um processo unitario (portdo ao portao) que
fornece um resumo dos fluxos de entrada e saida relevantes associados a
operacdo de um gasoduto de diéxido de carbono usado para o transporte de
dioxido de carbono capturado em uma instalacdo de conversao de energia, para
um local para sequestro ou outro uso. A principal emissdo desse processo
unitario € o CO2 que vaza do gasoduto. O fluxo de referéncia desse processo

unitario é o bombeamento de um quilograma de COa.

e CO2 pressure boosting (2014) (NETL, 2020):

O conjunto de dados desse processo unitario fornece um resumo dos fluxos de
entrada e saida relevantes associados & operacao de um sistema de bombeamento
de dioxido de carbono que aumenta a pressdo em um gasoduto de CO2. A
principal emissdo deste processo unitario (do portdo ao portdo) é CO2. As
entradas rastreadas séo eletricidade e CO2 que vaza das bombas, e as principais
saidas sdo CO2 comprimido e emissdes de CO; para o ar. O fluxo de referéncia

desse processo unitario é o bombeamento de um quilograma de CO..
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4.3.4.4 Armazenamento do CO. em aquiferos salinos

Este estudo ir4 considerar o armazenamento do CO> nas Bacias de Campos e Santos, cuja
distancia da UTE é de aproximadamente 500 km. Segundo Lima (2010), essas bacias
sedimentares possuem capacidade de armazenamento de 48000 Mt CO> (Campos) e 148000
MtCO- (Santos). O inventario utilizado foi realizado por NETL (2020) para operagdo do
aquifero salino. Esse inventario inclui as emissdes para construcao e instalacdo do sistema de

armazenamento de CO> no aquifero.

e Saline Aquifer CO. Injection Site, Operations (2006) (NETL, 2020):
Esse conjunto de dados dado por um processo unitéario fornece um resumo dos
fluxos relevantes de entrada e saida associados as operacdes de injecdo
associadas ao sequestro de CO2 em um aquifero salino. As entradas para este
processo incluem CO2 de um gasoduto, atividades de preparagdo e construcao
do local associadas ao local de sequestro e eletricidade usada para alimentar as
bombas de injecdo. As saidas incluem salmoura produzida a partir do aquifero
salino e emissdes de CO2 resultantes do vazamento do selo da bomba de injecéo
e vazamento na formacdo do aquifero salino. O fluxo de referéncia deste

processo unitério € 1 kg de CO2 sequestrado.

4.3.5 Dados de entrada e saida do Inventario do Ciclo de Vida para o primeiro plano

Depois de descritas as etapas envolvidas no ciclo de vida da geracéo de eletricidade, os
dados obtidos para o primeiro plano, por meio da realizacdo do ICV, sdo apresentados
utilizando a unidade funcional proposta para o estudo, na Tabela 14 (NGCC) e Tabela 15
(OCC). Destaca-se que, devido a grande quantidade de dados utilizados no presente estudo,
realizado do berco ao tumulo, priorizou-se a apresentacdo dos dados do primeiro plano. Essa
escolha baseou-se na disponibilidade dos dados dos processos a montante e a jusante. As bases
de dados utilizadas (Ecoinvent e NETL) permitem acesso gratuito®, que pode ser feito por meio

de website.

4 0 acesso a base de dados Ecoinvent é gratuito para paises em desenvolvimento como o Brasil, desde que
comprovadamente utilizado para fins académicos, por meio de uma solicitacdo que deve ser feita pelo docente a
base. O acesso a base NETL é gratuito.
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Tabela 14 - Dados de entrada e saida do ICV do primeiro plano (NGCC)

(continua)
Unidade funcional: 1kWh de energia elétrica gerada
-~ Unidade SD?
Substancia Valor 1/KWh M. Pedigree Fonte
Operacao das UTE
Entradas da natureza
Agua, rio, BR 3,4581E-2 m3 1,64 [4,4,4,2,4] (EMAE, 2002)
Entradas da tecnosfera
Produgo de gas natural ) pgasr 1 1,84 [3,5,5,4,4] (EMAE, 2002)
(onshore)
Producdode gas natural 4 150501 3 184[35544] (EMAE, 2002)
associado (offshore)
Transporte do GN,
Gasoduto (onshore) 2,0567E-1  tkm 2,08 [5,5,5,5,4] (EMAE, 2002)
Transporte do GN,
Gasoduto (offshore) 4,5598E-2  tkm 2,08 [5,5,5,5,4] (EMAE, 2002)
Aguadesmineralizada g o515, g 1,84 [2,5,5,3,4] (EMAE, 2002)
(Pocos)
Agua filtrada
(Reservatorio Billings) 3,6340E+0 kg 1,84 [2,5,5,3,4] (EMAE, 2002)
Agua tratada
(Reservatorio Billings) 1,4664E+0 kg 1,84 [2,5,5,3,4] (EMAE, 2002)
Construcédo das UTE 1,3870E-11 p 1,45 [3,3,4,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Descomissionamento 1,3870E-11  p 1,45[3,3,4,33] (ECOINVENT, 2020)
das UTE
Emissdes para o ar
Acetafeno 4,9996E-12 kg 4,89[3,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Acetaldeido 5,0438E-9 kg 7,76 [4,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Acido acético 7,6287E-7 kg 7,76 [3,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Arsénico 2,5912E-10 kg 1,17 [3,5,4,54] (ECOINVENT, 2020)
Benzeno 5,6869E-9 kg 4,89[3,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Benzopireno 3,3352E-12 kg 4,89[3,35,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Berilio 1,5573E-11 kg 1,17 [3,5,4,54] (ECOINVENT, 2020)
Butano 5,8382E-6 kg 4,89[3,35,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Cédmio 1,4249E-9 kg 1,17 [3,5,4,54] (ECOINVENT, 2020)
Dioxido de carbono, fossil 00,4204 kg 1,05 [3,3,5,3,3] (EMAE, 2002)
:}gg}fx'do decarbono, 461505 kg 294[33443]  (EMAE, 2002)
Cromo 1,8095E-9 kg 1,17 [3,5,4,5,3] (ECOINVENT, 2020)
Cobalto 1,0844E-10 kg 1,17 [3,5,4,54] (ECOINVENT, 2020)
Monoxido de dinitrogénio  6,1597E-6 kg 2,94 [3,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Etano 8,6375E-6 kg 4,89[3,35,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Formaldeido 2,0364E-7 kg 4,89[3,35,3,3] (ECOINVENT, 2020)
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Tabela 14 - Dados de entrada e saida do ICV do primeiro plano (NGCC)

(concluséo)

Unidade funcional: 1kWh de energia elétrica gerada

Substancia Valor U17i|<c\l/€\;1/(rj]e M. Pseaigree Fonte
Operacdo das UTE

EmissOes para o ar
Hexano 4,9996E-6 kg 4,89[3,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Chumbo 6,4939E-10 kg 1,17 [3,5,4,5,4] (ECOINVENT, 2020)
Manganés 4,9240E-10 kg 1,17 [3,5,4,5,4] (ECOINVENT, 2020)
Mercdrio 4,3377E-10 kg 4,89[3,35,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Metano, fossil 6,1219E-6 kg 4,89[3,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Niquel 2,7173E-9 kg 1,17 [3,5,4,54] (ECOINVENT, 2020)
Oxidos de nitrogénio 4,5474E-4 kg 2,94 [3,3,4,4,4] (EMAE, 2002)
Hidrocarbonetos 50438E-8 kg  7,76[43533] (ECOINVENT, 2020)
poliaromaticos
'(V'N?;ez”g)' particulado 36971E5 kg = 294[33434]  (EMAE, 2002)
Pentano 7,2504E-6 kg 4,89[3,35,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Propano 4,4448E-6 kg 4,89[3,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Acido propi6nico 1,0088E-7 kg 7,76 [4,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Selénio 3,0956E-11 kg 4,89[3,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Dioxido de enxofre 3,0082E-5 kg 1,07 [3,3,5,3,3] (EMAE, 2002)
Tolueno 9,4571E-9 kg 4,89[3,3,5,3,3] (ECOINVENT, 2020)
Agua 9,5632E-4 m? 1,49 [4,4,4,2,4] (EMAE, 2002)
Emissbes para a agua
Agua 4,1484E-3 m? 1,49 [4,4,4,2.4] (EMAE, 2002)
Residuo das torres de 6,0428E-4 kg  776[43533]  (EMAE, 2002)

resfriamento

Fonte: Producédo do préprio autor
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Tabela 15 - Principais dados de entrada e saida do ICV (OCC)

(continua)
Unidade funcional: 1kWh de energia elétrica gerada
A Unidade SD?
Substancia Valor 1/kWh M. Pedigree Fonte

Operacdo das UTE

Entradas da natureza

Agua, rio, BR

Entradas da tecnosfera
Producdo de gés natural

(onshore)

Producdo de gés natural

associado (offshore)

Transporte do GN, Gasoduto

(onshore)

Transporte do GN, Gasoduto

(offshore)

COs- para inicio da operacéao
Transporte do CO> (operagao

do gasoduto)
Transporte do CO-
(pressurizacéo)

Operagéo do aquifero salino

Agua desmineralizada
(Pocos)

Agua filtrada (Reservatorio

Billings)

Agua tratada (Reservatorio

Billings)

Construcédo das UTE + ASU
Descomissionamento das

UTE + ASU
Emissdes para o ar
Acetafeno
Acetaldeido

Acido acético
Arsénico

Benzeno
Benzopireno
Berilio

Butano

6,2988E-2

1,8262E-1
1,6194E-1
2,9730E-1

6,5911E-2
1,6009E-3
6,1335E-1

6,1335E-1
6,1335E-1
8,3835E-2

5,8347E+0

2,6834E+0
1,3870E-11
1,3870E-11

4,9996E-12
5,0438E-9
7,6287E-7
2,5912E-10
5,6869E-9
3,3352E-12
1,5573E-11
5,8382E-6

m3

t.km

t.km
kg
kg

kg
kg

kg

kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg

1,64 [4,4,4,2,4]

1,84 [3,5,5,4,4]
1,84 [3,5,5,4,4]
2,08 [5,5,5,5,4]

2,08 [5,5,5,5,4]
1,85 [5,5,3,4,4]
1,10 [2,2,2,2,2]

1,08 [1,2,2,2,2]
1,24 [2,2,3,2,3]
1,84 [2,5,5,3,4]

1,84 [2,5,5,3,4]

1,84 [2,5,5,3,4]
1,45 [3,3,4,3,3]
1,45 [3,3,4,3,3]

4,89[3,3,5,3,3]
7,76 [4,3,5,3,3]
7,76 [3,3,5,3,3]
1,17 [3,5,4,5,4]
4,89[3,3,5,3,3]
4,89 [3,3,5,3,3]
1,17 [3,5,4,5,4]
4,89 [3,3,5,3,3]

(EMAE, 2002)

(EMAE, 2002)
(EMAE, 2002)
(EMAE, 2002)

(EMAE, 2002)
(ECOINVENT, 2020)
NETL (2020)

NETL (2020)
NETL (2020)
(EMAE, 2002)

(EMAE, 2002)

(EMAE, 2002)
(ECOINVENT, 2020)

Elaboracéo propria

(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
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Tabela 15 - Principais dados de entrada e saida do ICV (OCC)

(continuagao)

Unidade funcional: 1kWh de energia elétrica gerada

Substancia Valor

Unidade
1/kWh

SD?
M. Pedigree

Fonte

Operacdo das UTE

EmissOes para o ar

Cadmio 1,4249E-9
Dioxido de carbono, fossil 2,3610E-1
Monoxido de carbono, 7.4110E-5
fossil

Cromo 1,8095E-9
Cobalto 1,0844E-10
Monoxido de dinitrogénio  6,1597E-6
Etano 8,6375E-6
Formaldeido 2,0364E-7
Hexano 4,9996E-6
Chumbo 6,4939E-10
Manganés 4,9240E-10
Mercurio 4,3377E-10
Metano, fossil 6,1219E-6
Niquel 2,7173E-9
Oxidos de nitrogénio 3,6513E-4
Hidrocarbonetos 5,0438E-8
poliaromaticos

Material particulado

(MP2.5) P 5,9370E-5
Pentano 7,2504E-6
Propano 4,4448E-6
Acido propi6nico 1,0088E-7
Selénio 3,0956E-11
Dioxido de enxofre 4,8307E-5
Tolueno 9,4571E-9
Agua 1,6785E-3
Emissbes para a agua

Agua 6,9911E-2
Residuo das torres de 9.7039E-4

resfriamento

kg
kg

kg

kg
m3

m3

kg

1,17 [3,5,4,5,4]
1,05 [3,3,5,3,3]

2,94 [3,3,4,4,3]

1,17 [3,5,4,5,3]
1,17 [3,5,4,5,4]
2,94 [3,3,5,3,3]
4,89[3,3,5,3,3]
4,89 [3,3,5,3,3]
4,89[3,3,5,3,3]
1,17 [3,5,4,5,4]
1,17 [3,5,4,5,4]
4,89 [3,3,5,3,3]
4,89[3,3,5,3,3]
1,17 [3,5,4,5,4]
2,94 [3,3,4,4,4]

7,76 [4,3,5,3,3]

2,94 [3,3,4,3,4]

4,89[3,3,5,3,3]
4,89 [3,3,5,3,3]
7,76 [4,3,5,3,3]
4,89 [3,3,5,3,3]
1,07 [3,3,5,3,3]
4,89 [3,3,5,3,3]
1,49 [4,4,4,2,4]

1,49 [4,4,4,2,4]
7,76 [4,3,5,3,3]

(ECOINVENT, 2020)
(EMAE, 2002)

(EMAE, 2002)

(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(EMAE, 2002)

(ECOINVENT, 2020)

(EMAE, 2002)

(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(ECOINVENT, 2020)
(EMAE, 2002)
(ECOINVENT, 2020)
(EMAE, 2002)

(EMAE, 2002)
(EMAE, 2002)

Fonte: Producgéo do préprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO TERMODINAMICA

A partir dos dados de projeto contidos no EIA (EMAE, 2002) das Termelétricas Fernando
Gasparian e Piratininga e também de dados da literatura, os ciclos para ambos 0s cenarios
(NGCC e OCC) foram modelados utilizando o software EES (Engineering Equation Solver).
Na sequéncia foram feitas as analises energeética e exergética, de acordo com a primeira e
segunda Leis da Termodinamica, conforme descrito no capitulo 3. Posteriormente foi estimado
o consumo acumulado de exergia (CEXC) por meio de analise termoecondmica com base na

Teoria do Custo Exergético para ambos 0s cenarios.

5.1.1 Andlise Energética e Exergética

De acordo com os parametros do ciclo obtidos no EIA e descritos no capitulo 4, foram
realizados balancos de massa, energia e exergia para conducdo das analises energética e
exergética. Na Tabela 16 sdo apresentadas as reacdes de combustdo do metano (componente
majoritario do gas natural) com ar (cenario NGCC) e com 0s gases ricos em oxigénio e dioxido
de carbono (cenéario OCC). A composicdo do gas natural, dos gases ricos em oxigénio e dioxido

de carbono e dos gases de combustdo foi apresentada na secao 4.2.4.

Tabela 16 - Reacdes de combustdo utilizadas para 0s cenarios estudados

Equacéo \ Reacao
Combustao do géas natural com o ar (NGCC)
CH, + 7,2(0, + 3,719N, + 0,002C0, + 0,149H,0 + 0,045Ar)
(16) - 1,0144C0, + 3,0728H,0,) + 26,7768N, + 0,324 Ar
+ 5,20,
Oxicombustao do gas natural com gases ricos em Oz e CO2 (OCC)
CH, + 2,50, +0,6N, + 11,2C0, + 0,62H,0,, + 0,75Ar - 12,2C0,
+2,62H,0(, + 0,6N, + 0,75Ar + 0,50,

(17)

Fonte: Producgéo do préprio autor
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Os diagramas esquematicos parciais para os cendrios avaliados (contendo um dos dois
conjuntos 2x2x1) sao ilustrados na Figura 30 (NGCC) e Figura 31 (OCC). Cada ponto (i) que
liga os componentes do ciclo termodindmico em estudo foi numerado, como também 0s pontos
de exergia destruida dos componentes, destacados em vermelho. O nivel de desagregacédo
apresentado foi utilizado para posterior analise de custo exergético e de consumo acumulado
de exergia. Com o auxilio do software EES, obteve-se as propriedades fisicas e termodindmicas
dos pontos, cujos gases de combustdo foram modelados como gases ideais e a agua modelada
como fluido real (EES, 2020b), apresentadas nas Tabela 17 (NGCC) e Tabela 18 (OCC).

Pode-se verificar que o gas natural apresenta uma elevada disponibilidade quimica que é
convertida em exergia fisica por meio do processo de combustdo na cAmara de combustdo. No
ciclo NGCC o ar € utilizado como agente oxidante, enquanto no processo OCC sao utilizados
gases ricos em O e COa. Isso afeta diretamente a estequiometria da combustéo, bem como o0s
gases de combustdo produzidos. No ciclo NGCC os gases de combustdo s&o compostos
majoritariamente por nitrogénio e oxigénio e no ciclo OCC os gases de combustdo s&o
compostos majoritariamente por dioxido de carbono e agua. Os gases de combustdo, ao sairem
da camara, sao expandidos na turbina para geracao de trabalho mecanico (usado para alimentar
o compressor de ar e o alternador) que converte a energia térmica em mecénica e, com alta
temperatura, ainda tém disponibilidade de exergia para transferir calor para o vapor que
alimenta as turbinas a vapor, por meio da caldeira de recuperagéo. Depois de transferir energia
para o ciclo a vapor, os gases de saida da chaminé tém baixa disponibilidade. Equipamentos
acessorios como bombas, valvulas e desaerador sdo utilizados, porém com pouco gasto
energético. O condensador, modelado como um trocador de calor esta ligado as torres de
resfriamento para condensacdo do vapor da turbina no circuito de vapor caldeira de
recuperacdo-turbina a vapor.

O ciclo OCC possui ainda uma unidade de separacdo de ar e um compressor, visando
suprir oxigénio com 95% de pureza para a camara de combustdo, um condensador para retirada
de 4gua do gas de combustdo que sai da caldeira de recuperacdo e retorna para a camara de
combustdo e também uma unidade de processamento de CO. para sua captura e
armazenamento. Portanto, neste ciclo, os gases de combustdo ndo sdo langados para a atmosfera
e, ao invés disso, uma parte deles é retornada para o conjunto a gas e outra parte é capturada

para armazenamento.
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Figura 30 - Diagrama esquematico parcial das UTE estudadas (NGCC)
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Nota: HP-SH (superaquecedor de alta pressdo), HRSG (caldeira de recuperagdo), LP-SH (superaquecedor de baixa pressdo), PH (pré-aquecedor), RH (reaquecedor). Os itens
em caixas tracejadas em vermelho representam as exergias destruidas e os itens em caixas pretas as entradas e saidas de energia.

Fonte: Producéo do préprio autor por meio do software Cycle Tempo (ASIMPTOTE, 2020)



Tabela 17 - Resultados da anélise energética e exergética (NGCC)

133

Ponto (i) Descricdo m, Pt T hi Si B
(kgls) | (MPa) | (K) | (kJ/kg) | (kilkg.K)| (Mw)
1 AR 339,40 0,09 300,20 - - 0,48
2 AR 339,40 1,47 750,30 - - 142,87
3 GN 7,61 2,90 300,00 369,18
4 GC 347,00 1,40 1453,00 - 364,20
5 GC 347,00 0,11 820,20 - 99,53
6 H20 (v) 40,85 2,84 600,20 3064,00 6,68 45,48
7 H20 (1) 34,38 8,68 42450 643,00 1,85 4,96
8 H20 (1) 6,47 2,70 423,20 633,80 1,84 0,89
9 H20 (1) 31,34 1,50 319,20 194,00 0,65 1,69
10 GC 347,00 0,09 446,00 - - 16,72
11 H20 (v) 40,85 2,70 800,20 3520,00 7,36 55,79
12 H20 (v) 6,47 2,84 537,20 2903,00 6,40 6,71
13 H20 (v) 34,38 8,68 800,20 3458,00 6,76 50,97
14 H20 (1) 31,34 1,30 433,20 676,30 1,94 4,65
15 H20 (1) 62,68 1,30 433,20 676,30 1,94 9,31
16 H20 (1) 62,68 2,00 433,40 677,40 1,94 9,36
17 H20 (1) 34,38 1,00 422,80 631,10 1,84 4,63
18 H,0 (1) 647 1,00 42280 631,10 184 0,87
19 H20 (1) 81,70 1,00 422,80 631,10 1,84 11,01
20 H20 (1) 40,85 1,00 422,80 631,10 1,84 551
21 H20 (1), x=0 62,68 0,01 319,00 191,80 0,64 3,28
22 H20 (1) 62,68 150 319,20 194,00 0,65 3,37
23 H20 (1) 271200 0,20 307,20 142,60 0,49 136,69
24 H20 (1) 2712,00 0,30 318,60 190,30 0,64 142,20
25 H20 (v) 81,70 2,70 800,20 3520,00 7,36 111,59
26 H20 (v) 19,02 0,10 423,20 2776,00 7,61 10,39
27 HZS:S ;6\/)’ 62,68 0,01 319,00 2488,00 7,85 11,77
28 H20 (v) 68,76 8,68 800,20 3458,00 6,76 101,95
29 H20 (v) 68,76 2,84 656,20 3195,00 6,89 81,25

Nota: GC (gas de combustdo), GN (gas natural), | (liquido), v (vapor), x (titulo).

Fonte: Producédo do préprio autor
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Figura 31 - Diagrama esquematico parcial das UTE estudadas (OCC)
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Nota: ASU (unidade de separacdo de ar), CPU (unidade de compressao de CO,), HP-SH (superaquecedor de alta pressdo), HRSG (caldeira de recuperagéo),
LP-SH (superaquecedor de baixa pressao), PH (pré-aquecedor), RH (reaquecedor).

Fonte: Producdo do préprio autor por meio do software Cycle Tempo (ASIMPTOTE, 2020)
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(continua)
Ponto Descricao m; Pi Ti hi Si Bi
(1) (kg/s) | (MPa) | (K) | (kJ/kg) |(kJ/kg.K)| (MW)
1 GR(CO2) 312,80 0,09 300,20 - - 120,24
2 GR(CO) 312,80 1,47 641,40 - - 202,10
3 GN 6,85 2,90 300,20 331,75
4 GC 347,00 1,40 1228,00 - 411,97
5 GC 347,00 0,11 820,20 - - 231,66
6 H20 (v) 40,85 2,84 600,20 3064,00 6,68 45,48
7 H20 (1) 3438 8,68 42450 643,20 1,85 4,96
8 H20 (1) 6,47 2,70 423,20 633,90 1,84 0,89
9 H20 (1) 31,34 150 319,20 194,10 0,65 1,69
10 GC 347,00 0,09 333,20 - - 134,95
11 H20 (v) 40,85 2,70 800,20 3520,00 7,36 55,79
12 H20 (v) 6,47 2,84 537,20 2903,00 6,40 6,71
13 H20 (v) 34,38 8,68 800,20 3458,00 6,76 50,97
14 H20 (1) 31,34 1,30 433,40 676,90 1,94 4,66
15 H20 (1) 62,68 1,30 433,20 676,30 1,94 9,31
16 H20 (1) 62,68 2,00 433,40 677,60 1,94 9,37
17 H20 (1) 3438 1,00 422,80 631,10 1,84 4,63
18 H20 (1) 6,47 1,00 422,80 631,10 1,84 0,87
19 H20 (1) 81,70 1,00 422,80 631,10 1,84 11,01
20 H20 (1) 40,85 1,00 422,80 631,10 1,84 5,51
21 H20 (1) 62,68 0,01 319,00 191,80 0,64 3,28
22 H20 (1) 62,68 150 319,20 194,10 0,65 3,37
23 H20 (1) 2712,00 0,20 307,20 142,60 0,49 136,69
24 H20 (1) 2712,00 0,30 318,60 190,30 0,64 142,20
25 H20 (v) 81,70 2,70 800,20 3520,00 7,36 111,59
26 H20 (v) 19,02 0,10 423,20 2776,00 7,61 10,39
27 H20 (v) 62,68 0,01 319,00 2488,00 7,85 11,77
28 H20 (v) 68,76 8,68 800,20 3458,00 6,76 101,95
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Tabela 18 - Resultados da anélise energética e exergética (OCC)

(concluséo)

Ponto Descricao m; Pi Ti hi Si Bi
0) (kg/s) | (MPa) | (K) | (kJ/Kg) | (kJ/kg.K)| (MW)
29 H20 (v) 68,76 2,84 656,20 319500 6,89 81,25
30 GR(COy) 201,50 1,47 641,40 - - 130,20
31 GC 235,70 1,40 1400,00 - - 333,79
32 GR(CO») 111,30 1,47 641,40 - - 71,90
33 GR(0O2) 27,40 2,00 771,50 - - 14,21
34 GC 694,00 0,09 333,20 - - 269,90
35 GR(COz) 660,30 0,09 300,20 - - 253,87
36 GR(COy) 3482 0,09 300,20 - - 13,39
37 H20 (1) 33,67 0,09 300,20 113,20 0,39 1,68
38 H>0 (I) 473,7 0,20 307,20 142,60 0,49 23,88
39 H>0 (I) 473,7 0,30 318,60 190,3 0,64 24,84
63 AR 113,90 0,09 300,20 - - 0,164
64 GR(0O2) 27,40 0,09 300,20 - - 3,03
65 GR(N>) 86,51 0,09 300,20 - - 1,97
69 COz,cap 29,96 11,00 303,20 - - 21,58
70 MIX 4,86 0,11 343,20 - - 1,47

Nota: CO3,cap (CO; capturado), GC (gas de combustdo), GN (gas natural), GR(CO_) (gas rico em CO3), GR(N2)
(gas rico em N3), GR(0O3) (gas rico em Oy), | (liquido), MIX (mistura de gases) v (vapor), x (titulo).

Fonte: Producédo do préprio autor

Conforme descrito anteriormente, os gases de combustdo tém relacdo de calores
especificos menor no ciclo OCC que no ciclo NGCC e, isso implica em uma reducdo da
eficiéncia do ciclo combinado. Visando solucionar esse problema, diversos estudos tem sido
realizados objetivando um aumento da eficiéncia do ciclo OCC por meio de ajustes de alguns
parametros no projeto da turbina, como aumento da relacéo de pressao e resfriamento da turbina
(DAHLQUIST; GENRUP, 2013; IEAGHG, 2015; MLETZKO; EHLERS; KATHER, 2016).

A abordagem desses ajustes ndo esta no escopo da presente tese, portanto foi modelada
uma mistura de CO> recuperado comprimido (retirado da saida do compressor da turbina a gas)
e gases de combustdo (que saem da camara de combustdo) para que esses gases entrassem na
turbina com temperatura de entrada adequada, de modo a permitir a temperatura de saida
inferior & maxima permitida, manter a relacdo de presséo e a eficiéncia da turbina usada no
ciclo NGCC. As eficiéncias do compressor e da camara de combustao também foram mantidas
as mesmas do ciclo NGCC. E importante destacar que a combustio no ciclo OCC foi

considerada na condigdo estequiométrica, visando reduzir a penalidade energética da ASU.
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Com relacédo ao ciclo a vapor, foram mantidas as pressdes e temperaturas da caldeira de
recuperagéo e das turbinas a vapor, bem como condensadores, bombas e desaerador.

Essas escolhas impactaram diretamente os resultados da performance do ciclo OCC, cujas
eficiéncias de primeira e segunda lei sdo apresentadas na Tabela 19, juntamente com o0s
resultados do ciclo NGCC. Pode-se observar que os resultados das eficiéncias de primeira e
segunda lei para o ciclo NGCC s&o um pouco inferiores aos valores apresentados na literatura
para ciclos combinados operando a gas natural. Isso se deve ao fato da UTE em estudo ter sido
adaptada para operar em ciclo combinado a gas natural e também a tecnologia dos

equipamentos instalados, em sua maioria com 15 a 20 anos de utilizacao.

Tabela 19 - Eficiéncias energética e exergética calculadas

Capacidade de geracao de eletricidade

NGCC ocCcC
564,67 MW 351,69 MW*
Eficiéncias de Primeira Lei Eficiéncias de Segunda Lei
NGCC ocCcC NGCC occC

Nce = 32,00%
Nce = 88,00%
Nre = 92,09%
Ncr = 95,77%
Nrvap = 76,47%
Nrv,ee = 87,17%
Nneee = 42,00%

Nee = 32,00%
Nee = 88,74%
Nre = 92,09%
Ner = 69,59%

Nrvup = 76,47%

Nvee = 87,17%
Nocec = 29,68%

€cc = 37,27%
ecc = 71,13%
erg = 96,85%
€cr = 78,65%
ervup = 87,36%
ervLp = 88,18%
encee = 40,26%

€cg = 35,75%
€cc = 70,10%
erc = 96,89%
€cr = 67,35%
ervup = 87,38%
ervLp = 88,18%
€occ = 28,50%

*Para o ciclo OCC cerca de 4,32 % de todo o CO; gerado na combustdo é capturado, o restante é recirculado
pelo ciclo.

Nota: CC (camara de combustdo), CG (ciclo a gas), CR (caldeira de recuperagdo), NGCC (ciclo combinado a
gés natural), OCC (ciclo combinado a gés natural com oxicombustdo), TG (turbina a gas), TV,HP (turbina a
vapor de alta pressdo) e TV,LP (turbina a vapor de baixa pressao).

Fonte: Produc&o do préprio autor

Pode-se observar também que os maiores impactos no ciclo OCC foram a reducdo da
eficiéncia da caldeira de recuperacao (cujo comportamento do Cp dos gases de combustéo foi
apresentado na secdo 2.1.4.1) e também a eficiéncia global do ciclo. As escolhas de projeto para
o ciclo OCC, como a manutencdo das temperaturas e pressoes do ciclo a vapor e caldeira de

recuperacao resultaram no aumento da temperatura de pinch point de 9,45 K para 22,29 K (alta



138

pressao) e de 15,22 K para 31,54 K (baixa pressdo). A poténcia liquida da turbina a gas também
foi reduzida de 100,68 MW por turbina para 83,86 MW por turbina e a eficiéncia global do
ciclo em cerca de 12,32% (12 Lei) e 11,76% (22 Lei), conforme apresentado na Tabela 19. Os
valores de eficiéncia global do ciclo OCC sdo cerca de 20% mais baixos que os valores
apresentados na literatura, primeiramente porque o ciclo deriva de um ciclo NGCC com
eficiéncia cerca de até 16% menor que a literatura e também porque ndo foram feitas alteraces
em seus componentes visando um aumento da eficiéncia do conjunto a gas e, consequentemente
do ciclo, conforme descrito anteriormente.

O resultado das analises energética e exergética (balanco energeético e exergético) para o
ciclo NGCC podem ser verificados observando os diagramas de Sankey (energia) na Figura 32
e Grassmann (exergia) na Figura 33. Nesses diagramas é possivel observar os fluxos e ter uma
visdo mais clara dos principais pontos consumidores de energia e exergia. Nota-se no balancgo
de energia que as perdas mais significativas ocorrem no circuito a vapor (cerca de 20% da
energia que entra no ciclo) devido a troca de calor no condensador. Outro ponto de perda de
energia é a cdmara de combustdo, na qual cerca de 8% da energia advinda do ar comprimido e
do combustivel é perdida.

Ao comparar os diagramas de Sankey e Grassmann para o ciclo NGCC, pode-se observar
com mais clareza a qualidade da energia do combustivel e também a perda de exergia ha camara
de combustdo. Pode-se verificar também a qualidade da energia dos gases de combustdo da
turbina a gas. Ao analisar o diagrama de Grassmann para o ciclo NGCC, fica facilitada a
visualizacdo do principal ponto de destruicdo de exergia: a cAmara de combustéo, responsavel
pela destruicdo de cerda de 29% da exergia que entra no ciclo. Outros componentes como a
turbina a gas, a caldeira de recuperacdo e o ciclo a vapor, juntos sdo responsaveis pela destruicdo
de cerca de 19% da exergia de entrada.

O resultado do balango energético e exergeético para o ciclo OCC sdo apresentados nas
Figura 34 e Figura 35. Com relagdo ao ciclo NGCC, o ciclo OCC é caracterizado pela
reutilizacdo dos gases de combustdo (ricos em CO3) juntamente com o gas rico em Oz na cAmara
de combustéo. O trabalho de compresséo do CO2é menor do que o trabalho de compresséo do
ar no ciclo NGCC, bem como a poténcia gerada pelo ciclo OCC. A energia elétrica gerada
disponivel para a rede também é menor, devido a necessidade de separacdo do oxigénio do ar
(realizada pela ASU) e a necessidade de purificacdo e compressdao do CO» para armazenamento
(realizada pela CPU).
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Figura 32 - Diagrama de Sankey do ciclo NGCC

EE: 564,67 MW

CH: 236,42 MW

Gas Natural: 1.416,00 MW
CR: 842,93 MW

TG: 1.868,00 MW
CV: 606,51 MW

CC: 2.038,61 MW

Perdas CV: 412,63 MW
WCpTG: 622,61 MW

Ar: 622,61 MW Perdas TG: 19,87 MW =

I Perdas CC: 170,61 MW

Nota: CC (camara de combustdo), CH (Chaminé), CR (Caldeira de Recuperacdo), CV (Ciclo a vapor), EE (energia elétrica gerada), TG (Turbina a gas), WCpTG (trabalho
mecénico do compressor).

Fonte: Producédo do préprio autor por meio do software online SankeyMATIC (BOGART, 2020)
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Figura 33 - Diagrama de Grassmann do ciclo NGCC

EE: 564,67 MW

CH: 66,90 MW |
CR: 398,11 MW

Gas Natural: 1.477,00 MW TG: 1.457,00 MW CV: 260,50 MW

Perdas CV: 66,62 MW |

CC: 2.048,48 MW
WCpTG: 622,61 MW Perdas CR: 70,71 MW |

Perdas TG: 53,69 MW 1§

Ar: 571,48 MW Perdas CC: 591,48 MW

Nota: CC (camara de combustdo), CH (Chaminé), CR (Caldeira de Recuperacdo), CV (Ciclo a vapor), EE (energia elétrica gerada), TG (Turbina a gas), WCpTG (trabalho
mecéanico do compressor).

Fonte: Producdo do préprio autor por meio do software online SankeyMATIC (BOGART, 2020)
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E possivel notar no balango de energia que as perdas mais significativas ocorrem no
circuito a vapor (cerca de 41%). Outro ponto de perda de energia € a cAmara de combustéo, na
qual cerca de 9,2% da energia advinda dos gases ricos em CO2 e O, comprimidos e do
combustivel é perdida.

Ao comparar os diagramas de Sankey e Grassmann para o ciclo NGCC, pode-se observar
com mais clareza a qualidade da energia do combustivel e também a perda de exergia ha camara
de combustdo. Pode-se verificar também a qualidade da energia dos gases de combustdo da
turbina a gas, agora ricos em dioxido de carbono. Ao analisar o diagrama de Grassmann para o
ciclo NGCC, fica facilitada a visualizac¢ao do principal ponto de destruicdo de exergia: a camara
de combustdo, responsavel por mais de 30% da destruicdo de exergia. Outros componentes
como a turbina a gas, a caldeira de recuperacao e o ciclo a vapor, juntos sdo responsaveis por
cerca de 12% da destruicdo de exergia.

As principais diferengas entre os ciclos NGCC e OCC com relacéo a anélise energética
sdo as fontes de energia com cerca de 2038,61 MW (combustivel e ar comprimido para o caso
NGCC) e 1554,70 MW (combustivel, oxigénio comprimido e gas rico em didxido de carbono
comprimido) e as perdas de energia do ciclo a vapor, que para o caso OCC é o dobro do
encontrado no NGCC. Isso se deve a baixa eficiéncia da caldeira de recuperacdo devido a
utilizacdo do gas de combustdo rico em CO; e &gua. No ciclo OCC, cerca de 40% da poténcia
liquida gerada pelas turbinas a gas e a vapor é destinada aos componentes ASU e CPU.

Com relacdo a analise exergética, nota-se que as fontes de exergia sdo cerca de 2048,48
MW para o cendrio NGCC e 1904,37 MW para o cenario OCC. Dessa exergia cerca de 30% é
destruida na cdmara de combustdo em ambos os cenarios €, no ciclo OCC, a perda exergética
na caldeira de recuperagdo é maior devido a sua menor eficiéncia. Pode-se destacar que no ciclo
OCC o fluxo de saida da caldeira de recuperacdo possui uma exergia bem mais elevada que no
ciclo NGCC, devido principalmente a exergia quimica que resulta da composicéo dos gases de

combustao.
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Figura 34 - Diagrama de Sankey do ciclo OCC

I Perdas CC: 143,70 MW

CO2(CP+CAP):
56,56 MW
Perdas CV: 640,84 MW
. ) CR: 891,28 MW
Gas Natural: 1.274,00 MW CV: 834,72 MW
CC: 1.554,70 MW
TG: 1.590,00 MW
WCpTG: 363,39 MW
GCO2: 234,12 MW
W(ASU+CPU): 148,96 MW EE: 351,69 MW

GRF: 179,00 MW
G0O2: 46,58 MW Perdas TG:16,68MW -

Nota: CC (camara de combustdo), CH (Chaminé), CR (Caldeira de Recuperacdo), CV (Ciclo a vapor), EE (energia elétrica gerada), GCO2 (Gas rico em didxido de carbono),
GO2 (gés rico em oxigénio), TG (Turbina a gas), WCpTG (trabalho mecéanico do compressor), W(ASU+CPU) (Trabalho requerido para a separacao do oxigénio e purificagao
do COy).

Fonte: Producdo do préprio autor por meio do software online SankeyMATIC (BOGART, 2020)
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Figura 35 - Diagrama de Grassmann do ciclo OCC

Perdas CC: 569,37 MW CO2(CP+CAP):
539,81 MW
Perdas CV: 66,64 MW |
Gas Natural: 1.327,00 MW
CV: 260,51 MW
CR: 926,63 MW
CC: 1.904,37 MW Perdas CR: 126,31 MW |

EE: 351,69 MW
TG: 1.648,00 MW

GCO2: 520,81 MW
WCpTG: 363,39 MW

GRF: 313,00 MW W(ASU+CPU): 148,96 MW

GO2: 56,56 MW Perdas TG: 39,33 MW =

Nota: CC (camara de combustdo), CH (Chaminé), CR (Caldeira de Recuperacdo), CV (Ciclo a vapor), EE (energia elétrica gerada), GCO2 (Gas rico em dioxido de carbono),
GO2 (gas rico em oxigénio), TG (Turbina a gas), WCpTG (trabalho mecénico do compressor), W(ASU+CPU) (Trabalho requerido para a separagdo do oxigénio e purificacdo
do COz).

Fonte: Producédo do préprio autor por meio do software online SankeyMATIC (BOGART, 2020)
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Da forma como foi projetado, o ciclo OCC manteve muitas caracteristicas do ciclo
NGCC. Comparando-se o desempenho energético e exergético dos ciclos NGCC e OCC, ¢
possivel observar que as eficiéncias do ciclo OCC sdo menores. 1sso se deve principalmente a
quatro fatores:

(i) Uso de O. para combustdo do gas natural, que necessita ser separado do ar por
destilacdo criogénica na ASU e posteriormente comprimido (processos energo-intensivos) e
interfere na estequiometria da reacdo de combustdo, uma vez que tem alto custo energético se
utilizado em excesso como o ar, por isso é geralmente utilizado em quantidades pouco acima
das condicdes estequiométricas, conforme adotado no presente trabalho.

(ii) A utilizacdo de um gas rico em oxigénio resulta em altas temperaturas na camara de
combustdo, o que impbe a necessidade de utilizacdo de CO. recuperado da caldeira. A
caracteristica do gas de combustdo também impde a necessidade de resfriamento desses gases
para utilizacdo na turbina a gas. No presente trabalho optou-se por manter a turbina a gas da
termelétrica e simular o resfriamento do géas de combust&o antes de sua entrada na turbina. Visto
que o projeto de uma nova turbina para atender as condicdes do ciclo OCC esta fora do escopo
deste trabalho.

(iii) O fluido de trabalho do ciclo a gés e caldeira de recuperacéo € um gas rico em COx,
que possui calor especifico (Cp) com comportamento diferente do gas de combustao resultante
da queima do ar (N2). Isso resultou em necessidade de resfriamento da turbina e diminuigéo da
eficiéncia da caldeira de recuperacao, visto que as caracteristicas do ciclo a vapor e caldeira de
recuperacdo foram mantidas.

(iv) Necessidade de compresséo e purificacdo do CO: a ser capturado. A incluséo desse
componente (CPU) consome também energia gerado no ciclo, que deixa de ser disponibilizada

para envio a rede.

As irreversibilidades de cada componente das UTE (NGCC e OCC) em ambos 0s cenarios
sdo apresentadas na Figura 36, na qual é possivel observar o0 aumento de destruicdo de exergia
na caldeira de recuperacao do ciclo OCC, conforme descrito anteriormente. Observa-se também
uma pequena reducdo da destruicdo de exergia no conjunto a gas (compressor, camara de
combustdo e turbina). Isso se deve ao fato do controle da temperatura de entrada da turbina e
das eficiéncias dos componentes do ciclo a gas, bem como da caracteristica dos gases que
circulam por esses componentes, cujo fluxo massico de alimentacdo da turbina foi mantido o

mesmo do ciclo NGCC. Outro ponto importante sdo os componentes ASU e CPU que
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adicionam destruicdo de exergia ao ciclo OCC, com valores equivalentes a destruicdo de

exergia nas turbinas a gas e a turbinas a vapor.

Figura 36 — Exergia destruida: NGCC vs OCC
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Fonte: Producédo do préprio autor

A porcentagem da irreversibilidade de cada componente é apresentada na Figura 37 (a)
para o cenario NGCC e (b) para o cenario OCC destacando a participacdo de cada componente
na destruicdo total de exergia que é de 828,63 MW (NGCC) e 923,40 MW (OCC). Nota-se a
participacdo dos componentes ASU e CPU no ciclo OCC, que somadas sdo responsaveis por
cerca de 10% da destruicdo de exergia deste ciclo. Esses componentes sdo responsaveis pela
reducdo da eficiéncia global (energética e exergética) do ciclo OCC em relacdo ao ciclo
convencional NGCC conforme citado anteriormente. Por esse motivo, esses componentes tem
sido amplamente estudados, visando a reducdo do consumo de energia e possivel aumento da

eficiéncia das termelétricas com insercdo sistemas de oxicombustéo.



Figura 37 - Exergia destruida por componente para os ciclos NGCC e OCC
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Fonte: Produc&o do préprio autor

5.1.2 Custo exergético unitario (k*) e Consumo acumulado de exergia (CExC)
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A partir dos valores de exergia de cada ponto e do balanco exergético de cada componente

pode-se obter as matrizes estruturais dos processos de geracdo de termeletricidade (NGCC e
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OCC), que sdo apresentadas no APENDICE B. A partir das matrizes estruturais modificadas
por meio da Teoria do Custo Exergético, calculou-se os custos exergéticos de cada ponto.
Depois de calculados os custos exergéticos dos pontos (B*), cujas equacdes sdo apresentadas
no APENDICE C, pode-se definir e quantificar o custo exergético unitario (k*) dos pontos.
Esses custos sdo varidveis adimensionais que permitem mapear a formagéo dos custos fisicos
do sistema. Os resultados dos custos exergéticos unitarios para os dois cenarios avaliados
(NGCC e OCC) sdao apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Custo exergético unitario de cada ponto dos ciclos NGCC e OCC

k | NGCC | OCC | k | NGCC | OCC | K | NGCC | OCC
1 1,00 2,11 | 28 3,50 3,592 | 56 4,34 4,33
2 2,05 2,23 | 29 3,50 3,92 | 57 4,34 4,33
3 1,00 1,00 | 30 - 2,23 | 58 4,34 4,33
4 1,82 2,11 | 31 - 4,88 | 59 4,34 4,33
5 1,82 2,11 | 32 - 2,23 | 60 - 0,00
6 4,01 391 | 33 - 506 | 61 - 2,29
7 16,35 | 13,00 | 34 - 2,11 | 62 - 2,29
8 16,93 | 13,40 | 35 - 2,11 | 63 - 1,00
9 3,73 3,72 | 36 - 2,11 | 64 - 14,95
10 0,00 2,11 | 37 - 0,00 | 65 - 0,00
11 3,66 3,65 | 38 - 35,13 | 66 - 0,00
12 4,01 391 | 39 - 35,13 | 67 - 2,29
13 3,50 3,52 | 40 0,00 0,00 | 68 - 0,00
14 | 1199 | 11,89 | 41 0,00 0,00 | 69 - 2,55
15 | 11,90 | 11,89 | 42 0,00 0,00 | 70 - 0

16 | 1198 | 11,86 | 43 1,88 2,17 | 71 1,82 2,11
17 | 17,10 | 13,53 | 44 1,88 2,17 | 72 1,82 2,11
18 | 17,10 | 13,53 | 45 0,00 0,00 | 73 1,82 2,11
19 | 17,10 | 13,53 | 46 1,97 2,29 | 74 1,82 2,11
20 | 17,10 | 13,53 | 47 0,00 0,00 | 75 1,82 2,11
21 3,66 3,65 | 48 4,01 4,03 | 76 1,82 2,11
22 3,73 3,72 | 49 0,00 0,00 | 77 1,82 2,11
23 5,65 562 | 50 4,15 4,13 | 78 1,82 2,11
24 5,65 562 | 51 0,00 0,00 | 79 1,82 2,11
25 3,66 3,65 | 52 4,34 4,33 | 80 - 0,00
26 3,66 3,65 | 54 0,00 0,00 - - -

27 3,66 3,65 | 55 0,00 0,00 - - -

Fonte: Producéo do préprio autor
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Ao analisar os custos exergéticos dos pontos obtidos para o ciclo NGCC, as seguintes

discussoes sdo necessarias:

Os pontos de maior custo exergético unitario sao k7, k8, k14, k15, k16, k17, k18,
k19 e k20. Esses pontos correspondem ao ciclo a vapor, mais precisamente a
saida do pré-aquecimento, desaerador, e posterior injecdo de agua nos
economizadores da caldeira de recuperacdo. O custo exergético unitario
calculado penaliza a energia produzida na turbina a vapor. De acordo com a
Teoria do Custo Exergeético, todo o custo de irreversibilidade dos gases de
chaminé é cobrado da energia da turbina a vapor, diminuindo o custo de energia
da turbina a gés. Isso pode ser verificado também na Figura 38.

Os pontos 23 e 24 apresentam custo exergético significativo pois a dgua utilizada
para resfriamento no condensador passa primeiramente por sistema de
tratamento e posteriormente por uma torre de resfriamento, para depois ser

destinada ao condensador.

Para o ciclo OCC, destacam-se 0s seguintes custos exergéticos unitérios:

Os pontos de maior custo exergético unitario sdo k38 e k39. Esses pontos se
referem a agua para resfriamento do gas rico em CO: e condensacdo de agua
presente no gas que sai da caldeira de recuperacdo e é destinado ao compressor
para utilizacdo na camara de combustdo e turbina. O elevado custo exergético se
deve ao fato de o processo suceder o ciclo a vapor e caldeira de recuperacao.

O ponto k64 também tem custo exergético elevado, pois é a saida da ASU,
componente que agrega penalidade exergética para o ciclo OCC.

Os pontos k7, k8, k14, k15, k16, k17, k18, k,19 e k20 também tem elevado custo
exergético unitario, conforme citado anteriormente para o ciclo NGCC.

O ponto k31 tem elevado custo exergético unitario, pois trata-se da saida da
camara de combustdo. Para o ciclo OCC dois pontos com custo agregado sdo
inseridos na entrada da camara de combustdo: k30 (gas rico em CO; da caldeira
de recuperacéo) e k33 (oxigénio separado do ar na ASU) o que resulta no custo

exergético encontrado.
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Comparando-se os dois ciclos estudados, nota-se o seguinte comportamento dos custos

exergéticos unitarios:

e Deve-se destacar os elevados custos da energia elétrica gerada no ciclo a vapor
(k52) em comparacéo ao ciclo a gas (k46).

e O elevado custo exergético unitario do oxigénio obtido por meio da separacdo
do ar é um indicador do aumento do custo da energia elétrica gerada por meio
da turbina a gés no ciclo OCC.

e O custo da energia elétrica gerada pelas turbinas a vapor praticamente néo
variou, porque as caracteristicas do ciclo a vapor NGCC foram mantidas para o
ciclo OCC.

Deste modo obteve-se o consumo acumulado de exergia, representado pelo custo

exergeético unitario (k*) do produto energia elétrica. Na Figura 38 sdo apresentados 0s consumos

acumulados de exergia para cada cenario em estudo.

Figura 38 — CExC para ambos os cenérios estudados
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O consumo acumulado de exergia € maior para o ciclo a vapor quando comparado ao
ciclo a gas, que é mais eficiente. Encontrou-se na literatura valores de comparagédo apenas para
geracdo de energia elétrica utilizando ciclo a vapor com oxicombustdo 3,136 MJgx/MJ
(ZIEBIK; GLADYSZ, 2013). Pode-se observar que o consumo acumulado de exergia para o
ciclo a gas é maior para o cenario de oxicombustdo (aumento de 15,9%), uma vez que sua
eficiéncia é reduzida devido ao fluido de trabalho e também pela inclusdo de componentes para
a separacao de oxigénio do ar, retirada de agua do CO; para reuso no ciclo e também purificacdo

e compressdo do CO; para armazenamento.

5.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

5.2.1 AICV e Interpretacéo dos resultados (Fases 3 e 4 da ACV)

Depois de realizadas as fases 1 e 2 da ACV, é possivel calcular os potenciais impactos
por meio da AICV e posteriormente realizar a interpretacdo dos resultados. Portanto o0s
potenciais impactos da geracao de eletricidade nas UTE Fernando Gasparian e Piratininga sao
apresentados na sequéncia, considerando as categorias de ponto tnico CED e CEXD e de ponto
médio do método CML 1A baseline cujas categorias de impacto sdo: PDRA (féssil e mineral),
PAG (GWP1), PDCO, PFFO, PTH, PA, PE e PEc (4gua doce, marinha e terrestre).
Primeiramente 0s cenarios sdo apresentados e discutidos separadamente e, posteriormente, é

realizada a comparacao entre eles.

5.2.1.1 Cenério NGCC

Os resultados da AICV para o cenario NGCC sdo apresentados na sequéncia por tipo de
método e categorias de impacto avaliadas. Na Figura 39 pode-se observar 0s impactos da
demanda acumulada de energia e na Figura 40 os impactos da demanda acumulada de exergia
para o ciclo de vida das UTE. Nota-se que a etapa do ciclo de vida que mais consome energia,
é a producdo de gas natural, seguida da etapa de transporte. Esse resultado est4 de acordo com
a literatura e € ilustrado nos estudos de (AGRAWAL et al., 2014; KANNAN et al., 2005;
MEIER et al., 2005). O impacto da producdo e transporte do gas natural de origem terrestre é
mais elevado, visto que este é consumido com maior intensidade, 13% a mais do que o gas
natural de origem offshore. Portanto, a origem do recurso energético mais demandado no ciclo

de vida da geracdo de eletricidade em estudo é fossil (99,74%).
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Figura 39 - Contribuigéo das etapas do ciclo de vida para a CED da geracdo de eletricidade (NGCC)
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Figura 40 - Contribuicéo das etapas do ciclo de vida para a CEXD da geracéo de eletricidade (NGCC)
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A caracteristica da demanda exergética do ciclo de vida é semelhante a demanda
energética para o ciclo OCC. O indicador CExD representa a remogédo total de exergia
(recursos) da natureza para a producdo da energia elétrica considerando o cenario NGCC
(Figura 40). Para o presente estudo a etapa de tratamento de agua foi separada da etapa de
operacdo da UTE visando verificar os impactos do consumo de agua para a geracdo de
eletricidade. Como resultado dessa escolha, é possivel verificar a demanda exergética positiva
(consumo de recurso) para o tratamento de agua acompanhada da demanda exergeética negativa
(geracao de recurso) referente as saidas de agua durante a etapa de operacdo das UTE. Nota-se
também geracdo de recurso renovavel agua para a producao de gas natural onshore e offshore
fato conhecido na literatura, como se pode observar no trabalho de GOMES (2014).

Buscando uma visdo mais ampla dos impactos ambientais gerados pelas UTE,
selecionou-se 0 método CML IA baseline, que ndo se limita a consumo de energia e emisses
de GEE, abrangendo 11 categorias ilustradas na Figura 41. As etapas de producdo e transporte
do gas natural se destacam como principais geradoras de impactos ambientais do ciclo de vida
na maioria das categorias. A producdo de gas onshore é responsavel por mais de 50% dos
potenciais impactos para as categorias PTH, PEcM e PDRAf, mas também tem contribuicéo
nas demais categorias, sendo essa contribuicdo pouco significativa apenas nas categorias PAG
(cujos impactos advém em sua maioria da etapa de operagédo das UTE) e PDCO (cujos impactos
advém em grande parte do transporte do gas natural). A producédo de gas offshore, por sua vez,
contribui de maneira significativa para as categorias PDRAf, PECT e PDRAmM. A producéo do
gas natural, conforme esperado, € a principal etapa contribuidora para a deplecdo de recursos
abioticos fosseis. O transporte de gas natural onshore (distancia de 2000 km) tem grande
impacto na categoria PDCO (78%) e também na categoria PFFO (27%). O transporte offshore
(distéancia 500 km) que representa 17% dos impactos da categoria PDCO.

A etapa de operacdo das UTE, conforme verificado anteriormente, é responsavel
principalmente pelos impactos da categoria PAG (86%), mas também apresenta contribuicdo
significativa para as categorias PE (66%), PECAD (49%), PA (48%) e PFFO (28%). Pode-se
inferir que esses impactos acontecem durante a operacdo das UTE principalmente pela queima
do gés natural, devido a liberagdo de NOx e também pelo uso da agua nas torres de resfriamento.
A etapa de tratamento de agua é responsavel por 6% dos potenciais impactos da categoria
PDRAmM e 3% da categoria PECT, impactos advindos do uso de quimicos e energia elétrica.

Considerando a construcdo e o descomissionamento, 0s principais impactos potenciais
sdo o PDRA mineral para a etapa de construgdo (51%) e o PECAD para a etapa de

descomissionamento (8%). Esses impactos estdo associados ao uso dos materiais para
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construcdo das UTE, como cimento, aluminio, aco e cobre e também ao processo de destinacao
desses materiais (aterro no caso do cimento e reciclagem no caso dos metais).

Portanto, as etapas de producao e transporte do gas natural sdo responsaveis por cerca de
14% das emissdes de GEE do ciclo de vida da geracdo de eletricidade, a etapa de operacdo da
UTE por cerca de 86%, a etapa de construgdo e descomissionamento por 0,22% e a etapa de
tratamento de &gua por 0,13%. Esses resultados demonstram o impacto das emissGes de GEE
resultantes da combustdo direta do gas natural para geracdo de eletricidade. Os resultados sdo
coerentes em comparacao aos resultados encontrados na literatura. Em um estudo realizado por
Spath e Mann (2000) (detalhes desse estudos s&o apresentados no Quadro 9) cerca de 25% das
emissdes de GEE do ciclo de vida s&o atribuidas ao gas natural, enquanto 75% para operacao
da UTE e 0,4% ao construcdo e descomissionamento. Pode-se justificar a menor parcela de
emissdes advindas da producdo e transporte do gas natural encontrada neste estudo em
comparagdo com o estudo de Spath e Mann (2000), devido as diferentes consideracdes feitas
para a producdo e transporte de gas natural, como por exemplo a origem do gas natural, a
distancia de transporte e as emissdes fugitivas consideradas. Outro fator que contribui para a
maior parcela de emissdes de GEE durante a fase de operacao das UTE é a baixa eficiéncia do
ciclo NGCC do presente estudo, que é cerca de 10% menor do que os valores geralmente
apresentados na literatura. Outros estudos de ACV da geracdo de eletricidade a partir do gas
natural por meio de termelétricas apresentam também resultados coerentes com o presente
estudo, sdo eles: Agrawal et al. (2014), Jaramillo, Griffin e Matthews (2007), Kannan et al.
(2005) e Meier et al. (2005).
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Figura 41 - Contribuicdo das etapas do ciclo de vida da geracdo de eletricidade as categorias de impacto do método CML IA baseline (NGCC)
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5.2.1.2 Cenério OCC

Os resultados de avaliacdo de impacto do ciclo de vida para o cenario com incluséo da
técnica de captura de carbono por oxicombustdo (OCC) sdo apresentados na sequéncia.
Primeiramente s&o apresentados os resultados de demanda acumulada de energia (Figura 42).
Os resultados apresentados demonstram comportamento semelhante ao cenario NGCC. E
possivel observar o aumento na demanda acumulada de energia, devido ao fato da menor
eficiéncia do ciclo OCC, que demanda maior uso de combustivel para o fornecimento de 1 kWh
de energia elétrica. Isso se deve principalmente a presenca de processos adicionais no ciclo
como a ASU e a CPU. Novamente é verificada o uso predominante de recurso energéticos de
origem féssil (99,51%), visto que o combustivel utilizado para a geracdo de energia elétrica é
0 gas natural.

Em seguida séo apresentados os impactos de demanda acumulada de exergia (CExD) para
o ciclo de vida das UTE (Figura 43). A caracteristica de demanda exergética também ¢é
semelhante a demanda exergética para o ciclo NGCC, porém com maior consumo de recurso
fossil ndo renovavel e dgua. O aumento do consumo desses recursos advém do maior consumo
de energia elétrica para os componentes ASU e CPU (energia elétrica gerada por meio da
combustdo do gas natural) e também maior consumo de agua, para resfriamento e desidratacao
do didxido de carbono que é parte recirculado no ciclo e parte capturado. Portanto 0 aumento
do consumo desses recursos resulta na menor eficiéncia do ciclo OCC. O consumo de recurso
fossil aumentou em cerca de 45% e do recurso renovavel dgua em torno de 100% em

comparagdo com o ciclo NGCC.
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Figura 42 - Contribuigéo das etapas do ciclo de vida para a CED da geragéo de eletricidade (OCC)
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Figura 43 - Contribuicdo das etapas do ciclo de vida para a CExD da geracéo de eletricidade (OCC)
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Os resultados da avaliagdo de impacto pelo método CML IA baseline para o cenario OCC
sdo ilustrados na Figura 44. As etapas de producdo e transporte do gas natural se destacam como
geradoras de impactos ambientais do ciclo de vida na maioria das categorias, exceto para
PDRAmM e PAG. A producdo de gas onshore é responsavel por mais de 40% dos potenciais
impactos para as categorias PTH, PEcM, PDRAf, PA e PFFO. A producdo de gas offshore
contribui de maneira significativa (entre 15 e 45%) para as categorias PDRAf, PECT e PDRAm.
O transporte de gas natural onshore tem grande impacto na categoria PDCO (78%) e o
transporte offshore representa 17% desta categoria. Visto que ndo foram efetuadas
modifica¢fes nas etapas de producdo e transporte do gas natural, o cenario OCC apresenta
resultados semelhantes ao cenario NGCC, porém com maiores valores devido ao maior uso de
combustivel, requerido pela menor eficiéncia do ciclo.

A etapa de operacdo das UTE, é responsavel pelos impactos da categoria PAG (69%),
mas também apresenta contribuicdo significativa para as categorias PECAD (53%), PE (52%),
PA (37%) e PFFO (23%). A variagdo desses impactos em relagdo ao ciclo NGCC se devem a
menor emissdo de CO2 e NOx e também ao maior uso de agua nas UTE, este ultimo por sua
vez é responsavel por 7,6% dos potenciais impactos da categoria PDRAmM e 4% da categoria
PECT. O didxido de carbono necessario para o inicio das opera¢des do cenario OCC acarreta
impactos da etapa de operagédo para a categoria PDRAmM, cerca de 15%, que anteriormente ndo
eram gerados. Considerando a construcdo e o descomissionamento, 0s principais impactos
potenciais sdo 0 PDRA mineral para a etapa de construcdo (33%) e o PECAD para a etapa de
descomissionamento (6%), valores percentuais reduzidos em relacdo ao cenario NGCC pelo
aumento desses impactos em outras etapas do ciclo de vida.

Para este cenario, as etapas de producéo e transporte do gas natural sao responsaveis por
cerca de 28% das emissbes de GEE do ciclo de vida da geracdo de eletricidade, visto que a
etapa de operacdo da UTE por cerca de 69%, a etapa de construcdo e descomissionamento por
0,32%, a etapa de tratamento de agua por 0,31% e transporte e captura de CO> por 2,4%. Esses
resultados demonstram o impacto das emissGes de GEE resultantes da oxicombustdo do gas
natural para geracdo de eletricidade. Os estudos de captura de carbono por oxicombustao
encontrados na literatura com escopo semelhante a presente tese, Lombardi (2003) e Singh,
Stromman e Hertwich (2011b) ndo foram utilizados para comparacéo direta com os resultados
da tese devido a diferentes consideragcdes como infraestrutura para producao e transporte do gas
natural e também infraestrutura para transporte e armazenamento do CO», bem como a poténcia
e eficiéncia do ciclo OCC, o método AICV e as fontes de dados. Detalhes desses estudos citados

séo apresentados no Quadro 9.
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Figura 44 - Contribuicdo das etapas do ciclo de vida da geracdo de eletricidade para as categorias de impacto do método CML IA baseline (OCC)

100
20
80
70
60
X 50
40
30
20
10
0 ; :
PDRAM PDRAf PAG PDCO PECAD PECM PECT PFFO
(GWP100a)

CATEGORIA DE CIMPACTO

® Producgdo gds natural onshore M Transporte de gas natural onshore ® Produgdo de gds natural off-shore  ®m Transporte de gds natural off-shore
W Tratamento de agua M Operagdo da UTE = Construgdo da UTE 1 Descomissionamento da UTE
Transporte de CO2 Armazenamento de CO2

Fonte: Producéo do préprio autor



161

5.2.1.3 Comparagdo NGCC versus OCC

Depois de apresentados os resultados percentuais para ambos 0s cenarios considerando
as distintas etapas do ciclo de vida, pode-se verificar na Tabela 20 os resultados para ambos 0s
casos (considerando todo o ciclo de vida) e utilizando as respectivas unidades para cada método.
Por meio da Figura 45 pode-se verificar que o ciclo de vida do cenario de oxicombust&o gera
mais impactos relacionados a demanda de energia considerando todos os tipos de fonte primaria
de energia. 1sso se deve as etapas incluidas no ciclo de vida pela necessidade de utilizacdo dos
componentes ASU, CPU e também transporte e armazenamento do CO», conforme citado
anteriormente, cujos impactos com relagcdo a demanda de energia aumentou principalmente para

a categoria renovavel, agua.

Figura 45 - Comparacao dos resultados da AICV (CED) dos cenarios NGCC e OCC
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Fonte: Producgdo do prdprio autor

Considerando os impactos da demanda acumulada de exergia do ciclo de vida para ambos
os cenarios (Figura 46), pode-se verificar que o consumo de exergia também é maior para 0
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cenario OCC, observa-se também neste caso que aumento do consumo é maior de recurso

renovavel potencial, advindo do maior consumo de energia para este cenario.

Figura 46 - Comparacao dos resultados da AICV (CExD) dos cenarios NGCC e OCC
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Fonte: Produc&o do préprio autor

Em se tratando dos demais impactos avaliados utilizando o método CML IA baseline
(Figura 47) pode-se observar um maior impacto do ciclo de vida para o cenario OCC, quando
comparado ao NGCC, para a maioria das categorias, com excecdo da categoria PAG. Pode-se
observar também que as categorias PE, PA e PFFO obtiveram um menor aumento de impacto
do ciclo OCC com relacdo ao NGCC, devido a reducdo de emissdes de NOX e CO. advindos
da insercéo da captura por oxicombust&o.

Por meio dos resultados obtidos, pode-se observar que o desempenho ambiental
relacionado as emissdes de GEE do ciclo de vida das UTE é melhorado com a incluséo da
captura de carbono. Porém analisando os potenciais impactos ambientais de forma mais ampla,
considerando consumo de energia, exergia e outros impactos ao meio ambiente como deplegéo
de recursos abioticos, potencial de deplecdo da camada de oz6nio, potencial de formacao
fotoquimica de ozbnio, potencial de toxicidade humana e ecotoxicidade, acidificacdo e
eutrofizacdo, verifica-se que a inclusdo da captura de carbono por oxicombustdo na geracao
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termelétrica a gas natural nas UTE estudadas resulta na piora do desempenho ambiental do ciclo

de vida da geracdo de energia elétrica.

Figura 47 - Comparacao dos resultados da AICV (CML IA baseline) dos cenarios NGCC e
OCC
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Fonte: Producédo do préprio autor

E importante destacar que as eficiéncias dos ciclos considerados neste estudo (NGCC e
OCC) sdo menores do que as encontradas na literatura, 0 que acarretou no aumento dos
impactos ambientais. A quantidade de dioxido de carbono gerado também é muito maior para
o ciclo OCC (1153 kg/s) do que a quantidade gerada para o ciclo NGCC (66 kg/s).
Considerando que 98% do CO> gerado é capturado, a quantidade langada na atmosfera (23 kg/s)
é cerca de um ter¢co menor que no ciclo NGCC. Os resultados obtidos neste estudo para as

categorias de impacto avaliadas sdo apresentados também na Tabela 20.



Tabela 20 - Resultados da AICV (NGCC e OCC)

Categoria de Impacto Unidade NGCC OCC
CED
N&o renovavel, fossil MJ 9,8346E+0 1,4241E+1
Na&o renovavel, nuclear MJ 1,1351E-2 2,0500E-2
Né&o renovavel, biomassa MJ 8,7568E-6 1,2841E-5
Renovavel, biomassa MJ 1,4393E-3 2,4092E-3
Renovavel, edlica, solar e geo MJ 1,1547E-3 2,6338E-3
Renovavel, agua MJ 1,1508E-2 4,5080E-2
TOTAL MJ 9,8600E+0 1,4312E+1
CExD
N&o renovavel, fossil MJ 9,2519E+0 1,3398E+1
N&o renovavel, nuclear MJ 1,1351E-2 2,0500E-2
Renovavel, cinética MJ 1,0101E-3 2,4210E-3
Renovavel, solar MJ 1,1269E-6 1,7443E-6
Renovavel, potencial MJ 1,1508E-2 4,5080E-2
Né&o renovavel, priméria MJ 9,1947E-6 1,3483E-5
Renovavel, biomassa MJ 1,5113E-3 2,5296E-3
Renovavel, agua MJ 4 5812E-2 9,2272E-2
Nao renovavel, metais MJ 4,8515E-3 7,0029E-3
Nao renovavel, minerais MJ 1,0870E-3 1,6221E-3
TOTAL 9,3290E+0 1,357E+1
CML IA baseline

PDRA (mineral) kg Sb eq 3,1431E-8 4,7991E-8
PDRA (fossil) MJ 8,8627E+0 1,2834E+1
PAG (GWP100a) kg CO2eq 4,9238E-1 3,4843E-1
PDCO kg CFC-11 eq 3,7205E-8 5,3963E-8
PTH kg 1,4-DB eq 5,0572E-2 7,4514E-2
PECAD kg 1,4-DB-eq 4,2956E-2 6,4292E-2
PECcM kg 1,4-DB-eq 8,4759E+1 1,2587E+2
PECT kg 1,4-DB-eq 6,5381E-5 9,5720E-5
PFFO kg C2Hs-eq 4,3642E-5 5,9796E-5
PA kg SO2-eq 5,4744E-4 6,5938E-4
PE kg PO4--- eq 9,2076E-5 9,6521E-5

Fonte: Produc&o do préprio autor



Quadro 9 - Dados dos estudos utilizados para comparacéo
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Singh,
- Spath e Mann Lombardi Stromman e
Dados verificados | Este estudo (2000) (2003) Hertwich
(2011b)
Unidade 1 kWh de 1 kWh de 1 MJ2 de 1 kWh de
Funcional (UF) eletricidade eletricidade eletricidade eletricidade
. 565 MW (SC)
Poténcia da UTE 352 MW (CC) 500 MW 10 MW 400 MW
Tempo de vida da 20 anos 30 anos 15 anos 25 anos
UTE
Terppo de 5000 horas 7000 horas 7000 horas 8000 horas
operacgao por ano
a . 42,0% (SC) 0 0 58,1% (SC)
Eficiéncia da UTE 29.7% (CC) 48,8% (SC) 43,7% (CC) 46.8% (CC)
Tecnologia de NGCCe NGCC sem NGCCe
capturade CO, | SCOC-CC captura | CMATIANT | sepc e
. Berco ao Berco ao Berco ao Berco ao
Fronteira ; , i !
tumulo tumulo tumulo tumulo
CED, CExD C . ]
. ’ ’ . Eco-indicator Recipe 2008
Métodos de AICV CML_IA n.i. 95, ELCA (ACV hibrida)
baseline
PDCO, PA,
PE, smog
PDRA (f,m), i(n"vegfr?o‘; PAG, PFFO,
Categorias de PAG, PDCO, esticidas,, PTH, PA, PE,
im actg avaliadas PFFO, PTH, PAG méotais esados PEc
P PA, PE, PEC o 2 o (AD,M,T),
(AD,M,T) P ; PFMP
agua, energia,
carcinogénicos
e sélidos.
Pais Brasil EUA n.i. n.i.
] Primaéria e Primaéria e L. L .
Origem dos dados secundaria secundaria Secundaria Secundaria
Bases de dados Ecoinvent 3.4 | TEAM e UDI n.i. Ecoinvent 2.0
Software utilizado | SimaPro 8.5.2 n.i. SimaPro 4.0 n.i.
Quantidade de 0,492 (SC) e i 0,420 (SC) e
COzemitida/ UF | 0,348 (CC) kg | 2329 kgsdg) ool k(%g)oz 0,120 (CC) kg
(GWP100a) de CO»-eq ¢4 a de CO2-eq

a1 MJ equivale a aproximadamente 0,278 kWh.
Nota: CC (com captura), SC (sem captura), n.i. (ndo informado).

Fonte: Producéo do préprio autor
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5.2.2 Analise de sensibilidade dos resultados

De acordo com a norma NBR ISO 14041 (2004), a analise de sensibilidade é um
procedimento utilizado para estimar os efeitos dos métodos e dados selecionados, nos
resultados do estudo de ACV. No presente estudo fez-se o uso desta analise para estimar a
influéncia da variagéo da eficiéncia das UTE nos resultados do estudo de ACV. A eficiéncia foi
variada em dois niveis +10 e -10 pontos percentuais e os resultados obtidos para 0 método CML
IA baseline sdo apresentados na Figura 48 (a) NGCC e (b) OCC.

Nota-se que aumentar a eficiéncia reduz o potencial de impacto em todas as categorias
do método CML IA baseline. Para o ciclo NGCC os impactos aumentam de 13 a 23% com a
reducdo da eficiéncia e diminuem de 8 a 14% com o aumento da eficiéncia. Para o ciclo OCC,
0s impactos aumentam de 25 a 34% com a reducdo da eficiéncia e diminuem de 12 a 16% com
0 aumento da eficiéncia.

Portanto, a andlise de sensibilidade indica que maiores ganhos ambientais seriam
alcancados por um aumento na eficiéncia da usina. O fato de a eficiéncia da usina ter grande
efeito sobre os resultados demonstra que a estratégia mais eficaz para reduzir o impacto
ambiental da producdo de energia elétrica é por meio do desenvolvimento de tecnologias
projetadas para aumentar a eficiéncia das UTE. Apesar da tecnologia NGCC ser a tecnologia
de geracdo de energia elétrica em larga escala mais eficiente e econdmica atualmente (SPATH;
MANN, 2000), sua eficiéncia pode ser melhorada, bem como a eficiéncia do ciclo OCC, fonte

de diversos estudos cientificos, conforme apresentado na secdo 2.1.4.1.
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Figura 48 — Analise de incerteza (CML 1A baseline) dos cenarios NGCC e OCC
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Fonte: Producéo do préprio autor
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5.2.3 Analise de incerteza dos resultados (Método de Monte Carlo e Matriz de Pedigree)

Para avaliar a robustez da AICV de acordo a variabilidade dos dados de inventario optou-
se por realizar uma analise de Monte Carlo, uma abordagem bem compreendida e geralmente
aceita na analise de decisdo quantitativa (LLOYD; RIES, 2007) integrada a anélise qualitativa
realizada por meio da Matriz de Pedigree. A Matriz de Pedigree foi utilizada para estimar a
incerteza adicional por meio de indicadores de qualidade de dados (confiabilidade, abrangéncia,
correlacdo temporal, correlacdo geogréafica e correlacdo tecnologica adicional) disponiveis na
base de dados Ecoinvent. Essa base de dados utiliza também valores padronizados de incerteza
basica. No Quadro 10, sdo apresentados os critérios para determinar os valores das incertezas
para cada uma das categorias avaliadas na matriz. Essas incertezas foram apresentadas para as
entradas do ICV na Tabela 14 (NGCC) e Tabela 15 (OCC).

A andlise foi realizada no software SimaPro utilizando o método de Monte Carlo com
10000 execuc0es e intervalo de confianga de 95%. Os resultados da simulacdo para os métodos
de AICV utilizados (CED, CExD e CML IA baseline) sdo apresentado nas Figura 49, Figura 50
eFigura 51 e nas Tabela 21Tabela 22.

As maiores fontes de incerteza nos dados desse estudo estdo relacionadas a
representatividade dos dados, a correlacdo geografica e ao tamanho da amostra. A primeira
origem de incerteza se deve ao fato de ndo ser possivel afirmar que as informacdes das fichas
utilizadas sdo totalmente representativas para a realidade das UTE. Quanto a geografia, parte
das fichas adotadas tem abrangéncia global, o que faz com que o nivel de incerteza aumente. O
tamanho das amostras utilizadas para os calculos dos dados do EIA nao foram fornecidos.

Em relacdo aos métodos, pode-se observar que para o método CED (considerando ambos
0S cenarios) a energia ndo renovavel, biomassa apresenta a maior faixa de incerteza, sendo esta
advinda dos dados de inventario. Para o método CEXD a categoria renovavel, &gua apresenta a
maior faixa de incerteza devido a dados de inventario do presente estudo. Os dados de
inventario s oriundos do EIA e, de acordo com o resultado da analise de Monte Carlo para esta
categoria, devem ser revisados. Com relacdo ao método CML IA baseline, as categorias com
maior faixa de incerteza sdo PTH, PECAD e PEcM. Para este método é importante destacar a
reducdo da faixa de incerteza para as categorias PFFO, PA e PE para o cenario OCC em relacéo
ao cenario NGCC. Esta reducdo se deve a qualidade dos dados de inventario da base NETL

utilizados para o transporte e armazenamento do COx.



Quadro 10 - Pontuacéo de cada indicador da qualidade dos dados para a analise de incerteza
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Pontuacao 1 2 3 4 5
Dados verificados « -
) Dados ndo verificados . e ]
. - parcialmente baseados em L Estimativa qualificada; T
Confianca Dados verificados S < baseados em estimativas ; Estimativa ndo
) estimativas ou dados néo o dados derivados de -
da fonte baseados em medidas qualificadas ou qualificada

verificados baseados em
medidas

informac0es tedricas

informacdes tedricas

Completeza

Dados representativos de
todos os locais relevantes
para 0 aspecto e com
periodo adequado para
compensar flutuacdes
normais

Dados representativos de >
50% dos locais relevantes
para 0 aspecto
considerando com periodos
adequados para compensar
flutuacdes normais

Dados representativos de
somente alguns locais (<<
50%) relevantes para o
aspecto considerado ou >
50% dos locais, mas com
periodos curtos

Dados representativos de
apenas um local
representativo para o
aspecto considerado ou
alguns locais com
periodos curtos

Representatividade
desconhecida ou dados
de um pequeno numero

de locais e periodos

curtos

Nimero de
amostras

> 100, medidas continuas

> 20

> 10

>3

Desconhecido

Correlacéo
Temporal

Menos de 3 anos de
diferenga para o ano do
estudo

Menos de 6 anos de
diferenca para 0 ano do
estudo

Menos de 10 anos de
diferenga para o ano do
estudo

Menos de 15 anos de
diferenca para o ano do
estudo

Idade dos dados
desconhecida ou mais de
15 anos de diferenca

Correlacéo
geogréfica

Dados da area do estudo

Dados médios da grande
area na qual a area sob
estudo esta incluida

Dados de uma area menor
que a area do estudo, ou de
area similar

Dados de érea
desconhecida ou area
com muita diferenca nas
condicdes de producao

Correlacéo
Tecnoldgica

Dados de
empreendimentos,
processos e materiais em
estudo (por exemplo,
tecnologia idéntica)

Dados de processos ou
materiais relacionados, mas
com mesma tecnologia, ou

dados de processos e
materiais em estudo mas de

diferente tecnologia

Dados de processos ou
materiais em estudo, mas
tecnologias diferentes, ou

dados em processos em

escala laboratorial de
mesma tecnologia

Dados de processos ou
materiais relacionados,
mas em escala
laboratorial de diferente
tecnologia

Fonte: Adaptado de Benedet Janior (2007)
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Figura 49 — Analise de incerteza (CED) dos cenarios NGCC e OCC
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Fonte: Producéo do préprio autor
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Fonte: Producéo do prdprio autor
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Figura 51 — Analise de incerteza (CML IA baseline) dos cenarios NGCC e OCC
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Tabela 21 - Estatisticas dos resultados da AICV (NGCC)
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Categoria de Unidade Média Mediana Desvlo C(.)ef;
Impacto Padrdo | Variacéo
CED
N&o renovavel, fossil MJ 0,8443E+0 95648E+0 2,3515E0 23,8870
N&o renovavel, MJ 1,1422E-2 1,0651E-2 4,1036E-3 359274
nuclear
Ndo renovavel, MJ 8,6035E-6 7.0216E-6 6.2166E-6  72.2569
biomassa
Renovavel, biomassa MJ 1,4416E-3 1,3461E-3 4,6741E-4 32,4236
Renovavel, edlica, MJ 1,1562E-3 1,1294E-3 2,3043E-4  19.9293
solar e geo
Renovavel, agua MJ 11516E-2 1,1363E-2 1.8346E-3 15,9304
CExD
Nao renovavel, féssil MJ 9,2355E+0 8,9485E+0 2,2188E+0 24,0251
Naonrfglz‘;f"e" MJ 1,1358E-2 1,0644E-2 3,9616E-3 34,8808
Renovavel, cinética MJ 10099E-3 9,8846E-4 109470E-4 19,2794
Renovavel, solar MJ 11287E-6 1,0917E-6 24502E-7 21,7076
Renovavel, potencial MJ 1,1508E-2 1,1336E-2 1,8097E-3 15,7260
Néo renovavel, MJ 9,2431E-6 74641E-6 6,5436E-6 70,7948
prlmarla
Renovavel, biomassa MJ 15184E-3 1,4213E-3 4,8245E-4 31,7733
Renovavel, agua MJ 3,5435E-2 3,2960E-2 6,7929E-1 1917,0259
N&o renovavel, metais MJ 4 8336E-3 4,5489E-3 1,5496E-3 32,0588
Néo renovavel, MJ 1,0929E-3 95149E-4 58330E-4 533735
minerails
CML IA baseline
PDRA (mineral) kg Sb eq 3,1276E-8 2,9876E-8 8,6698E-9 27,7197
PDRA (fossil) MJ 8,8339E+0 85788E+0 2,1303E+0  24.1148
PAG (GWP100,) kgCOxeq  4,9229E-1 4,9016E-1 2,1255E-2  4,3175
PDCO kg C:qc'“ 37243E-8 35046E-8 12848E-8 34,4937
PTH kg14-DBeq 50128E-2 3,9915E-2 3,6836E-2 73,4834
PECAD kg 1’e‘gDB' 42770E-2 32511E-2 3,9550E-2 92,4727
PECM kg 1’e4C;DB' 8.4244E+1 6,8873E+1 5,7951E+1 68,7909
PECT kg 1’:q'DB' 6,5075E-5 61684E-5 18295E-5 281139
PFFO kg CoHs-eq 4,3589E-5 4,2497E-5 9,1716E-6 21,0410
PA kgSO.eq 54617E-4 52018E-4 1,6000E-4 29,2951
PE kgPOs-eq 9,1958E-5 8,4365E-5 3,5871E-5 39,0077

Fonte: Produc&o do préprio autor
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Categoria de Impacto | Unidade Média Mediana Desvlo C(.)ef;
Padréo Variagao
CED
N&o renovavel, fossil MJ 14196e+1 13788E+1 34185E+0 24,0808
N&o renovavel, nuclear MJ 2,0499E-2 1,9337E-2 7,0136E-3 32,2150
Ndo renovavel, MJ 12841E-5 1,0458E-5 9,0655E-6 70,5952
biomassa
Renovavel, biomassa MJ 2,3977E-3 2,2709E-3 6,3635E-4 26,5403
Reno"a"e;’gg“ca' solar MJ 26296E-3 25959E-3 34217E-4 13,0120
Renovavel, agua MJ 45086E-2 4,4897E-2 3.8223E-3  8,4801
CExD
N&o renovavel, fossil MJ 13462E+1 1,3108E+1 3,2436E+0 24,0940
Néao renovavel, nuclear MJ 2,0420E-2 1,9380E-2 6,8772E-3 33,6789
Renovavel, cinética MJ 2,4266E-3 2,3969E-3 3,0325E-4 12,4969
Renovavel, solar MJ 17504E-6 1,6992E-6 3,5076E-7 20,0389
Renovével, potencial MJ 45110E-2 4,4934E-2  3,8594E-3 8,5556
N&o renovavel, primaria MJ 1,3468E-5 1,0836E-5 9,8729E-6 73,2232
Renovavel, biomassa MJ 25476E-3 2,4079E-3 6,9204E-4 27,1639
Renovavel, gua MJ 8,6806E-2 7,0780E-2 1,4621E+0 16843558
Nao renovéavel, metais MJ 7,0380E-3 6,652E-3  2,2042E-3 31,3179
Néo renovavel, MJ 1,6206E-3 14149E-3 8,7129E-4 53,7618
minerais
CML IA baseline
PDRA (mineral) kgSbeq  4,7995E-8 4,6198E-8 1,1913E-8 24,8225
PDRA (f6ssil) MJ 12861E+1 12501E+1 3,1034E+0 24,1299
PAG (GWP100) kgCOeq 3,4845E-1 3,4506E-1 2,6999E-2  7,7485
PDCO kg CquC'“ 53808E-8 50763E-8 18332E-8 34,0115
PTH kg 1:(;'[)5 73771E-2 58507E-2 5.3325E-2 72,2842
PECAD kg 1’e4q'DB' 6,3717E-2 47714E-2 6.2890E-2 98,7022
PECM kg 1’e4q'DB' 12481E+2 10181E+2 8.6843E+1 69,5778
PECT kg 1’e4q'DB' 905677E-5 01881E-5 24172E-5 252647
PFFO kg CoHseq 5,9748E-5 58230E-5 1,2430E-5 20,8037
PA kgSOzeq 6,5991E-4 6,4222E-4 1,3280E-4 20,1238
PE kg F;(q)“"' 9,6469E-5 9,4502E-5 1,7445E-5 18,0833

Fonte: Producéo do préprio autor
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5.3 CONSIDERACOES SOBRE A PROPOSTA CONCEITUAL APRESENTADA

Em estudos de ACV, pela dificuldade na obtencdo de dados de qualidade e também por
sua complexidade com relacdo ao volume de dados a serem analisados, o grau de desagregacéo
dos processos, na maioria das vezes, € menor do que em estudos de termodinamicos, visto que,
idealmente, os estudos deveriam ter abordagem do berco ao timulo. Desta forma estudos de
ACYV proporcionam uma visdo mais abrangente dos impactos do ciclo de vida de um produto
ou processo. Nesse sentido, o uso do conceito de exergia como indicador ambiental faz-se
importante pois permite olhar para o processo em estudo com um gral de desagregagdo maior,
proporcionando melhorias em nivel de equipamento adicionalmente aos hotspots encontrados
por meio da ACV. O uso do conceito de exergia como indicador ambiental complementa seu
uso como indicador termodindmico visando observar a qualidade da energia e dos recursos
utilizados em um ciclo de vida.

Os resultados da avaliagdo termodindmica, considerando energia e exergia e utilizando
0s conceitos da teoria do custo exergético para determinacao do consumo exergético acumulado
e também do custo exergético unitario dos pontos permitiram a determinacdo da contribuicdo
dos componentes utilizados nas UTE no desempenho ambiental destas. Os resultados obtidos
por meio da avaliagdo termodindmica realizada também demonstraram ser um indicativo dos
impactos ambientais do ciclo de vida calculados posteriormente por meio da ACV.

Conclui-se entdo que a proposta conceitual sugerida para a avaliacdo termodinamica e
ambiental da geracdo de eletricidade nas UTE, baseada no conceito de exergia, se demonstrou
efetiva em ambos os graus de desagregacio avaliados. E importante destacar também que o
conceito de exergia é comumente utilizado em estudos termodindmicos, porém menos utilizado
em estudo de ACV, apesar de sua crescente utilizacdo em estudos ambientais, conforme
evidenciado na revisao bibliografica desta tese. Tém-se observado o esfor¢o em pesquisas para
unificar o uso do conceito de exergia em avaliacdes energéticas e ambientais e, portanto, este

estudo contribuiu também nesse sentido.
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6 CONCLUSOES E OPORTUNIDADES

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da avaliacdo termodindmica, realizada de acordo com a primeira e segunda
leis da Termodindmica é coerente com o encontrado na literatura para ciclos combinados
operando a gas natural e também pertinente aos dados de poténcia gerada pelas centrais
termelétricas estudadas disponiveis no Banco Nacional de Informacdes de Geracédo (BIG). Os
resultados das andlises energética e exergética também permitiram verificar que a camara de
combustdo é o componente que mais penaliza as UTE do ponto de vista exergético e que a
inser¢do da técnica de oxicombustdo impbe a necessidade de alteracdes no ciclo. Entre as
alteracdes necessarias estdo a inser¢do de componentes para a separacdo do oxigénio do ar,
purificacdo e compressdo do CO> para armazenamento e a substituicdo das turbinas a géas por
turbinas com maior relagcdo de presséo e sistema de resfriamento adequado (visando manter a
eficiéncia de geracdo de energia da UTE). Verifica-se também a necessidade da realizacao de
um estudo mais aprofundado da interacdo do gas rico em CO2, que passa a recircular no ciclo
combinado, com as estruturas fisicas dos componentes do ciclo.

A avaliacdo das UTE por meio do custo exergético e CEXC demonstrou um aumento do
custo e consumo de recursos de mais de 15% para as UTE com inser¢cdo da oxicombustao nas
UTE, visto que ndo se fez alteragdes na UTE buscando atingir a maxima eficiéncia. Neste ponto
verificou-se que é necessario um estudo mais aprofundado dos componentes das UTE, visando
alterd-los para equipamentos que possuam as condi¢des de projeto para que se possa capturar
energia e gerar eletricidade de uma maneira limpa e eficiente. Visto que a maioria dos
equipamentos da UTE esta em fim de vida, este estudo prové dados importantes para o
planejamento da geracdo de eletricidade de uma forma mais sustentavel no futuro. Porém os
resultados obtidos mostraram-se um indicativo de que o consumo de recursos € maior quando
se insere o0 sistema de oxicombustdo na geracdo de energia elétrica, devido a necessidade de
separacao do oxigénio do ar e posterior tratamento do didxido de carbono para captura.

Com relagdo a avaliacdo do ciclo de vida, comparados os dados de entrada e saida do
inventario das centrais termelétricas em estudo com dados disponiveis na base de dados
Ecoinvent para termelétricas semelhantes com escopo geografico brasileiro, eles se mostraram
coerentes. No desenvolvimento dessa tese verificou-se que um dos desafios da pesquisa foi a
obtencédo dos dados de centrais termelétricas. Utilizou-se dados disponibilizado pela CETESB,

por meio do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) realizado pela empresa administradora das
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UTE, EMAE (2002), bem como o uso da base de dados Ecoinvent, adquirida junto com a
compra da Licenca do software SimaPro*® para superar este desafio.

Por fim, pode-se concluir que a proposta conceitual apresentada foi validada como forma
de avaliacdo ambiental do ponto de vista termodindmico e do ciclo de vida com bases
exergeticas, gerando resultados consistentes com a literatura e que podem ser usados pelos
tomadores de decisdo visando dar suporte aos 6rgaos responsaveis pela gestdo energética e de

recursos, para que possam permitir um desenvolvimento mais sustentavel para o pais.

4 A base de dados Ecoinvent é disponibilizada sem custo para paises em desenvolvimento, grupo do qual o
Brasil faz parte.
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6.2 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugere-se:

e Estudos de avaliacdo exergética de sistemas de tratamento de &gua em
termelétricas;

e Estudos de avaliacdo termodindmica e de materiais para projeto de turbinas a gas
natural que operem em oxicombustao;

e Estudos de avaliacdo do ciclo de vida da producdo e transporte de gas natural
brasileiro;

e Estudos de penalidade exergética de termelétricas a gas natural com

oxicombustao.
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APENDICE A — ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA
Os fluxos ndo materiais dos pontos estudados, sdo apresentados na Tabela 23, na qual
sdo mostradas as poténcias geradas em cada turbina a gas e turbina a vapor das UTE. A

exergia destruida nos principais componentes de cada ciclo sdo apresentadas na Tabela 24.

Tabela 23 - Exergia dos fluxos ndo materiais (poténcia)

: _— Exi (MW)
Ponto (i) Descricéo
NGCC OCC
44 Trabalho de eixo liquido da TG 402,72 334,42
46 Trabalho liquido da TG 382,59 318,65
48 /50 Trabalho de eixo liquido da TV 193,88 193,88
52 Trabalho liquido da TV 184,18 184,18

Fonte: Producéo do prdprio autor

Tabela 24 - Exergia dos fluxos ndo materiais (exergia destruida)

. : Exi (MW)
Ponto (i) Equipamento

NGCC ocCcC

56 /57/58/59 Bombas 0,46 0,51

51 Gerador da TV 9,69 9,69

54 Desaerador 17,48 17,49

45 Gerador da TG 20,14 16,77

55 Condensador 5,97 5,97
40 Compressor da TG 53,06 184,92
47149 Turbina a vapor 26,38 26,38
53 Caldeira de Recuperacéo 70,71 126,31

42 Turbina a gas 33,35 22,45
41 Cémara de combustéo 591,39 569,50

Nota: TG (Turbina a gas), TV (Turbina a vapor)

Fonte: Producéo do prdprio autor
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APENDICE B — CEXC E CUSTO EXERGETICO UNITARIO

Para as UTE sem captura de CO., a Matriz estrutural, de acordo com o nivel de
desagregacéo ilustrado nas Figura 30Figura 31, é determinada por meio da aplicacdo do
volume de controle em cada equipamento gerando as equagdes apresentadas nos Quadro 11
e Quadro 12, de acordo com a proposicdo 1 de Lozano e Valero (1993). Como a matriz
estrutural [m x n] ou [subsistemas x fluxos] ou [equagdes x incognitas] comeca a ser gerada
por meio da proposi¢do 1 (P1), o sistema de equacdes inicialmente é representado de acordo
com as Equacdes (24) (NGCC) e (25) (OCC).

A[23x63] x B*[23x1] = (18)
A[27x85] x B*[27x1] = (19)

Sao necessarias ainda 40 (NGCC) e 58 (OCC) equagdes para determinar 0s custos
exergéticos dos fluxos. Em forma matricial, isso corresponde a declarar elementos de uma
nova matriz o (matriz produtiva) e um vetor coluna ®, de dimensdo [40x1] e [58x1],

informando ao sistema as equac@es auxiliares necessarias.

a[40x63] X B*[40x1] = w[40x1] (20)
a[58x85] x B*[58x1] = w[58x1] (21)
A[63x63] X B*[63x1] = Y*[63x1] (22)
A[85x85] x B*[85x1] = Y*[85x1] (23)
A[63x63] = [A[23x63]/a[40x63]]¢ (24)
A[85x85] = [A[27x85]/a[58x85]]¢ (25)
Y*[63x1] = [-Y*[23x1]w[40x1]]¢ (26)
Y*[85x1] = [-Y*[27x1]w[58x1]]¢ 27)

A partir das equac6es geradas por meio da proposi¢do 1 (P1), determinou-se o restante
das equagOes por meio das proposicdes 2, 3, 4a e 4b, que sdo apresentadas também nos
Quadro 11 e Quadro 12. Para isso necessitou-se classificar os fluxos exergéticos como
insumo (F), produto (P) ou perdas (L). Os fluxos exergeéticos e sua classificacdo em cada

equipamento séo apresentados nos Quadro 13e Quadro 14.



Quadro 11 - Equaces que constituem a matriz estrutural (NGCC)
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(continua)

Equacdes Equipamento Numero | Proposicédo
By +B"43—B"44 — B, — B4y =0 CP AR 1 1
B*3+B", =B, —B"4; =0 CC 2 1
By =B's—=B'43—B"4; =0 TG 3 1
B*44 — B4 —B"4s =0 GTG 4 1
B*s+ B*100 = B"13—=B"7, =0 HP-SH 2 5 1
B*¢+B*y;; —B*11, =B, =0 RH 6 1
B*103+B*7, —B*100 — B*735 =0 HP-SH 1 7 1
B*104 + B*73 = B*193—B"74, =0 HP-EVAP 8 1
B*og + B*74 =B 104 —B"75 =0 HP-ECO 2 9 1
B*yg9 + B*75 —B*76 —B*1, =0 IP-SH 10 1
B*110 + B*76 = B*1990— B*77, =0 IP-EVAP 11 1
B*;+B*;; — B0 — B*73 =0 HP-ECO 1 12 1
B*s+B*53 —B*110—B"79 =0 IP-ECO 13 1
B*q+ B*;g—B*;, —B*1, =0 PH 14 1
B*yg —B*y9 — B*4; — B*4g = TV HP 15 1
B*ys — B*ys — B*y; — B*49 — B*s, = 0 TV IP 16 1

B*4g + B*50 — B*51—B"5; — B'56 — B"s7
— B*es— B =0 GTV 17 1
B3+ B33 —B*1 — B4 —B'55 =0 COND 18 1
B*is+ B* 3 + B 19— B*s, =0 DES 19 1
B*i;+B*s;, —B*;, =0 B1 20 1
B*ig+B*ss —B*3 =0 B2 21 1
B*yy + B*sg—B*5, =0 B3 22 1
B*is+ B*s¢ —B*16 =0 B4 23 1
B*, =B, AR nNno CP 24 2
B*; = Bj GNnaCC 25 2
B*40 =0 Perdas CP 26 3
B*4; =0 Perdas CC 27 3
B*4, =0 Perdas TG 28 3
B*4s =0 Perdas GTG 29 3
B ;=0 Perdas TV HP 30 3
B*4 =0 Perdas TV IP 31 3
B*:1 =0 Perdas GTV 32 3
B*:: =0 Perdas COND 33 3
B*':, =0 Perdas DES 34 3
kip=0 CR 35 3
B*s — &3*71 =0 HP-SH2 36 4a
B,
. B,
B*;;,——B*;, =0 RH 37 4a
)
. Bn,,

B*7, _B_B 73=0 HP-SH 1 38 4a
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Quadro 11 - Equaces que constituem a matriz estrutural (NGCC)

(continuagéo)

Eunagées Equipamento Numero | Proposicédo
By ——2B*,=0 HP-EVAP 39 4a
274
B, ——2B% = HP-ECO 2 40 4a
gn
B*s ——2B*, =0 IP-SH 1 4a
gm
B,y ——2B*,, = IP-EVAP 42 4a
277
By, ——LB*,5=0 HP-ECO 1 43 4a
278
B*g— —=B*, = IP-ECO 44 4a
gm
B*js ———B*,5 =0 MF 28 45 4a
Bst
By, — #B*s =0 MF 29 46 4a
6
B
B*,, — B—llB*ZS = MF 25 47 4a
2
B
B*,, — %B*g =0 MF 22 48 4a
9
B
By — —2B*, = MF 20 49 4a
g17
B*ZO ﬂB*lg == 0 MF 20 50 4a
Big
Bty — 20pe = MF 19 51 4a
19 B 20 —
20
. Bu,
Bis
B
B*e, — —2B*., = B1 53 4a
257
B'ey ——2B%c =0 B2 54 4a
gss
B*Sz_ﬂB*ngo 83 55 48.
gsg
B*e, — —2B*¢, = B4 56 4a
BS6
o _ By,
B 27 _B_z:lB 21 — O COND 57 4a.
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Quadro 11 - Equaces que constituem a matriz estrutural (NGCC)

(concluséo)

Equacdes Equipamento Numero | Proposicao
B
B*ys — B—”B*24 =0 COND 58 4a
24
B,
B*, — B—B*5 = TG 59 4a
5
. B,
B 29 — B_ZBB 28 = TV'HP 60 48.
. Bas .
B'as =5 B2 = TV-IP 61 4a
27
* By "
B 44_EBB 4_3= TG 62 4b
. Bag o,
B 26 _B_WB 27 = O TV'IP 63 4b

Fonte: Producéo do prdprio autor

Quadro 12 - Equacg6es que constituem a matriz estrutural (OCC)

(continua)

Equacdes Equipamento Numero | Proposicao
B*{+B*43—B*44,— B, —B*4,, =0 CP CO2 1 1
B*3+ B30+ B*33—B*3; —B*4; =0 CC 2 1
By =Bs—B'y3 =B, =0 TG 3 1
B*44_B*46_B*045_B*61_B*62_B*67 GTG 4 1
B*s+ B*100—B*13—B"7, =0 HP-SH2 5 1
B*¢+B*71 —B*11 —B"7;, =0 RH 6 1
B* 103+ B*7 = B*190 —B"73 =0 HP-SH 1 7 1
B*104+B*73—B*103—B*7, =0 HP-EVAP 8 1
B* 108 + B*74 = B*104 —B"75 =0 HP-ECO> 9 1
B*1909+ B*75 —B*76 —B*1, =0 IP-SH 10 1
B*110+B"76 = B"199 —B*7; =0 IP-EVAP 11 1
B*';+B*7; —B"10g = B"75 =0 HP-ECO 1 12 1
B*s+ B*7g —B*110 —B*79 =0 IP-ECO 13 1
B9+ B*7g—B"14,—B"1p =0 PH 14 1
B*yg —B*5g—B*4; —B*,3 =0 TV HP 15 1
B*>c —B*5 — By, —B*4g— By =0 TV IP 16 1

B*4g + B*50 — B*51—B"5;, — B*56 — B"s5

— B*es—B'5 =0 GTV 17 1
B*37+ B33 —B*)1 —B*, —B*5s =0 COND 18 1
B¢+ B+ B"1g— B, =0 DES 19 1
B*1;+B*s;,—B*;, =0 B1 20 1
B*1g+ B*ss—B*3 =0 B2 21 1
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Quadro 12 - Equac6es que constituem a matriz estrutural (OCC)

(continuacéo)

Equacdes Equipamento NUmero Proposicao
B*21+B*59_B*22=0 B3 22 1
B*15+ B's¢ —B*16 =0 B4 23 1

B*63+B*61_B*64_B*65_B*66:0 ASU 24 1

B*64+B*67_B*68_B*33 = 0 COMP 02 25 1

B*36+ B"¢; — B9 — B*70 — B30 =0 CPU 26 1

B*34+ B*33 — B*35 — B*3;, — B"39 — B COND CO; 27 1
=0

B*; = B4 GN na CC 28 2

B*63 = B63 AI’ na ASU 29 2

B*40 =0 Perdas CP 30 3

B*4; =0 Perdas CC 31 3

B*4;, =0 Perdas TG 32 3

B*4s =0 Perdas GTG 33 3

B*4; =0 Perdas TV HP 34 3

B*'y9=0 Perdas TV IP 35 3

B*:1 =0 Perdas GTV 36 3

B*s5 =0 Perdas COND 37 3

B, =0 Perdas DES 38 3

B*;, =0 COND CO> 40 3

B =0 Perdas ASU 41 3

B'g =0 Perdas CP O2 42 3

B*g0 =0 Perdas CPU 43 3

B*s =0 N2do ar 44 3

B*5o =0 Purificacdo CO- 45 3

B
B*.——B*,, = HP-SH 2 46 4a
B74
. B,
B*;; ———B*,, =0 RH 47 4a
B72
, Bn_,
B 72 __B 73 = HP'SH 1 48 48.
B73
. B,
B*73 ——B*;, =0 HP-EVAP 49 4a
B74
., B,
B 74 __B 75 == O HP'ECO 2 50 48.
B7s
., Brs .,
B 75 __B 76 = IP‘SH 51 48.
76
B ——=B*;; =0 IP-EVAP 52 4a
77
B*,;, ——LB*g=0 HP-ECO 1 53 4a
78
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200

(continuacéo)

E%uagées Equipamento Numero | Proposicédo
B*g ——2B*5 =0 IP-ECO 54 4a
B79
. B,
B 79 — B_B 10 = PH 55 48.
10
., Bz,
B 13_B_B 28 = MF 28 56 48.
28
., B,
B =3B =0 MF 29 57 4a
6
., B,
25
., B,
BZZ_B_B9_O MF 22 59 4a
9
., Ba .,
B ZO_B_B 17 = MF 20 60 48.
17
., B,
B 20 B_B 18 = 0 MF 20 61 4a
18
Be, —D19pe MF 19 62 4a
19 BZO 20
., Bia_,
15
.  Bio,
B 10__B 34—0 MFlO 64 48.
B3,
% BSZ %
B 52 — _B 57 = B 1 65 4a
Bs;
« _Bsa,
B*cy ———B*:s =0 B2 66 4a
Bsg
., Bsa .,
B 52 — _B 59 = B 3 67 4a
Bso
. Bsa,
BSZ—B—B 6 =0 B4 68 4a
56
« By,
B 27 _B_B 21 == O COND 69 4a
21
.,  Baz
B 23 — B_B 24 = COND 70 4a.
24
o _Bss o,
B'ss =5 B'1=0 MF 1 71 4a
1
o _Bss .
36
. B2,
B 2__B 30: MFZl 73 48.
30
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Quadro 12 - Equac6es que constituem a matriz estrutural (OCC)

(concluséo)

Equacdes Equipamento Numero | Proposicédo
B
B, ——2B*35, =0 MF 21 74 4a
B B32
4
By ——(B*3;; +B*3,) =0 MF 16 75 4a
, Bz,
B 34 — B_35B 35 = 0 COND COZ 76 4a
. Bz, _
B 38 — B_BgB 39 — 0 COND COZ 77 4a
., Ba7 .,
B 27 — B_ZSB 25 = TV‘IP 78 48.
. Ba_,
B*, —B—SB 5 = TG 79 4a
. B,
B 46 - B_6lB 61 — ASU 80 48.
. _Biw .
B 46 — B_67B 67 — O COMP 02 81 4a
e, —tep. _ CPU 82 4
46 — B_62 62 = a
. B,
B 44 — EBB 43 = O TG 83 4b
. B .
B*,g — B_sz g = TV-HP 84 4b
. B,
B 26 _B_”B 27 — O TV'IP 85 4b

Fonte: Producéo do prdprio autor
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Quadro 13 - Fluxos exergéticos classificados como Insumo, Produto ou Perdas (NGCC)

Componentes sisil;rt:]a Insumos (F) Produtos (P) Pe(id)as
Compressor de ar 1 B*1,(B" ;3 — B"44) B, B* 40
(?Oarr:l]t?uritgg 2 B*3,B%; B*, B*41
Turbina a gas 3 B*, Bs,B" 44 B4,
Gerador da TG 4 B* 44 B4 B*4s
HP-SH2 5 B*5, B 100 B*13, 8771 -
RH 6 B*s,B*71 B*11,B"7; -
HP-SH1 7 B*73,B" 103 B"73,B" 100 -
HP-EVAP 8 B*73,B 104 B"74,B" 103 -
HP-ECO2 9 B*74,B" 108 B"75,B" 104 -
IP-SH 10 B*75,B"109 B*12,B76 -
IP-EVAP 11 B*7¢,B* 110 B*77,B% 109 -
HP-ECO1 12 B*,,B*5, B*78,B" 108 -
IP-ECO 13 B*g,B* g B*79,B™110 -
PH 14 B*9,B* g B*10,B*14 -
Turbina a vapor HP 15 B*,g B*39,B" 45 B*y47
Turbina a vapor IP 16 B*,s B*,6,B*37,B*50 B4
Gerador da TV 17 B*sp B2, 8756, B's7, B*s,
B*s8,B"59
Condensador 18 B*,3,B*,; B*31,B" 54 B*ss
Desaerador 19 B*16,B* 56 B*q B's54
Bomba 1 20 B*, (B*, —B"s57) -
Bomba 2 21 B*ig (B*g — B"sg) -
Bomba 3 22 B*,, (B*,, —B’s9) -
Bomba 4 23 B*is (B* s — B’s6) -

Fonte: Producéo do prdprio autor
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Quadro 14 - Fluxos exergéticos classificados como Insumo, Produto ou Perdas (OCC)

Componentes sisstlér?la Insumos (F) Produtos (P) Pe(T_c;as
Compé:reoszsor de 1 B, (B, — B'4s) B, B* 4o
(cz:oarrr?t?uritgg 2 B*3,B"30,B"33 B*3; B4
Turbina a gas 3 B*, Bs,B" 44 B4,
Gerador da TG 4 B*44 B4 B*4s
HP-SH2 5 B*s,B*100 B*13,B"71 -
RH 6 B*¢,B* 4 B*11,B"7, -
HP-SH1 7 B*75,B 103 B"73,B 100 -
HP-EVAP 8 B*73,B* 104 B*74,B"103 -
HP-ECO2 9 B*74,B 108 B"75,B" 104 -
IP-SH 10 B*c,B* 100 B*15, B*7g -
IP'EVAP 11 B*76)B*110 B 77'B*109 -
HP-ECO1 12 B*,,B*5, B*78,B"108 -
IP-ECO 13 B*g,B* ;g B*79,B%110 -
PH 14 B*9,B* g B*10,B*14 -
Turbina a vapor HP 15 B*,q B39, B" 45 B*yy
Turbina a vapor IP 16 B*,s B*36,B"27,B 59 B*49
Gerador da TV 17 B*sp Bs2,B"56 557, B*s,
B"58,B"59
Condensador 18 B*,3,B*,; B*31,B"54 B*ss
Desaerador 19 B*16,B* ¢ B*19 Bsy
Bomba 1 20 B*, (B*, —B"s57) -
Bomba 2 21 B*ig (B*g — B"sg) -
Bomba 3 22 B*,, (B*,, —B’s9) -
Bomba 4 23 B*is (B¢ — Bs6) -
ASU 24 B*61'B*63 B*64-'B*65 B*66
COMP 02 25 B*¢4,B* ¢, B*33 B*gg
CPU 26 B*36,B% 62 B¥69,B% 70 B¥g
COND CO2 27 B*34,B*3g B*35,B%37,B"39 B9

Fonte: Producéo do prdprio autor




