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RESUMO

LICKS, Leticia. Avaliacdo do processo de captura de diéxido de carbono por
absorcao quimica visando a aplicacdo em termelétricas a carvao no Brasil. Porto
Alegre. 2008. Dissertacdo. Programa de Pés-Graduagao em Engenharia e Tecnologia
de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Muitos sdo os esforgcos de diversos paises em desenvolver tecnologias
consideradas limpas para que o impacto ambiental das atividades desenvolvidas seja
o0 menor possivel. Neste contexto, o presente trabalho pretende contribuir avaliando a
metodologia de captura do didxido de carbono (CO3) por absorgdo quimica em usinas
térmicas a carvao fossil, verificando as potencialidades de aplicagdo no Brasil com o
objetivo de mitigar as emissdes antropogénicas deste gas, € um dos responsaveis
pelo efeito estufa. Para isto, foi proposta uma metodologia para o calculo de
emissoes. Foi realizado um levantamento das potencias areas para o sequestro de
CO,, bem como um estudo da técnica de captura de CO; por absor¢ado quimica e das
demais técnicas. A partir disto verificou-se que os niveis de poluentes contidos nos
gases de combustao sao superiores aos indicados para o sistema de captura (SOx <
1ppm; NOx < 20 ppm e cinzas volantes < 15 mg/Nm?). O Brasil possui como area
potencial para a realizagdo do sequestro de CO; a regido sul do estado de Santa
Catarina, que possui 0 maior complexo termelétrico da América Latina. Este complexo
emite cerca de 940 GgC.ano™', que corresponde a 52% das emissdes de carbono pela
combustdo de carvdo no Brasil. A regido possui areas potenciais para o
armazenamento geoldgico. A técnica de captura a ser indicada de acordo com as
condicdes de processo das termelétricas brasileiras € a absor¢cdo quimica, sendo que
adaptacdes no sistema de combustao existente serdo imprescindiveis para a adogao

desta técnica.

Palavras-Chaves: Absor¢do Quimica; Captura de CO,; Sequestro de CO,; Emissdes

de Carbono; Carvao.



ABSTRACT

LICKS, Leticia. Process evaluation of carbon dioxide capture by chemical
absorption, focusing the implementation in Coal-fired Power Plant on Brazil.
Porto Alegre. 2008. Dissertation. Pos-Graduation Program in Materials Engineering
and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

Many are the efforts of several countries to develop cleaner technologies
which are utilized for minimizing the environmental impacts. In this context, the present
work aims to evaluate the Carbon Dioxide (CO,) capture by chemical absorption
process into Brazilian coal-fired power plants. It also pretends to verify the mitigation of
this anthropogenic gas emission, which is one of the most important gases responsible
for greenhouse effect. For this reason, calculation methodology of emissions was
proposed. A survey of potential areas of CO, sequestration as well as the state-of-art
of the CO; capture by chemical absorption and other techniques were studied. It was
found that the levels of pollutants contained in the combustion gases are higher than
those accepted for the capture system (SOx < 1ppm; < 20 ppm NOx and fly ash < 15
mg/Nm®). The region has potential areas for geological storage, in Brazil, is the
southern Santa Catarina State. In this region, is located the largest coal-fired power
plant of Latin America. This power plant is responsible for 940 GgC.ano™ emission,
which corresponds to 52% of carbon emissions by coal-fired power plant in Brazil. In
function of that, this region is suitable for CO, sequestration. The capture’s system
indicated for Brazilians Power Plants is chemical absorption process. However, some
adaptation must be done in the current combustion process so that the proposed

technical can be used.

Key-words: Chemical Absorption; CO, Capture; CO, Sequestration; Carbon

Emissions; Coal.



1 INTRODUCAO

O termo “desenvolvimento sustentavel”, proferido na Comissao Mundial de
Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1987, pela ex-primeira-ministra da Noruega,
Gro Harlem Brundtland, diz respeito a "satisfazer as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geragcbes futuras de suprir suas proprias
necessidades", ou seja, usar de forma racional e eficiente os recursos de forma a nao
ocorrer sua extingcio.

Os pilares do desenvolvimento sustentavel estdo fundamentados no
desenvolvimento econdmico, ambiental e social. Quando o triangulo (Figura 1.1) esta

equilibrado, o desenvolvimento pode ser dito sustentavel.

Econdmico

Desenvolvimento

Ambiental Social

Figura 1.1. Tridngulo do desenvolvimento sustentavel.

Com a idéia de sustentabilidade, entram em cena outros conceitos como, por
exemplo o de ecoeficiéncia. Existem diversas formas de conceituar ecoeficiéncia, mas
o conceito principal refere-se a produzir de forma eficiente, sem agredir o meio
ambiente.

Neste sentido, o desenvolvimento industrial sem levar em conta a
ecoeficiéncia, pode ocasionar grande impacto no meio ambiente, principalmente no
clima. O efeito estufa, chuva acida, smog, entre outros, sdo causados principalmente

pelas emissdes de poluentes antropogénicos.
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Uma das grandes preocupagdes mundiais referentes ao meio ambiente e ao
desenvolvimento sustentavel esta relacionada as emissdes de carbono, pois a matriz
energética mundial depende do carvao e do petrdleo. Neste contexto, a utilizagado
racional de combustiveis fésseis e, consequente, reducdo na emissao de CO, se
torna um tema atual e de grande importancia, de modo que a emissao deste gas
contribui significativamente no agravamento das caracteristicas do efeito estufa.

Paises da Europa, Estados Unidos da Ameérica, Canada e outros que
dependem basicamente da energia gerada em termelétricas vém desenvolvendo
projetos para o controle dos gases causadores do efeito estufa. E mesmo o Brasil,
apesar de nao contribuir de forma significativa com as emissdes de carbono esta
preocupado com os efeitos destas emissdes.

O Brasil vem se destacando em questdes relacionadas ao desenvolvimento
sustentavel. Em 1992, na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CNUMAD), também chamada Rio 92 ou Eco 92, realizada no Rio
de Janeiro, foi aprovada pela comunidade internacional a Agenda 21, que traduz em
acdes o conceito de desenvolvimento sustentavel (BRASIL, [2006c]). A Eco 92 foi um
dos eventos que deram origem ao tratado internacional que visa a reducdo das
emissdes dos gases do efeito estufa, o Protocolo de Kyoto. Novamente o Brasil se
destaca propondo a criagdo dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) para
constituir este tratado.

Segundo o capitulo 34 da Agenda 21, “As tecnologias ambientalmente
saudaveis, no contexto da polui¢cdo, sado "tecnologias de processos e produtos" que
geram pouco ou nenhum residuo, para a prevencdo da poluicdo. Também
compreendem tecnologias de "etapa final" para o tratamento da poluicdo depois que
esta foi produzida”. Ou seja, tecnologias que reduzam ou evitem a degradagao
ambiental sdo ditas “Tecnologias Limpas” (BRASIL, [2006d]).

E neste contexto que o presente trabalho pretende contribuir avaliando a
metodologia de captura do diéxido de carbono (CO,) por absor¢do quimica em usinas
térmicas a carvao féssil e verificando as potencialidades de aplicagdo no Brasil com o
objetivo de mitigar as emissdes antropogénicas deste gas, que possui um impacto
direto nos efeitos do efeito estufa.

Este trabalho esta integrado ao Centro de Exceléncia em Pesquisa sobre o

Armazenamento de Carbono para a Industria do Petroleo — Petrobras/PUCRS.



2 OBJETIVOS

A proposta deste trabalho é a avaliagao da técnica de captura do diéxido de
carbono (CO;y) por absorgdo quimica em sistemas de pos-combustdo. Como a
captura s6 é viavel para grandes fontes emissoras de carbono, serdo utilizadas como

base de estudo, as usinas térmicas a carvao féssil do Brasil.

2.1 Objetivos Especificos

Avaliar a possibilidade de aplicacdo do processo de captura de CO, por
absorgao quimica em sistemas de pos-combustdo para as termelétricas a carvao do
Brasil.

Propor uma metodologia detalhada para calculos de emissdo de CO,,
especifica para as termelétricas a carvao, visando subsidiar Inventarios de emissao
brasileiros.

Verificar a influéncia da composi¢cdo e das condigbes dos gases que entram
no sistema de absorcdo sobre o solvente utilizado. Realizar um estudo sobre a
composicao real dos gases de saida de chaminé, bem como dos padrdes de emissao
brasileiros.

Apos o desenvolvimento do estudo, se viavel, pretende-se propor, um sistema
de captura de CO, as usinas térmicas a carvao do Brasil. Ao final do trabalho
pretende-se apresentar de forma qualitativa, dados que sintetizem as principais
etapas para a implementacdo da técnica de captura de CO, em uma determinada

localidade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Efeito Estufa

O Efeito Estufa € um fendmeno natural em que gases atuam sobre os raios
infravermelhos refletidos pela superficie da Terra, reenviando-os de volta para ela,
mantendo assim uma temperatura estavel no planeta. O fendmeno é semelhante ao
ocorrido em uma estufa, que mantém o calor preso dentro de um ambiente especifico.
Dai o nome de "efeito estufa”.

A Figura 3.1 exemplifica 0 mecanismo de funcionamento do efeito estufa.
Uma parte dos raios do sol que irradiam a Terra € absorvida e transformada em calor,

outra parte deles é refletida pela superficie da terra de volta para o espaco.
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Figura 3.1. Representacédo esquematica do efeito estufa.

Fonte: BIODIESELBR ONLINE, [2006].
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Alguns dos gases presentes na atmosfera responsaveis pelo fenbmeno do
Efeito Estufa s&o o vapor d'agua, o diéxido de carbono, 6xido nitroso (N2O) e o
metano (CH,). Estes gases sao capazes de reter as radiagbes infravermelhas na
atmosfera e sem eles a radiacao solar se dissiparia no espaco e o planeta seria cerca
de 30°C mais frio. A Tabela 3.1 exibe a composicdo basica da atmosfera terrestre

onde se observa que os gases CO; e o CH,4 apresentam-se em baixas concentragdes.

Tabela 3.1 Composicéo basica da atmosfera terrestre.

Elementos % Volume

Nitrogénio 78,1%
Oxigénio 21%

Vapor d’agua 0-4%
pordag 0,93%
Argbnio +0.3%
Diéxido de Carbono Ao

Néon <0.002%

Heélio 0,0005%
0,

Metano 0,0002%

Fonte: ROCCO, [2006].

Segundo Ramos (2001), o Efeito Estufa é importante para a vida terrestre,
pois impede o escape, a noite, do calor absorvido pela Terra durante o dia. Porém a
intensificagdo deste fendmeno pode se tornar prejudicial para a vida no Planeta. Este
efeito é intensificado pela liberagcdo excessiva de gases do efeito estufa,
especialmente pelo didéxido de carbono, que € produzido com a queima de
combustiveis fosseis, sobretudo petréleo e carvao.

Os principais gases responsaveis pelo Efeito Estufa estdo apresentados na
Figura 3.2, pode-se verificar que o CO, contribui com cerca de 60% para este
fenbmeno.

Segundo estudos de Graedel e Allenby (1995), citados por Ramos (2001), a
intensificagdo do Efeito Estufa pode causar um aumento de dois a cinco graus na
temperatura média do planeta até o ano de 2050. Com isto, uma elevagao de até 45
cm na altura dos oceanos é prevista até 2070, devido a expansado térmica dos

oceanos e ao derretimento de geleiras.
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Figura 3.2. Contribuicdo dos gases ao efeito estufa.
Fonte: EMBRAPA, [20086].

Para Barros (2001), o aquecimento global do planeta pode significar o
desaparecimento de alguns paises insulares e de cidades litoraneas. As regides hoje
cobertas por florestas ficardo mais sujeitas a incéndios de grandes proporgdes e
poderdo virar desertos. O aquecimento global tera consequéncias desastrosas,
principalmente, para paises menos desenvolvidos, que embora ndo sejam os grandes
responsaveis pelo agravamento do efeito estufa, ndo possuem recursos e tecnologia
para enfrentar as adversidades geradas pelas mudangas climaticas.

Conforme Leite (1999), mesmo que ocorra uma transicdo sem sobressaltos
para uma matriz energética baseada no gas natural, em 50 anos, ou para o trindbmio
sol/ventos/hidrogénio, em 100 anos, o CO; ja emitido vai continuar afetando o clima

por muitas décadas.

3.1.1 Di6éxido de Carbono

O Diéxido de Carbono é o principal gas associado ao efeito estufa, conforme
exibido na Figura 3.2. O CO; é produzido naturalmente através da respiragao, pela
decomposicao de plantas e animais e pelas queimadas naturais em florestas.

Além destas, possui também fontes antropogénicas (produzidas pelo Homem)
como: queima de combustiveis fésseis (derivados de petroleo e carvédo), mudancgas
na cobertura vegetal (como o desflorestamento), queima de biomassa.

Conforme comentado anteriormente o aumento da concentracdo do CO, tem

como consequéncia mais direta o aumento da temperatura média do planeta, cerca
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de 0,4% ao ano. Este aumento se deve principalmente a utilizacdo crescente de
combustiveis fosseis, principalmente no que se refere ao carvao, que atualmente é o
principal responsavel pela emissao de CO, na atmosfera.

Devido a contribuicdo do CO, no aquecimento global, tornasse cada vez mais
importante a realizagdo de estudos para a remogao do gas carbdnico da atmosfera,
conhecidos como sequestro de carbono, que estdo relacionados a captura, transporte

e estocagem deste gas.

3.1.2 Emissdes de Carbono

Uma das grandes preocupagdes mundiais referentes ao meio ambiente esta
relacionada com as emissoes de carbono a atmosfera. Entra em cena a necessidade
de desenvolvimento de tecnologias limpas e estudos de redugdo ou mitigagdo do
impacto do uso de combustiveis fosseis.

A matriz energética de muitos paises € baseada na queima de combustiveis
fésseis destacando-se o carvao de origem fossil intensamente usado na geragao de
energia. Em todo o mundo, mais de 4 bilhdes de toneladas de carvao s&o consumidos
anualmente como combustiveis em usinas térmicas (CIENTEC, 2006).

Atualmente 80 % da demanda de energia mundial s&o advindas de
combustiveis fosseis: Carvao (25%), gas natural (21%), petroleo (34%). Nos Estados
Unidos cerca de 50% da eletricidade € gerada a partir de usinas termelétricas a
carvao, onde cada usina possui em média uma capacidade de geracao de energia de
500 MW. Uma termelétrica com estas caracteristicas € capaz de gerar cerca de 3
milhdes de toneladas por ano de Dioxido de Carbono (CO;). Os EUA produzem
aproximadamente 1,5 bilhdes de toneladas por ano de CO, a partir das termelétricas
a carvéo (MIT, 2007).

Segundo dados do BIRD, os Estados Unidos € o pais que mais emite carbono
a atmosfera, equivalendo a 24% do total de gases emitidos. Economias em expansao
como China e india aumentaram nos UGltimos anos em 33% e 57% a emissdo de
gases, respectivamente. A China e a Unido Européia sido responsaveis,
respectivamente, por cerca de 15% e 10% do total mundial de gases emitidos. Os
paises em desenvolvimento também produzem cada vez mais gas carbdnico, sendo
atualmente responsaveis por aproximadamente dois tercos da emissao total
(COMPET, 2006).
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Apesar de o Brasil possuir uma matriz energética “limpa”, baseada no uso da
hidroeletricidade e de biocombustiveis, a utilizagdo de combustiveis fosseis (gas
natural, derivados de petréleo e carvdo mineral) deve aumentar nas proximas
décadas (BRASIL, [2007]). Dentre as fontes ndo renovaveis de energia, o carvao
merece destaque especial devido as grandes reservas existentes no pais (32x10° t;
BRASIL, 2006) e ao incremento da geracao termelétrica de eletricidade utilizando
esse combustivel, prevista pelo governo federal para os préoximos anos (BRASIL,
[2007]).

O Brasil, apesar de n&o ser um pais que contribua significativamente com as
emissdes de carbono, integra a Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima, devido a isto foram assumidos compromissos de estudos que
visam reduzir os efeitos negativos sobre o clima de diversas atividades, incluindo as
referentes & producgéo e uso da energia (CONSOLIDACAO ..., 2006).

A Tabela 3.2 exibe uma estimativa de emissées mundiais de CO,. E estimado
que em 2030 o Brasil tenha dobrado as emissdes de carbono comparadas ao ano de
2000.

Tabela 3.2. Estimativa de emissdes mundiais de CO.,.

1971 2000 | %| 2030 | %
Ameérica do Norte 4.769 6.535| 29| 9.075| 24
EUA + Canada 4.672 6.175| 27| 8.327| 22
Unido Européia 3.015 3.146 | 14| 3.829| 10
Japao/Austria/Nova Zelandia 900 1513 7| 1.701| 4
Europa do Leste 2.281 2488 | 11| 3.646| 10
Russia - 1492 7| 2241| 6
Paises em desenvolvimento 2.018 7.782| 34| 18.118] 47
China 812 3.052| 13| 6.718| 18

india 203 937 4| 2.280
Brasil 91 303 1 760 2
Oriente Médio 122 978 4| 1879| 5

Africa 266 676 | 3| 1.874
Outros 524 1.836| 8| 4.607| 12

Mundo 13.654 | 22.639 38.161

Mega toneladas equivalentes de CO, (Mt = 1 bilh&o t)

Fonte: MEUNIER, 2005 apud PIRES, 2006.
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3.1.3 Inventarios de emissdes no Brasil

O Primeiro Inventario Nacional de Emissdo de Carbono produzido pelo
Ministério de Ciéncia e Tecnologia - MCT (BRASIL, 2002) apresenta dados referentes
aos anos de 1990-1994 utilizando metodologia recomendada pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change — IPCC. Estes tipos de inventarios normalmente sdo de
dificil validagao, pois necessitam de diversas informagdes que nem sempre sdo bem
quantificadas, gerando algumas imprecisdes. No que concerne a emissao pela
queima de carvao, varias simplificacdes foram adotadas em funcéo da dificuldade de
obtencdo de dados especificos para as condigdes do pais. Cabe salientar que o
carvao brasileiro apresenta caracteristicas bastante singulares, tendo elevados teores
de cinzas e baixo poder calorifico, fatores importantes na quantificacdo do CO,
gerado durante os processos de combustao.

Entretanto, a quantificacdo das emissdes de CO,, apesar de nao ser uma
atividade facil, & de extrema importancia, pois esta relacionada a nossa
responsabilidade perante o desenvolvimento sustentavel mundial. Para a
implementagdo de uma metodologia correta de inventario € necessario ter em mente
que os dados utilizados devem ser validados e os resultados obtidos serem de
interesse e que atendam as legislagdes ambientais (XAVIER, 2004).

Neste contexto, cabe destacar o esforco de muitas empresas brasileiras que
estdo tentando se enquadrar em projetos de mecanismos de desenvolvimento limpo,
cujas metodologias necessitam estimativas precisas do carbono emitido em nivel
nacional (IPCC, 2007).

3.2 Carvao Fossil

Segundo a ISO 11760 de 2005, citada por SOUSA; SILVA; RODRIGUES,
(2006a), carvao féssil € uma rocha sedimentar carbonacea fundamentalmente
derivada de restos vegetais, com matéria mineral associada correspondendo a um
teor em cinzas (base seca) inferior ou igual a 50%.

Por nao apresentar uma composicdo uniforme o carvdo ndo pode ser
representado por uma férmula quimica (XAVIER, 2004). Ao longo do tempo de
formacdo do carvao ocorrem alteragdes fisicas e quimicas que proporcionam um

enriquecimento relativo em carbono, pela perda de constituintes volateis da matéria
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organica. Este processo denomina-se carbonizacédo (INETI, 2006). Estas alteracdes
atingem graus diferentes devido a decomposi¢ao bioquimica por agdo de bactérias,
calor e da pressdo. A partir destas diferengcas é possivel fazer a classificacdo do
carvao que é dita como o Rank do carvao.

A Tabela 3.3 exibe a classificagdo do carvdo segundo a American National
Standards Institute — ASTM. Esta classificacdo é importante ndo sé para determinar o
uso industrial do carvao, mas também na determinagao da viabilidade da utilizagao

das camadas de carvao como reservatorios geoldgicos para o sequestro de CO..

Tabela 3.3. Classificagdo Norte-Americana do Carvao Foéssil.

Carbono Matéria Poder Calorifico
Classe Grupo Fixo (%) Volatil (%) (Btu/lb)
> < > < > <
1 - Meta antracito 98 - - 2 - -
| - Antracito | 2 — Antracito 92 98 2 8 - -
3 — Semi-Antracito 86 92 8 14 - -
1- Qgrvao Betuminoso Baixo 78 86 14 22 ) )
Volatil
2 - Qgrvao Betuminoso Médio 69 78 29 31 ) )
Volatil
. 3 - Carvao Betuminoso Alto
I - Betuminoso | v/ atil A - 69 31 - 14.000 -
4 - Q_arvao Betuminoso Alto ) ) ) ) 13.000 14.000
Volatil B
5 - Carvao Betuminoso Alto ) i i i 11.500 13.000
Volatil C 10.500 11.500
Il — Sub- 1 - Carvao Sub-Betuminoso A - - - - 10.500 11.500
Betuminoso | 2 - Carvao Sub-Betuminoso B - - - - 9.500 10.000
3 - Carvao Sub-Betuminoso C - - - - 8.300 9.500
IV - Linhito 1 — Linhito A - - - - 6.300 8.300
2 —Linhito B - - - - - 6.300

Fonte: ASTM, 1996.

A ASTM classifica os carvbes pelo Rank, onde sdo avaliadas algumas
propriedades como o poder calorifico, material volatil e carbono fixo. A partir desta
classificagdo o carvao é divido em 4 classes: linhito, betuminoso, sub-betuminoso e
antracito. Estas classes ainda sao divididas em alguns grupos, de acordo com
propriedades do carvao.

O antracito corresponde a ultima variedade de carvao surgida no processo de
carbonizagao e caracteriza-se pelo alto teor de carbono fixo, baixo teor de compostos
volateis conforme explicitado na Tabela 3.3. Tem como caracteristicas a cor negra

brilhante, rigidez e dificuldade com que se queima, dada sua pobreza em elementos
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inflamaveis. E usado como redutor em metalurgia, na fabricacdo de eletrodos e de
grafita artificial. Uma de suas principais vantagens consiste em proporcionar chama
pura, sem nenhuma fuligem (BORBA, 2001).

Os carvbes betuminosos e sub-betuminosos também sédo conhecidos como
hulha. A hulha é composta de carbono, restos vegetais parcialmente conservados,
elementos volateis, detritos minerais e 4gua. E empregada tanto como combustivel
quanto como redutor de 6xidos de ferro e, gragas a suas impurezas, na sintese de
milhares de substancias de uso industrial (BORBA, 2001).

O carvao classificado como linhito possui poder calorifico inferior as demais
classes de carvdo. E utilizado na siderurgia, como redutor, gracas a sua capacidade
de ceder oxigénio para a combustdo, como matéria-prima na carboquimica (CARVAO
MINERAL, [2007]).

3.2.1 Carvao Féssil brasileiro

Os principais depodsitos de carvao brasileiros estao situados nos estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (GOMES et al., 1998). A maior jazida de
carvao brasileira esta situada na regido de Candiota, no estado do Rio Grande do Sul.
A Figura 3.1 exibe as principais bacias carboniferas do Brasil.

Os jazimentos brasileiros mais importantes denominam-se, de Sudoeste para
Nordeste, Candiota, Capané, Irui, Ledo, Charqueadas, Morungava/Chico Loma, Santa
Terezinha e a jazida Sul-Catarinense (GOMES et al., 1998). O Rio Grande do Sul
possui 89,2% das reservas de carvao mineral nacional, um total de 28,802 milhdes de
toneladas.

A profundidade das camadas das jazidas varia de nula até cerca de 1.200 m.
Na jazida Santa Terezinha tem-se coberturas minimas ao redor de 500 m, indo até

valores maximos por volta de 800 m.
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BRASIL

Bacias Carboniferas:

1- CANDIOTA 10- ARROIO DOS RATOS
2- SAD SEPE 11~ CHARQUEADAS-SANTA RITA
3~ CAPANE 12- GRAVATAI WEST
a- IRUI 13- MORUNGAVA- CHICO LOMA
S5- PANTANO GRANDE 14- SANTA TEREZINHA
6- LEAD - BUTIA 18- SANTA CATARINA
7- SOUTH OF LEAD 18- CAMBUI
© 8- AGUA BOA 17- SAPOPEMA

8- FaXINAL

Figura 3.1. Principais bacias Carboniferas do Brasil.
Fonte: SOUSA; SILVA; RODRIGUES, 2006b.

A jazida de Candiota é a maior do pais, com cerca de 40% dos recursos totais
conhecidos. A area corresponde a cerca de 2 mil quildmetros quadrados e possui 23
camadas. A camada mais importante corresponde a de Candiota que € bipartida em
dois bancos, Candiota Banco Superior - CBS e Candiota Banco Inferior — CBI
(SUFFERT, 1997); possui 4,5 m e atualmente é a Unica camada em lavra.

O carvao da jazida de Candiota apresenta altos teores de cinzas (cerca de
50%) e a matéria organica esta misturada com o material mineral presente no carvao
(SILVA; KALKREUTH, 2005). A mineracdo ¢é realizada a céu aberto, em
profundidades de até 50 metros. A Companhia Riograndense de Mineragdo - CRM
vem minerando nessa regido o carvao que tem como sua principal utilizagdo na forma
bruta a geragdo de eletricidade pela Usina Termelétrica Presidente Meédici. A
producao atual esta em torno de 1,7 milhdes de toneladas de carvao por ano. Com a
implantacdo da Fase C desta usina (ou Candiota Ill), a produgdo da mina quase
duplicara (CRM, 2007).

As jazidas do Sul Catarinense sao as mais exploradas devido as propriedades
coqueificaveis do carvao da camada de barro branco (GOMES et al.,, 1998) e o

consumo nas usinas termelétricas. Neste depdsito ocorrem de 10 camadas de
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carvao, mas apenas duas tém importancia econémica. Os recursos totais da jazida
atingem 4.288 x 10° t, dos quais mais de 70% nas camadas de Barro Branco (1.323 x
10° t) e Bonito (1.843 x 10° t). As coberturas vdo de camadas aflorantes até mais de
800 m (GOMES, 1998).

Os carvbes brasileiros, em funcdo de suas caracteristicas, sao utilizados
basicamente para a geracéo de energia através da combustdo. A Tabela 3.4 mostra a
classificagdo dos carvoes de algumas jazidas brasileiras conforme a ASTM e alguns

parametros dos carvoes brasileiros.

Tabela 3.4. Classificagdo de alguns carvoes do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.

Jazida Camada | Umidade | Cinzas| Matéria Poder Classificagao
% %, bs| Volatil | Calorifico
%, bsic callg
Candiota ' Superior 12,00 11,90, 37,80 3208*
Inferior 15,20 7,60 40,80 3416*
Capané' Capanezinho| 17,43 5,52 34,40 6800**
Irui’ Superior 8,20 940 | 36,10 - Sub-betuminoso A
Ledo' Superior 7,35 6,55 | 37,70 | 6000***
MB 6,60 14,00 36,70*| 6579*
Charqueadas® I11F 10,20 17,50| 36,20* | 6829*
12B 14,80 19,20 41,90* | 5930*
Superior 5,50 8,80 37,30 - : .
Faxinal’ Média 9,50 | 7,70 | 37.30 - | Betuminoso alto volat
Inferior 5,60 2,30 37,30 -
Morungava' m; - - Betuminosg alto volatil
M3 - - - -
CL2 1,79 4,90 42,50 : o
Chico Lom' CcLa 1,75 | 7,50 | 37,50 - | Betuminoso alto volat
CL6 1,53 21,50 45,30 -
Sta. Terezinha® ST4 0,70° | 15,40°| 36,60° - Betuminoso alto volatil
A
Sta. Catarina Barro Branco 0,70 12,70 37,60 8635 Betuminoso alto volatil
' Irapua 1,10 11,20 37,50 - A

*base seca (bs); **base seca isenta de cinzas (bsic); ***20% de cinzas; carvao flutuado em liquido 1,50
'Laboratorio de Andlises de Carvio UFRGS; ?Nahuys, 1967 (carvo flutuado em liquido 1,50)

Fonte: SOUSA,; SILVA; RODRIGUES, 2006b.

Segundo o Rank, o carvao brasileiro esta classificado entre sub-betuminoso
A, com poder calorifico baixo, como, por exemplo, 3.028 cal/g em Candiota, e
Betuminoso alto volatil A, carvao de melhor qualidade com alto poder calorifico, em

torno de 8.635 cal/g, localizado em Santa Catarina.
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Segundo dados obtidos através do Balango Energético Nacional (BRASIL,

2006), o carvao representa 6,4 % da oferta de energia do Brasil em 2005, dado que

envolve o carvao metalurgico e o energético. A oferta interna de energia elétrica a

partir do carvao para o mesmo periodo é de 1,6%. A Figura 3.2 representa a oferta de

energia elétrica interna no Brasil com ano base de 2005.
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Figura 3.2. Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica, Brasil 2005.
Fonte: BRASIL, 2006b.

Atualmente no Brasil existem sete usinas térmicas a carvao, a exceg¢ao da

usina de Sao Jerdbnimo, todas as usinas termelétricas utilizam a técnica de combustao

pulverizada. A Tabela 3.5 exibe as usinas brasileiras com suas respectivas poténcias,

proprietarios e localizacao.

Tabela 3.5. Usinas termelétricas brasileiras.

Usina Poténcia (MW) Proprietéarios Municipios — Estados
Charqueadas 72 Tractebel Energia S/A Charqueadas - RS
Figueira 20 Copel Geragéo S/A Figueira — PR
Complexo Jorge Lacerda 857 Tractebel Energia S/A Capivari Baixo — SC
Presidente Médici A/B 446 CGTEE Candiota — RS
Sao Jerénimo 20 CGTEE Sao Jer6nimo — RS
Total 1.415

Fonte: ANEEL (Banco de Informagdes de Geragao), citado por BRASIL (2006b).



30

No Rio Grande do Sul, a Usina de Candiota possui poténcia instalada de 446
MW. A usina foi construida em duas etapas: fase A (inaugurada em 1974, composta
de duas unidades de 63 MW) e a fase B (inaugurada em 1986, composta de duas
unidades de 160 MW).

A usina encontra-se em fase de ampliagdo onde sera construida a Fase C da
usina, que sera conhecida como Candiota Ill. A ampliacdo prevé o aumento da
capacidade produtiva em cerca de 100% (CGTEE, [2005]). A Figura 3.3 exibe uma

fotografia da usina Presidente Médici.

Loecal da Fase © Conexao Fase C Fase B Fasc A
I w 350 MW SE P Meadici - 230 KV 1= 160 MW Ix 63 MW

Figura 3.3. Usina Termelétrica Presidente Médici — Candiota — RS.
Fonte: CGTEE, ([2005]).

Em Santa Catarina esta situado o Complexo Jorge Lacerda, que possui uma
capacidade instalada de 857 MW, produzindo anualmente cerca de 854,78 GWh de
energia (TRACTEBEL ENERGIA, [2007a]) que € composto por trés usinas térmicas:

-Jorge Lacerda A (UTLA): composta pelas unidades 1, 2, 3 e 4, possuindo

uma capacidade para a geragao de energia de 232 MW.
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-Jorge Lacerda B (UTLB): composta pelas unidades 5 e 6, que possuem cerca
de 30 anos e uma capacidade de geragdo de energia em cerca de 125MW por
unidade.

-Jorge Lacerda C (UTLC): é a usina mais moderna atualmente no Brasil
(unidade 7), tendo sido inaugurada no ano de 1997, com capacidade de geracéo de
363 MW de energia.

3.2.3 Estimativa do consumo energético mundial de carvao para a

geracao de energia

O BEN (2007) baseado em documentos disponibilizados pelo Departamento
de Energia do Governo dos Estados Unidos - DOE apresentou dados sobre a
evolugdo mundial de energia para o periodo de 1970 a 2030. Os dados foram
agrupados entre os paises membros da Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdmico - OECD e os ndo membros da OECD. Segundo os
dados, a demanda mundial de energia (Oferta Interna de Energia), chega a
701,6x10"™ BTU, ou 17.681 milhdes tep (tonelada equivalente de petréleo) em 2030,
apresentando taxa média de crescimento de 1,8% a.a., igual a taxa do periodo
historico 1990-2004.

A previsao para os paises membros da OECD é de 1,2% a.a., contra um valor
histérico de 1,4% a.a., enquanto para os paises nao-OECD a previsao é de 2,8% a.a.
até 2030, contra um valor histérico de 2,3% a.a. entre 1990 e 2004.

O Brasil podera atingir um consumo de energia de 430,9 milhdes de tep em
2030, com taxa de crescimento de 3,2% a.a.. No entanto, a intensidade energética
mundial, medida pela relagéo entre a demanda de energia e o PIB, decresce de 0,21
tep/1000 US$ 2000, considerando conceito de paridade de poder de compra) para
0,11 tep/1000 US$ em 2030, ou seja, uma reducado de 2,2% a.a. no periodo projetado,
percentual que representa um maior esforgo de racionalizagdo do uso de energia em
relacdo ao periodo 1990-2004, quando a reducdo da intensidade energética foi de
1,5% a.a..
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3.3 Sistemas de combustéo e gaseificacdo do carvéao

Atualmente existem trés tipos de tecnologias de combustdo de carvao
consideradas eficientes: Pulverizada (PC); em Leito Fluidizado (FBC) e a
Gaseificagado Integrada com Ciclo Combinado (IGCC). Estas tecnologias estdo
disponibilizadas em escalas comerciais e de pesquisa e desenvolvimento (MME,
2006a). Durante a combustao do carvao ocorre a emissao de alguns poluentes como:
cinzas volantes, SOx, NOx entre outros. Para evitar a emissao acima dos limites
impostos pela legislagdo destes poluentes a atmosfera, as usinas devem adotar

sistemas de controle para o abatimento dos poluentes atmosféricos.

3.3.1 Combustéao pulverizada

No Brasil, a maioria das termelétricas a carvao utiliza o sistema de combustao
pulverizada (Pulverized Coal - PC) para a geragao de energia. Neste sistema o carvao
€ moido na forma de um pé (didmetro da particula < 7 um) e juntamente com um fluxo
de ar é queimado para fazer o aquecimento de uma caldeira que produzira vapor em
alta presséo.

Este vapor alimentard uma turbina que esta acoplada a um gerador que
transformara a energia mecanica em energia elétrica. O vapor de pressao baixa que
sai da turbina de vapor & condensado e bombeado novamente a caldeira. O
funcionamento do ciclo de energia do fluido (vapor) para a conversdao da energia
térmica do combustivel a energia elétrica util seque o que é chamado o ciclo de
Rankine (XAVIER, 2004).

Os gases emitidos na queima do carvao poderao passar por um sistema de
remogao de particulados e lavagem de gases. Estes gases apds o tratamento ser&o
liberados para a atmosfera e apresentam em sua composi¢ao niveis de CO, entre
13% - 15% em volume (SEKAR, 2005).

A Figura 3.4 exemplifica o sistema PC acoplado com um sistema de remocgéao

de particulados e gases acidos, mas sem a captura de CO,.
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Figura 3.4. Sistema de combustao pulverizada.
Fonte: Adaptado de SEKAR, 2005.

Neste tipo de combustéo existem tecnologias de vapor subcritico, supercritico
ou ultra-supercriticos. As operagdes subcriticas referem-se a processos onde a
pressédo de vapor € aproximada de 22 MPa (+ 217 atm) e temperaturas em torno de
550°C. A eficiéncia do processo com este tipo de operagao varia entre 33 e 37%,
dependendo também do tipo de carvao e dos parametros de operagao (MIT, 2007). A
Figura 3.5 mostra um exemplo de uma termelétrica americana que opera em

condicdes subcriticas.

Cal

!

Li d Gas de Chaminé
Impeza dos 2770.000 kg/h
Gases 55°C, 0,10 MPa

Caldeira -remogao de

Entrada de Ar

2450.000 kgh —» Vapor _ > mgixct(ﬂgaodog (99,9%)
superaquecido -S0, (>99%)
v Cinzas Leves e residuos
Entrada de Carvao Turbina a Vapor -
208.000 kg/h Gerador Energia Elétrica
500 MW

Figura 3.5. Sistema de combustao pulverizada subcritica 500MW.
FONTE: MIT, 2007.

O sistema exibido na Figura 4.5 mostra que o sistema queima 208.000 kg/h
de carvao e requer cerca de 2,5 milhées de quilogramas de ar combustivel. O controle

de emissdes € realizado fazendo a remocido de 99,9% dos materiais particulados,

Energia elétrica
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90% de NOx e cerca de 99% de SO,. A pressdao e a temperatura do vapor
superaquecido sdo 16,5 MPa e 540°C, respectivamente. Com estas condigdes o
processo tera uma eficiéncia aproximada de 34,3%. O carvao produzird cerca de
22.800 kg/h de cinzas. O processo de limpeza do gas gera cerca de 41.000 kg/h de
residuos solidos.

Os sistemas supercriticos sdo sistemas onde um fluido supercritico é
expandido através de uma turbina de vapor com estagios de alta pressao gerando
assim mais eletricidade. A eficiéncia deste processo varia de 37 a 40%, dependendo
também dos tipos de carvbes e dos parametros do processo. Segundo MIT (2007), o
estado-da-arte para sistemas supercriticos envolve pressdes cerca de 24,3 MPa e
565°C, resultando em uma eficiéncia aproximada de 38%.

Os sistemas ultra-supercriticos operam em temperaturas e pressdes ainda
mais elevadas que os sistemas supercriticos, cerca de 700 -720°C e 36.5 a 38.5 MPa
respectivamente. Nestes sistemas a eficiéncia do processo que utiliza carvao tipo
betuminoso pode chegar a 46%. Para as condigdes deste tipo de operagado, novos
materiais estdo sendo pesquisados e desenvolvidos (MIT, 2007). Destaca-se que
para cada tipo de carvao é exigido um determinado tipo de material.

O sistema sugerido por MIT (2007) para uma termelétrica com capacidade de
geracao de 500 MW que utiliza a combustao pulverizada com operagdes e condigdes
supercriticas ou ultra-criticas é similar ao subcritico. A diferenca esta apenas nas
condicdes do processo e nos materiais utilizados na construgao da usina.

As termelétricas brasileiras operam em condi¢cdes subcriticas com pressdes
de vapor bem inferiores ao sistema americano indicado como subcritico, no entanto,
as temperaturas ficam proximas as indicadas. A UTLC opera com pressao de vapor
superaquecido aproximada de 1,7 kPa e com temperatura de vapor de 538°C
(TRACTEBEL ENERGIA, [20073]) .

3.3.2 Combustéao de Leito Fluidizado (FBC)

Tecnologia comercialmente disponivel, realizada em temperaturas inferiores a
de combustao convencional, que utiliza particulas calcarias para a remocao de SOXx
em seu leito. A técnica consiste na queima de carvao ou outro combustivel com

granulometria inferior a 8mm em um leito fluidizado pela injegdo de ar a uma
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velocidade tal que mantenha o leito e o combustivel em permanente movimento
(XAVIER,2004).

Neste sistema ocorre um intenso contato entre combustivel e ar de
combustado propiciando altos coeficientes de troca térmica. A operagao ocorre em
temperaturas na faixa de 850 - 900°C. Sendo assim, uma combustdo com alta
eficiéncia e baixa emisséo de poluentes (MAGRINI et al., 2001).

Com esta tecnologia € possivel reduzir a concentragdo de SOx e de NOX,
sem perdas de eficiéncia térmica. A captura de SOx é feita na prépria caldeira através
da injecdo de cal na caldeira. Uma das vantagens da aplicacdo desta tecnologia é
possibilidade de utilizar carvdo de baixa qualidade, com baixo indice de emissoes,
sendo, portanto, adequada também a sistemas de incineragdo (BRASIL, 2005). Como
desvantagem principal esta a grande quantidade de cinzas geradas, principalmente

em relagdo ao carvao brasileiro.

3.3.3 Gaseificacao Integrada com Ciclo Combinado (IGCC)

A IGCC é uma tecnologia considerada a tendéncia das novas Tecnologias
Limpas para o uso do Carvao (clean coal technologies), (MME, 2006a). O IGCC é
constituido de um ciclo combinado onde dois ou mais ciclos termodinamicos estédo
presentes em uma mesma planta (NETO, 2001).

Neste sistema o carvdo reage com o0s vapores provenientes dos gases
obtidos dentro do processo, originando um gas combustivel sintético composto
principalmente por monéxido de carbono e hidrogénio (BRASIL, 2005).

Este gas passa por um processo de retirada de enxofre (XAVIER, 2004), apds
€ queimado em turbinas a gas para gerar energia. Este ciclo térmico € conhecido
como ciclo de Brayton (SEKAR, 2005). Apds a geracdo de energia os gases de
exaustado sao conectados a outro ciclo térmico para uma nova geragao de energia. Os
ciclos combinados podem aumentar a eficiéncia do sistema para até 60%. A Figura

3.6 exibe um esquema simplificado do funcionamento do sistema IGCC.
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Figura 3.6. Sistema IGCC.
Fonte: Adaptado de SEKAR, 2005.
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Estes sistemas permitem incrementar a eficiéncia pelo uso do calor residual

do gas, para produzir vapor para mover uma turbina de vapor adicional na turbina de

gas (DE LUCA, 2001). O processo possibilita também a remogao de cerca de 95% de

enxofre e a captura de nitrogénio (XAVIER, 2004).

A Tabela 3.6 resume as principais tecnologias de combustdo eficiente do

carvao. Os sistemas de leito fluidizado e IGCC, dentro de seu processamento, séo

capazes de reduzir as emissdes de SOx e NOx, no entanto, sdo tecnologias atuais

que estdo sendo testadas e aplicadas principalmente em projetos pilotos (SEKAR,

2005), além disto, seu custo ainda é superior ao da Combustao pulverizada.

Tabela 3.6. Principais tecnologias de combustéao de carvao.

Tecnologia Situacao Eficiéncia de Custo de Reducéao nas emissdes %
Conversao capital
(US$/kW) SOx NOXx
Combustao Comercial 38 —-47% 1300 - 1500 - -
Pulverizada
Combustao em leito Comercial/ 34 — 45% 1450 - 1700 90 - 99 60-70
fluidizado demonstrado
Gaseificagao P&D/demonstrado 40 - 60% 1450 - 1900 92 -95 92 -99
Integrada

Fonte: Baseado nos dados de MME, (2006a).

3.4 Sequestro de carbono

O sequestro de carbono pode ser definido como a captura e a estocagem

segura de carbono que de outra forma seria emitido e permaneceria na atmosfera. Ou

seja, é o processo de remogao de CO, da atmosfera ou a prevengao pela captura na
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fonte de emissdo. Esses processos sdo indicados na literatura internacional como
Carbon Capture and Storage Processes (CCS) e essa abreviatura sera utilizada ao

longo do texto.

O CCS envolve na realidade trés processos sequenciais distintos:

1) Captura do CO, contido nos gases de combustdo emitidos durante a
geracgao de eletricidade, processos industriais ou o processamento de combustiveis;

2) Transporte do CO, capturado em dutos (gas/liquido) ou em tanques;

3) Estocagem de CO, em reservatérios geoldgicos como: subsolo em
aquiferos salinos profundos, reservatorios esgotados de gas e 6leo ou em jazidas nao
mineradas de carvao.

Todos esses trés processos tém sido utilizados ha varias décadas, ndo com o
proposito de estocar CO,, necessitando, portanto, de aperfeicoamentos e adaptacdes
para essa nova aplicacao.

Existem diversas formas de realizar o sequestro de CO,, no entanto para
ser considerado uma alternativa eficaz devem ser atendidos os seguintes aspectos:

- Ser efetivo e economicamente competitivo;

- Ter estabilidade e longo tempo de estocagem;

- Ser benéfico ao meio ambiente.

Para ser economicamente viavel, a captura de CO, deve ser realizada em
locais que contenham fontes emissoras expressivas de diéxido de carbono a
atmosfera. As maiores fontes de CO, estao relacionadas a utilizacado de combustiveis
fésseis como o carvao na geragao de energia elétrica. No entanto, algumas atividades
industriais s&o fontes potenciais de emissdo deste gas ao meio ambiente, como por

exemplo, na producao da uréia.
3.4.1 Estocagem de Carbono
O CO; pode ser armazenado em reservatérios de oleo e gas depletados,

camadas de carvao, formacdes salinas profundas, oceanos, aquiferos, florestas, e em

reservatorios ativos de 6leo (EOR).
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Um dos aspectos importantes a serem considerados € o periodo de
estocagem de carbono, que deve exceder o periodo estimado de maxima utilizagao
dos combustiveis fosseis, de forma que, se o CO; re-emergir na atmosfera isto deve
ocorrer apds o pico previsto para a concentracdo de CO, na atmosfera (cerca de 50

anos). A Figura 3.7 exibe algumas op¢des de estocagem de CO..

Centrais Termelétricas com
a captura de CO,

Coalbeds

camadas de
Carvao
Transporte
Oceanos
o

Transporte

|

Reservatério de gas e
oleos

Agquiferos salinos profundos

Figura 3.7. Opgdes para estocagem de CO..
Fonte: Adaptado de WALLACE, [2000].

3.4.2 Estocagem em reservatorios geoldgicos

3.4.2.1 Camadas de Carvao (Coalbed)

Neste tipo de sistema o CO, é injetado em minas de carvao, podendo realizar-
se conjuntamente a recuperagcdo do gas metano. Os gases presentes nas camadas
de carvdo s&o chamados na literatura internacional de Coalbed Methane (CBM),
sendo um gas natural, gerado e/ou armazenado em carvao in situ e composto
principalmente de gases combustiveis no qual o metano é predominante. Por efetuar
a recuperagao do metano, este processo proporciona beneficios econdmicos,
amenizando os custos de implementagédo da captura de CO,. Para que a captura seja
eficiente, as minas de carvdo devem apresentar certas caracteristicas que serao

comentadas posteriormente neste trabalho.
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3.4.2.2 Reservatorios ativos de 6leo (EOR)

EOR ¢é a pratica de injetar o gas CO, em reservatorios de 6leo subterraneos
esgotados a fim de deslocar e recuperar maior quantidade de o6leo do que
normalmente seria possivel. Nestas formacdes a altas pressdes, o CO, e o dleo
tornam-se completamente misciveis, conduzindo a recuperagao altamente eficiente
do dleo. Injetar CO, em reservatorios de 6leo podera aumentar o rendimento da
producao de o6leo, trazendo beneficios econbmicos, o que acarretara na redugao dos

custos de implementacgao do sistema de captura.

3.4.2.3 Aquiferos salinos profundos

Os aquiferos salinos profundos tém em sua composi¢cdo basicamente aguas
salinas e rochas impermeaveis, que se dentro de determinados limites de temperatura
e pressao poderiam armazenar CO,, o qual poderia ser injetado diretamente nos
aquiferos (CIRES, [2006]). Em algumas formagdes, o CO, pode reagir com alguns
minerais na agua ocorrendo a formagdo de carbonatos, tornando-se rochas
permanentes (WALLACE, [2000]).

3.4.2.4 Oceanos

Estdo sendo realizadas pesquisas para saber a viabilidade de injetar CO; em
altas profundidades no oceano. Ainda nao existem conclusdes expressivas a respeito
da integridade deste tipo de estocagem. Existem modelos computacionais que
sugerem que cerca de 80% do CO; injetado em profundidades de 3000 metros
podem ser conservados por mais de 500 anos. O CO; injetado na forma liquida em
profundidades superiores a 3000 metros pode ser conservado por mais tempo
(WALLACE, [2000]).
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3.4.3 Formas alternativas de sequestro

3.4.3.1 Fertilizacdo dos Oceanos

O fitoplancton marinho é a base de produgdo da matéria organica no mar e
constitui o ponto de partida de todas as cadeias alimentares. O fitoplancton consegue
fixar cerca de 45 Giga toneladas de carbono organico por ano (CIRES, [2006]). Um
dos nutrientes necessarios para o crescimento do fitoplancton é o ferro, desta forma,
existem estudos para fazer uma fertilizagdo com ferro dos oceanos, aumentando
assim a produtividade dos fitoplactons e consequentemente utiliza-los como forma de
sequestro de carbono.

Entretanto, os impactos das inje¢des de CO, para ecossistemas marinhos em
grandes areas oceanicas, a longo prazo, ainda sdo desconhecidos (ESTADAO,
[2006]).

3.4.3.2 Agricultura

O solo é a maior reserva de carbono do sistema terrestre, perdendo apenas
para os oceanos. No entanto, as queimadas das florestas e a retirada incorreta da
vegetacao para as praticas de agricultura, ocasionam perdas significativas de carbono
através da exposicdo ao ar da matéria organica do solo. Além disso, a retirada da
cobertura vegetal e 0 manejo incorreto podem ocasionar a perda do solo por erosao.

Para evitar a erosao do solo é realizado o sistema de plantio direto que se
caracteriza pela auséncia de revolvimento do solo e cobertura de pelo menos 30% de
sua superficie com residuos vegetais (SILVA; RANGEL; GUILHERME, [2006]). Esta
atividade contribui para a agregagao do carbono no solo, podendo ser considerada
uma pratica de sequestro do carbono atmosférico.

Outro fator importante é a reducédo do tempo de cultivo, que pode impedir a
perda de matéria organica do solo e diminuir as emissdes ocasionadas pela
agricultura.

Entretanto, para que no futuro se considere as praticas do campo como uma
forma de sequestro de carbono, ainda é necessaria a realizacdo de estudos mais

aprofundados.
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3.5 Captura de CO,

Em principio, o CO, pode ser capturado em qualquer instalacdo que use
combustiveis fésseis ou biomassa, desde que a escala de emissdes seja grande o
suficiente. Na pratica, somente trés areas s&o interessantes: a geragao de eletricidade
(incluindo co-geragéo), processos industriais e processamento de combustiveis.
Emissbes de outras fontes (transporte, agricultura, servigos e residencial) sdo muito
dispersas tornando a captura inviavel.

Medidas alternativas tais como aumento de eficiéncia energética, uso de
energias renovaveis, e maior uso de hidrogénio (produzido em plantas centralizadas e
dotadas de tecnologias de captura de CO,) podem ser melhores opgdes para esses
setores.

Como a produgao de energia € responsavel por 29% das emissdes globais de
CO,, a captura de carbono nas plantas de geracdo de eletricidade que utilizam
combustiveis fosseis se apresenta inicialmente como o mais promissor setor para a
aplicacao dessas tecnologias de captura. Em menor extensido, o CO, também pode
ser capturado durante a producdo de ferro, ago, cimento, produtos quimicos e papel,
e ainda no refino de 6leo, processamento do gas natural e produ¢ado de combustiveis
sintéticos (tais como hidrogénio e no transporte de combustiveis liquidos produzidos a
partir de gas, carvao e biomassa).

O CO; pode ser capturado antes ou depois da combustdo, usando
diferentes tecnologias existentes e emergentes. Nos processos convencionais, o CO»
€ capturado a partir dos gases produzidos durante a combustdo (captura poés-
combustdo). Também é possivel converter combustiveis hidrocarbonetos em CO; e
hidrogénio, remover o CO, da corrente gasosa e utilizar o hidrogénio como
combustivel limpo (captura pré-combustdo).

Na geragdo de eletricidade a captura de CO, € mais eficiente quando
utilizada em combinagao com plantas de alta eficiéncia em larga escala. Para centrais
térmicas a carvao, o IGCC associado a tecnologias de absorgéo fisica para captura
de CO; no estagio de pré-combustdo € considerado promissor. A queima de carvao
em sistemas supercriticos ou ultra-supercriticos associada as tecnologias de captura
pos-combustao ou varios tipos de oxyfueling (substituicdo do ar combustivel por

oxigénio) podem tornar-se alternativas possiveis (IEA, 2004).
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3.5.1 Métodos de Captura

Os métodos mais comumente utilizados para a captura de CO, sao:
separagao por membranas, destilagdo criogénica, adsorgdo, absorcdo quimica e
fisica.

A Figura 3.8 exibe de forma resumida os métodos mais conhecidos de

captura e suas técnicas utilizadas, os quais serao discutidos posteriormente:

Membranas

Adsorcdn -—r TSA
izt . ESA
Técnicas de
Captura de
cQ: —
/ Figica

AMINAS

ABSORCAO

ouiMICA

Cutros
Solventes

Diestilacdo
Crogénica

Figura 3.8. Tecnologias de captura de CO..

3.5.1.1 Sistemas de membrana

As membranas sao estruturas porosas ou semi-porosas, através das quais
algumas espécies quimicas penetram mais facilmente do que outras. A separacéao de
gases por membrana ocorre a partir das interagdes fisicas ou quimicas entre o gas e
a membrana, fazendo com que alguns componentes do gas passem através da
membrana mais rapidamente do que outros. A Figura 3.9 exibe um esbogo geral do

funcionamento do sistema de separagao por membrana.
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Figura 3.9. Separagdo com Membrana.
Fonte: Adaptado de IPCC, 2005.

A seletividade da membrana esta diretamente relacionada com o tipo de
material que a compde. O fluxo de gas que passa através da membrana é dirigido,
geralmente, pela diferenga da pressao existente na membrana. Consequentemente,
para este tipo de separagao sao utilizadas correntes de ar em alta presséo. Existem
diversos tipos de matérias permeaveis de origem polimérica, metalica ou ceramica
que podem ser aplicadas em sistemas de captacdo do CO,. Estas membranas séo
utilizadas para separar preferencialmente H, de gas combustivel, CO, de processos
com altas vazbées ou O, do ar, o que facilita a formagdo de um fluxo altamente
concentrado do CO..

Para a utilizacdo deste sistema € necessaria a realizacdo de multiplos
estagios e/ou reciclo das correntes de gas, o que torna o sistema complexo, pois
existe um elevado consumo de energia e consequentemente ocorre a elevagado dos

custos.

3.5.1.2 Destilagao Criogénica

Processo no qual o fluxo de gas € liquefeito passando por uma série de
compressores onde posteriormente sera realizada uma refrigeragdo a baixa
temperatura, onde possa ocorrer a separagao por destilacdo. O CO; liquido resultante
pode entdo ser removido.

Processo extensamente utilizado comercialmente para a purificacédo de CO,
de fluxos de gas que contenham altas concentracbes de CO; (> 50%) (GUPTA;
COYLE; THAMBIMUTHU, 2003). O processo de refrigeragdo envolve uma grande

quantidade de energia, ndo sendo viavel a aplicagdo deste sistema a grandes escalas
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industriais. A aplicagcdo deste sistema € indicada a gases de alta pressdo e
concentragédo, por isso € mais indicado a sistemas de pré-combustdo e oxyfuel

(sistemas onde o combustivel € o oxigénio).

3.5.1.3 Adsorcéao

A adsorgéao é o processo de concentragao de substancias gasosas ou liquidas
em um solido. Chama-se de adsorvato a substancia que é adsorvida e adsorvente ou
substrato o material sélido que retém o adsorvato.

O processo de adsorcéo ocorre devido as forcas intermoleculares entre o
CO; de um determinado fluxo de gas com uma superficie de um material que permite
a separacao por adsorgcao. A seletividade de adsor¢gao dos gases esta diretamente
relacionada com a temperatura do sistema, pressdo parcial do gas, forgas de
superficie, tamanho dos poros do adsorvente.

A superficie adsorvente € composta por moléculas com grandes poros
como, por exemplo, carbono ativado e zeolitas e estdo normalmente dispostas em

formas compactas, como uma esponja (packet bed) de particulas esféricas.

O processo de adsorgao opera com ciclo repetido de dois estagios:

1) O gas entra no sistema e passa nos packet bed que adsorvem o CO; e

permitem que os outros gases continuem a passar;

2) Quando o packet bed esta totalmente preenchido de CO; o gas continua a
ser alimentado para outros packet bed vazios. Os packet bed completos vao

para a etapa de regeneracéao para recuperar o CO; adsorvido.

Existem trés tipos de adsorcao aplicaveis para este tipo de captura:

- Adsorgao por troca de pressado (PSA) — o adsorvente é regenerado pela
reducio de pressao.

- Adsorgao por troca de temperatura (TSA) - o adsorvente é regenerado com
o0 aumento de temperatura.

- Adsor¢ado por troca elétrica (ESA) - a regeneragdo do adsorvente é

realizada passando uma corrente elétrica de baixa voltagem no adsorvente.



45

Além destas técnicas, existem estudos em escala de bancada e piloto da
combinacdo das técnicas TSA e PSA, conhecida como PSTA (GUPTA; COYLE;
THAMBIMUTHU, 2003). A ESA ainda nao é utilizada comercialmente, no entanto,
existe interesse neste estudo visto que o consumo de energia € menor quando
comparado as outras técnicas.

Os processos de adsorcao ainda nao sao considerados atrativos para a
separagdo em grande escala do CO,, pois existe um limite de capacidade e
seletividade dos adsorventes de CO,. Entretanto, este processo pode ser bem
sucedido quando utilizado em combinagdo com outras tecnologias de captagao
(ESRU, 2003).

3.5.1.4 Absorgao

A absorcdo é o processo de concentracdo de uma substancia liquida ou
gasosa em um solvente liquido. No sistema de captura, o CO, é retido em um
determinado solvente. A absorg¢ao pode ser um fendbmeno puramente fisico ou pode
envolver a solubilizagdo do componente em um solvente seguida por uma reagdo com
um ou mais constituintes do solvente.

Os processos de absorgao quimica sao tecnologias conhecidas. Um exemplo
€ a gaseificagao de refrigerantes, chamada de processo de carbonatagdo. A
recuperacao do CO, pode ser realizada em correntes onde a pressao parcial do gas é
baixa e o solvente pode ser recuperado em uma outra coluna e recirculado no
processo. Para a separagao do CO, da corrente gasosa é necessario o fornecimento
de energia, ja que ha a necessidade de reverter uma reagao quimica, 0 que pode
ocasionar o aumento dos custos do processo. A absorcdo quimica sera melhor
discutida no item 3.6.

No processo de absorcgao fisica os solventes possuem afinidades fisicas e sao
comumente chamados na literatura como solventes fisicos. Segundo Neves (2007),
utiliza-se a absorgéo fisica em correntes gasosas que apresentam elevadas pressdes
parciais de CO,, por esta condicido favorecem a absorcdo fisica. Neste processo
apenas um vaso de flash é necessario para a separagao do CO; do solvente.

Na absorcao fisica as particulas absorvidas estabelecem interagdes do tipo

Van der Waals, que apesar de serem interagdes de longo alcance, séo fracas, nado
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formam ligagbes quimicas e estdo geralmente associadas a pequenas entalpias de
absorcéao.

As técnicas desenvolvidas para a absorcao fisica sdo similares as de
absorg¢ao quimica, sendo um processo utilizado na separagao do CO, em gas natural
e industrias quimicas. A capacidade do solvente absorver o gas € fungédo da pressao
parcial, seguindo a lei de Henry (para misturas de gases ideais). Obtendo-se desta
forma, uma dependéncia linear da concentragao na fase liquida com a pressao parcial
do gas.

Normalmente os solventes fisicos sdo estaveis tendo uma boa capacidade de
absorcdo de CO, e uma baixa capacidade para a remocédo de outros constituintes
primarios do fluxo de gas. Sua origem € preferencialmente organica, eles devem ter
alto ponto de fusao e baixa pressdo de vapor a temperatura ambiente. Além disso,
devem possuir baixa viscosidade, baixa ou moderada higroscopicidade e serem
POUCO COIToSivos.

A vantagem da utilizagdo destes solventes € que o CO, pode ser separado
por uma torre de absorcao (stripper) somente com a redugao da pressao, utilizando
pouca energia. O custo de operagédo € menor quando comparado a absor¢gado quimica.
No entanto, a capacidade de absorcédo do solvente € inferior aos solventes quimicos,
fazendo com que a taxa de circulagdo do solvente seja bem inferior, obtendo assim
custos superiores a absorg¢ao quimica (GUPTA; COYLE; THAMBIMUTHU, 2003). O

Quadro 3.1 compara resumidamente os solventes fisicos e quimicos:

Quadro 3.1. Comparagéo entre solventes fisicos e quimicos para a absorgéo do CO,.

Solventes Fisicos Solventes Quimicos
Capacidade proporcional a pressao parcial
do CO, Capacidade independente da presséao parcial do CO,
Baixo calor de absorgao Alto calor de absorgao
Dessorgao por flash Necessita de calor para a dessorgao
Dificuldade de remover o CO, Reduz a baixos niveis o teor de CO, em correntes
completamente gasosas

Fonte: Neves, 2007.
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3.6 Absorcao Quimica

A absorcao quimica vem sendo extensamente usada para a retirada de CO,
de correntes gasosas em processos industriais. Desde 1929 ja existiam plantas
industriais que utilizavam a monoetanolamina (MEA) para capturar CO,. Apesar de
ser um processo relativamente caro, os processos de absorcdo podem ser lucrativos
devido a possibilidade de comercializagao do CO, capturado.

A absorcao quimica refere-se aos processos onde um gas € absorvido em um
solvente liquido pela formagdo de um composto quimicamente ligado. Quando
utilizado em usinas térmicas para capturar CO, em sistemas de pds-combustdo de
CO,, o gas de combustdo é borbulhado através do solvente em uma coluna
absorvente empacotada. Em seguida o solvente passa através de um regenerador
onde o CO, absorvido é expulso (stripped) do solvente utilizando vapor em contra-
corrente a 100 - 120-C. O vapor d’agua condensa, originando um fluxo de CO; de alta
concentragdo (>99%), que pode ser comprimido para utilizagdo comercial ou
estocagem. O solvente pobre é refrigerado a 40 — 65 °C e reciclado na coluna
absorvente (HERZOG; GOLOMB, 2004).

Segundo Neves (2007), a absor¢cdo quimica também pode ser dividida em
duas categorias: a primeira refere-se aos processos de solugbes aquosas de
alcanolaminas, onde solugdes de aminas relativamente concentradas sé&o
empregadas durante a absorgdo; uma segunda categoria € formada por processos
que usam solucdes de carbonato de potassio, com técnica e equipamentos
semelhantes aos utilizados nos processos com solucdes de aminas.

Solugbes de carbonatos tém sido extensamente usadas na producédo de
amoOnia devido a sua baixa exigéncia de energia para regeneragédo do absorvente. No
entanto, como a concentragcdo do CO; na corrente de gas nédo é suficientemente alta,
faz-se necessario outro método complementar para “limpeza” final semelhante as
solugdes de MEA. Para minimizar este problema foram desenvolvidos aditivos que
aumentaram a capacidade de absorgao e diminuirem a corrosio.

Iniciou-se utilizando ativadores arsénicos que sao altamente toxicos, mudando
mais tarde para ativadores baseados em glicerina, os quais sdo menos toxicos.
Segundo CULLINANE (2005), os solventes considerados mais efetivos sdo as aminas
aquosas e os carbonatos de potassio conhecidos como hotpot. Existem uma grande

variedade de alcanolaminas utilizadas como absorvente, algumas inclusive sao
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especialmente desenvolvidas para esta finalidade. No entanto, a amina mais utilizada
em processos com pressdes parciais mais baixas para captura de CO, é a MEA. Por
esta razdo, a absor¢édo de CO, por MEA (C,H4sOHNH;) foi estudada com mais
intensidade, abordando aspectos como transferéncia de massa, termodinamica,

corroséo e degradacgao de aminas. A reagao principal do processo é:
CaHgOHNH 5 + HyO + CO5 we—sm  CoH OHNH 5 + HCO, (3.1)

Durante o processo de absorgao a reagao segue da esquerda para a direita
enquanto na regeneragdo a reacgao inversa ocorre. O resfriamento e o aquecimento
do solvente, o bombeamento e a compressao requerem energia do ciclo térmico da
usina, diminuindo a eficiéncia térmica do sistema.

A principal vantagem deste tipo de solvente € que podem alcangar baixos
niveis de gas carbénico residual com uma instalagdo simples e relativamente barata.
A principal desvantagem deste tipo de solucéo é a formagao de carbamato em vez de
carbonato (NEVES, 2007). Os carbamatos ou uretanos sdo um grupo de compostos
organicos que compartiham de um mesmo grupo funcional, cuja estrutura é
NH(CO)O'.

Os carbamatos séo ésteres do acido carbamico, NH,COOH, um composto
instavel, e sdo altamente corrosivos, sendo esse problema acentuado nas partes mais
quentes da unidade. Este fato conduziu ao uso de aminas que formem produtos
menos estaveis com gas carbdnico, como a dietanolamina (DEA). Devido a isto, o
desenvolvimento tecnolégico de processos de MEA tem sido relacionado aos aditivos
que diminuam seu comportamento corrosivo.

O mecanismo das reagdes do CO, com as aminas é bastante complexo nao
sendo de facil compreensdo. As reagcbes do CO, podem ser representadas pelas
Equacgdes 3.2 a 3.4 (ASTARITA et. al apud NEVES, 2007), nas quais as aminas s&o

representadas por RNH.:

Formacao do Carbamato:
CO, + 2RNH; > RNHCOO" + RNH"; (3.2)
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Formacao do Bicarbonato:
CO, + RNH, + H,O = RNH"3 + HCO3 (3.3)

Reversao do Carbamato:
RNHCOO + CO; + 2H,0 = RNH'3 + 2HCO 3 (3.4)

Nestas reagdes, um dos parametros mais importantes a considerar é a
estabilidade do ion carbamato formado (RNHCOO"), onde R no caso da MEA ¢é o
radical HO-CH,CH,—. Esta estabilidade é responsavel pela alta energia necessaria
para a regeneracao da MEA, com liberacdo do CO;, absorvido e, em ultima instancia,
pelo alto consumo de energia do processo. Nestes termos, a entalpia da reacéo é um
parametro importantissimo que traduz esta necessidade de energia.

Segundo Neves (2007), a reagédo de formacdo do carbamato (Equagao 3.2)
tem sido bastante estudada. Acredita-se que seu mecanismo da-se em duas etapas,
apresentadas nas Equagdes 3.5 e 3.6, sendo que a determinante (lenta), (Equagao
3.5) é a formacao do zwitterion (RN*H,COO"). A formacéo do bicarbonato (Equacgédo
3.3) pode ser explicitada apenas pela Equagédo 3.7. No entanto, a cinética de
formagdo do bicarbonato em presenga de MEA sugere ainda que mais de um

mecanismo esta envolvido (Equagao 3.5).

CO, + RNH, >RN*H,COO" (3.5)
RN*H,COO™ + RNH, & RNHCOO™ + RNH3’ (3.6)
CO, + OH = HCO5 (3.7)

A principal evidéncia experimental para a existéncia desta reacao é o fato de
se obter a absor¢cao de CO, em MEA em relacbes molares CO,/MEA superiores a 0,5,
que € a relacao estequiométrica maxima estabelecida pela Equacado 3.2 (Neves,
2007).

Existe uma grande variedade de tipos de aminas que podem ser utilizadas
nos processos de absorgdo de CO, (CULLINANE, 2005). As aminas mais comumente
utilizadas neste processo estdo apresentadas na Tabela 3.7.

As aminas sdo compostos em que um ou mais grupos alquilo ou arilo estéo

ligados a um atomo de Nitrogénio. De acordo com as ligagdes as aminas podem ser
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primarias: (RNH;), secundarias: (R1RoNH) ou terciarias: (R1R2R3N). Em operagdes
onde a pressédo € atmosférica, a MEA (amina primaria) € melhor empregada como

solvente, devido sua maior afinidade com o CO;, que as demais aminas.

Tabela 3.7. Principais Aminas utilizadas nos processos de absorgéo de CO..

Classe Nome (Abreviacéo) Estrutura
H
Monoetanolamina (MEA) HO—CH—CHEN,
. . ;. H
Amina Primaria H
. . /
Diglycolamina® (DGA) HO_CHz_CHm_O_CHz_CHz_N\H
HO—CH;—CH,
. . y
Dietanolamina (DEA) AN-H
. L. HO—CHz—CH,
Amina Secundaria S o, o, R,
Diisopropanolamina (DIPA) “g: ﬂ “g:
HO—CHE—CH, |
Trietonolamina (TEA) Ho—cHgmct O CHTOH
HO—CH;—CH,
Amina Terciaria Metildietonolamina (MDEA) HO—CHZ—CHZ/N_CHS
Hy /H
Isobutanolamina® (AMP) Ho=CH=g—N
CH,

Fonte: CULLINANE, 2005.

A escolha do solvente a ser utilizado no sistema de absorgdo é uma etapa
importante na aplicacdo da técnica de captura, pois o custo de implementacdo do
sistema mais significante esta relacionado com a energia requerida para a
regeneracao do solvente, que equivale a 49% do custo total (CULLINANE, 2005).

A energia de regeneragao pode ser estimada basicamente pelas propriedades
dos solventes como a capacidade de absorcdo, calor de absorcdo e a taxa de
absorcéao.

A capacidade de absorcao é definida como a quantidade de CO, absorvida
por unidade do solvente. A capacidade de absorg¢ao define a concentracao total de
CO, que esta dentro das pressdes parciais de equilibrio, refletindo nas caracteristicas
do equilibrio liquido-vapor do solvente. Uma alta capacidade significa que o CO; pode
ser absorvido com uma determinada energia.

Quando o CO, reage com o solvente de absorgéo ocorre a liberagao de calor.
Uma quantidade de calor deve ser aplicada para inverter a reagdo e para remover o
CO, da solucao apds a absorcgéao.

Melhorar a taxa de absorcdo do CO, em um solvente tem um impacto direto

no processo. Uma taxa de absor¢cdao mais elevada permite a reducédo do fluxo do
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solvente ou uma redugao na altura da coluna, ocorrendo uma economia referente ao
tempo que o solvente leva para passar, a diminuicao da pressao, e ao calor latente.

Um solvente com as suas propriedades modificadas para ser aplicado na
captura do CO; pode resultar em economias significativas da energia. O desempenho
de solventes potenciais deve ser comparado e selecionado de acordo com as
melhorias feitas nas propriedades acima mencionadas.

A MEA é um solvente geralmente utilizado, porém muitos aditivos estdo sendo
estudados para melhorar seu desempenho. Alguns solventes como o carbonato de
potassio apresentam menor calor de regeneracédo e maior razdo de absor¢do de CO,,
no entanto, aspectos como a resisténcia a degradacéao, corrosdo e volatilidade s&o
inferiores ou ainda ndo estdo com a eficiéncia totalmente comprovada em relacao as
aminas (NEVES, 2007).

3.7 Estimativa de custos envolvidos no CCS

A Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2004, apresentou um extenso
relatorio indicando que os futuros custos da captura, transporte e estocagem de CO,
dependem de quais tecnologias serdo utilizadas, como sera aplicada, com que
velocidade os custos cairam em fungao dos resultados de P&D (inovagao) e preco
dos combustiveis.

Como a aplicagédo da captura requer o uso de mais energia, repercutindo em
uma maior producdo de CO,, o custo da mitigacdo por tonelada de CO, emitido é
maior do que o custo da captura e estocagem. Os custos envolvidos na captura
podem ser expressos basicamente pela grande perda de eficiéncia energética do
processo. Se forem adotados sistemas para aumentar a eficiéncia das usinas, a
diferenca entre os dois custos diminuira com o aumento da eficiéncia energética na
captura.

No estagio atual do conhecimento, o custo total da CCS pode variar de US$
50 - 100 por tonelada de CO; (IEA, 2004). Esses valores podem cair
significativamente no futuro, chegando a US$ 25 - 50 por tonelada de CO, em 2030
(IEA, 2004).

O custo da CCS pode ser dividido no custo individual dos processos envolvido
(captura, transporte e estocagem). As estimativas correntes de sistemas de captura

em larga escala (incluindo a pressurizagao de CO,) estdo em torno de US$ 25-50 por
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tonelada de CO,. Se os ganhos futuros em eficiéncia forem levados em conta, o custo
cai para US$ 10 - 25/ t CO; para plantas a carvao e US$ 10 - 25/t CO; para plantas a
gas, nos proximos 25 anos.

No transporte de CO,, o custo dos dutos depende fortemente dos volumes
transportados e, em menor escala, nas distancias envolvidas. Em grande escala,
estima-se o custo de US$ 1 - 5/t CO, por 100 km. Se o CO, for transportado em
tanques (navios/trens) o custo cai para US$ 15 - 25/ t CO, para distancia de 5.000
km.

O custo de estocagem de CO, depende de sua localizagdo e do método de
injecdo escolhido. Em geral, US$ 1 - 2/ t CO,, custo marginal comparado a captura e
transporte. Os ganhos pelo aumento da producdo de dleo (até US$ 55/ t CO;) e
metano podem pagar todos os custos do CCS. Entretanto, esses potenciais sdo muito
variados e ndo sao aplicaveis a maioria dos projetos CCS. Ainda existem os custos
associados ao monitoramento e verificagcdo dos locais de estocagem. No entanto,
estes custos sdo bastante inferiores aos demais custos envolvidos (IEA, 2004).

Apesar dos custos envolvidos, a utilizacdo racional dos processos CCS
permitira o uso de combustiveis fésseis com a concomitante redugcdo das emissdes

de CO; e, consequentemente, mitigando os efeitos das mudancgas climaticas.



4 ESTIMATIVA DE EMISSOES DE CO, PELA QUEIMA DE CARVAO
PARA A GERACAO DE ENERGIA

4.1 Metodologia para o calculo de emissfes a partir da combustdo de carvao

no Brasil

Uma das grandes dificuldades da realizagdo de inventarios de emisséo de
carbono diz respeito a disponibilidade e a qualidade dos dados necessarios para os
calculos. Como a quantificacdo destes dados € imprescindivel para a tomada de
decisao referente a implementacdo de um sistema de captura de CO,, foi proposta
uma metodologia para os calculos de emissdes que contemple de forma mais ampla a
quantidade de carbono (ou CO,) emitido na atmosfera.

Para a realizacdo destes calculos foram utilizadas diversas fontes de dados
referentes as quantidades de combustiveis, primarios (carvéo) e secundarios (6leo
combustivel e diesel), bem como as caracteristicas desses combustiveis (umidade,
poder calorifico inferior (PCl), teor de carbono, coeficientes de emissao). Além desses
parametros gerais, para as usinas termelétricas foram também utilizados dados
referentes a energia gerada e ao custo dos combustiveis, obtidos junto a Eletrobras
(2007).

Também foi realizado um levantamento detalhado do consumo dos carvoes
energéticos pelos principais consumidores (termelétricas e industrias) referente ao
ano de 2002, periodo mais recente para o qual se tem dados detalhados e oficiais. Os
resultados obtidos sdo comparados com a metodologia utilizada pelos Inventarios de
emissdes oficiais brasileiros realizados pelo MCT (BRASIL, 2002). A eficiéncia do
processo de queima utilizado é feita para cada uma das usinas termelétricas
estudadas. A emissao de carbono a partir de termelétricas a carvao calculada sera
comparada com a metodologia do IPCC (2007) que foi utilizada por uma empresa de
MDL brasileira.
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A emisséo de CO; por fontes industriais € importante, pois algumas industrias
também utilizam a combustdo carvéao para a geragédo de energia. A comparagao com
as usinas termelétricas torna-se essencial na etapa de determinacdo da fonte
emissora.

O consumo das fontes industriais é estimado a partir dos dados do Balango
Energético Nacional (2003) e de trabalhos realizados pela Organizacdo Economia e
Energia, que realiza estudos relacionados a energia em parceria com 6rgaos publicos
como os Ministérios de Minas e Energia (MME) e de Ciéncia e Tecnologia (MCT).
Dados atualizados relacionados as caracteristicas do carvao foram obtidos por Pires
(2004) junto as empresas consumidoras e produtoras de carvdo. Na auséncia de
dados especificos foram utilizados os dados de enquadramento de alguns carvoes
energéticos (CE) conforme classificacdo do DNPM (MULLER et al., 1987).

O procedimento geral de calculo seguiu a metodologia indicada para a
construgdo de inventarios nacionais dos gases responsaveis pelo efeito estufa,
recomendado pelo IPCC (2000).

4.1.1 Estimativa dos parametros utilizados nos calculos de emisséo de

carbono

A metodologia proposta adotou algumas premissas importantes para efeito do
calculo das emissbes que serdo discutidas no decorrer deste item. Segundo as
recomendagdes IPCC (2000) a quantidade de todos os combustiveis consumida deve
ser convertida de suas unidades originais (t, m>, kg, etc...) em unidade de energia
(Terajoule). Para essa conversado utilizando o Poder Calorifico Inferior (PCI) do
carvao, normalmente expresso em base seca, é a quantidade consumida (toneladas)
que deve também estar expressa em base seca.

O poder calorifico do combustivel (quantidade de calor em unidades de
energia que € liberada de um quilograma de combustivel) utilizado nos calculos é o
Poder Calorifico Inferior que corresponde aos processos de troca térmica que
efetivamente ocorrem durante a combustdo. Quando somente o Poder Calorifico
Superior (PCS) for conhecido, o IPCC (2000) recomenda utilizar um fator de
conversao para combustiveis soélidos, como o carvao (PCl = 0,95 x PCS). Segundo

Pires (2004), para os carvdes nacionais, a converséo sugerida pelo IPCC pode trazer
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erros significativos. Esse autor sugeriu a utilizagdo da seguinte expressdo empirica

para a estimativa do PCI a partir dos valores de PCS:

PCl=0,977.PCS - 0,22 4.1)

A relagdo dada pela equagao (4.1) foi obtida de maneira experimental por
Pires (2004), levando em consideracdo os diferentes tipos de carvao (95 amostras
estudadas dos carvbes brasileiros), o que torna os calculos de emissdo mais
proximos do real (PIRES, 2004).

Na metodologia adotada no inventario brasileiro de emissées do MCT
(BRASIL, 2002), os calculos foram realizados utilizando valores de consumo de
carvao em base umida. Essa simplificacdo pode ocasionar erros significativos, pois o
carvao utilizado para fins energéticos possui teores de umidade variados, podendo
chegar a 20% (MULLER et al., 1987). Por isso, para a realizagdo dos calculos de
emissdo, é necessaria a conversao do consumo de carvdo em base umida (bu) para
base seca (bs) que pode ser facilmente realizada, desde que conhecido o teor de
umidade da amostra (ASTM, 1996).

4.1.2 Célculo da emissao de Carbono

As estimativas de emissao de dioxido de carbono pela queima de carvao
geralmente sdo expressas a partir de Fatores de Emissdo de Carbono (Carbon
Emission Factors - CEF). Os CEFs representam a relagdo entre a quantidade de
Carbono (ou CO;) emitida por unidade de massa de carvdo queimado ou por
quantidade de energia utilizada ou gerada por essa queima (PIRES, 2004). No
inventario nacional, os calculos de emissao foram realizados utilizando o CEF fixo
igual a 25,8 Gg C/TJ, valor recomendado pelo IPCC (2000) para carvbes sub-
betuminosos quando nido sdo conhecidos os valores especificos para os carvoes
utilizados. Neste trabalho serdo utilizado os CEFs calculados experimentalmente no
trabalho de PIRES (2004) para os principais carvdes energéticos nacionais, que estao
contidos na Tabela 4.1.

Além dos CEFs, a Tabela 4.1 apresenta dados de caracterizagao dos carvoes
nacionais, como os teores de umidade, de carbono, PCl e PCS, em relagcdo as

diferentes fontes de informacgdo. O carvdo € classificado de acordo com o tipo de
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utilizagdo e PCS (MULLER, 1987). O teor de cinzas ¢ também apresentado como
parametro auxiliar de verificagado da qualidade dos carvdes nacionais. Quanto maior o
teor de cinzas menores o teor de carbono e poder calorifico do combustivel. Portanto,
maiores quantidades de carvao de baixa qualidade devem ser utilizadas para gerar a
mesma quantidade de energia, o que também afeta a eficiéncia da combustdo e

assim por diante.

Tabela 4.1. Dados de caracterizagao dos principais carvoes energéticos brasileiros conforme

diferentes fontes de informagéao.

Carvio Cinzas Umidade C PCS PCI CEF
(%, bs) %) (%,bs) (kcal/kg, bs) (kcal/kg, bs) (GgC/TJ)
Fonte a a b b a c b d b e b

CE3100 57 15 | 14,12 | 34,5 |2.950| 3.100 |3.074|2.945| 3.003 | 25,8 | 25,32
CE3300 54 17 | 15,89 | 37,6 |3.150| 3.300 |3.096 |3.135| 3.025 | 25,8 | 25,07
CE3700 47 15 14 36,4 |3.700| 3.700 | 3.750|3.515| 3.664 | 25,8 | 25,32
CE4200 40 19 15 455 |4.200| 4.200 | 3.960|3.990| 3.869 | 25,8 | 24,73
CE4500 43 10 | 7,06 47,1 |4.500| 4.500 |4.600|4.275| 4.494 | 25,8 | 24,65

CE4700 35 19 49,6 |4.700| 4.700 |4.186 |4.465| 4.090 | 25,8 | 24,59
CE5200 35 10 4 53,7 |5.200| 5.200 [ 5.249|4.940| 5.128 | 25,8 | 24,59
CE5900 22 20 5.900 5.996|5.600| 5.935 | 25,8 | 24,41
CEG000 25 15 61,6 |5.700| 6.000 |6.075|5.700 | 5.935 | 25,8 | 24,22

*C — teor de carbono orgénico elementar, PCS e PCI — Poder calorifico superior e inferior,
respectivamente. CEF — Coeficientes de emisséo de carbono.

Fonte: —a: MULLER et al. (1987); -b: PIRES, (2004); -c: BRASIL (2003); -d: BRASIL, 2006b; -e:
BRASIL, 2002.

No processo de queima existe uma fragcdo de carvdo que nao € oxidada. O
IPCC (2000) indica que a fracdo oxidada €& de aproximadamente 98% para
combustiveis solidos. Esse valor médio proposto certamente nédo deve ser atingido
por usinas termelétricas de tecnologia defasada ou que utilizam carvoes de baixa
qualidade, como é o caso de algumas usinas brasileiras. Entretanto, como ainda nao
existem muitos estudos para a determinacdo experimental deste valor, este trabalho
adotara a recomendacéao do IPCC (2000).

O calculo de emissao de carbono (equacéao 4.2), expresso geralmente em Gg
C por ano, é realizado pelo produto entre a energia contida no combustivel (TJ) pelo
CEF, especifico para cada tipo de carvao, dividido pela fragcdo oxidada, com as

devidas mudancas de unidades.
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CEF .PCI

-1, 7(TJ)
Emissao = TeT) ) (4.2)

(GgC.ano™ 1 1000.¢

Onde ¢ corresponde as fragdes oxidadas do carvao, igual a 0,98.

Para expressar os resultados em CO; ao invés de carbono (C), realiza-se
apenas a conversao por meio das massas atdbmicas moleculares respectivas (44 e
12).

4.1.3 Célculos especificos para Termelétricas

4.1.3.1 Calculo da energia de entrada (input)

As emissdes de carbono ou CO, gerados em termelétricas estao relacionadas
nao somente com a emissao pela queima do carvao, mas também com a emissao
pela queima de combustiveis secundarios, como O6leos combustiveis e diesel,
utilizados para dar inicio ao processo de queima.

A energia que entra (input) no sistema é determinada pela relagao direta entre
o consumo de combustivel e seu poder calorifico inferior. Quando se refere ao carvao
o consumo deve ser utilizado em base seca. Ja os 6leos combustiveis e diesel ndo
possuem variagdes significativas em sua composi¢do, nado contendo teores
significativos de umidade Seu poder calorifico ndo sofre oscilagdes significativas. O
PCI do 6leo combustivel e do diesel sdo 41,34 e 42,49 MJ/kg, respectivamente (IPCC,
2000). No entanto, é necessario atentar-se as transformagdes de unidades. A energia
total no sistema é obtida pela soma das entradas individuais de energia dos

combustiveis utilizados (equagao 4.3):

Input energia =Y (Carvao + Diesel + Oleo) (4.3)

(Total)

A quantidade de energia que entra (input) no sistema de queima das

termelétricas a partir do carvao é determinada a partir da equacgao 4.4:
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6
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Carvao (Input energia(TJ)) = (4-4)

103

O consumo de dleo diesel é obtido em 10°L (ELETROBRAS, 2007) e o dleo
combustivel em toneladas. A quantidade de energia que entra no sistema de queima

a partir do diesel é dada pela equacgao 4.5:

6
consumo(1 O3L).O,852(kf’j.42,49[1|(i‘q
& (4.5)

Diesel (Input energla(TJ)) = 8

Aonde 0,852 kg.L™ equivale a densidade do diesel.

Analogamente a quantidade de energia que entra no sistema de queima a

partir do 6leo combustivel é dada pela equacéo 4.6:

6

10°J
consumo(t).1000.41,34 T
g

Oleo (Input energia(TJ)) = (4.6)

108

Para relacionar a energia que entra no sistema com a energia que sai (output)
€ necessario realizar a conversdao da energia de Terajoule para Megawatt-hora
(MWh). Para isto, foi utilizada a relagdo adotada internacionalmente, a qual o Balango
Energético Nacional, ja utiliza desde 2003, que indica que 1 kWh corresponde a 860
cal (BRASIL, 2006b).

4 .1.3.2 Calculo de emissoes

O caélculo de emissbes de carbono para as termelétricas (Gg C/ano) é obtido
pelo somatorio das emissdes de cada combustivel utilizado. As emissdes advindas da
queima do diesel e do 6leo combustivel sdo obtidas de maneira similar a do carvéo,
descrito pela equacao 4.2. No entanto, como as propriedades dos 6leos ndo sofrem

grandes variagdes serao utilizado para o calculo de emissdes os valores dos CEFs,
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indicados pelo IPCC (2000), de 21,1 tC/TJ para o 6leo combustivel e 20,2 tC/TJ para
o diesel. Para esses 0leos a fracdo oxidada na reacdo de combustdo corresponde a
99% (IPCC, 2000).

4 1.3.3 Estimativa de eficiéncia e fatores de emissao

A eficiéncia das termelétricas esta diretamente relacionada com a quantidade
de carvao queimada em relagdo a quantidade de energia gerada, bem como ao tipo
de carvéo utilizado na queima. Um carvao com maior poder calorifico consegue gerar
mais energia do que um carvado com poder calorifico menor. A eficiéncia pode ser

obtida de acordo com a equagéao 4.7:

Energia consumida
X

Eficiéncia (%) = 100 (4.7)

Energia Gerada

Para verificar a eficiéncia dessas usinas em termos de emissao de carbono
pode-se calcular fatores de emissao de carbono, ou seja, a quantidade de carbono ou
CO; emitidos no processo de combustdo em relagdo a energia gerada. A quantidade
de energia gerada foi obtida junto a Eletrobras (2007). O fator de emisséo utilizado

nesse trabalho foi calculado de acordo com a equacgao 4.8:

Emisséo total de C (Gg C)outCO,
Fator emissdo = (4.8)
Energia Gerada (MWh)

4.2 Emissdes de carbono

A Tabela 4.2 exibe o consumo de carvao energético em bases umida e seca,
o input total de energia (carvao, 6leos diesel e combustivel) e a emissdo de carbono
pelas termelétricas e por fontes industriais no Brasil, que utilizaram carvdo como

combustivel primario, no ano de 2002.



Tabela 4.2. Emissao de carbono por usinas termelétricas e fontes industriais que utilizam carvao como combustivel primario referentes ao ano de 2002.

Fonte Emissoras Carvao Input Energia Emissédo Carbono
Nome UF | Proprietario | Capacidade Tipod Umidade® | Consumo | Total (carvr?10+OIeos)b Este trabalho gﬂf?é?;é
Instalada (%) (tano, b.s.) | TJ (PCI) (%) (Gg C/ano) % (Gg C/ano)
(MW) carvdo emisséo
Candiota RS CGTEE 446 CE3300 15,89 1.385.936 18.326 95,8 447 25 576
Termochar RS Tractebel 72 CE3100 14,12 313.139 3.964 99,3 98 5 120
Sao Jerébnimo RS CGTEE 20 CE4200 15,00 69.335 1.123 100,0 27 2 36
Jorge Lacerda® | SC| Tractebel 857 CE4500 7,06 2.058.405 38.925 99,6 940 52 1.055
UTLA “ “ 232 CE4500 7,06 546.434 10.416 98,9 251 15 280
ULTB 262 CE4500 7,06 908.009 17.152 99,8 414 25 466
uTLC 363 CE4500 7,06 603.961 11.375 100,0 275 17 310
Figueira PR Copel 20 CE6000 15,00 43.809 1.092 100,0 26 1 33
Subtotal Térmicas 1415 3.870.625 63.430 94,7 1.538 86 1.819
Sub-total Outros' var. 563,12 10.407 100,0 256 14 325
Total 4.433.745 73.837 98,6 1.794 100 2.144

@ — O complexo Jorge Lacerda é constituido por trés sistemas geradores (UTLA, UTLB e UTLC); ® . Corresponde ao somatorio da energia fornecida por

todos os combustiveis utilizados (carvao+oleo combustivel+diesel) ; °- Estimativa efetuada seguindo a metodologia utilizada no 1° Inventario (2002); ¢ -

Classificado de acordo com o tipo, Carvao e Energético (CE) juntamente com o seu poder calorifico superior tedrico; ® — a umidade de cada carvéo, bem

como os demais parametros de qualidade, foram utilizados para os calculos (MULLER et al., 1987; ECONOMIA ..., 2007), _somatério das emissdes de

outras fontes industriais, calculadas por tipo de carvao energético consumido.

Fonte: MULLER et al.(1987); ECONOMIA... (2007); BRASIL (2002).
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A partir da metodologia adotada neste trabalho, constata-se que no Brasil,
foram emitidos 1.794 Gg C/ano a partir da queima de carvdo em 2002, sendo que
destes, 86% s&o decorrentes das usinas termelétricas. O restante (256 Gg C/ano) é
emitido através de outros processos industriais, destacando-se o setor petroquimico e
de celulose no RS. Destaca-se a emissao do Complexo Jorge Lacerda que contribui
com 52% das emissdes brasileiras pela combustdo de carvao fossil. Esse percentual
elevado era esperado, pois Jorge Lacerda € atualmente o maior complexo
termelétrico a carvao da América Latina, totalizando 857MW de capacidade instalada.

A usina de Candiota destaca-se como a segunda maior fonte, com 25% do
total de emissdes. Esta contribuicdo € devida ndo sé as quantidades significativas
consumidas (1.385.936 t/ano) de carvao de baixo poder calorifico (CE3300), mas
também ao volume significativo de diesel e 6leo combustivel usados. De fato,
Candiota € a usina que apresenta o maior percentual de combustiveis secundarios
(4,2% do input de energia) no processo de combustéo.

A usina da cidade de Figueira no Parana é a termelétrica que possui o menor
percentual de emissao, 1% do total. Isto ocorre devido a pequena capacidade de
geracao (20 MW) e a utilizagdo de um carvao de melhor qualidade (CE6000), com
maior poder calorifico e baixo percentual de umidade. As outras duas usinas gauchas
(Charqueadas e Sao Jerbnimo) emitem juntas os restantes 7% do carbono langados a
atmosfera.

Através dos dados da Tabela 4.2 também se observa que ocorre em
determinados casos diferengas significativas (médias - 20%) nos resultados de
emissdo entre a metodologia proposta e a metodologia do MCT (BRASIL, 2002).
Cabe salientar que no 1° Inventario de emissdes (2002) foram calculadas as emissoes
correspondentes aos anos de 1990 a 1994 e que os dados apresentados na Tabela
4.2 foram estimados nesse trabalho utilizando a metodologia proposta no 1°
inventario.

A maior diferenga verificada nas emissées de 2002 (-23%) corresponde aos
calculos para a termelétrica de Sao Jerénimo (RS). Os valores superestimados pela
metodologia do 1° inventario se devem a diversos fatores. Na metodologia proposta
no presente trabalho foi considerado o valor de emissao dos combustiveis primarios e
também dos secundarios, além do teor de umidade; ja nos calculos do Inventario do
MCT os combustiveis secundarios e o teor de umidade do carvdo ndo foram

considerados. Como algumas usinas n&o utilizam apenas o carvdo na combustao,
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mas também os oleos combustiveis e diesel para gerar energia, isto pode acarretar
erros significativos.

Conforme citado anteriormente, a usina de Candiota utiliza no processo de
queima 95,8% de carvao, o restante sdo combustiveis secundarios. Pela metodologia
proposta, caso ndao fossem considerados os combustiveis secundarios, a diferenca
entre os valores encontrados e os da metodologia MCT seria em torno de -23%.
Esses valores estdo acima das imprecisbes dos dados brutos (quantidades e
composicao dos combustiveis, fatores de emissao entre outros) utilizados. Os erros
obtidos a partir da metodologia do 1° inventario podem ser atribuidos principalmente a
desconsideragédo do teor de umidade do carvao, ao uso de CEFs genéricos (valores
médios para carvoes sub-betuminosos estrangeiros), bem como a valores de PCI
calculados de forma pouco precisa e baseados em PCS bastante diferentes dos
valores experimentais (PIRES,2004).

A Figura 4.1 exibe a relagédo entre a emissdo de carbono (expressa em tCO,
por MWh de energia produzida) com a eficiéncia energética dos processos de
combustdo das usinas termelétricas brasileiras, a partir de metodologias propostas
por este trabalho e da literatura Ecoinvest, Ecoenergy and Ecosecurities, (IPCC,
2007). O estudo de literatura foi realizado por uma empresa nacional, utilizando dados
brasileiros do sistema interligado Sul-Sudeste de geragao de energia elétrica, visando
participacdo em projetos de MDL (IPCC, 2007).

Comparando as metodologias utilizadas pela empresa para projeto de MDL e
a utilizada neste trabalho é possivel verificar que a quantidade de emissao ¢é distinta
para a maioria das usinas térmicas, sendo similares apenas nas usinas de Candiota e
Termochar no Rio Grande do Sul. Nas usinas de Sao Jer6bnimo e Figueira, as
quantidades de carbono foram maiores pelos calculos deste trabalho as demais foram
inferiores da calculada pelos dados de literatura. As discrepancias devem ter ocorrido
pelo uso indevido de coeficientes de emissao n&o apropriados nos dados de literatura

aos carvoes nacionais.
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Figura 4.1. Fator de emiss&o de carbono por MWh e eficiéncia na geragéo de energia das usinas

termelétricas brasileiras a carvao em 2002.

Quanto a eficiéncia energética, o complexo Jorge Lacerda apresentou os
melhores resultados com as maiores eficiéncias (37%), tendo sido calculada para a
unidade C do complexo Jorge Lacerda, ultima unidade construida, possuindo
processos e controles mais modernos. Na média (32%), as quatro unidades do
complexo ainda estdo além das usinas mais eficientes estrangeiras (>40%), porém a
diferenga com as usinas nacionais de pior desempenho é significativa. A usina de Sao
Jerdnimo possui uma eficiéncia inferior a 15%, e seu fator de emissao corresponde a
2,171 tCO,/MWh, maior fator de emisséo de carbono entre as usinas brasileiras. A
segunda usina com menor eficiéncia, consequentemente com um fator de emissao
alto é a usina Figueira, que tem sua eficiéncia em torno de 19% e seu fator de
emissao € 1,670 tCO,/MWh. Ja a usina de Candiota possui uma eficiéncia média de
25,3% e a sua emissao esta em torno de 1,277 tCO,/MWh de energia gerada,
enquanto Charqueadas apresenta eficiéncia e emissao intermediarias (22% e 1,502
tCO/MWh).

De maneira geral, esses resultados indicam que as usinas mais eficientes sao
aquelas que utilizam tecnologia mais modernas e carvdo de melhor qualidade.
Adotadas as premissas do processo de captura verifica-se que a Unidade 7 do
Complexo Jorge Lacerda poderia ser indicada para um processo retrofit de captura de

CO,, visto possuir maior eficiéncia que as demais usinas.



5 COMPOSICAO CARACTERISTICA DOS GASES DE CHAMINE DAS
TERMELETRICAS BRASILEIRAS

5.1 Efeito dos gases e das condicdes combustdao sobre o solvente de

absorcéao

Os processos de combustdo que utilizam carvao para a geragao de energia
ocorrem normalmente com excesso de ar, que ocasiona a geragdao de gases de
combustao, também conhecidos como gases de exaustdo ou gases de chaminé.

A composicao destes gases varia de acordo com a eficiéncia de combustao e
também pelas caracteristicas do carvdo queimado e dos processos de controle
utilizados. Quando a combustdo € completa a composicédo dos gases, em geral, &
constituida de CO,, SO,, H,0, N,, O, (VLASSOV, 2001) e uma quantidade de cinzas
volantes que s&o arrastadas junto com os gases de combustdo, também conhecidas
como cinzas leves.

Um dos grandes problemas para a escolha do método de captura a ser
adotado por uma termelétrica esta relacionado com a influéncia dos gases de
combustao no processo de captura.

Conforme descrito no item 3.6, no processo de captura por absor¢cdo quimica,
0 gas oriundo da combustdo passa por torres absorvedoras em contato com um
solvente que retira o CO, do fluxo de gas. Este solvente deve ser seletivo, de maneira
a capturar o COg, e econémico, devendo ser viavel e vantajosa sua utilizagao.

Desta forma, o solvente ndo deve ser contaminado ou degradado pela agao
de outros componentes presentes nos gases de exaustdo. Algumas termelétricas
estrangeiras mais modernas utilizam tecnologias de dessulfurizagao da corrente de
gas (FGD — Flue gas desulphurisation) e processos de redugao catalitica seletiva
(SCR — Selective Catalytic Reduction) para a redug¢do de SOx e NOXx,

respectivamente, no fluxo dos gases de saida da chaminé (DAVISON, 2006). Para o
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controle de emissdes de particulados a maioria das termelétricas utiliza Precipitadores
Eletrostaticos.

O processo Econamine FG da Fluor Daniel foi escolhido pelo IEA/CCP como
estado-da-arte para a captura de CO, de emissdes industriais gasosas. Este processo
utiliza uma solugdo de MEA com inibidor de corrosdo como reagente para a absorgéo
quimica do CO,. Outro processo utilizado foi desenvolvido pela Mitsubishi Heavy
Industries (MHI) que utiliza aminas com impedimento espacial como solvente para a
absorg¢ao de CO, (NEVES, 2007).

Os gases provenientes da combustdo, em determinadas condi¢bes podem
reagir com o solvente utilizado causando sua degradagédo. Segundo Astarita, Savage
e Bisio (1983), a MEA reage com alguns gases tais como CO,, COS, CS,, SO, e SO;
que podem ser gerados em um processo de queima de carvao, formando produtos de
degradagao. De acordo com Neves (2007), os processos de degradagdo em gases
oriundos da combustdo permanecem mal compreendidos e por esta razdo é
necessario um estudo especifico da composi¢cao dos gases para a determinagao dos
processos de controle de emissdo necessarios a implementagcdo do sistema de

captura por absorg¢ao quimica.

5.1.1 Fatores que interferem no processo de captura de CO, por

absorcado quimica

5.1.1.1 SOx

O Carvao desde sua origem apresenta teores de enxofre que estdo
associados a diferentes minerais e macerais. O enxofre ligado a matriz organica
apresenta-se na forma de tioésteres, tiofenos e mercaptanos, ja o enxofre inorganico
encontra-se principalmente na forma de pirita (PIRES, 1990). Durante a combustao,
todas as formas de enxofre contidas no carvao sao transformadas em o6xidos de
enxofre, conhecidos como SOx.

Estes oxidos sédo formados por cerca de 99% de SO, e o restante de SOs;.
Como a oxidagdo do SO, a SO3; é muito pequena, nas condigbes de combustio,
pode-se expressar todo o SOx formado como SO, (PIRES, 1990). No entanto, cerca

de 15% do enxofre contido no carvao capturado pelas cinzas volantes e incrustacoes
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da caldeira transformam-se em sulfatos, diminuindo assim, a quantidade de SOx
emitido a atmosfera.

Estes gases reagem irreversivelmente com a MEA, produzindo sais
corrosivos. Para nao ocorrer perda do solvente, no processo Econamine FG a
concentracdo de SOx na corrente de gas utilizada deve ser inferior a 10 ppm(v) (26
mg/Nm?®) em combustido com 6% de O, e no processo MHI de 1 ppm(v) (3 mg/Nm®).
Estas concentragdes sdao bem inferiores as concentragdes reais destes componentes
na corrente de gas de exaustao de termelétricas a carvao, mas podem ser obtidas a
partir de tecnologias de FGD. A implementagdo de uma unidade de FGD é utilizada
para reduzir SOx a niveis muito baixos (entre 0,01 a 0,03 ppm(v), 6% de O, ), o que
minimiza a degradacéo do solvente pela reagao com os SOx (IEA, 2007).

A dessulfurizagao com cal virgem reduz em cerca de 90 — 95% dos SOx. Para
obter concentragbes em torno de10 ppm(v) de SO, é necessario utilizar um agente
neutralizante alcalino, soda caustica ou carbonato de sédio, em um lavador de gases
(spray scrubber). Quando a emiss&o gasosa for superior a 10 ppm(v) torna-se
economicamente interessante instalar uma lavadora de gases de SO, do que permitir
as provaveis perdas no solvente.

No Brasil, atualmente, nenhuma termelétrica a carvao para a geragao de

energia possui sistema de abatimento de SOx.
5.1.1.2 NOx

O termo NOx representa o somatério das concentracées dos oxidos NO, e
NO. Sua formacdo durante a combustdo do carvao nao é totalmente compreendida,
no entanto, dois mecanismos sao propostos: a) através da fixagao do nitrogénio do ar
(NOx-térmico) e b) através da conversdo do nitrogénio contido no carvdo (NOx-
combustivel).

Alguns autores citam como principal fonte de emissdo de NOx a oxidagcéo do
nitrogénio contido no carvdo (HARDING et. al. apud PIRES, 1990). Segundo Pires
(1990), dados coletados de diferentes fontes concluiram que entre 60% — 90% do
NOx emitido advém do NOx-combustivel.

Em altas temperaturas, as moléculas de oxigénio se dissociam em atomos
muito reativos que reagem rapidamente com as moléculas de nitrogénio formando os

NOx-térmico. Quanto mais elevada for a temperatura do processo e quanto maior for
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o volume de excesso de ar empregado, maiores serdo os valores de emissdo do NOx.
Os NOx podem causar a corrosdo nos equipamentos e degradacéo da amina.

Dentre os NOx, o NO, é o mais prejudicial, pois reage com a agua formando
HNO3; que reage com as aminas, formando um sal termicamente estavel. O controle
da emissédo destes gases pode ser realizado pela regulagem da temperatura das
chamas nos fornos e caldeiras.

O processo da MHI indica que os NOx provocam reag¢des de degradagao no
solvente havendo a necessidade de reduzir as concentragées de NOx por tratamento
catalitico a valores inferiores a 400 ppm(v) (750 mg/Nm?®). Ainda, segundo Esber llI
(2006), as concentragbes aceitaveis de NOx ndo devem ser superiores a 20 ppm(v)
(38 mg/Nm?®). A inclusdo do processo de reducéo catalitica na combustdo de carvao
reduz a concentragdo de NO, em cerca de 5 ppm(v) (10 mg/Nm?) (6% de O), valor
que esta dentro dos limites aceitaveis para o processo de absorcdo de CO; que utiliza
aminas como solvente. A redugao catalitica utiliza uréia ou amonia para reduzir NOx a
NO..

5.1.1.3 Cinzas volantes (leves)

Durante a combustao do carvao sdo geradas grandes quantidades de cinzas
volantes que sao carreadas pelos gases de exaustdo a atmosfera. Estas cinzas
podem provocar a formacao de espuma nas torres absorvedoras e regeneradoras,
incrustacao, erosao e corrosao nos equipamentos.

Com base em processos industriais, para a realizagdo do processo de captura
por absor¢cdo quimica a carga de cinzas em suspensao deve ser reduzida a valores
inferiores a 0,39 mg/dscf (aproximadamente 15 mg/Nm®), representando uma
eficiéncia do sistema de remocao de 99,7 % (NEVES, 2007).

Para o controle destas cinzas os equipamentos mais utilizado sao o filtro
manga e precipitadores eletrostaticos. No Brasil, todas as centrais termelétricas
utilizam precipitadores eletrostaticos para a coleta das cinzas volantes (PIRES,1990).
Esta remocdo também pode ser realizada a partir da lavadora de gases (FGD)

utilizada para a remogao de SO,.
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5.1.1.4 Temperatura dos Gases de combustao

Altas temperaturas podem provocar a degradagdo do solvente e diminuir a
eficiéncia da absorcao. Para o sistema de captura, o fluxo de gas deve ser resfriado a
50°C antes de entrar na torre absorvedora. Esse resfriamento pode ser realizado pelo

lavador de gases ou por resfriamento de contato direto com a agua (quench).

5.1.1.5 Fuligem

A fuligem pode ser gerada por influéncia do carvdo incombusto e também
pela queima de 6leo combustivel pesado. Conforme descrito no item 4.1.3.1, algumas
termelétricas ndo queimam apenas carvao, mas também combustiveis secundarios,
como o 6leo combustivel e o dleo diesel. Esta fuligem pode estabilizar-se na forma de
névoa, acima da zona de absor¢ao de CO,, sem ser capturada pela zona de lavagem
com agua. Por isso, deve ser instalado um eliminador de névoa especial na torre

absorvedora para a captura de particulas de tamanho micrométrico (NEVES, 2007).

5.1.1.6 Oxigénio

O Oxigénio em excesso utilizado na queima pode causar a corrosdo € a
degradagao do solvente, principalmente as etanolaminas (MEA, DEA). De acordo com
processo de combustdo a concentragdo de oxigénio varia podendo chegar, por
exemplo, a 16 % aproximadamente na usina de Candiota (JICA, 1996). Na literatura
utilizada por este trabalho nado foi constatado um limite especifico para o O, no
processo de captura por absor¢cdo quimica. No entanto, os limites estabelecidos como
padroes de emissdo aceitos ao processo sdo calculados para uma combustido com
6% de excesso de Os.

O Quadro 5.1 exibe de maneira resumida os limites, a influencia e o tipo de
tratamento para alguns parametros e condigdes do processo que podem influenciar

diretamente no processo de absorcéo.
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Quadro 5.1. Limites, influencia e tipo de tratamento para alguns parametros e condi¢des do processo
para a adogao do processo de captura.

Fatores Limites Problema Tratamento
SOx 1- 10 ppm Reage com a MEA, Sistema FGD (lavadora de
produzindo sais corrosivos gases)
NOx 20 - 400 ppm NO, + H,O - HNO; que Sistema FGD
reage com as aminas
formando um sal Inclusao de um sistema de
termicamente estavel redugéo catalitica
Cinzas 15 mg.Nm? Formacao de espuma nas Sistema FGD
Volantes torres absorvedoras

Precipitadores eletrostaticos
que tenham eficiéncias
superiores a 99,7%

Temperatura <50°C Degradacao do solvente e Sistema FGD
menor eficiéncia de
absorgéo. Resfriamento por contato

direto com agua.

Oxigénio 6% de O, em excesso  [Corrosao e degradagao do
solvente.
Fuligem Formacao de uma névoa Eliminador de Névoa
acima da zona de especial na torre de
absorgao. absorgao para particulas de

tamanho micrométrico.

5.2 Padrdes de emisséao brasileiros para processos de combustao de carvao

Para considerar possiveis instalagcbes de processos de captura de CO, em
outras termelétricas como a Fase C de Candiota, torna-se importante o conhecimento
dos padrbes de emissdao permissiveis pela legislacdo brasileira. Os padrbes de

emissdo sao os limites maximos de emissdo permissiveis a serem langcados a
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atmosfera por fontes potencialmente poluidoras. Estes podem ser expressos em
forma de concentragdo gravimétrica (mg/Nm?®) aonde se refere as condicdes 1013
mbar, 0°C e base seca. A concentragdo medida pode ser expressa pela condigdo
referencial de oxigénio, o que permite estabelecer padroes de emissao independentes
do tipo de fonte fixa utilizada na combustdo. Esta relacdo pode ser determinada de
acordo com a equagao 5.1 (PARANA, 2007):

21-0
Cig = R.C 5.1
=310 Cn (5.1)

onde:

CR: concentracdo do poluente corrigida para condigdes referenciais em
mg/Nm? ou ppm(Vv)

OR: concentragao referencial de Oxigénio em % por volume

OM: concentragédo medida de Oxigénio em % por volume

CM: concentracdo medida em mg/Nm? ou ppm(v)

Os padrbes de emissao brasileiros para atividades que envolvam combustao
externa utilizando como combustivel carvao mineral sdo determinados pela Resolugao
Conama n° 008 de 1990. Esta resolucao trata apenas de particulas totais, SO e SO,
Entretanto, os padrées poderdao ser definidos caso a caso no processo de
licenciamento, de acordo com os estudos ambientais desenvolvidos, podendo variar
de regido para regiao e de projeto para projeto. No entanto, a tendéncia é a de fixagao
de padrdes na ordem de 400 mg/Nm?® para SOx e NOx e de 50 & 80 mg/Nm?® para
material particulado (PORTO, 2007).

No Rio Grande do Sul, o Conselho Estadual de Meio Ambiente — CONSEMA
esta criando uma resolugéo que ira contemplar os padrdes de emisséo para o Estado.
Essa resolugdo trara os limites maximos permitidos para termelétricas com poténcia
térmica nominal inferior ou igual a 70MW sao: 50 mg/Nm3 para materiais particulados,
400 mg/Nm3 para NOx como NO, e 400 mg/Nm3 para SOx como SO, e para
poténcias térmicas superiores a 70 MW s&o: 50 mg/Nm® para materiais particulados,
200 mg/Nm? para NOx como NO, e 400 mg/Nm?® para SOx como SOs,.

O Estado do Parana criou uma resolugcdo especifica para o controle da

qualidade do ar. A resolucdo SEMA n° 054 de 2006 determina os parametros de
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emissao de SOx, NOx, CO e Material particulado total para a combustao de carvao. A
resolucdo mostra a tendéncia atual para as novas termelétricas. A Tabela 5.1 mostra

um resumo das legislagdes brasileira e estaduais.

Tabela 5.1. Limites de emissao de poluentes atmosféricos pela combustdo de carvdo segundo
legislagbes federal (CONAMA) e estaduais (CONSEMA, SEMA) no Brasil.

Poténcia CONAMA (1990)* CONSEMA-RS(2008)" SEMA-PR(2006)°
MW MP SOx MP SOx NOx MP SOx NOXx
g/10%kcal | g/10%kcal | mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm?® | mg/Nm?® | mg/Nm?® | mg/Nm®
10 a 50 250 3.000 500
<70 1.500 5.000 50 400 400
50 a 100 250 1.300 500
>70 800 2.000 50 400 200
>100 60 1.300 400

Obs.: MP representa o material particulado, SOx expresso como SO, e NOx expresso como NO,;
Valores corrigidos para 6% de O,.

a - valores para as Areas |l e Ill, para MP e SOx.

b - proposta de resolugdo CONSEMA-RS.

¢ — Resolugdo SEMA- PR.

Fonte: Adaptado de PARANA ([2007]); RS (2008); BRASIL (1990).

Ao comparar a resolugcdo que esta sendo estuda pelo CONSEMA-RS em
relacdo a SEMA-PR, é possivel verificar que os padrdes de emisséo do Rio Grande
do Sul serdo mais restritivos que os do estado do Parana. Conforme verificado no
item 5.1, mesmo os limites de emissao estipulados pelo CONSEMA-RS ainda sao

muito superiores aos recomendados para o sistema de captura.

5.3 Composicao dos gases de chaminé em termelétricas a carvao no Brasil

No Brasil existem poucas referéncias relativas aos gases da saida de
chaminé. Para a verificagdo destes dados foi utilizado o relatério elaborado pela
Japan International Cooperation Agency - JICA que refere-se as condicbes de
chaminé das usinas térmicas a carvao brasileiras no ano de 1996. Apesar de ser uma
referéncia antiga, se apresenta ainda como uma referéncia valida, pois foi o maior

levantamento de dados realizado para o setor.
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Também foram consultados diretamente dados junto ao Complexo Jorge
Lacerda. A Tabela 5.2 exibe valores de emissdo do complexo Jorge Lacerda. Para a
unidade 7 sao apresentados valores estimados no relatério visto que esta unidade
nao encontrava-se em funcionamento na época da realizacdo do relatério JICA As
termelétricas brasileiras possuem para o controle dos gases de saida apenas
precipitadores eletrostaticos com até 99% de eficiéncia, no entanto esta eficiéncia nao

foi constatada pelos resultados apresentados no relatério (JICA, 1996).

Tabela 5.2. Emissao de poluentes atmosféricos pelas Unidades do Complexo Termelétrico Jorge

Lacerda no ano de 1997.

undad | potencia MP SOx NOX

MW mg/Nm*® | g/10° kcal | mg/Nm* | g/10° kcal | ppm | mg/Nm* | g/10° kcal | ppm
1 50 608 1.228 5.104 11.243 1950 528 746 281
2 50 309 725 4,973 12.860 1900 495 835 263
3 66 768 6.101 4.659 9.864 1780 373 579 198
4 66 232 12.128 4.476 9.179 1710 602 761 320
5 125 758 1.737 4.555 11.755 1740 759 1.737 403
6 125 131 232 4,371 12.410 1670 753 927 400
7° 350 960 NI° 5.533 NI° 2114 | 966 NI° 513

Obs.: Em itélico, valores que ultrapassam os padres de emissao segundo as legislagées (Tab. 5.1).
a - Considerando 6% de O,.

b - NI — Ndo Informado.

c - valores estimados pelo relatério JICA.
Fonte: JICA, 1996.

A concentragcao de SOx e NOx dos gases de chaminé também s&o superiores
ao recomendado para um sistema de captura de CO, por absor¢ao quimica, o que
torna necessario medidas de redugao destes compostos nos gases de chaminé.

A Tabela 5.3 exibe os valores de emissédo apresentados em um relatério da
Jorge Lacerda entregue a Fundacdo do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina
— FATMA no ano 2007. Apesar destes dados representarem um més especifico de
emissdo do complexo, torna-se possivel comparar os valores atuais com os

determinados pelo relatério JICA.
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unidad | potencia MP SOx NOx

MW mg/Nm*® | g/10° kcal | mg/Nm* | g/10° kcal | ppm | mg/Nm* | g/10° kcal | ppm
1 50 567 872 5.816 7.954 2222 856 763 455
2 50 435 674 6.233 9.494 2381 899 892 478
3 66 41 63 5.625 8.390 2149 702 682 373
4 66 352 NI° 5.320 NI° 2032 | 853 NI° 453
5 125 1.395 349 5.130 7.161 1960 1.090 991 579
6 125 42 57 5.171 7.608 1976 1.188 1.139 632
7 350 55 77 5711 7.554 2182 916 790 487

Obs.: Em itélico valores que ultrapassam os padrées de emissao segundo a legislacao (Tab. 5.1).
a - Calculado a partir da equagao 5.1 considerando 6% de O,.

b - NI — N&o Informado.

Fonte: TRACTEBEL ENERGIA, 2007a e b.

Ao comparar as emissdes dos gases de chaminé no ano de 1997 as atuais
percebe-se que nao houve um aumento significativo na concentragao de SOx e NOX,
mas demonstra que o processo utilizado ainda ndo passou por uma modernizagao
para a redugdo de emissdes destes poluentes. Apesar disto, a quantidade de SOx
emitida em relagdo ao carvao utilizado no processo de combustdo diminuiu, podendo
significar a utilizagdo de carvdo com melhor qualidade.

A concentracao de material particulado também aumentou, com excecéo das
unidades 6 e 3, que apresentaram uma reducéo expressiva em torno de 70% e 95%.
Assim como o SOx, a quantidade de material particulado emitido em relagdo ao
carvao consumido diminuiu. Este fato também pode estar relacionado com a
utilizacdo de um carvao com menor teor de cinzas.

Os valores de emissao estimados pelo relatério JICA para a unidade 7 foram
superestimados para as concentragdes de Material Particulado (cerca de 95%). A
emissdes de SOx e NOx estdo proximas as projetadas em 1997.

Quando comparados aos padrdes de emissao, verifica-se que a concentragao
de Material Particulado atualmente obedece a legislaggo CONAMA de 1990. No
entanto, a concentragcdo de SOx é superior ao limite maximo permitido, mostrando a

necessidade de adaptagao de um sistema de limpeza de gases.
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Em relacdo as legislagbes estaduais, as concentragoes de SOx sao
superiores aos limites estabelecidos, chegando a ser 15 vezes maior que o permitido
pelo CONSEMA. As concentragbes de NOx também sao superiores aos limites da
SEMA-PR e do CONSEMA-RS. As emissdes de materiais particulados, com excegao
das unidades 4 e 5, estdo todas dentro dos padrbdes estabelecidos pelo SEMA-PR.
Pela resolucdo do CONSEMA-RS, apenas as unidades 3 e 6 enquadram-se nos
limites de emisséao.

Outro parametro importante a ser analisado é a temperatura de saida dos
gases da chaminé. No Complexo Jorge Lacerda as temperaturas atuais apresentam
variagéo entre 136 — 189°C. Nessa gama de temperatura verifica-se a necessidade de

realizar-se um resfriamento dos gases antes de entrarem no processo de captura.

5.4 Analise dos parametros de emissdes reais e 0s padroes de emissdo para

a captura

De acordo com os valores de emissao dos gases de chaminé, bem como com
as legislacdes brasileiras existentes, atualmente verifica-se que para a implementacgao
do sistema de captura é necessario a adog¢ao de equipamentos limpeza dos gases de
chaminé e de resfriamento para adequar o processo a um sistema de absorcédo de
CO.,. No entanto, como as termelétricas a carvao do Brasil ndo possuem um sistema
de FGD, so6 é possivel realizar a analise de quais equipamentos serao necessarios
apo6s a implementacao deste sistema. O FGD deve ser incluido no processo antes da
adocdo da captura e ele é capaz de reduzir, além das concentragdes de SOx, as
concentragdes de NOx, Material particulado e também alterar a temperatura final dos
gases de exaustao.

A unidade 7 do complexo Jorge Lacerda, apesar de apresentar concentragdes
elevadas de SOx, NOx e Material Particulado, possui capacidade de geracéo superior
as demais unidades. Isso a torna mais eficiente e, conseqientemente, uma usina com
potencial a adotar a técnica de captura de CO,. A eficiéncia e os calculos de emissao

ja foram discutidos com mais detalhe no capitulo 4.



6 PROPOSTA DE UM SISTEMA DE CAPTURA PARA UMA USINA
TERMELETRICA BRASILEIRA

6.1 Aplicagdo do método de captura em uma usina térmica a carvao

Um dos aspectos mais importantes na implementacdo de um sistema de
captura é o custo envolvido em todo o sistema. Atualmente a captura diminui o
rendimento energético das plantas industriais, visto que € necessario o consumo de
energia para o funcionamento do sistema de captura de COa.

Um sistema que esta sendo testado em diversos paises para a captura de
CO, em termelétricas de combustéo pulverizada ja existentes, é a absorgdo quimica
por aminas. O esquema, representado pela Figura 6.1, € conhecido como Retrofit,

pois o sistema de captura é acoplado a uma usina ja instalada.

RETROFIT

Compressor o Estocagem
Fluxo de Ar {00y e COy =M
T /a Elética alta pressao
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Figura 6.1. Sistema simplificado de combustéo pulverizada com captura de CO, por absor¢ao
quimica — sistema Retrofit.
Fonte: Adaptado de SEKAR, 2005.
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O sistema de captura € adicionado no fluxo dos gases que seriam enviados a
atmosfera apds a realizagdo da remogéo do material particulado e dos gases acidos.
Como observado pela Figura 6.1, para a regeneragao do solvente é necessaria a
utilizacdo da energia, que antes seria enviada diretamente para o gerador. Assim,
ocorre a necessidade de geragcdo de mais energia para manter a eficiéncia do
processo.

Segundo pesquisa realizada por ESBER Ill (2006), uma termelétrica que
opere em condigdes subcriticas, com uma eficiéncia de 34,3%, apds a implementacgao
do sistema de captura ela tera uma eficiéncia de 25,1%, ou seja, perdera
aproximadamente 9% de eficiéncia.

Sistemas de combustdo pulverizada quando acoplados a uma caldeira em
condigdes supercriticas minimizam significativamente o custo com a captura de COa,
em relacdo a termelétricas que trabalham em sistemas subcriticos simples com baixa
eficiéncia (IEA, 2007).

6.2 Avaliacdo de areas para o sequestro de carbono no sul do Brasil

Existem dois pontos fundamentais para a escolha da area a ser realizado o

sequestro de carbono:

1) As fontes emissoras devem ter grandes concentragdes de carbono a serem
captados e posteriormente estocados.
2) O local de captura deve ser proximo ao de armazenamento. Isto facilitara o

transporte, 0 que sera menos oneroso, tornando o processo viavel.

O armazenamento de CO; em carvao féssil € um dos métodos mais
promissores das varias alternativas de sequestros geologicos atualmente investigados
(OBERZINER; SOARES; MOREIRA, 2005). Segundo Sousa; Silva; Rodrigues
(2006c¢), para a estocagem de CO; a mina deve ser subterranea, com, no minimo,
400 metros de profundidade. A Figura 6.2 exibe resumidamente os critérios para a
estocagem geolégica em carvdao do CO,. Estes aspectos devem ser analisados
criteriosamente para que se constate o potencial de sequestro real de uma

determinada jazida de carvao. Esta analise esta fora do escopo deste trabalho, visto
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que o objetivo é a analise de uma técnica de captura de CO, a partir das usinas
termelétricas brasileiras. Pretende-se apenas indicar uma area potencial para futuros

estudos geoldgicos.

Qualidade do carvado Hidrodinamica
‘ Potencial de Sequestro de ‘

Carbono

Capacidade de adsorgao Estrutura Geolégica

\ Estratigrafia /

Figura 6.2. Requisitos para sequestro de CO, em carvao.
Fonte: Adaptado de SOUSA,; SILVA; RODRIGUES, 2006c.

No Brasil, as areas potenciais para a estocagem geolégica do CO, em
camadas de carvao, bem como as areas de aplicagdo da técnica de captura,
localizam-se na regido sul. O carvao brasileiro, conforme anteriormente comentado,

esta distribuido geograficamente na regiao sul.
6.2.1 Rio Grande do Sul
6.2.1.1 Regido de Candiota:

No municipio de Candiota, RS, localizado a 400 km de Porto Alegre, esta
situada a Usina Termelétrica Presidente Médici — Candiota Il, que possui capacidade
instalada de 446 MW. Conforme descrito no item 3.2.2 a usina de Candiota encontra-
se em fase de ampliacdo onde sera construida a Fase C. Esta ampliagao prevé o
aumento da capacidade produtiva em cerca de 100%.

Como descrito no item 3.2.1 Candiota abriga a maior jazida de carvao do pais
possuindo reservas de 1.363 x10° toneladas de carvdo mineral, e produz cerca de
1,7x10° toneladas de carvdo ao ano (TEIXEIRA; PIRES, 2002). No entanto, a mina de

Candiota ndo tem a profundidade necessaria para a estocagem de CO,, havendo a
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necessidade de transporte para posterior armazenamento. Com isto, ocorre o
aumento dos custos envolvidos.

Além da termelétrica existem duas empresas cimenteiras, que a partir de seus
processos produtivos também contribuem para as emissdes de CO..

Segundo reportagem do Jornal Zero Hora (2007), novos caminhos para a
geracdo de energia estdo sendo criados. Além da Fase C de Candiota, as
termelétricas Seival e Seival Il, com empreendimentos da Tractebel Energia e a MPX,
respectivamente, estdo sendo projetadas para futura utilizacao.

A Seival tem previsao de inicio das obras para o ano de 2008, onde possuira
uma capacidade de geragdo de 500 MW sendo que 68% desta geragédo ja esta
vendida ao Uruguai. A Seival Il tera capacidade de geragdo de 600 MW, sendo a
previsao do inicio das obras para 2009 com conclusao para 2014. Seus consumidores
serdo o0 mercado interno e consumidores livres como as industrias ou outros

estabelecimentos que possuam demandas de energia superiores a 3 MW.

6.2.1.2 Regiao metropolitana:

As fontes mais provaveis desta regido sdo as usinas de Charqueadas, S&o
Jerbnimo e Jacui | que se encontra em fase de construgdo. Além disto, existem
algumas industrias de grande porte que geram grandes quantidades de CO, devido a
utilizagao de caldeira a carvao e a gas. Alguns exemplos sao:

A Compania Petroquimica do Sul — Copesul, empresa de grande porte
localizada no Pélo Petroquimico de Triunfo. Seus produtos sdo as matérias-primas
para as industrias de 22 geragcdo do complexo, e o mercado brasileiro e externo.

A Refinaria Alberto Pasqualini — Refap S/A e a Aracruz Celulose, também sao
industrias que emitem quantidades significativas de CO..

Um dos locais passiveis para a utilizagdo como depésito geoldgico de CO»
seria a Mina de Chico Loma. Esta mina tem uma area de 1200 km2, com sete
camadas (GOMES et al., 1998), tendo carvao a 600 metros de profundidade (BUNSE,
1984).
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6.2.2 Santa Catarina
6.2.2.1 Regiao de Criciuma:

A fonte de emissao de carbono mais importante € o complexo Jorge Lacerda,
localizado na regido de Capivari de Baixo localizada a cerca de 63 km de Criciuma
(MAPA...,[2007]). Conforme descrito no item 3.2.2 o complexo possui uma capacidade
instalada de 857 MW, produzindo anualmente cerca de 854,78 GWh de energia, e
atualmente € a maior termelétrica América Latina.

No sul do estado de Santa Catarina existem diversas jazidas. Os recursos
totais destas jazidas atingem 4.288x10° toneladas, que possuem profundidade de até
800 metros (GOMES et al., 1998). Adaptar o sistema de captura em um local onde ha

a possibilidade de estoque de CO, € uma vantagem, pois reduz o custo de transporte.

6.3 Simulacdo de um sistema de captura pos-combustdo em uma termelétrica

brasileira

A partir do estudo realizado é possivel fazer uma proposta tedrica de um
sistema de captura de CO; para as usinas termelétricas brasileiras.

Para as usinas novas que ainda estdo na fase de projeto a melhor alternativa
€ estudar detalhadamente o processo de combustdo. Operacbes em condicoes
supercriticas trariam maior eficiéncia ao processo, o que no futuro ocasionaria
menores custos com processos de captura.

Sistemas de captura de pré-combustdo como o IGCC sao alternativas a
serem estudadas, visto sua prevencdo na geracdo de gases provenientes da
combust&do. Conforme verificado no item 3.3.3 a tecnologia de Gaseificagédo Integrada
com Ciclo Combinado é considerada a alternativa mais adequada para novos
processos, visto sua maior eficiéncia de conversao de energia e a maior redugao na
emissado de SOx e NOx.

Tecnologias como Oxyfuel que utilizam apenas o oxigénio na hora da queima
também merecem estudos mais detalhados para a verificagdo de sua implementacgao.
Este tipo de tecnologia reduz, assim como o IGCC, previamente, a concentragcao de

gases poluentes emitidos apds a combust&o.
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Para sistemas retrofit, ou seja, para usinas ja projetadas ou em
funcionamento, o sistema de captura de CO, que mais se adapta as condi¢des reais
dos processos de combustdo das termelétricas brasileiras € a captura de CO, por
absorgao quimica. Neste sistema o solvente que comprovadamente possui melhor
desempenho em pressdes e temperatura similar aos sistemas termelétricos

brasileiros é a MEA.

6.3.1 Escolha da localizagéo apropriada para o sistema do sequestro de
CO;

A Usina de Candiota é uma fonte emissora potencial de CO visto sua grande
capacidade de geracado de energia e também seu projeto de ampliagdo. No entanto,
sua eficiéncia de geragao é cerca de 25%, o que ainda seria reduzida no processo de
captura. Sua localizagdo n&o permite o armazenamento geologico de CO,, o que
impossibilita o sequestro de carbono conforme os requisitos basicos necessarios para
a implementacéo deste sistema.

Outra fonte emissora potencial € o Complexo Jorge Lacerda. A Unidade 7 do
Complexo é a termelétrica brasileira mais atual possuindo maior eficiéncia energética
(cerca de 37%). Esta eficiéncia se aproxima as termelétricas estrangeiras que estado
projetando os processos de captura, o que significa que a perda da eficiéncia estaria
proxima aos processos existentes atualmente. Sua localizacdo favorece o
armazenamento geolégico de CO2, pois conforme descrito no item 6.2.2.1, na sua
regido existem jazidas com profundidades de 800 metros, o que tornaria possivel este
armazenamento.

Uma outra questdo importante € a capacidade de geragdo. Todas as
literaturas encontradas levam em consideragdo uma usina termelétrica com
capacidade de geragdao de 500 MW. Para sistemas subcriticos estas termelétricas
apresentam eficiéncias em torno de 35%. Apesar da UTLC possuir uma capacidade
de geragéo inferior a 500 MW (363MW), ela faz parte de um complexo de usinas que
totalizam 857 MW, e ainda possui as demais caracteristicas necessarias para o
sistema de captura. No que se refere aos custos, como sua geracdo € menor,
equipamentos menores serdo necessarios para a implementacdo de um sistema de

captura.
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6.3.2 Detalhamento da adaptacéo do sistema para o input no sistema de

captura de CO; por absorcado quimica

Para a utilizagdo da unidade 7 do Complexo Jorge Lacerda como base para a
implementacg&o do sistema de captura, faz-se necessario algumas adaptagdes em seu
sistema atual, que serao discutidas neste item.

A escolha do sistema de captura por absor¢do quimica se deve ao fato das
condigdes do processo (pressao, vazao entre outros) serem proéprias para este tipo de
sistema. A escolha da MEA como solvente se da, pois nestas condigdes ele
apresenta um desempenho até o momento estudado, superior aos demais solventes
para as condigdes do processo (ver item 6.3).

As concentragcoes de SOx e NOx s&o superiores aos limites suportados no
processo de captura. Para a redugao a concentracoes aceitaveis de SOx e NOx faz-
se necessario a utilizacao de tecnologias de dessulfurizacéo de gas (FGD), como uma
lavagem de gases. Ainda para chegar a concentragdes mais baixas de NOx também
podem ser adotados processos de redugao catalitica seletiva (SCR), no entanto,
como estes processos possuem custos elevados, entdo apos a inclusdo do sistema
FGD, deve ser realizado um estudo detalhado de sua real necessidade.

A temperatura dos gases que saem da chaminé da UTLC, conforme
informacdes obtidas junto a Tractebel, ficam em torno de 150°C. Como ja visto no
item 5.1.4, o fluxo de gas deve ser resfriado a 50°C para entrar no sistema de captura
a temperatura. Para isto, faz-se necessario a aquisicdo de um equipamento que
reduza a temperatura. Segundo a literatura consultada, o proprio lavador de gases
inserido para a reducdo de SOx e NOx é também responsavel pela reducdo de
temperatura. Ainda pode ser realizado o resfriamento através de um trocador de calor
tubular com contato direto com o fluxo de agua. Para verificar com exatiddo o
equipamento necessario é importante um estudo direcionado, caso haja interesse da
usina implementar o sistema de captura.

Para a reducdo de materiais particulados as usinas brasileiras ja utilizam
precipitadores eletrostaticos com eficiéncia em torno de 98%. Esta eficiéncia nao foi
observada nos estudos da JICA em 1996, o que torna necessario um estudo real da
eficiéncia dos precipitadores eletrostaticos. Com a inclusdo de um sistema FGD para

a reducao dos gases emitidos seria necessario um novo estudo para verificar se a
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eficiéncia atual dos precipitadores eletrostaticos ja seria suficiente para reduzir as
concentracdes dos materiais particulados a valores adequados ao sistema de captura

Além das adaptagdes necessarias do sistema de combustdo, ainda é
necessario a aquisicdo do sistema de captura. Este sistema envolve diversos
equipamentos como torre de absorgao, torre de regeneragdo do solvente, bombas,
compressor, filtros, trocador de calor, tanque de estocagem, tubos e conexdes
adequados e etc.

O Fluxograma apresentado na Figura 6.3 mostra um esquema basico do
sistema de combustdo acoplado ao sistema de captura. Neste fluxograma sao
exibidos os equipamentos necessarios para a realizagao deste processo de acordo
com o processo de absorgdo sugerido por ESBER III (2006), bem como os sistemas
que deverao ser estudados para verificar a real necessidade e adaptacgao.

Todos os equipamentos sugeridos devem ser analisados futuramente de
acordo com as condi¢cdes reais do processo no momento da implementagdo do
sistema. A quantidade de bombas e compressores ira alterar de acordo com as

condi¢cdes com que o gas entrara no sistema de captura.
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muitas etapas devem ser

Para a implementacdo de um sistema de captura
tedrica e simplificada de um fluxograma de tomadas de decisdes (Figura 6.4) que

executadas. Para sintetizar estas etapas, este trabalho apresenta uma proposta
resume as etapas que devem ser cumpridas para que seja avaliada corretamente a

adaptacao do sistema de captura para termelétricas ja existentes.
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Cada etapa apresentada ira envolver uma série de atividades. A pesquisa
realizada por este trabalho esta inserida em diversas etapas do fluxograma. A partir
da pesquisa pode-se concluir que existe um local potencial para o sequestro de
carbono. A técnica de captura a ser utilizada até este momento € por absorgao
quimica utilizando como solvente a MEA. Adaptagdes ao sistema de combustio seréao
necessarias, pois na remogao de gases € indispensavel uma técnica de FGD para
reduzir as concentragbes dos gases. Apds esta implementacao, deve ser realizado
um estudo para analise da real necessidade de outros equipamentos, para s6 entao
passar ao estudo da técnica de captura. Analises mais criteriosas junto as
termelétricas sdo imprescindiveis para concluir se o processo de captura é realmente

viavel.



7 CONCLUSOES

Como foi verificado, a combustdo de carvao para a geragao de energia € uma
atividade potencialmente emissora de carbono a atmosfera. Para o ano de 2002, a
emissdo de carbono atmosférica calculada pela metodologia proposta por este
trabalho foi de 1.794 Gg C/ano enquanto a calculada utilizando a metodologia oficial
dos inventarios de emissao brasileiros foi de 2.144 Gg C/ano.

Esta diferenga (aproximadamente 20%) ¢é significativa e deve-se
principalmente pela ndo utilizagdo de critérios mais especificos do carvao brasileiro
para o calculo de emissdes pela metodologia oficial. As emissdes calculadas neste
trabalho também apresentaram diferenca da metodologia adotada pela empresa de
MDL, que seguiu as orientagdes do IPCC. Estas diferengas mostram que tais
arredondamentos podem causar alteragdes na linha de base de projetos de MDL.
Para saber o quanto € necessario reduzir a emissao para chegar a limites minimos de
CO, emitidos, deverao ser adotadas metodologias mais precisas para os calculos de
emissoes.

Usinas que estdo em fase de projeto devem procurar inserir em sua planta
sistemas mais eficientes na remogédo de poluentes dos gases de combustdo. A
utilizacado de precipitadores eletrostaticos mais eficientes acrescido de um sistema
para a limpeza de gases é uma alternativa interessante para o controle de emissoes.

Termelétricas que ainda ndo foram projetadas, devem analisar o sistema a
ser adotado para a geracado de energia. Tecnologias como a Gaseificagdo Integrada
com Ciclos Combinados (IGCC) estdo sendo indicadas, pois a emissdo dos gases
poluentes é reduzida. Além disto, a eficiéncia do processo é superior ao sistema de
combustao pulverizada.

As usinas térmicas brasileiras em sua maioria sdo muito antigas, existindo
usinas com mais de 50 anos de funcionamento (JICA, 1996). Modernizar os sistemas

de combustdo para que seja possivel aumentar a eficiéncia do processo e



87

consequentemente reduzir as emissdes de CO; e outros gases como SOx e NOx é
uma alternativa para manter de forma sustentavel o funcionamento destas usinas.

Nao é possivel indicar atualmente qual a melhor tecnologia a ser aplicada na
captura de CO, e acredita-se que varias serdo utilizadas no futuro. Para as
termelétricas a carvdo do Brasil, de acordo com a pesquisa realizada, foi verificado
que a sistema de captura que se adapta as condi¢cdes reais dos processos € a
captura por absorgédo quimica utilizando a MEA como solvente. A partir dos critérios
do sistema de captura, bem como os do sequestro de carbono, foi constatado que a
Unidade 7 do Complexo Jorge Lacerda poderia adaptar um sistema retrofit de
captura.

Para isto s&o necessarias adaptagdes ou mudangas no sistema de combustao
atual. Como é premissa do processo de captura, a usina devera incluir em sua planta
um sistema FGD para a remogao de gases, como o SOx. A partir deste sistema se
iniciaria uma analise para ver a necessidade de outros equipamentos para a
adaptacao em niveis aceitaveis de NOx, Material Particulado, temperatura.

As concentragdes de NOx, SOx e Material Particulado contidos nos gases de
chaminé sdo muito superiores as indicadas para o sistema de captura o que indica
que possivelmente sera necessario a inclusdo de outros equipamentos para a
remogao destes compostos até o limite aceito para o sistema de captura.

Além disto, os padroes de emissdes brasileiros para as termelétricas a carvao
ainda estao sendo discutidos, mas ja pode ser verificado que estes limites serdo bem
superiores aos indicados para o sistema de captura de CO,. Significa dizer que para
as usinas adotarem o sistema teréo de ir além da legislagdo em termos de redugéo de
emissdes de SOx, NOx e Material Particulado. Este esforgo deve ser analisado com

cautela em um estudo detalhado sobre a viabilidade econémica deste projeto.
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