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O Rio Grande do Sul detém reservas expressivasm@a; que poderiam ser
aproveitadas para a geracdo de energia elétricdaviep a expansdo do parque de
geracdo por UTEs a carvao esta em conflito combgetioos de se diminuir emissbes
de CQ. A aplicagéo de tecnologias que reduzem as enss$®eCQ em UTEs pode
contornar este problema. Contudo, estes sistendazem geralmente a eficiéncia da
planta e aumentam sua demanda por agua. Este esalida uma analise integrada do
potencial termelétrico a carvao que poderia sdanl@do a partir das reservas locais,
considerando a real disponibilidade de carvaospatiibilidade de agua e os impactos
de medidas de reducdo de emissdes sobre o poteacigarque termelétrico. Duas
diferentes tecnologias de reducdo de,3@o examinadas, a co-combustdo de uma
fracdo de 30% p/p de biomassa e a captura de @anbanabsorcdo quimica com
aminas. O potencial termelétrico de um parque guezaosem medidas de reducéo de
emissao de C£foi estimado em 8100 MW. Para a aplicacdo demmmsede captura de
carbono foi identificado que, em algumas regifesse® sistemas ndo podem ser
operados devido a restricdes por disponibilidadeagiea. Todavia, através de uma
combinagéo das duas medidas nas regibes ondeusacdptcarbono pode ser utilizada
e da aplicacdo da co-combustdo em regides dessstralrico, uma reducdo de emissao

de 77% é alcancada, com uma reducao do potencratltgrico de 16%.
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The state of Rio Grande do Sul holds significaratl ceserves, which could be used for
power generation. However, the expansion of payeeeration by coal power plants is
in conflict with the objective to reduce CO2 emigs. Technologies for the reduction
of CO2 emissions can be applied to avoid this gmobl CO2 reduction systems
decrease generally the overall efficiency of a powknt and increase its water
demand. Thus, this study realizes an integratetysinaf the coal power potential that
can be supplied by the local reserves, considehagctual coal availability, the water
availability and the impacts that carbon reducteasures would have on the power
plant potential. Two different CO2 reduction teclugies were considered, the co-
combustion of a biomass fraction of 30% wt and ¢hpture of CO2 by chemical
absorption with amines. The power potential with@@®2 reduction measures was
estimated to be 8100 MW. It was found that the iappbn of carbon capture systems
would not be possible in several regions due ttricéien given by water availability.
However, by combining the two reduction measureghimse regions where carbon
capture system can be used, and applying biomas®mbustion systems without
carbon capture in the regions where water scawdty detected, an emission reduction
of 77% can be achieved, while the power potent@lid be reduced by only 16%.
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1 Introducao

1.1 A expansdo da matriz elétrica no Brasil — o papelaltermeletricidade

O Brasil se depara com a necessidade de aumertdfarta de eletricidade,
diante de uma demanda que € prevista permanecaend®d a taxas elevadas nas
préximas duas décadas (MME/EPE 2012). A energieeléttica é considerada a fonte
mais importante para a expansao do setor elétriesilbiro. Conforme ANEEL
(ANEEL 2013), havia instalada uma capacidade de@24em agosto de 2013, da qual
65 GW, ou seja 52%, eram de origem hidrelétrica.

O sistema elétrico brasileiro, chamado de Sistemexligado Nacional (SIN),
consiste em subsistemas interligados, projetadas @&ransmissdo de energia elétrica
entre eles. Os subsistemas sao divididos em sdesE, Centro-Oeste, Nordeste e
parte da regido NorteO parque de geracéo do SIN apresenta predomindeaiginas
hidrelétricas com grandes reservatorios de regalgdio plurianual, com crescente
participacdo de usinas térmicas, edlicas e hidnedg a fio d’aguaA interligacao dos
subsistemas permite o melhor aproveitamento danaidade das vazdes afluentes nas
diferentes bacias e de permutar os excedentesedgiz®létrica durante o periodo das
cheias em cada regido. As usinas térmicas convaisiodesempenham papel
importante na seguranca operativa do SIN, na megldajue possam ser acionadas
para garantir os estoques de seguranca durantelpeséco.

A expansdo do sistema com hidrelétricas com resgroa de regulacéo
plurianual se apresenta cada vez mais inviavelotopde vista ambiental. Portanto, ha
uma gradativa reducdo da capacidade de armazermm®!8IN, restringindo a oferta
hidroelétrica abundante apenas ao periodo chuvasuo, por exemplo, a oferta da
Amazonia, com sazonalidade acentuada) (ONS 20X2pdxiodo seco de cada ano, a
geracao hidrelétrica precisa ser complementada,peejusinas térmicas convencionais
e/ou por fontes renovaveis (edlicas/biomassa).m\ssi parque térmico e as fontes
renovaveis passam a ter um papel cada vez maistanp® (ONS 2012).

! Somente 3,4% da capacidade de producdo de elatiizindo estdo integrados no SIN,
tratando-se de sistemas isolados localizados pehmente na regido amazénica.
1



Para complementar o parque hidrelétrico, a gertgatelétrica foi promovida a
partir do final da década de 1990 (MME/EPE 2007tré= 2001 e 2013 houve um
aumento de capacidade termelétrica de 10,5 GW 3gaGW. Assim, em 2013, a
capacidade de geracao termelétrica ja respond@§%r da capacidade instalada no
pais. Vale notar que o aumento da capacidade t&tnnalse concentrou fortemente em
gas natural. A capacidade instalada em termelétaazarvao atingiu somente 3 GW em
2013 (ANEEL 2013).

Contudo, existem reservas expressivas de carvhogtado, no sul do pais. BP
(BP 2012) estima as reservas provadas (probabdidad®0%) de carvdo no Brasil em
4.559 milhdes de toneladas, localizadas principaleneos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Parand. Uma série de projet@sn elaborados para o
aproveitamento desse recurso (MERSCHMANN al 2013). Mas a expansao do
sistema por usinas termelétricas a base de casta@m conflito com a necessidade de
se diminuir emissfes de diéxido de carbono, um poscipais causadores das
mudancas climaticas globais. Neste sentido, vaiar mpe o Brasil declarou em 2009 a
adocdo de medidas voluntérias de reducéo de ermidedBases de Efeito Estufa (GEE)
(UNFCCC 2009). Por consequéncia, os leildes degemeova que aconteceram desde
2009 né&o permitiram que projetos de geragéo a cgradicipassem dos mesmos.

Essa politica foi revisada com o leildo A5 de agait 2013. A volta do carvao
aos leildes foi justificada com as restricbes amtbie para a instalacdo de usinas
hidrelétricas com grandes reservatorios e o akg@de gas natural, ou seja, com a
necessidade de aumentar a matriz elétrica pordal@daixo custo e cujo despacho seja

controlavel.

1.2 Necessidade e possibilidades de expansdo da magéietrica no RS

A questdo da seguranca de suprimento represemntaappl argumento a favor
do uso de carvao na regiao Sul do Brasil. No Pthn@peracédo Energética 2012/2016
(ONS 2012), o ONS relata suas avaliagbes com tespeicondi¢cdes de atendimento ao
mercado previsto de energia elétrica do SIN pataozonte do planejamento da
operagao energeética, cinco anos a frente (ONS 2Ch2h relacdo ao subsistema Sul o
PEN 2012 indica que o subsistema apresenta altabitmtade de afluéncias, mesmo
para intervalos mensais, pouca capacidade de anarap@to de energia e forte
dependéncia de importacdo de grandes blocos dgi@rkr outras regides do SIN, o
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gue envolve riscos associados ao sistema de tres@miAvaliacbes para situacoes de
secas severas nesse subsistema, concomitantes wemuags indisponibilidades
prolongadas no sistema elétrico de importacdo, rdodeesultar em insuficiéncia de
oferta local para o pleno atendimento da carga.ampliacdo da capacidade de
recebimento pelo Sul vem a contribuir para evisa situacdo. Nao obstante, grandes
interligacbes com transferéncias de grandes bldeasnergia aumentam sobremodo a
complexidade do planejamento, da programacao @e@agio elétrica do SIN, no que
diz respeito a seguranca operativa. Devido a dataes, 0 ONS recomenda no PEN
2012 a realizacao de leildes regionais e por tpdodte visando o atendimento desse
subsistema. O ONS aponta para a implementacaovds mginas termoelétricas nesse
subsistema, objetivando a complementacdo do sidtarelétrico por usinas flexiveis.

Este estudo foca na situacao do estado do Rio émmdbul, que representa o
extremo sul do sistema interligado. O Balanco E#terg do Rio Grande do Sul
(BERS) (CAPELETTO & ZANCHI 2010) relata que o RSegisou importar 7.726
GWh em 2010 para atender a demanda interna, 0 aueesponde com
aproximadamente 30%. Assumindo um crescimento daadéa de 3,7% a.a., a
capacidade deve aumentar em 17 GW para atendemande projetada para o ano
2035 sem necessitar de importacoes (CAPELETTO &ZHAI 2010). Vale ressaltar
que esta avaliacdo parte do pressuposto que @mfpaurgue de usinas elétricas opere
com o mesmo fator de capacidade do parque atumicauesponde a 30%4Jm parque
com usinas que operem com um fator maior de capdeigoderia atender a demanda
com uma capacidade adicional menor.

Considerando o objetivo de reduzir as emisso&3@edo parque de geracdo de
energia elétrica, o papel do carvdo no futuro pardependera da disponibilidade de
outras fontes que apresentam menores taxas dedesiide CQ tais como o gas
natural, energia edlica ou energia hidrelétrica.

O suprimento de gas natural para o RS ocorre pav de dois gasodutos. O
gasoduto Gasbol transporta, desde 1999, gas natum@éd da Bolivia, suprindo a
demanda do Parana, de Santa Cataria e do Rio Gdan8el. A capacidade total de
transporte do Trecho Sul do Gasbol é de 2,8 milldiesnd/dia (CAPELETTO &

2O fator de capacidade se define através da raé@aquantidade de energia realmente gerada
e a quantidade méxia de energia que poderia sedayex partir da capacidade instalada. Assim, a
descreve a porcentagem da capacidade instaladsstfueperando na média.
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ZANCHI 2010). O gasoduto Uruguaiana - Porto Aleigieiou, em 2000 a importacao
de gas argentino. Essas importagfes, contudossegram ao transporte até o ponto
de entrega em Uruguaiana. A obra do trecho até Pdegre encontra-se paralisada.
Desde 2008, este gasoduto se encontra desativadprgddemas de abastecimento,
sendo que a Argentina ndo vem dispondo de gasopamar (SILVA JUNIOR.et al.
2011).

Em 2013, a capacidade instalada de energia el@ntdJTEs a gas natural
somou 807 MW (ANEEL 2013). Porém, a maior partetelgmtencial ndo estd em
operacao devido aos problemas de abastecimenta acencionados: a termelétrica de
Uruguaiana da AES de 640 MW, com uma capacidadmpiatl de consumo de até 2,8
milhdes de m3/dia de gas natural argentino, encorde desativada de 2008 a 2012
(WAGNER FREIRE 2013).

Conforme a distribuidora de gas do Rio Grande dp &8ulgas (Jurgenfeld et
al. 2012), a capacidade atual de suprimento estatgw a atingir seu limite e o
descasamento entre o consumo e a oferta disparivélituro proximo — entre 2014 e
2015 — é iminente. A oferta disponivel ainda patinder ao crescimento da demanda
dos atuais clientes, mas ndo permite a incorpordeamvos clientes intensivos a rede
consumidora. Diante dessas dificuldades de suptorea gas natural no RS, nenhum
projeto de UTE a gés encontra-se em fase de cgéstrou planejamento atualmente
(CAPELETTO & ZANCHI 2010).

Com relacéo ao potencial de energia hidroelétriedliea pode-se consultar o
inventario publicado no BERS de 2010. O potencidtdtétrico inventariado do RS
atinge 8.721 MW, dos quais 4.904 j4 estavam seprdiveitados em 2009. Permanece,
entdo, um potencial hidrelétrico de 3.817 MW qudepser instalado no RS. Portanto,
somente uma pequena parte da capacidade adiciepassaria para suprir a futura
demanda pode ser fornecida por hidrelétricas no RS.

O potencial edlico, por sua vez, se mostra maigessp/o. Dependendo do
cenario tecnoldgico assumido, o BERS indica um ruo&é total entre 34.360 MW e
134.940 MW, adotando um fator de capacidade de 80%%%, respectivamente
(CAPELETTO & ZANCHI 2010). Com este expressivo paii@l, 0 RS se destaca entre
os estados brasileiros. Até agora, este potensial pouco explorado: em 2012, a
ANEEL relata, para o RS, 294 MW instalados, 68 MW eonstrucdo e 969 MW

outorgados. Porém, os custos de energia edlicataax de forma significativa ao
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longo da ultima década, tornando esta tecnologmapetitiva com as tecnologias
convencionais de geragdo. Assim, nas leildes degieneova de 2011 (Leildao A-3 de
Fevereiro/2011, Leildo de Energia de Reserva emcdI@011 e Leildo A-5 em
Julho/2011) aproximadamente 750 MW de energia &6foram vendidas por
empreendimentos no RS (EPE 2011). Para o Leildo A8 foi planejado para
marc¢o/2012, 135 empreendimentos de energia eOBE® 3AW foram cadastrados
(ANEEL 2011a).

Estes numeros indicam um aumento relevante daidapl@cde geracdo no RS a
partir de energia eolica. A ampliacdo do uso déstée pode, portanto, restringir as
chances do aumento da geragdo termelétrica naordgéoutro lado precisa-se levar
em consideracdo que a energia edlica representdameacuja operacdo ndo pode ser
controlada, mas depende de condicbes meteorologidas sistema com alta
participacdo de energia edlica, a termeletricidage tornaria um complemento

importante para garantir seguranca de suprimengistema elétrico.

1.3 O uso do carvao num cenario baixo carbono

Observa-se mundialmente um aumento do uso do cgr&éo a geragcédo de
energia elétricaConforme o World Energy Outlook de 2010, o consuieocarvao
continuara crescendo. Para o periodo de 2008 &t faDprojetado um crescimento de
20% de 4,7 bilhdes de toneladas até 5,6 bilhdésmtadas (IEA 2010).

Como os agentes do setor elétrico hesitam em aifio do uso de carvao,
muitas economias apostam no desenvolvimento deltegas inovadoras de carvao
que visam a reducdo de emissbes de,ravés do aumento de eficiéncia dos
processos e da adicdo de sistemas de captura deesxamento de carbonGgrbon
Capture and Storage CCS). Especialmente o CCS é visto como solpe&® mitigar
as emissdes de G@Qeradas pelo uso do carvao.

Sistemas de CCS separam o ,Cdurante o processo de conversiao do
combustivel, o comprimem e transportam para looade é armazenado de modo
estavel, por exemplo, em adequadas formacbes gemddgPara aplicacbes em
termelétricas, varias rotas se encontram em faskeskEnvolvimento, contudo, até hoje,
nenhuma delas esta sendo aplicada em escala cainédesiido a dificuldade decale-

up e a grande penalidade energética de processospaeasido de CO que afeta



diretamente na quantidade de energia gerada e lamcbaecondmico da planta
(KANNICHE et al 2010, HERZOG 2011, MONDAEt al 2012, SCOTT 2013).

Outra possibilidade para a redugcédo de emissbes@ee@® UTEs a carvao
consiste na co-combustdo com biomassa. A biomassansgiderada uma fonte
energética de baixo carbono, pois, a quantidade ébitida na sua combustdoi
retirada da atmosfera durante seu crescimentocdmb o CCS, a co-combustdo com
biomassa ainda ndo est4d amplamente aplicada no eetogético, principalmente
devido a dificuldades técnicas e restricdes deodifdidade de biomassa (CHUM al.
2012).

As duas opcdes de mitigagdo de emissao de &@nentam geralmente a
demanda por 4gua de uma usina termelétrica. Uensastle CCS aumenta a demanda
por agua diretamente na UTE, principalmente dewddprocessos de resfriamento
(ZHAI & RUBIN 2010). J4 a aplicacdo da co-combusti® biomassa leva a uma
demanda adicional indireta que é provocada pelvouda biomassa (HOFFMANIMt
al. 2013).

1.4 Objetivo, Escopo e Estrutura do trabalho

Diante da necessidade de aumentar o parque déigeragubsistema sul, visa-
se, neste estudo, analisar o potencial de geragéwlétrica a carvao oriundo das
reservas situadas no RS. Como restricdes pringiaaies a instalacdo de UTEs a carvao
percebem-se no final da década de 2010 as metagafdibas ou voluntarias) de
reducdo de emissdes de £O a disponibilidade de &gua (ZHAI & RUBIN 2010;
MERSCHMANN et al 2013; ZHAlet al 2011; DELGADO MARTINS 2012; KOCH
& VOGELE 2009). Assim, o objetivo deste estudo ¢stesna andlise integrada do
potencial das reservas e das restricoes para dgjmoeato das mesmas.

O estudo foca na aplicacdo da combustdo em leuaiZbdo, que foi
identificada como Estado-da-Arte para os carvgsas encontrados no RS (veja secao
3.1.1). A avaliacdo do parque de geracdo que pedenstalado ocorre através da
definicdo da eficiéncia liquida que pode ser aladagia planta termelétrica.

As restricbes mencionadas sé@o consideradas attavé®delagem de diferentes
opcdes tecnologicas que influenciam a demandagua @ a taxa de emissao de,@©
uma planta. Restricbes com relacdo a disponibiidd®l agua podem ser enfrentadas
atraves de diferentes tecnologias de resfriamamtoreduzem a demanda por agua. As
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possibilidades de mitigagdo de emissdes de, @®am analisadas através da
modelagem de uma unidade de CCS e da modelagemabenbustdo com biomassa.

Para as duas modelagens de mitigacdo dg €@studo focou em opc¢des cujas
aplicacdes ndo dependem da introducdo de novaseldg@s. No caso do CCS foi
escolhida a tecnologia da absor¢céo quimica que g&deonsiderada a tecnologia mais
madura entre as opcdes disponiveis para UTEs déustédo convencional (veja
sec¢dob.2.1). O caso da co-combustdo se concentraatiae do co-processamento de
cavaco de madeira (veja 6.2.1). Tanto as op¢cOessfieamento, quanto as opcdes de
mitigacdo de C@tém efeitos sobre a eficiéncia liquida da plaAssim, o potencial
termelétrico foi reavaliado conforme a opc¢éo teggioh adotada.

O trabalho esta estruturado em oito capitulos. &ntglo 2 faz-se uma analise
detalhada da disponibilidade de carvdo no RS, Quenge a localizacdo e o potencial
de cada jazida. Os usos concorrentes de carvaoquaiatificados, localizados e
subtraidos da reserva para estimar o carvdo disgguéra a operagdo de UTEs. Com
base nessa andlise define-se, por jazida, a qadetide carvdo que poderia ser
destinada a geracdo termelétrica. Vale ressaltar aganalise espacial das jazidas
apresenta um fator importante para as subsequanddises, pois 0 carvao encontrado
no RS é quase que exclusivamente de baixo podmifeal (veja secdo 2.2). O baixo
poder calorifico indica que o transporte do camdo é viavel economicamente e que o
mesmo deve ser aproveitado nas proximidades da (RBREIRA GOMESet al
2003).

O proximo passo do estudo, descrito no capitulde® como objetivo a
estimativa do potencial termelétrico que poderia igstalado a partir das reservas
identificadas na secdo precedente. O capitulo eéesca modelagem de uma UTE
conforme o atual Estado-da-Arte para a queima é@mflaidizado do carvao do RS. O
modelo considera as caracteristicas do carvao dparsdefinir a eficiéncia bruta da
planta e as cargas internas que seriam provocadaperacao. A partir do modelo
desenvolvido, a eficiéncia liquida de geracdo t&riea € definida. Com base no
resultado da modelagem e nos resultados do cagftwdopotencial de um parque
termelétrico € estimado.

O capitulo 4 se dedica a andlise da disponibilidkeldgua para a operacao do
parque termelétrico que foi definido no capitulo 8.UTE modelada na sec¢éo

precedente apresenta uma demanda de agua elewatdatd® deve-se averiguar se a
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disponibilidade de agua nas regides onde ocorrejazaias lavraveis de carvao no RS
permite a operacdo de UTEs deste tipo. Esta arfalisealizada mediante uma analise
de dados georeferenciados das bacias hidrograficaRS que se encontram nas
proximidades das reservas de carvao. A dispondaiddde agua foi identificada para
cada uma dessas bacias. Para regibes onde a Hisgade de agua € limitada,
alternativas tecnoldgicas de resfriamento sdo @tagoAs alternativas de resfriamento
sdo modeladas e integradas na avaliacdo do pdtéenizelétrico do estado. Como
resultado desse passo obtém-se, entdo, a reavatlagéotencial termelétrico que leva
em conta as restricdes dadas pela disponibilidadeyda.

Para considerar o conflito da instalacdo de UTEsmr&do com as politicas
climaticas nacionais, o capitulo 5 do estudo sécdeawl analise de impactos que seriam
gerados pela aplicacéo de tecnologias de reducémbsdes de CGCarbon Capture
and Storage — CQSA analise foca na opcédo tecnoldgica de captuiea mpde ser
considerada a mais madura para a aplicacdo em & gseima em leito fluidizado. O
modelo de UTE foi estendido por uma unidade deucapt compressdo de €@Ds
resultados da modelagem foram aplicados para reaeapotencial termelétrico no RS
para um parque de UTEs com captura de carbonori¢dest pela disponibilidade de
agua foram consideradas da mesma forma como ocawreapitulo 4.

A andlise do capitulo 6 examina uma alternativadigica para a reducéo de
carbono que consiste na co-combustdo de biomassaeif® foram analisados o0s
fatores limitantes para a fracdo maxima de biomagsa pode ser adicionada. O
modelo de UTE foi adaptado para a simulacdo daagper com a mistura de
combustiveis. Os resultados da modelagem sado fmaémutilizados para avaliar o
potencial termelétrico para UTEs com co-combustBmalmente as avaliacbes
precedentes, a disponibilidade de agua € averigua@aa instalacdo de tal parque. No
caso da co-combustdo, a analise leva em considerdigfi somente as alteracdes na
demanda de agua da planta, mas também a reducBspdaibilidade de 4gua causada
pelo cultivo de biomassa.

Finalmente, no capitulo 7, compara-se o desempeaahonedidas de reducao de
CQO,. Para tanto, foram modelados diferentes configiesgle UTES que permitem
analisar as opc¢des tecnoldgicas para dois niveiediegdo de CO Foi definido um
indice que avalia a eficiéncia da medida de redugdque classifica todas as

configuracdes modeladas com o objetivo de definiiags vantajosa.
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O capitulo 8 encerra este estudo com considerdig@és e recomendagdes para
futuros estudos.

Na Figura 1-1, a estrutura do estudo esta visutdiza

Modelagem da eficiéncia
Anélise da disponibilidade liquida e da demanda de
de Carvdo 4gua de uma UTE operando
=, com o carvdo no RS

Potencial termelétrico
tedrico

Andlise da disponibilidade
de 4gua para a operagdo do
parque de UTEs

Potencial termelétrico real
para um parque sem
medidas de redugdo de
emissdo de CO,

Anadlise da de limites
técnicos para a co-
combustéo

Andlise da
disponibiliadade de
biomassa

Modelagem dos
efeitos de cultivo

Modelagem da eficiéncia de biomassa Modelagem da eficiéncia
liquida e da demanda de sobrea liquida e da demanda de
4gua de uma UTE com co- disponibilidade agua de uma UTE com
combustéo de biomassa de dgua captura de carbono de 90%

Analise da
disponibilidade
Potencial termelétrico tedrico de dgua para a
para um parque de UTEs com co- operagdo do
combustdo de biomassa parque de UTEs

Andlise da
disponibilidade
de dguaparaa Potencial termelétrico tedrico
operagédo do para um parque de UTEs com
parque de UTEs captura de carbono

Potencial termelétrico real para
um parque de UTEs com co-
combustdo de biomassa

Potencial termelétrico real para
um parque de UTEs com captura
de carbono

Avaliagdo comparativa das medidas de
reducdo de emissdao de CO2

Figura 1-1: Estrutura do estudo

Fonte: Elaboracao propria



2 Disponibilidade de carvao no Rio Grande do Sul

O objetivo deste estudo € a avaliacdo da capacidaaelétrica que poderia ser
instalada a partir do carvao situado no RS. O prongasso dessa avaliagao consiste,
portanto, na analise da quantidade de carvao geecemtra disponivel para a operagéo
de UTEs. Vérias fontes fornecem informacfes sobguantidade do carvdo que se
encontra no RS (BP 2012, GADONNEE( al. 2010, PEREIRA GOME®t al. 2003,
SUEFFERT 1997, GALVAOet al. 2011). A andlise detalhada das informacées
quantitativas e qualitativas permitiu a definicam pbtencial e da localizacdo das
jazidas que podem fornecer carvao para usinas lirinas. Usos concorrentes foram
estudados e inseridos na avaliacdo da capacidsgendvel.

Vale ressaltar que a localizagcéo das jazidas apeesen fator importante para
as subsequentes analises, pois 0 carvdo encoma®S € quase exclusivamente de
baixo poder calorifico (veja secéo 2.2). O baimdey calorifico indica que o transporte
do carvdo nao é viavel economicamente e que o melawe ser aproveitado nas
proximidades da mina (PEREIRA GOMES al 2003). Desta forma, a localizacao de
potenciais UTEs é determinada pela localizacdgadédas.

Para as analises espaciais realizadas utilizouseéiware QuantumGis. Trata-se
de um software de Sistema de Informacdo Geogr§Bt@) que permite a analise,
gestéo e representacdo de dados georeferenci&imso software dpen-sourcé o
programa encontra-se disponibilizado para livre ss@e na Internet

(http://www.qgis.org/).

2.1 Breve Historico do uso do carvao no RS

No Brasil, a descoberta do carvao ocorreu em 1'®Rin Grande do Sul, na
localidade de Curral Alto, na Estancia do Le&o, pagence hoje ao municipio de
Minas do Ledo (PEREIRA GOMES®t al 2003). A partir de 1931, os primeiros
incentivos politicos reforcaram o crescimento do de carvdo mediante decretos
presidenciais que obrigavam o consumo de 10 a 20%&avao nacional nas inddstrias
instaladas no pais. Com o término da Segunda GMarmalial (1938-1945), o Brasil

% Foram utilizados dados encontrados por uma aperdadeterminista para a definicdo das
reservas de carvdo (ROSS 2011)
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entrou na era da siderurgia com a criacdo da Cammgo&iderurgica Nacional (CSN)
em Volta Redonda (RJ), que comecou a utilizar wdmametallrgico nacional na
producdo de aco. Em 1954, foi implantado o Planoidwal do Carvéo, visando a
incrementar o aproveitamento energético desse bémerah A partir dai, foram
construidas diversas usinas termoelétricas noesi@dRio Grande do Sul que estdo até
hoje em funcionamento, tais como a usina térmic&aediota | em 1960, perto de
Bagé, as termoelétricas de Butia, Charqueadas é€sanimo.

Os choques de petroleo de 1973 e 1979 obrigaraowermgp a enfatizar o uso de
insumos energéticos nacionais, entre eles o caBréal980, foi criado o Programa de
Mobilizacdo Energética (PME), que proporcionou recs a pesquisa das jazidas de
carvao, principalmente no Rio Grande do Sul e S@dtarina e viabilizou grandes
minas mecanizadas e a ampliacdo das usinas tetrno@dé Em 1990, com a
desregulamentacédo da comercializacéo do carvéaointau a obrigatoriedade do uso do
carvao nacional pelo setor estatal e a liberac&opdecos e da importagdo de carvao
estrangeiro, 0 que obrigou as industrias a intrivdoe grandes modificagbes em seus
parques produtivos, visando a atender ao mercaa®e adaptar as novas regras do
governo. O carvdo metalurgico nacional foi subktdu por meio da importacéo, por
carvao de melhor qualidade. O carvao energéticmmaccontinua abastecendo usinas
termoelétricas do pais.

2.2 Os recursos das jazidas de carvdo no RS

As jazidas brasileiras de maior importancia sdoenodas quais sete se
encontram no Rio Grande do Sul: Santa Terezinharuh@ava-Chico Loma,
Charqueadas, Ledo, Irui, Capané e Candiota (R&m Alessas jazidas principais ha
varias jazidas de menor porte: Gravatai Oeste,nBhxAgua Boa, Cerro do Roque,
Arroio dos Ratos, Pantano Grande, e Sao Sepé.aR@lr mostra as atividades de
mineracéo de carvdo no Rio Grande do Sul, indicampilmximadamente, a localizacao
das diferentes jazidas. A avaliacdo dos recursesagdeJazidas no RS é indicada na
Tabela 2-1.
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Tabela 2-1: Recursos de carvdo nas Jazidas do Rimande do Sul.

Jazida Recursos [Mt]
Candiota 12.278
Santa Terezinha 4.283
Morungava/Chico Loma 3.128
Charqueadas 2.993
Ledo 2.439

Irui 1.666
Capané 1.023
Outras 994
Total 28.804

Fonte: PEREIRA GOMESt al. (2003)

Figura 2-1: Localizacdo das Minas no Rio Grande d&ul

Fonte: SUFFERT (1997)
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As jazidas do RS consistem quase exclusivamenteanfio vapor, isto €,
carvao que, por suas caracteristicas, é utilizaaopmoducdo de energia térmica.
Somente as jazidas de Chico Loma—Morungava e Sanézinha contém carvdes que
podem ser beneficiados para a obtencdo de umagae@iso siderurgico (PEREIRA
GOMESet al. 2003). A profundidade das camadas de carvao gariaula (aflorante) a
até cerca de 1.200 m. As jazidas que tém sido im&issamente explotadas no RS sao
Charqueadas, Ledo Butia, Capané e Candiota, alémtes menores.

As camadas de carvao no Brasil caracterizam-se Ipeferogeneidade na
estrutura vertical e horizontal. Leitos mais ou o®rricos em matéria organica
intercalam-se com outros com pouca ou nenhuma imatganica. Variagdes ocorrem
também entre as camadas dentro da mesma jazidaderro da mesma camada no
sentido horizontal. Outra generalizacdo que podéegta se refere ao conteudo, quase
sempre alto, de matéria inorganica, o que se déwesiogeneidade vertical e a intima
associacdo da matéria organica e inorganica enosigitos e camadas de carvdo. Em
seguida, as jazidas do RS s&o brevemente apreggm@n respeito aank e gradedo
carvdo e & geometria da jaZidAs informacées aqui relatadas foram disponibila=a
numa publicacdo daompanhia de Pesquisa de Recursos Minerais (PERBIBMES
et al.2003):

» Jazida de Santa Terezinha
A jazida de Santa Terezinha esta situada na regiateste do estado, com uma
area superior a 1000 km2. No sul, a jazida se g¢ra&cenb coberturas minimas de 500 m.
Os recursos totais séo estimados em 4283 Mt, sE8@® Mt concentrados na camada
chamada ST4. A importancia desta jazida esta rawipdades coqueificantes de seus

4 com relacdo a qualidade fisico-quimica difere-seeemrank e ogradedo carvdo. Qank nas
séries naturais de linhitos a antracitos é estugemtomedidas do material volatil, poder calorifieo
reflectancia das vitrinitas (DAVIDSON 2004). Usasdermograde para designar, genericamente, as
relacdes matéria organica/matéria inorganica nuamaada de carvao, bem como as caracteristicas da
matéria inorganica presente, sendo fator de dem@cida qualidade. A lavabilidade é o pardmetre mai
importante quanto ao “grade” dos carvfes, exprelssas possibilidades de separagdo entre matéria
organica e matéria inorganica por meio de benefielo (em lavadores, jigs, meio-denso,
centrifugadores). A matéria inorganica é represknthasicamente, pelos teores de cinzas e de enxofr
Na geometria incluem-se espessuras, coberturasnsg}d em area, encaixantes proximas, padrao
estrutural, entre outros.
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carvbes e ngradeda camada ST4, que tem espessura média em tora@@en. As
seguintes fracoes podem ser produzidas: 60% comdes%nzas e 1,0% de enxofre;
20% com 40% de cinzas e o estér\ classificacdo do carvdoRetuminoso de Alto

Volatil B, coqueificante

e Jazida de Morungava—Chico Loma

A jazida de Morungava-Chico Loma situa-se na reg@aleste do estado, numa
area de 1200 km?2. Ocorrem até sete camadas. Rugserituras inferiores a 50 m no
setor sudoeste e entre 50 e 300 m na regido ce@wakrturas superiores a 300 m
ocorrem a noroeste e oeste. Os recursos totaisnsd@082 Mt, dos quais as duas
camadas mais importantes concentram 1104 Mt e M#&9respectivamente. Por
beneficiamento, trés fracbes de carvao podem smtupidos dessa jazida, com 0s
seguintes rendimentos: até 24% com 15% de cingag% de enxofre; 35% com 40%
de cinzas e o estéril. Os carvdes classificam-seod@etuminosos de Alto Volatil B

coqueificantes

» Jazida de Charqueadas
A area conhecida da jazida de Charqueadas é den®@\o norte seus limites
sao pouco definidos, ja sob coberturas de alguerieras de metros. As camadas séo
seis, mas apenas trés com recursos representaiivos].334 Mt, 975 Mt e 648 Mt. Os
recursos deste deposito sdo estimados em 2.990 Méndimento do minério desta
jazida é baixo, ao redor de 35% para carvdo com 8B%inzas, mas com baixo
enxofre. O cavao da maior camada é classificadood@etuminoso de Alto Volatil C,

fracamente coqueificavel.

» Jazida do Leéo
A extensdo conhecida da jazida do Ledo é de apamkimente 1.070 kmz.
Ocorrem sete camadas com boa continuidade laten&mdo um recurso total de um
recurso total de 2.442 Mt. A camada | representa importante contém 709 Mt. A
maior parte dos recursos encontra-se a profundsdadize 50 e 300 m, e uma parte

significativa entre 300 e 800 m. A camada | aprissespessuras médias ao redor de

® As indicacdes se referem a porcentagens em basasta
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1,80 m e tem um dos melhogsmdeentre as camadas brasileiras, com mais de 50% de
rendimento para carvdo com 35% de cinzas e 0,6éhxiare. Os blocos sob pequenas
coberturas estdo quase esgotados nesta jazidmdesterca de 10 Mt. O carvao dessa

jazida é classificado cont®etuminoso de Alto Volatil C, fracamente coqueifiea

» Jazida do lrui

A jazida Irui tem uma area conhecida de cerca dk: K8B?. A camada Irui
Superior é mais importante, contendo 1.442 Mt dal the 1.665 Mt dos recursos da
jazida. Sob cobertura inferior a 50 m foram avagatl78 Mt nesta camada. A espessura
dessa camada varia de 1,5 a 2,0 m nas por¢cOesreiasmntes do deposito. Seu
rendimento relativamente baixo é inferior a 40%m&5% de cinzas. O enxofre esta ao
redor de 0,3%, para este teor de cinzas. ClassificamoBetuminoso de Alto Volatil
C nao coqueificavel

e Jazida do Capané

Os recursos totais dessa jazida sdo de 1010 Mpaado uma area de cerca de
600 kmz2. 859 Mt pertencem a camada Jariba e 86ddtreada Capanezinho. A camada
Capanezinho é a principal camada na porcdo suazidaj tanto pela sua qualidade
quanto por ser lavravel a céu aberto. As camadabaJe Triangulo tém maior
quantidade de recursos, mas estdo sob maior cobestiseus carvdes tégrade
inferior. O carvao beneficiado desta jazida apres88% a 45% de cinzas e enxofre
inferior a 0,6%. O carvdo é classificado cometuminoso de alto Volatili C néo

coqueificavel

» Jazida de Candiota
A jazida de Candiota € a maior jazida de carvapais, com cerca de 12000 Mt

de toneladas (38%) dos recursos totais brasileko&rea delimitada é da ordem de
2.000 km2, com 17 camadas. A camada Candiota éisaimportante e € a Unica em
lavra. Ela apresenta uma espessura meédia de 4fesp@nde por 63% dos recursos da
jazida. Junto com as camadas Candiota Inferio2,laentém 90% das reservas. Outro
fator decisivo na economicidade da lavra, além sfessura da camada, é a pequena
cobertura (50 m), que permite a lavra a céu ab@rtgrade do carvdo de Candiota &
baixo, com um teor de cinzas de 51%-54% para o R€iwao bruto, i.eRun of
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Mine). Obtém-se dessa jazida rendimentos de 30% a 5% @ produto final de
carvao, com 35% de cinzas e 1% de enxofre. O candassificado comBetuminoso
de Alto Volatil C ndo coqueificavel

» Jazidas Menores
Além das oito jazidas de grande porte, existe uina sle pequenos jazimentos,

quase todos situados nas proximidades da bordhdauzacia, varios dos quais estao
ou estiveram em lavra, salientando-se as pequa&sstaras que a maioria apresenta
sobre as camadas de carvao:

» Gravatai Oeste, a oeste de Morungava — Chico L8818 Mt)

» Faxinal, sul de Charqueadas (10,7 Mt)

« Agua Boa, sul do Le&o (6,1 Mt)

» Cerro do Roque, sul do Le&o (22 Mt)

e Arroio dos ratos, entre Charqueadas e Leéo (esgjotad

* Pantano Grande, entre Ledo e Irui (148 Mt)

* SAao Sepé, a oeste de Capané (13,2 Mt)

2.3 Reservas de carvao no RS

2.3.1 Comparacéo entre recursos e reservas no Brasil

Como a sec¢ao precedente mostrou, os recursos\@®aar RS sdo abundantes.
Porém, esses dados ndo permitem conclusfes sodakdisponibilidade. As jazidas de
combustiveis fosseis séo integrantes da crostaestegr portanto ndo se tem
conhecimento preciso sobre o tamanho das mesnthsag¢bes de recursos se baseiam
em estimativas a partir de observacoes feitas parficie, por perfuracées, mineracao
ou sismologia e apresentam diferentes niveis dezzerAdemais, a existéncia de certo
recurso ndo implica que o mesmo pode ser aproeeitaatores técnicos e econémicos
podem impedir a sua extragcdo. Portanto, os recws&osgeralmente classificados
conforme o grau de conhecimento que se tem soljazidas e a viabilidade econémica

de extrair a matéria-prima das mesmas, como indinaddiagrama em Figura 2-2.
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Recursos descobertos Recursos nao descobertos

Recuperacao Reservas | Reservas | Reservas
economicamente viavel Medidas |Indicadas | inferidas

Recuperacao Recursos | Recursos | Recursos
economicamente inviavel |Medidos |Indicados|Inferidos

—

Aumento do conhecimento geologico

Aumento da viabilidade
econdmica

Figura 2-2: Diagrama de McKelvey, adaptado e simpiicado

Fonte: Elaboracéo propria com base em BUREAU OF HSN\(U.S.) (1981)

Conforme indicado no diagrama de McKelvey, segunoioa abordagem
determinista, classificam-se os recursos utilizanglgonceitos de recursos descobertos
e recursos ndo descobertos. A parcela dos reculsssobertos, cuja extracdo é
economicamente viavel € denominada de reservaegsvas, por sua vez, se dividem
em reservas medidas, indicadas e inferidas, coefargrau de certeza que se tem com
relacdo a existéncia das mesmas. As reservas reedasistem em reservas cuja
extensdo e qualidade é determinada com alto gracedeza por perfuracdes e
amostras. Reservas indicadas apresentam um membidricerteza. Sado determinadas
através de projecoes feitas a partir de amostradpsd geoldgicos ou perfuracdes
préximas o suficiente para assumir continuidadeeeos$ locais de amostra. Reservas
inferidas, por sua vez, mostram um baixo nivelalteza. As estimativas com relagéo a
guantidade e qualidade da reserva se baseiam feturansobre a continuidade de
reservas medidas e inferidas ndo havendo amostnagiedes (WOOL2t al. 1981).

Devido a condicdo da viabilidade econémica, a qdadé das reservas de um
combustivel féssil ndo é estavel, mas depende deinteracdo complexa entre fatores
tecnolégicos, econdmicos e ambientais. Por exemyiojmposto sobre emissdes de
carbono pode reduzir a viabilidade econdmica do deocombustiveis fosseis,
diminuindo assim a quantidade da matéria primaati@dh como reserva.

Diversas agéncias de informacéo publicam, em iatesvdefinidos, estimativas
de quantidade de jazidas de combustiveis fosseigo,L comumente utilizam

nomenclaturas, definicbes e metodos que se difi@randa sistematica descrita acima.
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O World Energy Council (WEC), por exemplo, indicaamanho de jazidas usando
guatro conceitos: Quantidade provada in sgtoed amount in plage quantidade
provada recuperavelpoved recoverable reseryesquantidade adicional in situ
(additional amount in plage quantidade adicional recuperaveldditional reserves
recoverablg¢. A quantidade provada in-situ representa as vasemedidas, e a
guantidade adicional in-situ, a quantidade cujastércia nao foi comprovada. A
quantidade recuperavel indica, para os dois cageit quantidade cuja extracdo seria
viavel economicamente. Para o Brasil, o WEC indiomo quantidade provada de
carvao in-situ 6.513 Mt, sendo a quantidade provadaperavel 4.559 Mt. O niumero
da quantidade provada recuperavel se baseia natwanjque 70% da quantidade
provada seriam recuperaveis. As quantidades adisia@io indicadas em 10.800 Mt,
classificados como provaveis, sendo 8.300 Mt diaasias como quantidades
adicionais recuperaveis (GADONNEE{ al. 2010).

Os dados indicados pelo WEC se baseiam em numearbkcgdos pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPMAI(GAO et al 2011), que
indicou, entre 1996 e 2009, uma quantidade de 6-500400 Mt como reservas
provadas e de 10.200 e 11.300 Mt como reservaaddidOs nameros publicados pelo
DNPM (GALVAO et al. 2011) seguem, entdo uma classificacédo parecidaacprela
indicada pelo diagrama de McKelvey, indicando nes®rmedidas, indicadas e
inferidas. Contudo, ha uma diferenca importante defnicdes, pois, o fator da
viabilidade econémica néo € considerado na debnilgd reservas medidas, indicadas e
inferidas. Isto se torna evidente nas definicddgadas pelo DNPM (BARBOSAL al.
2005):

Reserva Medida Volume ou tonelagem de minério computado patasmsdes

reveladas em afloramentos, trincheiras, galeriambalhos subterraneos e
sondagens, sendo o teor determinado pelos resdltade amostragem
pormenorizada devendo os pontos de inspecéo, aagestr e medida estarem
tdo proximamente espacejados e o carater geolégioobem definido que as
dimensdes, a forma e o teor da substancia minevakgm ser perfeitamente
estabelecidos. A reserva computada deve ser riganeste determinada nos
limites estabelecidos, os quais ndo devem apresgatécado superior a 20%

da quantidade verdadeira.
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Reserva Indicada Volume ou tonelagem de minério computado a paldir
medidas e amostras especificas, ou de dados daighode parcialmente por
extrapolacdo até distancia razoavel, com base eitdéruias geoldgicas. As
reservas computadas sao as aprovadas pelo DNPMRetaOrios de Pesquisa
e/ou reavaliacao de reservas.

Reserva Inferida- Estimativa do volume ou tonelagem de minério ulalta
com base no conhecimento da geologia do depésiteralj havendo pouco

trabalho de pesquisa.

Portanto, os conceitos de reserva medida, indieadaerida, utilizada pela
DNPM (GALVAO et al 2011) correspondem com os termos de recurso medid
indicado e inferido do diagrama de McKelvey. Pamastderar a real disponibilidade de
carvao, isto é, a quantidade que pode ser extdbacondicbes economicamente
viaveis, o DNPM introduz o termo de reserva lavi§BARBOSA et al. 2005):

Reserva Lavravel Reserva disponivel, correspondendo a reservaidéce

economicamente aproveitavel levando-se em congédera recuperacdo da
lavra. E a reserva in situ estabelecida no perimetta unidade mineira
determinado pelos limites da abertura de exaustévd ou flanco para céu
aberto e realces ou camaras para subsolo), exctusl pilares de seguranca e
as zonas de distarbios geo-mecanicos. Correspondessarva técnica e
economicamente aproveitavel levando-se em congidlera recuperacdo da
lavra, a relagdo estéril/minério e a diluicdo (caminacdo do minério pelo

estéril) decorrentes do método de lavra.

Como reserva lavravel, o DNPM (GALVAOet al. 2011) indica
aproximadamente 2.500 Mt, ou seja, 40% da reserga@aga. Note que o numero
indicado pelo DNPM se difere bastante da quantidamicada como provada
recuperavel pelo WEC, que assumiu 4.559 Mt, isté08p da quantidade provada in-
situ.

A estimativa do WEC foi citada no relatério BP (B®L2), que representa outra
publicacdo importante de estatisticas sobre resetwaombustiveis fosseis, publicada

anualmente pela propria empresa petrolifera, e damba estatistica da Energy
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Information Administration (EIA 2008). Nao foi enuwvada uma justificativa nas
publicacdes do WEC pela definicdo da reserva paveaduperavel em 70% da reserva
provada in-situ. Portanto, nas analises em sedarda utilizados os dados indicados
pelo DNPM.

2.3.2 Reservas situadas no RS

O DNPM relata as reservas nas categorias medidecaoa e inferida. Como
citado na secdo 2.2, os recursos de carvdo no R®& fondicados em 28.804 Mt
(PEREIRA GOMESet al 2003). No entanto, as reservas medidas atingenerge
5.158 Mt, a soma das reservas medidas e indicd®as63 e a soma das reservas
medidas, indicadas e inferidas, 21.469. A reseavaalel, por sua vez, contabiliza
somente 1.571 Mt. Tabela 2-2 mostra os dados iddg;adetalhando as reservas por
municipio no RS.

Na Figura 2-3, os dados sado indicados num grafara pisualizar a relagcéo
entre as reservas medidas, indicadas e inferidasmAsmo tempo foi realizada a
atribuicdo das reservas de cada municipio a umaetasjazidas principais, mediante
dados georeferenciados publicados pelo DNPM (2(EH&E procedimento representa
uma simplificacdo, pois negligencia que existem igipios que contém reservas de
diferentes jazidas e que ha outras jazidas meradées das sete principais. Contudo,
consegue-se uma boa aproximacédo para a avaliagjaziias.

Como o grafico mostra, a reserva medida represeatanaioria das jazidas,
somente uma pequena parcela. Na média, 25% dadndiehdo consistem em reservas
medidas. Algumas jazidas, porém, apresentam vakireta menores. Destacam-se,
neste contexto, as jazidas na regidao de Santa iilleagzonde a reserva medida
representa somente 5% do total indicado. De datto, ha jazidas onde a reserva
medida representa quase 50% do total, como € odasg¢azidas na regido do Ledo
(veja Tabela 2-2).
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Tabela 2-2: Reserva medida, indicada, inferida e \@avel de carvdo no RS conforme DNPM

Reserva
Municipio Medida Indicada Inferida Lavravel

Arroio dos Ratos 13.979.740 3.503.000 - 4.040.740

Bar&o do Triunfo 24.497.000 33.003.000 64.646.000 -

Cacapava do Sul 1.467.000 - - -

Candiota 972.417.050 632.246.085 159.064.321 726159

Charqueadas 151.864.000 20.489.000 - 38.338.000

General Camara 87.158.000 200.304.000 1.610.000 -

Guaiba 97.055.000 223.569.000 - 89.308.000

Minas do Le&o 362.110.694 329.423.074 4.389.000 7267782

Novo Hamburgo 5.273.575 106.832.025 245.903.547 -

Pinheiro Machado 91.660.000 1.284.040.000 108.791.0

Rio Pardo 311.073.950 439.058.480 221.517.550 -

Sé&o Jerbnimo 170.814.000 146.091.000 10.100.000  54&0Q0

Tramandai 13.723.000 101.488.000 296.482.000 -

Viamé&o 126.845.712 217.233.737 105.864.200 -

Fonte: Elaboragéo prépria com base em GALVADal. (2011)
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Tabela 2-3: Reservas medidas, indicadas e inferida® RS por jazida de carvéo

Reserva Porcentagem

Regido Medida [Mt] Total (M+I+1) [M{] M/(M+I+I)
Santa Terezinha 200 3.674 5%
Chico Loma 944 2.275 42%
Charqueadas 700 3.097 23%
Ledo 911 1.859 49%

Irui 569 1.844 31%
Capané 141 848 17%
Candiota 1.693 7.872 22%
Total 5.158 21.469 24%

Fonte: Elaboracg&o prépria com base em GALVADal. (2011), DNPM (2013)
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Figura 2-3: Reserva inferida, indicada e medida pomunicipio no RS

Fonte: elaboracdo prépria com base em GALVADal. (2011), DNPM (2013)
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Como mencionado acima, o0 DNPM disponibiliza tambgfarmacéo sobre a
reserva lavravel, ou seja, a reserva cuja mineragi@cnica e economicamente viavel
sob as atuais condi¢cbes. Na Figura 2-4, as resemedglas sdo comparadas com as

reservas lavraveis.
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Figura 2-4: Reserva medida e reserva lavravel por omicipio no RS

Fonte: elaboracg&o prépria com base em GALVAQal. (2011), DNPM (2013)

Nota-se gque as reservas consideradas lavravessespam somente uma menor
parcela das reservas medidas. No RS, somente 3@%redarvas medidas sé&o
classificadas como lavraveis. Os maiores potendmigeservas lavraveis encontram-se
nos municipios Candiota, Triunfo, Minas do Leao &l@eira do Sul, podendo ser

atribuidos as jazidas Candiota, Charqueadas, L&&@d, eespectivamente.
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2.4 UTESs existentes no RS

A frota de termelétricas a carvao no Rio Grand&udlcé relativamente pequena.
Atualmente encontram-se quatro plantas em operdigadas na Tabela 2-4. Nessa
tabela sdo também indicadas informacgfes sobre idapa¢ operadora, localizacdo e

mina fornecedora.

Tabela 2-4: Termelétricas a Carvao no Brasil

Inicio de
Planta Cap. Empresa Local operacao Mina
S&o Jeronimo 20 CGTEE Jerdnimo 1955 Ledo 1
Charqueadas 72 Tractebel Charqueadas 1962 Recreio
Presidente Medici A/B 446 CGTEE Candiota 1974/1986Candiota
Candiota Ill 350 CGTEE Candiota 2011 Candiota

Fonte: Elaboracéo prépria com base em ANEEL (20PBREIRA GOMESet al.
(2003), BROWN (2011)

* A UTE S&o Jerbnimo

A UTE Sao Jerbnimo € a mais antiga UTE a carvao eeidnamento no pais.
Esta localizada no municipio de Sao Jerébnimo -iRRi@)a distancia de 70 quildbmetros
de Porto Alegre. A usina foi projetada em duasastapom capacidade final de 20 MW.
Em 1953 o primeiro conjunto de equipamentos en&pu operacdo com 10 MW
instalados. Em 1955 foram acrescentadas duas readeidicionando mais 10 MW.
Todas as caldeiras instaladas consistem em caldiraombustdo em grelha.

A operacdo comercial da usina se iniciou em 1962Za@ao utilizado nesta
usina consiste numa mistura de carvdes beneficiemlmspoder calorifico entre 15.900
e 17.600 kJ/kg, e um teor de cinzas de 42%. A csdcede geracdo da usina expira em
julho de 2015 (CGTEE 2004).

Em 2005, a planta foi obrigada, pelo 6rgdo ambieatponsavel, a implantar e
operar sistemas de tratamento para os efluentesfincos, de forma que as emissdes

atendessem os padrées maximos de emissao indicad@bela 2-5.

Tabela 2-5: Limites de emisséo definidos para a UTB&o Jeronimo

Poluente Limite de emissdo (mg/Nm3)*
NOXx 400
SOx 400
Material particulado 80

*fixados para um teor de oxigénio de 6% nos gasesstrados

Fonte: FEPAM (2005).
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* A UTE Charqueadas

A UTE Charqueadas situa-se a margem direita ddaaui, no municipio de
Chargqueadas, Rio Grande do Sul. A usina consistguatno geradores de 18 MW com
capacidade total instalada de 72 MW. As turbinasap com presséo de entrada de 55
bar e 475°C. O resfriamento do ciclo a vapor ocei@eum ciclo aberto, alimentado por
agua retirada do rio Jacui. A concessdo de operdedsa UTE expira em 2028
(TRACTEBEL 2013).

O carvao utilizado no processo de geracao ternmegéta UTE tem um teor de
cinzas de 53%, poder calorifico de 13.000 kJ/kgidade em torno de 15% e teor de
enxofre variavel entre 0,8 e 1,3% (TISSOT 2010)cdvao é utilizado em forma
pulverizada.

Em 1987, o primeiro sistema de reducéo de emidsb@sstalado, consistindo
em quatro precipitadores eletrostaticos, reduziademissdo de material particulado
(MP), consistindo principalmente em cinzas volantesr 97% (TISSOT 2010).
Conforme TISSOT & MISSEL (2011), os equipamentogetkicdo de emissao foram
adequados a restricbes de emissdo mais rigidasO&9 Até 2009, as emissdes
registradas da usina foram 140 mg/Nm?3 para MP, 4090Nm3 para SQe 550
mg/Nm3 para NQ A partir de 2009, o 6rgdo ambiental estaduaP{&H) definiu na
renovacao do licenciamento ambiental restricbes nigidas para a termelétrica. Como
base um teor de 6% de oxigénio nos gases amostrislifbsleve ser reduzido a 80
mg/Nm3, SQ a 400 mg/Nm3 e NPa 550 mg/Nm?3 (TISSOT & MISSEL 2011). Para
cumprir estas novas metas, cada unidade da usiegugada com filtros de manga e
dessulfurizadores humidbg0 lavador de gés realiza uma reducdo da concéotrde
SO no gas de exaustdo em 95% e a concentracdo denMP9®5% Com essas
medidas, conseguiu-se reduzir as emissdes de M#at®40 mg/Nm, de SQ abaixo
de 200 mg/Nm?3 e de NG 500 mg/Nm3. Vale ressaltar que, antes da igstalaos
dessulfurizadores, o teor de enxofre no carvaopoda ultrapassar a concentracao de
1% para ndo exceder o limite de emissao vigent2Qfi® (TISSOT & MISSEL 2011).

® A neutralizacdo do SOpor meio de um processo quimico, que se baseimjegdo de
reagentes basicos, tais como magnésio ou calcB@oa o caso da Usina de Charqueadas, em fungao do
custos e disponibilidade de reagentes na regidesfmlhido o Calcario (CaGp
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* Presidente Medici A/B e Candiota lll

As unidades Presidente Médici e Candiota lll ekiéalizadas no municipio de
Candiota - RS, distante 400 quilometros de PoregAd. Sua construcado aconteceu em
trés etapas. A Fase ‘A’ da Usina, com duas unidddeg3MW cada, foi inaugurada em
1974, a Fase B entrou em operacdo no final de &¢886duas unidades de 160 MW,
totalizando 446 MW instalados. A planta opera cam sistema de resfriamento em
ciclo fechado e utiliza carvdo com poder calorifitn2.600 a 3.200 kcal/kg e um teor
de cinzas de 52,2 a 59,0%. A operadora nao forirdoemacdes sobre medidas de
reducao de emissao dessas unidades (ELETROBRAS).201

Ja a unidade Candiota Il (Presidente Medici Fasen@ municipio de Candiota
€ o principal projeto de expansao da CGTEE. A usitieou em operacao em 2011 com
uma capacidade de 350 MW. A usina opera com unaical Trata-se de uma cadeira
de carvao pulverizado e um sistema de resfriam@mtciclo fechado com torre Umida.
Os padrdes de emissdo atmosferica, definidos nendiamento ambiental do
empreendimento, ficaram assim definidos em 265 md/para material particulado,
1.700 mg/Nm para SOx e 680 mg/Nhpara NOx (ELETROBRAS 2011). Para
garantir o atendimento dos padrées de emissao fnoasfixados, o projeto adotou
tecnologias de abatimento de material particulasegrado ao sistema de
dessulfurizacéo, além da utilizacdo de queimaddeeshaixa emissdo de NOx. O
sistema de dessulfurizacdo adotado € do tipo seroi-e emprega cal virgem como
agente de dessulfurizagcdo. Para a reducdo de ahapamticulado, precipitadores
eletroestaticos sao aplicados (ELETROBRAS 2011).

2.5 Restricao da disponibilidade de carvéo por usos coorrentes

O carvéao produzido no RS é utilizado em variosrestacujos consumos devem
considerados na avaliacdo da disponibilidade dedocarA Associacdo Brasileira de
Carvdo Mineral (ABCM) disponibiliza estatisticastaleadas sobre a producdo e o
consumo de carvdo. Conforme informagdes do Anudliiteral Brasileiro 2010 (se
referindo a producdo do ano 2009), a atividade deenacdo de carvdo no RS é
concentrada em duas grandes empresas, a Compdagrarifense de Mineracdo e a
Copelmi Mineracdo. Essas duas empresas mantémaates num total de cinco minas,
das quais duas sao consideradas de grande pomtepfoalucdo > 1.000.000 t/ano) e
trés, de médio porte (com producdo > 100.000) (GAO\et al 2011).
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Conforme os numeros publicados, as empresas Copel®M produziram 2,9
e 2,2 Mt ROM, respetivamente. Desta producdo brstapente uma parte é
efetivamente utilizada, que € extraida em procegeodeneficiamento. Através do
beneficiamento sdo geradas varias fracdes, categas pelo seu poder calorifico
superior (como ja mencionado acima). Tabela 2-Gmaasproducéo de carvao das duas
empresas no periodo de 2008 a 2011, indicando, déépnoducdo ROM, as diferentes
fracbes produzidas e o total aproveitado. Estesermssnindicam, que, do carvdo
minerado pela Copelmi, somente 50% do carvdo ROMagdioveitados. J& a CRM
utiliza aproximadamente 90% do ROM. Essa diferamgaaproveitamento do carvao
ROM deve-se aos processos de beneficiamento. A @RNuUz principalmente carvao
CE 3300, uma fracdo que se difere somente pougoathuto ROM. A Copelmi, por
sua vez, produz maiores fracoes de carvdo de eleR@®, o que leva a essa reducao

significante de material quando comparado a pran&@M.

Tabela 2-6: Producéo de Carvao das Mineradoras doi® Grande do Sul de 2008 a 2011 [t]

Producéo de carvdo Copelmi Producéo de carvad CR
2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011
ROM 2.995.574 2.571.864 2.995.574 2.945.459 1.885.063 2.013.187 2.015.205 2.207.739
CE 2900 19.075 8.314
CE 3100 | 599.463 384.063 395.401 389.737

CE 3300 12.292 28 1.597.692.661.920 1.669.102 2.000.466
CE 3700 1.574 206 27.778

CE 4200 53.965 53.834 46.559 40.510 44.406 53.1369.092 46.923
CE 4500 | 177.877 97.522  206.957 247.213  30.168 35.43 8.002 942
CE 4700 | 330.650 343.026 427.189 389.925 13.155

CE 5000 4.136 24.144 60.013

CE 5200 | 398.815 361.920 305.151 305.825 44.704 580.0 53.277 12.195
CE 5500 20.097 9.832 2.259 4.797
CE 6800 2.716

Finos 1.881 20.794 17.414 2.301

Total 1.616.524 1.262.853 1.407.660 1.461.029 1.718.851 1.814.491 1.786.887 2.067.624
Fonte: Elaboracéo propria com base em ABCM (2013)

Tabela 2-7 mostra a distribuicAo do consumo do amargroduzido pelas
empresas Copelmi e CRM. A Copelmi atende uma déragetores, destinando na média
35% da sua producéo de carvao ao setor elétri@ntiuo periodo observado. A CRM,
por sua vez, forneceu, na média, 94% da sua prodag&etor elétrico. Vale ressaltar
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que os dados indicados na Tabela 2-6 divergem alibssdda Tabela 2-7. Especialmente
para o carvao fornecido pela CRM em 2011, a Tabélandica valores mais altos. As

incoeréncias deste ano podem ser explicadas caofio de operacdo da UTE Candiota
Fase C.

Tabela 2-7: Uso do carvao no RS [t]

Copelmi CRM

2009 2010 2011 2009 2010 2011
Alimentos 89.536 143.035 119.510
Ceramico
Cimento 26.925 39.898 31.983
IndUstria 150.572 99.035 43.982
Elétrico 399.554 421.392 447.233 1.678.000 1.968.833.378.000
Pap/Cel 219.134 231.786 261.468
Petroqui 191.912 284.223 235.668
Siderurg 8.062 9.960 4.263
QOutros 293.412 259.995 288.902
Total 1.228.535 1.390.289 1.389.027 1.828.572 2888/ 3.421.982

Fonte: Elaboracéo prépria com base em ABCM (2013)

A partir destes dados é realizada uma estimativ@aleela das reservas de
carvao que nao estara disponivel para a operaciovds UTES, mas sera destinada a

UTES ja existentes e usos industriais, € analisadaeguida.

* O futuro consumo de carvdo em UTEs existentes

Como indicado na Tabela 2-7, UTEs ja existenteR8aconsumiram em 2011
3.378.000t/a de carvdo beneficiado nas termelétricas Séanideo, Charqueadas e
Presidente Medici A,B e C. Note-se que as UTEsaeJeronimo e Charqueadas, que
entraram em operacdo em 1955 e 1962, respectivamantltrapassaram o tempo de
vida técnico tipico de UTEs (KOEP& al. 2011). Essas termelétricas operam com
baixa eficiéncia térmica devido a tecnologia obso([ANEEL 2011b) e poderiam ser
substituidas por UTEs de tecnologias mais modefasesmo vale para as unidades
Presidente Médici A e B. Assim, pressupde-se gueeste a UTE Candiota Ill ndo
devera ser substituida por uma unidade modernatemgara em operacao.

A usina é alimentada por carvdo da mina Candiat@adse por maior parte de
carvao classificado como CE 3300 (veja Tabela 26}xeja, carvao que ndo passou por

severo beneficiamento. A quantidade de carvdo écgueumida na UTE pode ser
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derivada dos numeros da Tabela 2-7. O carvdo deeesmm@RM que €é destinado para o
setor elétrico deriva exclusivamente da mina ded{®sm e supre as unidades Presidente
Médici e Candiota Il (GALVAOQet al. 2011). Como a unidade Candiota Il entrou em
operacao a partir de 2011, o consumo dessa unmmiieser definido pela diferenca de

producao de 2009 e 2011, o que resulta em aprogimewte 1,7 Mt/a.

» O futuro consumo de carvao na industria

No periodo de 2008 a 2011, na média 1.031.06CGttad/ao foram destinados a
diferentes setores industriais. Considera-se quaev@o utilizado para a industria passa
por um beneficiamento mais severo, levando a undapde até 50% nos processos de
beneficiamento (veja dados na Tabela 2-6). A qdadé de carvdo ROM destinada ao
setor industrial atinge, entdo, aproximadamentév/8. Como indicado na Tabela 2-7,
o carvao destinado para as diferentes industriasvadguase exclusivamente da
producdo da Copelmi, que opera em minas nos muwscie Butid, Charqueadas e
Cachoeira do Sul (COPELMI 2013). Portanto, na ac¢alb do potencial das reservas

desses municipios, o consumo adicional induswiatdnsiderado.

Tabela 2-8: Reservas lavraveis e reservas lavravalsponiveis, considerando consumos

concorrentes [t]

Reserva
Municipio lavravel lavravel disponivel
Arroio dos Ratos 4.040.740 4.040.740
Butia 32.145.106 20.024.650
Cacoeira do Sul 175.622.981 109.403.551
Candiota 716.592.154 640.092.154
Charqueadas 38.338.000 23.882.486
Guaiba 89.308.000 89.308.000
Minas do Leéao 217.726.782 217.726.782
Sao Jerbnimo 6.154.000 6.154.000
Sao Sepé 16.664.000 16.664.000
Triunfo 274.560.000 274.560.000

Fonte: Elaboracao prépria

Adotando um tempo de vida de 45 anos, o potenciahdnicipio de Candiota
seria reduzido em 76,5 Mt, e o potencial dos mprsi Butid, Charqueadas e

Cachoeira do Sul em 92,8 Mt. O potencial reduzia®e rservas lavraveis esta indicado
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na Tabela 2-8. A reducdo que ocorre devido ao ndwostrial foi distribuido sobre os

municipios Charqueadas, Cachoeira do Sul e Butia.
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3 O potencial tedrico de termeletricidade a carvao n®kS

O objetivo da analise deste capitulo € a estimakvpotencial termelétrico que
poderia ser instalado a partir das reservas idesdéis na secdo precedente. O fator
decisivo para esta andlise é representado pelérgia liquida de uma UTE. Essa, por
sua vez, depende do combustivel, da tecnologiaoneecsao aplicada e de restricbes
ambientais para a emissédo de poluentes. Portamtonaodelo foi gerado para o caso
especifico da combustdo de carvdo no RS, que iadéfeciéncia liquida da planta que
poderia ser alcancada no caso estudado atravdsmtdicacdo da eficiéncia bruta e das
cargas internas.

Para a modelagem de cargas internas da plantaoagkc em alguns casos o
softwarelECM, na sua verséo 8.0.1 Betas@ftwarefoi desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas em Meio Ambient€égnter for Energy and Environmental Stujliem
Carnegie Mellon UniversitfyCMU 2012) e permite a analise do desempenho deslar
carvdo e gas natural. As simulacbes do IECM seidrasem balancos de massa e
energia e bancos de dados, que consistem de damgbdgces e dados modelados em
softwaresde simulacdo de processos.s@ftwarepermite uma série de configuracdes
para equipamentos de reducdo de emissdes e pes&iamento de plantas e permite a

analise de insumos e desempenho dos respectivipaetantos.

3.1 Condicgoes gerais

3.1.1 Tecnologias de conversado quimica e sua aptiddoopeaavdo do RS

A partir das informacdes sobre as reservas, a wchgokc de termeletricidade a
carvdo pode ser definida. Porém, para este fimigarse adotar uma série de

pressupostos sobre a tecnologia aplicada paravarséo do carvao.
3.1.1.1 Tecnologias de conversao termoquimica

As tecnologias de conversdo termoquimica paraacgerde energia elétrica se
dividem em duas linhas principais:
* a combustdo direta para a geragdo de vapor quansfdrmado em energia

elétrica em turbinas a vapor e
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» a gasificacdo, gerando um gas combustivel que pedatilizado em sistemas
de ciclo combinado. Esta tecnologia € denominadaicde combinado com

gasificacéo integrada ou IGCOegrated Gasification Combined Cygle

A combustao direta representa a tecnologia congeaktipara o uso energético
do carvao, enquanto a tecnologia do IGCC aindaes&ibestabelecida no setor elétrico,
devido ao seu alto custo de investimento e magworitecnolégico (HOFFMANN,
2010).

Entre 1994 e 2012, somente nove plantas IGCC faretaladas no mundo
(GTC 2013). Até 2016, a instalacao de outras németgis € planejada, das quais quatro
serdo localizadas nos EUA (GTC 2013). Estes nunmrimenciam que o IGCC ainda
ndo pode ser considerado uma tecnologia maduratapedétrico. Portanto, a avaliagéo
do potencial termelétrico se concentrou na aplcagiplantas de combustado direta.

3.1.1.2 Tecnologias de combustéo e o carvdo de RS

Para a conversdo em processos de combustdo diistane duas tecnologias
principais, a combustdao em leito fluidizado (Fla&t bed combustion — FBC) e a
combustdo em leito de arraste, comumente refermmoccombustdo de carvao
pulverizado (Pulverized Coal Combustion-PCC) (SHHBFF 2010). Em caldeiras
PCC o combustivel é injetado na caldeira e € submet combustdo em fracdes de
segundos, antes de deixar a caldeira com o fluxgasode exaustdo. Portanto, neste
tipo de caldeira, o processo de combustdo se mbastante sensivel a alteracées na
qualidade do combustivel. Combustiveis utilizadosst& processo devem ser
homogéneos e apresentar alto poder calorifico. Bluecas FBC, por sua vez, o
combustivel é alimentado num leito aquecido de naht@erte, onde o material inerte
atinge até 96%. Por consequéncia, essas caldgiraseatam alta tolerancia com
relacéo a alteracdes na qualidade do combustiestall caldeiras, o tempo de retencéo
€ maior quando comparado com caldeiras de card@eraado, o que permite o uso de
combustiveis cuja combustao é mais dificil.

Como descrito no capitulo 2.2, todas as jazidagatgdo no RS possuem
carvoes com teor muito elevado de cinzas. O usmand&o com teores de cinzas como
os dos carvoes do RS traz desvantagens em sisRED@agKUROSEet al. 2001), pois

um alto teor de cinzas leva a redugdobdonoutdo combustivel. ®urnoutindica a
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eficiéncia de combustéo, ou seja, a porcentagemalerial organico do carvao que foi
submetido a combustdo. A quantidade do materid@nicg que nao foi queimada sai da
caldeira junto com as cinzas e diminui assim aéfaa de processo. Cogitando o uso
de um carvdo com alto teor de cinzas numa calde@ste tipo, processos de
beneficiamento precisariam ser aplicados parawcéaddo teor de cinzas. Processos de
beneficiamento consistem na remocéo de impurerasjgalmente material inorganico
e enxofre e levam a uma diminuicdo massica do caev@umento do seu poder
calorifico. O grau desses efeitos depende da @adido carvdo ROM e da severidade
do beneficiamento (COUCH 2003). Através de process® beneficiamento varias
fracbes podem ser geradas a partir dos carvoesSd(BROWN, 2011). Todavia, as
carateristicas do carvdo brasileiro tornam seu flotsm@ento dificil (HOFFMANN
SAMPAIO 1983). Uma vez que o beneficiamento impliean custos adicionais
(COUCH 2003), a possibilidade de utilizar o carvéo sua forma ROM implicaria
vantagens econdmicas. Desta forma, o alto teairdms do carvéo brasileiro indica
que a aplicacdo da combustao em leito fluidizada seais adequada.

3.1.1.3 A combustdo em leito fluidizado

Num processo FBC, o combustivel é alimentado par&iio de material inerte,
que é fluidizado através de uma corrente de aeqgtra no reator pelo fundo. Materiais
tipicos para o leito sdo areias naturais como,epgemplo, quartzo (SiKp e dolomita
(CaMg(CQ),). O leito apresenta alta inercia quanto a sua eeatypra, o que faz com
que a caldeira responda muito devagar a alteragbegut de combustivel. Ademais, o
leito permite altas taxas de transferéncia de caldre as particulas, devido ao
movimento gerado pela fluidizacdo. A combustéo recauma temperatura menor que
em processos PCC e de um modo mais uniforme (SPHIEF 2010).

Distinguem-se dois tipos de caldeiras de leitodfiado: a de leito fluidizado
borbulhante Bubbling Fluidized Bed- BFB) e a de leito fluidizado circulante
(Circulating Fluidized Bed- CFB). A diferenca entre essas tecnologias sengéracno
regime e nas velocidades de fluidizacdo O leitmitado borbulhante € caracterizado
por velocidades baixas de fluidizacdo, o que permitma superficie superior
discernivel. O leito fluidizado circulante usa \@ttades de fluidizacdo maiores, o que
faz com que parte do leito seja arrastada. O mahtdoi leito deixa o reator pelo topo
com o gas de exaustdo e entra num ciclone ondea¥asi® da corrente de gas e
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recirculado para o reator. O efeito do movimentdsriraenso € a melhor mistura e, por
consequéncia, maior eficiéncia de combustao (vegar& 3-1). A recirculagdo das
particulas arrastadas permite bornoutde 99%, também para combustiveis com altos
teores de cinzas (BASU 2006).
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Figura 3-1: Regimes de fluidizacdo em caldeiras deito fluidizado

Fonte: ACENSO (2011)

A tecnologia BFB esta limitada com relacdo ao seale-up dado que a
fluidizacdo uniforme do leito ndo € possivel a ipatie certo tamanho da éarea
transversal (KOORNNEEEt al. 2007). A tecnologia CFB foi entdo desenvolvideapa
contornar a dificuldade dscale-up A tecnologia BFB foi principalmente aplicada em
pequenas unidades para a geracao de energia téPareaa geracao de energia elétrica,
esta tecnologia esta sendo aplicada em unidad&® a8\, principalmente a partir de
residuos da industria de papel e celulose. A tegmldo leito fluidizado circulante, por
sua vez, é aplicada em unidades maiores, tipicanaat300 MW. Desenvolvimentos
para aumentar a capacidade de caldeiras CFB esté@lm sealizados, especialmente
com o foco na aplicacéo de carvfes de baixa qukdida setor elétrico. A maior planta
atualmente em operacdo possui uma capacidade d&¥&Y e um projeto com 5
caldeiras a 550 MW esta em construg¢do, prevista patrar em operacdo em 2015
(JANTTI et al. 2012).

Um aumento de capacidade até 800 J&\onsiderado viavel em médio prazo

(SPLIETHOFF 2010). Com a expectativa de utilizadacaez mais carvoes de menor
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qualidade, espera-se um crescimento relevante ddustdo em leito fluidizado.
Koornneefet al. (2007) cita uma estimativa que prevé a instalagi@50 GW, até o

ano 2020, concentrado principalmente na China @G%%,), América do Norte (17
GWy) e india (6 GW,).

3.1.2 Limites de emissfes de poluentes para UTEs no RS

Emissdes de SQNO; e material particulado (consistindo principalmeata
cinzas volantes) representam os poluentes atmos$émais relevantes em UTEs a
carvdo. Esses poluentes provocam uma série de demaoseio ambiente e saude
humana, explicados detalhadamente em CARPENEERi. (20062 & 2006b) e
ADAMS et al. (2006). Portanto, a emissao de poluentes atmosfé geralmente
limitada por legislacdo ambiental. No Brasil o Gadhe Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) determinou os limites permitidos de emissdem UTEs a carvdo na
resolucdo CONAMA N° 8 de 6 de dezembro de 1990NAKIA 1990). ParaSQC; foi
estabelecido o valor de 2000 g/&@al e para material particulado 800 §/k6al, o que
corresponde com 1250 mg/Nm?3 e 500 mg/Nm?3, resmaungnte (em base de 6% p/p
0,). Nenhum limite de emisséo foi estabelecido panssdes de NO Todavia, como
visto no capitulo 2.4, os limites estabelecidosms UTES no Rio Grande do Sul se
diferem destes limites. Para as UTEs PresidentddvédCandiota Il foram definidos
1700 mg/Nms3 para SO680 mg/Nm?3 para NOe 265 mg/Nm? para MP. Para as usinas
Charqueadas e Sao Jerbnimo, as emissdes e BI® foram restritas para 400 mg/m3
e 80 mg/m3, respetivamente. Emissdes dg B&d restritos em 550 mg/m3 na usina
Chargueadas e 400 mg/m3 na usina Jerénimo.

Uma série de usinas encontra-se em fase de plasr@iamo RS. Dependendo
da data em que foi requerida a licenca prévia,nforadicados diferentes limites de
emissao nos RIMAs dos respectivos projetos (vefgelBa3-1). Os dados indicados na
tabela evidenciam que limites mais rigidos estdul@eaplicados em usinas novas.
Esses limites (400 mg/m3 para NOI00 mg/m3 para SOe 50 mg/m3 material
particulado) foram definidos pelo BNDES como preatigdo para o financiamento de
projetos (BNDES 2013).
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Tabela 3-1: Limites de emisséo nos RIMAs de projesopropostos no RS

UTE Jacui UTE CTSul MPX Sul
Seival
Ano do requerimento da 2000 2001 2005 2009
licenca prévia
Limite proposto para SOx mg/Nm3 1250 - 400 400
Limite proposto para NOx mg/Nm3 590 - 400 400
Limite proposto para MP mg/Nm3 80 80 50 50

Fonte: Elaboracao propria com base em FEPAM (200MBX (2005), CT SUL
(2005), CRA & MPX (2007)
Nas sec¢Oes subsequentes, as especificacbes de Umapabrdao para a
combustdo do carvdo do RS sédo definidas. Nesteexton® analisado como as
restricbes de emissdo de poluentes podem ser @asneliquais seriam as implicacbes

operativas.

3.2 Especificacdes técnicas da UTE

O objetivo deste estudo consiste na analise dompialeéermelétrico a carvao no
RS. Este depende, além da quantidade das reseevasarddao, da eficiéncia da
conversao termoquimica. Pressupostos e valoreadmopara a definicdo da eficiéncia

de converséo sao descritos detalhadamente neéta se¢

3.2.1 Caracterizagdo do combustivel

O potencial termelétrico depende das caracter$sticacarvao, em especial do
seu poder calorifico. Este, por sua vez, varia cancomposicdo do carvao,
especialmente com seu teor de cinzas e umidadeavssteristicas dos carvdes das
jazidas lavraveis no RS séo bastante semelhantesrelacdo a teor de cinzas e
umidade. Portanto, as caracteristicas do carvjazitia Candiota, que detém o maior
potencial de carvao lavravel, foi aplicado comaespntante dos carvoes do RS. Suas
propriedades, indicadas na Tabela 3-2, foram ajdgana avaliagdo do potencial

termelétrico do Estado.
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Tabela 3-2: Analise imediata e analise elementar dmrvdo ROM da jazida Candiota

Combustivel Carvao
Candiota (ROM)
Poder calorifico inferior (kcal/kg) 3085 (11%)*
Analise imediata (% p/p)
Cinzas, b.s. 52,9
Materiais volateis, b.s. (%) 21,0
Carbono fixo, b.s. (%) 26,1
Analise Elementar
Carbono, b.s. (%) 34,5
Hidrogénio, b.s. (%) 1,9
Nitrogénio, b.s. (%) 0,5
Enxofre, b.s. (%) 2,0
Oxigénio + Halogénio, b.s. (%) 7,8

*umidade em % p/p
Fonte: PEREIRA GOMEt al. (2003)

3.2.2 Tempo de vida e fator de capacidade

Avaliando o tempo de vida de uma UTE a carvaordjs-se entre o tempo de
vida técnico e o tempo de vida econémico. O tempwida econémico determina o
periodo que a usina deve operar para recuperarst@scde investimento. O tempo de
vida técnico descreve o periodo de operacdo, agaalgeralmente investimentos altos
se tornam necessarios para a continuacdo da opel@ctempo econdmico de uma
UTE a carvao encontra-se comumente em volta de@§, dependendo dos parametros
econbmicos do investimento. O tempo de vida técsiqera geralmente o periodo da
vida econ6mica. Na Alemanha, por exemplo, o temguidia técnico é estimada em 45
anos para UTEs a carvao (KOERP al. 2011), valor assumido para a analise do
potencial da capacidade de geracéo a carvao.

As usinas termelétricas a carvao no Brasil operanc@ndicoes de flexibilidade
parcial, determinada por contrataake or pay de compra de carvdo mineral e por
condicionantes técnicas, com fator de capacidadamida ordem de 40% (MARECO
et al 2005). O fator de capacidade médio, conforme EREstipulado em 60 % para as
UTEs do Brasil (MME/EPE 2007).

" Um contratdake or paydenomina um contrato de compra em que o compsaioompromete
a pagar por uma determinada quantidade de um prodotlependentemente se a quantidade
correspondente realmente for adquirida.
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Caldeiras de leito fluidizado sdo especialmentasaptra operar com um fator
de capacidade reduzido. Em reatores de leito Hadb, o combustivel é processado
num leito de material inerte que constitui 95% datarial solido, enquanto o
combustivel constitui somente 5%. Desta formdprea de leito fluidizado apresentam
certa inércia que permite reduzir a carga de cothlmlisté 30% sem que o processo de

combustéo se interrompa (BASU 2006).

3.2.3 Sistemas de reducéo de emisséo
3.2.3.1 Origens de emissdes

Como exposto na secdo 3.1.2, as emissdes dos maUEq, SQ e material
particulado devem ser mantidas abaixo de 400 mgidncaso de NOe SQ e abaixo
de 50 mg/Nm3 no caso de material particulado. Asada simulacdo da combustéo do
carvao ROM da mina Candiota, encontram-se as ctmagées dos produtos da
combustéo no gas de exaustao.

Num processo de combustdo, o nitrogénio do comimlisti transformado em
oxidos de nitrogénio (N£ ou e nitrogénio molecular ¢N conforme as rotas de reacao
indicadas na Figura 3-2. N@epresenta monoxido (NO) e dioxido (N@e nitrogénio,
sendo que NO representa geralmente mais de 90%iadal¢ NQ (BERKENPASet al.
1999). A fracdo do nitrogénio que se tornayMl@pende principalmente das condi¢cdes
de combustéo (SPLIETHOFF 2010, JENSEN 1995, KONENNt al. 2012).

N,
NvoI
NZVOI,f OZ S NO
N, (NH, HCN)

\ 02 =
B Nchar < NO, NZO —> NO
N,

Figura 3-2: Rotas de reacao para nitrogénio contidoo combustivel

Fonte: Elaboracao prépria com base em KONTTIN&Nal. (2012)
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A literatura cientifica indica que, em processosalmbustao em leito fluidizado
circulante, 20 — 70% do nitrogénio contido no cosituel sdo transformados em NO,
onde combustiveis com alto teor de material volatistram fracdes de NO maiores
(KONTTINEN et al. 2012). NQ térmico nédo € formado devido a baixa temperatara d
combustdo (BASU 2008)

O enxofre passa quase integralmente para faseagashsa forma de SO
(ADAMS 2006). Material particulado, por sua veznsiste principalmente em cinzas
volantes, e, em menor parte, de carbono ndo queinsadfato de calcio e Oxido de
calcio. Em caldeiras de leito fluidizado, 40% - 8886 cinzas saem do reator em forma
de cinzas volantes.

Para a simulacdo de uma UTE que opera com carv&Snimi assumido que
70% do material inorganico do combustivel se emaomtno gas de exaustdo sob a
forma de cinzas volantes, 40% do nitrogénio e 10886 enxofre contidos no
combustivel passariam para 0 gas de exaustao c@rR@MNOX, respectivamente (Basu
2006, Spliethoff, 2010). Os resultados, indicades Trabela 3-3, mostram que as
emissbes precisam ser reduzidas consideravelmargecpmprir as regulamentacoes

ambientais.

Tabela 3-3: Concentracéo de poluentes no gas de astio oriundo da combustao de carvao ROM

de Candiota com as premissas indicadas.

mg/Nm3
NO, 1.423
SO, 8.433
MP 80.758

Fonte: Elaboracao prépria

8 A formacdo de NQem processos de combustdo de carvdo ocorre tgpadiade nitrogénio
contido no combustivel (NOde combustivel) quanto a partir do nitrogénio dale@ combustdo (NO
térmico). A formacéo do Ultimo, todavia, se toreevante somente a temperaturas acima de 1300 °C
(CARPENTER et al 2006). Temperaturas tipicas em caldeiras de fkitdizado se encontram numa

faixa de 800-900 °C, portanto, a geracao dg td@nico é evitada pela temperatura de combustéo.
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Para esta simulacéo deve-se levar em consideragiosgimites de emissao se
referem a uma situagdo em que 0 gas de exausta esalmente seco e contenha 6%
viv de Q. Para cumprir esse critério, a razdo ar-combusti@ecombustdo deve ser
definida em 1,4. A descricdo da simulacdo e congaosilo gas de exaustao resultante

da simulacao pode ser consultada no Anexo 1.

3.2.3.2 Processos de redugéo de emisséo

* Reducao de NO

Em ambientes pobres em oxigénio, a formacdo gé favorecida. Assim, a
injecdo de ar em varias etapas 6taging, descrito detalhadamente em SPLIETHOFF
(2010), pode levar a uma reducéo de emissao dede@0 — 50% (BASU 2006, UTT
et al 2009).

Se 0 método da injecdo de ar em etapas nao farientd para cumprir os
limites de emissdo, métodos de reducéo pos-quedahenp ser aplicados. Dois métodos
pos-queima sao utilizados em plantas de grande,ponamados de reducdo seletiva
ndo catalitica (SNCR) e reducéo seletiva catal{&2R). No processo SNCR, amdnia
ou ureia é injetada no gas de exaustdo a tempasataire 800 e 1100°C, tipicamente
logo depois da caldeira, antes do resfriamentcédaegn trocadores de calor.

Diferentes reacdes entre BQIHNO, NOQ e G, ocorrem, reduzindo NQpara N,

onde a mais relevante é representada pela eqiacEo BERKENPAS:t al. 1999).

4NH; +4NO+Q -4 N+ 6 HO Eq1

O método NSCR atinge taxas de conversdo de até B@%vantagens deste
processo sdo eventuais emissdes de amamian(ia slip e a formacéao de JO, que é
um gas de efeito estufa (CARPENTERal. 2006a).

No processo SCR, o vapor de aménia é injetado marte de gas de exaustéo,
que logo em seguida passa por um catalisador. &gatsador pode ter diferentes
composicoes, se baseando em oxido de titaniota&dlido de ferro ou carvao ativado.
Em UTEs usam-se principalmente catalisadores rasstate vanadio e titanio. A
temperatura 6tima desse processo se encontra3@ftre 400 °C e a taxa de converséo

encontra-se entre 80 — 90 % (CARPENTé&RL 2006a).
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A vantagem principal do processo SNCR, quando coadpacom 0 processo
SCR, se encontra no fato de poder evitar a instalde um catalisador, cujo custo de
material € geralmente alto e a operagdo em tenupasaiaiores. Portanto, quando o

processo SNCR atende as restricdes de emissaprestsso representa 0 mais viavel.

* Reducao de SO

Em processos de combustdo em leito fluidizado, sas de SOx podem ser
reduzidas através da reacdo com cal (CaO) e oridép) formando sulfato de calcio
(CasQ), um sdlido que pode ser removido do leito contiagas. Existem também
processos de dessulfurizagcdo com sodio e amoni@npeal e calcario representam 0s
reagentes mais tipicos por apresentarem maiorrlspdade e menor custo. A cal que
participa da reacdo pode se originar no matergigamico do carvdo ou em aditivos,
tais como calcéario (CaGPou dolomita (CaC@MgCOs3), que liberam cal através de
reacdes de calcinacdo. A sulfurizacdo da cal nde poorrer de forma estequiométrica.
E necessario adicionar duas a trés vezes mais £a€{ito que seria necessario para
uma reacdo estequiométrica (BASU 2006) para chagama eficiéncia maxima de
reducdo de 93%. A temperatura tipica de 900 °C mma&i a remocao de enxofre e
minimiza a geracao de oxidos de nitrogénio.

Para casos em que 0 método in-situ ndo seja suBcpara cumprir os limites
de emisséo, métodos pos-combustdo podem ser aticien As tecnologias atualmente
mais aplicadas sdo a dessulfurizacdo Umida e alflessacdo com unspray dryer
sendo que a dessulfurizacdo Umida possui uma ipagé&o de mercado
consideravelmente maior. Nos dois casos, 0 sistemsiste em trés maiores etapas: a
preparacdo de um reagente, o reator onde p sefA removido e um sistema de
deposicao dos residuos.

Na dessulfurizacdo Umida usa-se 0 reagente tiposiste numa solucdo de

calcario, que reage com o $€dmo indicado na equacéo Eq 2 (ADAMSal 2006).

SO+ CaCQ — CaSQ+CO Eq 2

O processo ocorre normalmente em uma coluna, oedawsto entra no fundo,
enquanto a solucdo de calcéario € injetada em difeseniveis da torre. A solucdo
acumula no fundo da coluna, para promover a oxaldeadsulfito de calcio para sulfato

de calcio (gesso). O teor dos solidosstlory € concentrado a 90 % por hidrociclones
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ou filtros. As aguas residuais do processo precisamtratadas. Lavadores umidos
podem atingir eficiéncias de remocao de até 99 %.

Na dessulfurizagdo com umspray dryer o reagente tipico é cal (CaO). A
solucéo de cal, também chamado leite de cal, éizadm dentro de um vaso onde a
reacdo com o SQOdo exausto ocorre. NoO primeiro passo, a aguaocsaagravés do
calor do gas de exaustdo. O tempo de retencaacke e 10 segundos é suficiente para
gue 0 SQe SQ, que se encontram no exausto, reajam com a oatneiin uma mistura
de sulfato e sulfito de calcio. Assim, este procegsesenta uma demanda menor por
agua e ndo necessita de tratamento de aguas Issipoia toda a agua que entra no
reator € evaporada. O co-produto ainda contémageca, ndo reagiu, e que pode ser
realimentada no processo. Os parametros que atetfimiéncia desse processo sao a
temperatura do gas de exaustédo, a concentraca®@dooSyas de exaustao e o grau de
atomizacéao dslurry no reator. Essa tecnologia permite tipicamentareocao de 90 %
(ADAMS et al 2006).

* Geracao e controle de MP

Existem duas tecnologias comumente aplicadas pa@ecao de particulas em
usinas termelétricas, filtros manga e precipitaslaketrostaticos. As tecnologias se
diferem no seu potencial de separacédo de partieutas consumo de energia para a
separacao.

Precipitadores eletroestaticos (Electrostatic Pitors - ESP) separam 99,95%
de MP > 10um e 96,5% < Jum. A operagéo desses equipamentos consome 0,1%-1,8%
da energia gerada. Filtros manga, por sua vez,upossa mesma capacidade de
separacao de material > ufn, contudo, uma maior capacidade de separacédo de MP
fino. MP < 1um pode ser removido em > 99,95%. Porém, o conswarendrgia desses
equipamentos € maior, chegando em 0,2% - 3% dagianeziétrica gerada
(CARPENTER et al. 2006b).

3.2.3.3 Simulagéo de reducao de emissoes para 0 caso@studa

Em base das informacdes detalhadas acima, os ewgnpas necessarios de
reducdo de emissao para uma UTE no RS com carvad dROmina Candiota foram

simulados. Num primeiro passo foram averiguadapasibilidades de reducdo de
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poluentes por métodos in-situ. Medidas poOs-combustguerem geralmente a
instalacéo de equipamentos adicionais. Portantdidag in-situ se mostram vantajosas
em termos de custo. Na modelagem, métodos poés-aatbdoram adicionados
somente nos casos em que a reducdo in-situ naficiersie para atingir os limites de
emissao definidos.

Tabela 3-4 mostra os resultados da modelagem dxegmos de reducéo de
emisséo, separando a reducao de poluentes queg@oakeancada por medidas in-situ e
que precisa ser realizada em equipamentos pés-cb@ahu

Para a reducédo de emissfes dex N@ estipulada uma reducédo in-situ por
injecdo de ar em etapas de 45%. Contudo, para rclaeghmite de emissdo de 400
mg/Nm3de NQ, a concentracdo de N@o gas de exaustdo precisa ainda ser reduzida
em 49% por medidas pos-combustdo, o que requeicaoade uma instalacdo poés-
combustdo. Como apresentado na secao precedent@ragesso SNCR ou SCR
poderia ser adicionado. O processo SNCR apreserafngente um custo de instalacéo
e operacao menor que o processo SCR e €, poneterivel. A eficiéncia de reducdo
deste processo € limitada em 50%, 0 que € sufecigsuta 0 caso modelado. Assim, a
reducdo de NQocorre através da injecdo de ar em etapas ecagddi de um processo
SNCR.

Tabela 3-4: Taxas de reducdo de emissdes in-sitp@&s-combustao necessarias para cumprir as

regulamenta¢cfes ambientais

NOXx SOx MP
Concentracdo no gas de exaustao [mg/Nm3] 1.423 38.43 80.758
Reducéo necessaria [%] 71,89 95,26 99,94
Reducdo maxima in-situ [%] 45,00 93,00 0,00
Reducao in-situ [%] 45,00 93,00 0,00
Concentrac6es apoés reducao in-situ [mg/m3] 783 590 80758
Reducéo pds-combustio necessaria [%)] 48,90 32,24 99,94
Concentracgdo ap6s purificacdo [mg/Nm3] 400 400 50

Fonte: Elaboracao propria

A reducado de SQpor sua vez, ocorre por grande parte in-sitwagraa injecéo
de calcario. Todavia, 32% do g@ontido no gas de exaustdo precisam ainda ser

removidos por equipamentos pds-combustdo. Pardimstei assumida a aplicagéo de
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um spray dryer no qual uma parcela do gas de exaustdo deveatmid para chegar ao
limite de emisséo de 400 mg/Nm?3 de,SO
Por dltimo, a reducdo de material particulado poskr realizada em

equipamentos pos-combustdo por filtros manga owiptadores eletroestaticos.
Assumindo que 70% do material inorganico é arraspaiio gas de exaustdo em forma
de cinzas volantes, a corrente de gas levaria®38#y/Nms3 de cinzas volantes. Para
chegar ao limite de emissao de 50 mg/Nm?3, umaéefita de remocéo de 99,94% deve
ser atingida. Ambos 0s equipamentos alcancam désgneia. Todavia, filtros manga
apresentam um desempenho melhor especialmente e@gs a particulas finas.

Optou-se, portanto, por esta tecnologia para a lagelm deste estudo.

3.2.4 Eficiéncia elétrica

Para a determinacao do potencial termelétrico gidaoga eficiéncia elétrica do
processo de conversdo quimica € um dos fatoresrelaisantes. A eficiéncia elétrica
denomina a fracdo entre a quantia de energia quefsformada em energia elétrica e
a energia contida no combustivel. Compde-se dé&rfia de combustadrnoud, a
eficiéncia térmica da caldeira, a eficiéncia ddoce vapor e do consumo parasitico de
equipamentos auxiliares (SPLIETHOFF 2010).

3.2.4.1 Eficiéncia de combustdo e eficiéncia da caldeira

A eficiéncia de combustédo indicabarnoutdo combustivel. Como mencionado
acima, oburnoutdo carvdo numa caldeira de leito fluidizado pogleassumido como
99%, ou seja, somente 1% do material organico ddoaleixa a caldeira sem ter sido
submetido & combustado (ADAMS al. 2007).

A eficiéncia da caldeira considera todas as pestwggéticas que ocorrem
durante a transformacédo da energia quimica do cstivel para a energia térmica do
vapor gerado na caldeira. Essas perdas incluererdagpde calor sensivel e de perdas
de energia quimica. As perdas de calor sensivet@uatravés das correntes que saem
da caldeira a temperaturas elevadas, ou sejanzasceé 0 gas de exaustao, e através de
radiacdo na superficie da caldeira. A perda de osthel acontece através da
combustdo incompleta do combustivel.

Para a modelagem da UTE, essas perdas foram astiadforme dados padréo

da literatura para processos de combustdo em d#e leito fluidizado (DOE/NETL
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2011, CARPENTERet al. 2006a, CARPENTERet al 2006b, ADAMSet al 2007,
ADAMS et al.2007, BASU 2006, SPLIETHOFF 2010).

A eficiéncia da caldeira pode ser calculada atraleédefinicdo das perdas que
ocorrem através da combustdo incompleta de mategahico, do calor sensivel, que
deixa a caldeira através das cinzas e do gas destéwa e através de radiacdo. As
perdas de calorsensivel podem ser estimadas atlavéguacdo Eq % representa o
fluxo de calor perdidofr 0 fluxo méssico de cinza/géas de exaustad @ diferenca de
temperatura entre o meio ambiente e o fluxo massicestado em que deixa o sistema
da caldeira. Para as cinzas, a temperatura darealdto é 900 °C, foi assumida como
temperatura de saida. Ja a temperatura da saigasdide exaustao foi definida como
130°C, assumindo a recuperacdo interna de calortrepadores de calor. Os
parametros assumidos para a avaliacdo da eficidaaaldeira sédo indicados na Tabela
3-5.

Q =m-c, AT Eq3

Tabela 3-5: Parametros assumidos para a avaliacd@@ficiéncia da caldeira

Parametro Unidade
Capacidade térmica de cinzas/carvao/sorvente 1 kJ/(kg*K)
Capacidade térmica de vapor 1,6 kJ/(kg*K)
Capacidade térmica de gas de exaustéo seco/ar 1.4 kJ/(kg*K)
Capacidade térmica de agua 4,2 kJ/(kg*K)
Temp. cinzas na saida da caldeira 900 °C
Temperatura de ambiente 25 °C
Temperatura do gas de exaustdo 130 °C
Carbono nas cinzas 1,0 %
Corrente de exausto seco 5,91 ka/KGeombustive
Umidade no exausto 0,26 Kg/KGeombustive
Teor de cinzas no exausto 0,33 Ka/KGcombustive
Perdas por radiacdo 3 %

Fonte: Elaboracao prépria com base em dados puddisgpor DOE/NETL (2011),
SPIETHOFF (2010), ADAMStt al. (2007)

O resultado da avaliacdo indica uma eficiéncia d®% (base PCI) para a
caldeira. Tabela 3-6 mostra detalhadamente os igeies foram considerados para

estipular as perdas da caldeira.
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Tabela 3-6: Resultados da modelagem da eficiéncia daldeira

Entradas e perdas de energia Unidade
Poder calorifico do combustivel 12.950 kJ/K S ombustive
Perdas térmicas de cinzas 123 kJ/KGombustive
Perdas quimicas de cinzas 130 kJ/K S ombustive
Perdas térmicas do gas de exaustao 948 kJ/KGombustive
Perdas por radiacéo 389 KJ/KGombustive
Eficiéncia da caldeira 87,61 %

Fonte: Elaboracao propria

3.2.4.2 Eficiéncia do ciclo a vapor

A eficiéncia do ciclo a vapor depende das condigdesvapor, ou seja, da
temperatura e pressdo antes e depois da expansaeesino e da configuracdo do
processo de expansao. A divisdo do processo denspam diferentes estagios de
pressdo com reaquecimento intermediario e a extrdedvapor para fins de pré-
aguecimento da corrente de agua que alimenta &icalsdo medidas comuns para
aumentar a eficiéncia do ciclo a vapor (SPLIETHQ@BEO, DOLEZAL 2000).

Caldeiras modernas de leito fluidizado circulanbelgm operar em condi¢cOes
supercriticas, que permitem um desempenho melher uqu ciclo em condi¢cbes
subcriticas (SPLIETHOFF 2010, DOE/NETL 20%1para este estudo, um ciclo
Rankine ideal supercritico com reaquecimento ingeliério foi simulado, assumindo

os dados indicados na

% Difere-se entre ciclos a vapor sub-criticos e s@gpiticos. As denominacdes subcritico (SubC)
e supercritico (SC) derivam da definicdo do esthml@apor no ciclo a vapor. Abaixo do ponto crititzo
agua (374,12 °C/ 221,2 bar), temperatura e predst@ominam se a dgua se encontra em fase liquida o
gasosa. Quando passa do ponto critico, a fasepte eaa fase de agua sao indistinguiveis, ou aeja,
adicdo de pressdo ou calor ndo leva a uma mudanasd e transicdo de caracteristicas aquosas para
caracteristicas de vapor. Portanto, em condi¢Oesrstiticas o calor latente desaparece, o que feermi

um aumento consideravel na eficiéncia do ciclogpva
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Tabela 3-7 para as condi¢cdes de vapor e agua.ddadia T-S para o ciclo é
indicado na Figura 3-3. As condicdes do estadorstifieo foram escolhidas conforme
dados publicados pelo NETL (DOE/NETL 2011) (veja

Tabela 3-7).

A temperatura de condensacao foi definida em 42 pgi€ssupondo que o
resfriamento ocorre em um sistema de ciclo abequwe sera descrito mais
detalhadamente na secéo 4.4. Os dados relacionanwylicdo de agua e vapor foram
fornecidos pelasoftware Termograf v5.3. Trata-se de usoftwarepara simulagéo de
ciclos termodinamicos, desenvolvido pelo departame@® engenharia mecéanica da
Universidade de Zaragoza. O software ¢é dispondulliz na internet

(http://termograf.unizar.es/www/index.htm).
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Figura 3-3: Diagrama T-S do ciclo a vapor simulado

Fonte: Termograph v5.3

Tabela 3-7: Dados da simulag&o do ciclo a vapor

P T h
Estado (bar) (K) (kJ/kg)
1 242,30 866 3476,31
2 45,00 588 2985,06
3 45,00 866 3653,08
4 0,08 315 2283,97
5 0,08 315 175,32
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6 242,30 317 199,66

Fonte: Termograph v5.3

A partir dos dados indicados na

Tabela 3-7 calcula-se a eficiéncia do ciclo a vap@aves da equacéo Eq 4.

_ (hy = hy) + (h3 — hy) + (hs — he) Eq 4
Ne = a
(hy = he) + (hz — hy)

A eficiéncia do processo simulado atinge 46,54%eNpe a simulacdo observa
um processo reversivel, sem considerar as perdasocprrem em processos reais
termodinamicos. Perdas mecanicas na turbina e nadge também, foram

negligenciadas nessa avaliagéo.
3.2.4.3 Consumo parasitico e eficiéncia liquida da planta

O consumo interno € provocado pelos equipamentxifagas necessarios para
a operacdo da planta, tais como sistemas de alg@émt de resfriamento e de
purificacdo do gas de exaustdo. O consumo inteessad simulacdo foi definido
conforme dados publicados em estudos do DOE/NETMUC2012, DOE/NETL

2011). O fluxograma na Figura 3-4 mostra as unislggde compdes a UTE modelada.
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Figura 3-4: Fluxograma da UTE modelada

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 3-8: Resultados da simulacéo do consumo im@ de energia elétrica

Cargas internas Unidade
Transporte e armazenamento de combustivel 1,19 AW/M
Pulverizadores de carvado 0,32 kw/MW
Transporte e armazenamento CagCO 0,54 kW/MW
Transporte e armazenamento de cinzas 12,98 kw/MW
Ventiladores de ar primario 6,82 kwW/MW
Ventiladores de ar secundario 1,87 kw/MW
Ventilador do géas de exaustédo 12,34 kW/MW
Filtro manga 1,48 kw/MW
SNCR 0,02 kw/MW
Preparacao de slurry de CaO 0,03 kw/MW
Lime Spray Dryer 1,63 kwW/MW
Equipamento auxiliar da turbina a vapor 0,65 kw/MW
Outros equipamentos da caldeira 3,23 kw/MW
Perdas em transformadores 2,96 kw/MW
Bombas de condensado 1,24 kwW/MW

Fonte: Elaboracao prépria

exaustio Chaminé

Os resultados séo indicados na Tabela 3-8. A mgeelalo consumo parasitico

€ descrito detalhadamente no anexo. As cargasrelaisantes sdo causadas pelo alto

teor e cinzas no combustivel que provocam um albsumo de energia para a operacao
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do ventilador que responsavel pela pressdo necegsara a passagem do gas de
exaustdo pelo filtro. Subtraindo o consumo paasitla eficiéncia bruta da planta,
obtém-se uma eficiéncia total de 38,85 %.

3.3 O potencial de termeletricidade a carvao no RS

Nas secOes precedentes, uma UTE foi simulada paso alo carvao do RS
conforme o atual estado-da-arte. Para a avaliaggoigncial termelétrico de carvao no
RS, plantas que apresentam o desempenho do maddelado sdo aplicadas. Com
relacdo a quantidade disponivel de carvdo partdes@ressuposto que a reserva €
reduzida pelos usos concorrentes identificadosZ®’ O total das reservas medidas e
reservas lavraveis disponiveis no RS atinge 4.838332 t e 1.401.856.363 t,
respectivamente.

A Tabela 3-9 lista os pressupostos e resultadosnddise do potencial de
termeletricidade no RS. A partir das reservas nadidproximadamente 30.000 MW
poderiam ser alimentados com carvdo ROM por unmog@erde 45 anos. Porém, se

considerar a reserva lavravel, esse potencialdez igara aproximadamente 8.000 MW.

Tabela 3-9: Resumo dos parametros para a definic&im Consumo de carvdo por GW

Parametro Valor Unidade
Reserva medida 4.988.383.832 t
Reserva lavravel 1.401.856.363 t
Fator de capacidade para termeletricidade a carvdo 60 %
Eficiéncia térmica de UTEs (base PCI) 38,86 %
PCI carvéo 12.950 MJ/t
Tempo de vida técnica de UTEs 45 a
Capacidade potencial (medida) 29.485 MW
Capacidade potencial (lavravel) 8.286 MW

Fonte: Elaboracao propria
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Em seguida foi realizada uma analise espacial denpial de termeletricidade
mediante osoftware Quantum Gis. A Fig ura 3-5 e Figura 3-6 mostranpasaque
indicam a distribuicdo do potencial termelétricoaatir das reservas medidas e reservas
lavraveis, respectivamente.

As reservas medidas se distribuem sobre 28 muogigi maior concentragdo
de reservas medidas encontra-se na regido da @ei@andiota, nos municipios Bagé e
Candiota, e na jazida de Morungava Chico-Loma, apiaipio Gravatai. Um potencial
acima de 2000 MW ocorre no municipio Minas do Leam potencial acima de 1000

MW nos municipios Triunfo, Butid, Rio Pardo e Cagina do Sul.
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Potencial
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Fig ura 3-5: Potencial de operacdo de UTES no RS pmunicipio a partir da reserva medida
indicado em 2009

O potencial termelétrico a partir das reservasilesis se reduz a 10 municipios.
Nota-se que o potencial de reservas lavraveis seeotra fortemente na regido do
municipio de Candiota, a jazida de Candiota reptasdo quase 50 % das reservas
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lavraveis, possibilitando a instalacdo de 3.783 MMaétencial suficiente para a
instalacdo de uma ou mais UTEs de grande porteedaisibém nos municipios Triunfo
(1.623MW), Minas do Leao (1.287 MW), Cachoeira do 47 MW) e Guaiba (528
MW). Os municipios vizinhos Arroio dos ratos, S&pohimo e Charqueadas possuem
reservas lavraveis para 24 MW, 36 MW e 141 MW demetetricidade,
respectivamente. Finalmente no municipio Sdo Sepénéram-se reservas lavraveis

para a operacao de 98 MW.
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Figura 3-6: Potencial de operacdo de UTES no RS paomnunicipio a partir da reserva lavravel
indicada em 2009

Para as subsequentes analises, as reservas foragadas em regides como

indicado na Tabela 3-10. As reservas e respecpgtenciais termelétricos sao listados

na mesma tabela.
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Tabela 3-10: Agregacéo das reservas lavraveis engigées (t)

Reserva Lavravel Potencial termelétrico

Municipio (® (MW)
Charqueadas, Guaiba, Triunfo 387.750.486 2.292
Butia, Minas de Ledo 237.751.432 1.405
Sao Sepé 16.664.000 98
Cachoeira do Sul 109.403.551 647
Candiota 640.092.154 3.783
Sao Jerbnimo, Arroio dos Ratos 10.194.740 60
1.401.856.363 8.286

Fonte: Elaboracao prépria

Vale ressaltar que essa avaliacdo negligencia gaplieacdo da tecnologia
supercritica € considerada viavel somente a padetiplantas com uma capacidade de
300 MW (IEA 2013). Isto significa que os potencigise foram identificados para as
regides S&o Sepé e Sao Jerbnimo/Arroio dos Ratosugierestimados, pois as plantas
em que as reservas dessas regidbes podem ser ggaseindo alcancariam as
eficiéncias simuladas. Contudo, como essas res@passentam somente uma pequena
quantia do total das reservas, os numeros da Ta&bgtaforam mantidos para este
estudo.

Comparando o potencial estipulado com os numero8ERS, que foram
apresentados na introducdo deste estudo, obsergaeseo potencial termelétrico
poderia atender uma parte do aumento da demandenpogia que foi projetado até
2035 no RS. Para um parque com fator de carga%ee30m aumento da demanda 3,7
% a.a. uma capacidade de 17 MW teria que ser actesta (Capeletto & Zanchi
2010). A expansao do parque de usinas com UTEsvaacgue operam com um fator
de capacidade de 60% reduziria a capacidade adiciecessaria pela metade. Ou
seja, 0 potencial estipulado de termeletricidad®se de carvao seria suficiente para
suprir a demanda adicional projetada para 2035.

O perfil do SIN sofreria uma alteracdo relevantena instalacdo do parque
estipulado. A geragcdo a carvao chegou, no ano @8, 20cerca de 3 GW (ANEEL

2013). A adicdo de um parque de 8 GW significaneawmento de quase 300%.
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4 Restricdes por disponibilidade de agua

Usinas termelétricas a carvao apresentam efic€neiatre 25% e 45%
(KATZER, 2007). A quantidade de energia que na@#ésformada em energia elétrica
deve ser retirada da planta em forma de calor.SSiTEs apresentam uma demanda
alta por resfriamento. A opc¢éo tecnologica maisps consiste no resfriamento com
agua em sistemas de ciclo aberto. Esta op¢cdo porrés com a tecnologia que foi
adotada no modelo de UTE descrito na secdo pretsed@orém essa opcao apresenta
uma demanda por agua muito alta. Portanto, deeseséguar se a disponibilidade de
agua nas regides onde ocorrem as jazidas lavréleeisarvdo no RS permitem a
operacdo de UTEs do tipo modelado. Se ndo housgeouibilidade de agua, opcbes
tecnoldgicas de resfriamento que apresentam umardkrmenor por agua podem ser
aplicadas. Mas, a aplicacdo desses sistemas metdembém com sua eficiéncia e,
portanto, com o potencial termelétrico da regidin.s€ja, se a regido nao oferecer agua
suficiente para atender o potencial termelétridomeslo na secdo 3.3 esse potencial
deve ser reavaliado para UTEs com sistemas deiaresiito que demandem
quantidades menores de agua.

Este capitulo avalia a disponibilidade de aguaaealea o potencial termelétrico
em regides com restricdo de disponibilidade de .Ablggliante uma analise de dados
georeferenciados reoftwareQuantum Gis foram determinadas as bacias hidioggaf
no RS que se encontram nas proximidades das resgv@arvao. A disponibilidade de
agua foi identificada para cada uma dessas baarasdefinir a possibilidade de instalar
UTEs a carvdo com ciclo de resfriamento aberto cemwlado na secdo 3.2. Em
seguida foram modelados UTEs com ciclos fechadossfeamento, que necessitam
de menos agua e podem ser instaladas em regifasaqupeermitem a instalacdo de
UTEs com ciclo aberto de resfriamento. Finalmeasyaliou-se o potencial nas regides
onde plantas de resfriamento em ciclo aberto ndermcer instaladas.

Para a modelagem de diversos equipamentos dearasfrio da UTE aplicou-se

o softwarelECM, na sua versao 8.0.1 Beta.
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4.1 Escopo da analise

As atividades relacionadas a geracdo de energtaceléa base de carvao
interferem geralmente com a disponibilidade de aguaegido, tanto pelas atividades
de mineracdo, quanto pelas atividades de operdcagneracdo pode apresentar um
consumo relevante de agua, dependendo da tecnaegmineracdo aplicada (a céu
aberto ou subterranea), levando a alteracfes parilslidade de agua por mudancas
do fluxo de aguas subterraneas. Especialmente aragéo em camadas profundas
exige, além da retirada de material sélido do dobsp bombeamento e descarte da
agua subterrénea, alterando o regime hidrico da &entudo, carvbes do RS séo,
predominantemente, minerados a céu aberto, o qaérgmte causa alteracbées menos
relevantes nos fluxos subterraneos. Essas atisddelenineracdo também néo levam a
reducdo da disponibilidade hidrica de red@&8M 2009). Por exemplo, ®projetos UTE
Sul e UTE Seival planejam o uso de carvdo ROM daldale Candiota, onde as minas sao
condicionadas pelos aquiferos da regido (embasancestalino, formacdo Rio Bonito e
depositos quaternarios) e pela presenca do arr@iodiGta. Havera necessidade de
bombeamento da 4gua da frente de lavra para gdiasihiretirada do minério. Todavia, a
partir das atividades de mineracdo, a quantidadagie disponivel ndo esta alterada.
Ocorre, apenas, uma alteracdo da qualidade, atdevégporte de sedimentos nos cursos
d’dgua e um possivel aumento da acidez, o que levde a impactos negativos sobre a
qualidade dos corpos hl'dri&8$SSM 2009).

Outro consumo de agua, relacionado ao uso de cawB®TES, ocorre em
processos de beneficiamento de carvdo. A quamifficalo uso de agua em processos
de beneficiamento de forma geral ndo é possived, gepende de uma serie de fatores
como o tipo de mineracdo, as caracteristicas dwacare 0s processos de
beneficiamento. No caso estudado, o carvdo éadibizna sua forma ROM ou apenas
levemente beneficiado. Portanto, o uso de aguagraessos de beneficiamento é de
peguena escala.

190 aporte de sedimentos pode modificar o leitojmiimdo sua profundidade e ampliando seu
leito. Isto pode levar a erosédo abaixo do horizemeizado, fazendo cair todo um conjunto quando a
agua escava além do ponto de equilibrio. Ademadin®ntos carreados para os cursos d'agua podem
soterrar substratos pedregosos, que sdo bidtopatgdmas espécies. Um aumento da acidez, por sua
vez, aumenta a solubilidade de sais toxicos, pakrendo a poluicdo dos manancias a jusante. Como
medida preventiva, as aguas em contato com o caladdina do Seival deverdo ser tratadas antes de
serem lancadas nas drenagens naturais (SSM 2009).
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Com base nessas consideracfes, eventuais efeitosmidaracdo e
beneficiamento sobre a disponibilidade de aguaeg&o foram negligenciados neste
trabalho. A analise da disponibilidade hidricastningida a disponibilidade de aguas
superficiais e aos usos e consumos devido a omeddaUTES. As UTEs a base de
carvao rio-grandense devem ser situadas nas paegi®s das minas (UTEs na boca da
mina). Isto se deve ao baixo teor calorifico dov@ay que inviabiliza o transporte do

mesmo.

4.2 Uso e consumo de agua em UTEs

Tratando de uso de agua em UTES precisa-se difaremtre os conceitosiso
de 4gua’e ‘consumo de aguagu tambéntagua retirada’ e ‘agua consumida’O uso
de agua descreve a quantidade de agua que precisiada de uma fonte para 0 uso
em processos do empreendimento. O consumo de agesponde somente a quantia
gue nao é devolvida a fonte, portanto, represamteeste uma parcela do uso de agua.
Assim, somente 0 consumo de agua interfere corspuiibilidade de agua na regiao.
O uso e consumo de agua em UTEs se devem prin@ptdma processos de

resfriamento e em menor parte a reposicao de agutiferentes processos.

4.2.1 Uso e consumo para fins de resfriamento

Usinas termelétricas convertem a energia quimicaida no combustivel em
energia elétrica, geralmente com uma eficiéncia anuaixa entre 25% — 45%,
dependendo do combustivel e do projeto da planaaréela que ndo é convertida em
energia elétrica se transforma em calor sensiveEégqemovido e dissipado para o meio
ambiente. A maior parte deste calor é rejeitadayporsistema de resfriamento que
utiliza &gua como meio de transferéncia de cal&L@GADO 2012).

O resfriamento pode ser realizado por diferentstersias, que divergem nas
suas exigéncias de agua: o sistema de resfrianeemtciclo aberto (que foi assumido
para a simulacdo da UTE na secao 3.2), o sistemastteamento em ciclo fechado com
torre imida o sistema de resfriamento em ciclo fechado come teeca e sistemas
hibridos que combinam essas opc¢des.

Nos sistemas de ciclo aberto a agua é retiradandefonte (por exemplo, mar,
rio ou lago ou lagoa), utilizado em trocadores aercpara retirar o calor do sistema e

retornada para a mesma fonte. Nisso, 0 aumentendgetatura permitido da agua de
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resfriamento é definido por questdes ambientais engontra tipicamente numa faixa
de 3 a 5 °C (DELGADO 2012). Sistemas de ciclo abprecisam, assim, de uma
guantidade grande de agua. Contudo, esta dgua nénsémida, mas devolvida ao

corpo hidrico do qual foi retirada.

[

Turbina Corpo hidrico

‘ g resfriamento

Agua
de reposicao

Condensador

Figura 4-1 - Torre de arrefecimento.

Fonte: Elaboracao prépria

Num sistema de recirculacdo, a agua de resfrianwte num ciclo fechado.
Nesse ciclo, a agua retira o calor do sistema da &dispersa, em seguida, este calor
para 0 meio ambiente mediante uma torre de armeémtd (veja Figura 4-1). O
arrefecimento ocorre através da evaporacdo de usm@ jpla agua e através da
convecgao com ar, que entra na torre por baixa®pe a torre de baixo para cima.
Existem varios sistemas para a realizacdo desss tpre se diferem principalmente
pelo método usado para a geracdo da corrente &s apcdes principais consistem na
sucgdo natural que se realiza pelo aquecimentor ém dongo da torre e na succao
forcada por ventiladores (UNEP 2008). A quantidalde 4gua que evapora neste
processo precisa ser reposta continuamente. Rartadntum consumo consideravel de
adgua neste processo.

Um sistema de arrefecimento seco (Air Cooled Coselen ACC) resfria a agua
do ciclo a vapor através da conveccdo com ar, gisecéda por ventiladores. Desta
forma, este sistema néo requer agua. A desvantdgesa tecnologia consiste no maior
consumo de energia elétrica, que é necessario @aeionamento de ventiladores.

Portanto, este sistema é somente aplicado em sediédorte escassez de agua. Ha
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também a possibilidade de instalacdo de sistemasdd$, nas quais a carga de
resfriamento do ciclo a vapor ocorre numa torreredriamento seca, enquanto as

demais cargas de resfriamento sdo atendidas peistema umido aberto ou fechado.

4.2.2 Uso e consumo para outros fins

Além de sistemas de resfriamento ha outros equiptm®ecausando uso e
consumo de agua. Deve-se mencionar neste contegicooa vapor e unidades de
reducao de emissoes.

No ciclo a vapor, agua precisa ser continuament®vegla para evitar a
acumulacdo de sais e sélidos suspensos. A qudeatide agua retirada do ciclo €
chamada délowdown.A quantidade ddlowdownda caldeira encontra-se tipicamente
por volte de 1% da quantidade de adgua que estaireniacdo (ZHAlet al 2011).
Assim, a taxa déolowdown depende, indiretamente, da quantidade de caloréque
transferida na caldeira. A agua que € alimentadaicio a vapor corresponde com a
guantidade dadblowdown Portanto, este processo de uso de agua nao lava a
consumo de agua.

Em unidades de purificacdo de gas de exaustaguyaovez, ha geralmente um
consumo de agua. Nesses processos, agua € utiimata solvente para substancias
que reagem com o0s poluentes no gas de exaustaex@mplo, como solugcdo de cal
para a remocdo de $Ou como solucdo de amobnia para a remoc¢ado de Q@as de
exaustdo é lavado com essas solucdes e, durantecesgpo de lavagem, agua €
evaporada e arrastada pela corrente de gas. Exstmressos nas quais toda a agua
passa para a corrente de gas, ou seja, toda aitilipeda € consumida. Exemplos para
tal processo sdo unidades de dessulfurizacaoLomm Spray Dryere unidades SNCR
(ambos aplicados na simulacdo da UTE descrita ¢@os®.2). Em outros processos,
efluentes contaminados com produtos de reacdmapree entre poluentes e solventes,
sdo gerados, como, por exemplo, na dessulfuriaatéde.

Para este estudo, 0s usos e consumos de aguarfmdetados para diferentes
configuracbes da UTE. Descricdes e resultados dadelagens encontram-se nas

secOes 4.4, 4.5 e no Anexo 3.
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4.3 A identificacdo das bacias hidrograficas relevantes

A disponibilidade de aguas superficiais dependeclievas, escorregamento,
evaporacao, levando a variacbes temporais e eipadiaanalise da mesma ocorre
através da divisdo da area de interesse em badragtaficas, ou seja, sub-regides nas
quais as aguas superficiais convergem para umndegmto ponto, que representa a
saida da bacia, onde a agua de superficie escqraegaum corpo de agua como, por
exemplo, um rio, lago ou reservatorio.

O Estado do Rio Grande do Sul é dividido em trésdgs regides hidrograficas
(conforme Lei Estadual N° 10.350, de 1994) — Res#févografica do Guaiba, Regido
Hidrografica do Uruguai, e Regido Hidrografica @a%ias Litoraneas — e em 25 bacias
hidrogréficas (veja Figura 4-2).

Uma vez definidas as bacias relevantes, as vazOes @iticidade da
disponibilidade de agua nas mesmas foram analisaal#fserme os dados e critérios
indicados por um estudo da Secretaria Estadual dm Mmbiente do RS (SEMA)
(SEMA 2007).

Esta andlise foi realizada mediante a aplicacdosalbware QuantumGis,
utilizando os dados de localizagdo das minas décadisponibilizados pelo DNPM
(DNPM 2013), e 0 mapa das bacias hidrograficas 8odRponibilizado pela SEMA
(SEMA 2013). Foram observadas todas as bacias qui&rn reservas de carvdo ou
cujas fronteiras se encontram proximas as mesmasag@a na Figura 4-3 mostra 0s
resultados desta abordagem. As bacias que satisfase condigcbes espaciais sao

marcadas por hachura.
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Legend
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G010 Gravatai LO10 Tramandai U010 Apuaé - Inhandava
G020 Sinos L020 Litoral Médio U020 Passo Fundo
G030 Cai LO30 Camaqua U030 Turvo - Santa Rosa - SagmCr
G040 Taquari - Antas LO40 Mirim - Séo Gongalo U040 et
G050 Alto Jacui LO50 Mampituba U050 Ibicui
G060 Vacacai - Vacacai Mirim U060 Quarai
G070 Baixo Jacui U070 Santa Maria
G080 Lago Guaiba U080 Negro
G090 Pardo U090 ljui

U100 Varzea

U110 Butui - lcamaquéa

Figura 4-2: Divisdo das regides e bacias hidrogréfas no RS

Fonte: Elaboracéo propria com base em Fepam (2013)
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Figura 4-3: Bacias hidrograficas relevantes para analise da disponibilidade hidrica para UTEs no
RS

Fonte: Elaboracgado propria com base em Fepam (2013)

A andlise da proximidade entre bacias e reservasm@o é bastante vaga, pois
o potencial hidrico de uma bacia nao é distribuwidilormemente pela bacia. Como ja
mencionado acima, bacias hidrogréaficas sdo sulbeegias quais as aguas superficiais
convergem para um determinado ponto, que represergaida da bacia, onde o
potencial hidrico de uma bacia atinge seu maximeazéo fluviométrica indicada para
cada bacia representa essa vazéao total da bdoia, ia soma de todas as vazfes que
ocorrem dentro de uma bacia. A localizacdo da oegidde as vazGes se encontram,
representada pela regido de menor altitude, podeddeatificada através do mapa
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altrimétrico da bacia. Com a andlise da altimetaiaandlise espacial se torna mais
precisa, indicando se a vazdo maxima da baciaemoas proximidades das reservas de
carvao. Isto é especialmente relevante para basgagrandes extensdes, como, por
exemplo, as bacias G040 e L030.

Figura 4-4 mostra um mapa de altimetria do RS camtio, também, as bacias
hidrograficas e principais corpos hidricos. Pasmaise do mapa as reservas de carvao
sao subdivididas em trés regides: as jazidas ate @esPorto Alegre (Charqueadas,
Ledo, etc.), as jazidas ao Nordeste de Porto Al@gmrungava/Chico-Loma e Santa
Terezinha) e a jazida de Candiota.

Para as jazidas ao Oeste de Porto Alegre (Chargsiebédao, etc.) observa-se o
seguinte: as bacias hidrograficas que foram ideatihs como relevantes ao norte e
oeste das jazidas de carvao (G030, G040, G060,)@@s@mbocam nos mananciais da
bacia do Baixo Jacui, bacia hidrografica onde semnam as jazidas mencionadas. Isto
significa que, no caso dessas jazidas, a vazacait@idas bacias relevantes realmente
ocorre nas proximidades das reservas.

Com relagcéo as jazidas ao nordeste de Porto Alepserva-se que as jazidas
sdo situadas por boa parte nas divisbes das barasegides de maior altimetria
(G010, G020, L010, L0O20). Isto indica que a dispowiade real na proximidade das
minas esta consideravelmente abaixo da disporabiiidindicada para a respectiva
bacia. O mesmo vale para o norte da jazida de Gandjue é situada na divisa das
bacias L040, LO30 e U080. Seguindo para o Swdz@d segue o curso dos principais
corpos hidricos da regido, o rio Jaguardo, Arrogiv@ e Arroio Candiota. Estes
mananciais pertencem a bacia L040, representandopaauena parcela do total dos
corpos hidricos da mesma. Portanto, a disponibiéidaidrica real da bacia L040 na

regido da jazida de Candiota é inferior a dispdidéwle indicada para a bacia.
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Figura 4-4: Mapa altimétrico do Rio grande do Sul

Fonte: Elaboracéo propria com base em FEPAM (2013)

4.4 Restricdes para a instalacdo de UTEs com resfriamanem ciclo aberto

4.4.1 A disponibilidade de 4gua no RS

No ano 2007, o Departamento de Recursos HidricoSEMA publicou, no
contexto da elaboracdo do plano estadual de rexungdricos, o Relatério do
Diagnostico e Prognéstico Hidrico das Bacias Hidifigas do Rio Grande do Sul
(SEMA 2007). Os dados deste estudo foram consdtpdm estimar a disponibilidade
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hidrica da regido e definir eventuais limitacdempainstalacdo de UTEs nas regides
préximas as minas de carvao.

O diagndstico de recursos hidricos relata a vagdagilia para cada bacia do
estado e a demanda de agua, dividida em uso emorgel agua. Os dados indicados
se referem a numeros registrados em 2006 e previsa 2026. Os dados de vazoes
caracteristicas de aguas superficiais foram redathile 40 estacdes fluviométricas, das
quais 29 fornecem series de dados de mais que @) Anpartir destas medigdes e
informacfes adicionais obtidas por universidadesomsultorias da regido, foram
definidas as vaz0es totais de cada bacia e os esldm agua armazenada em barragens
e lagos. Os dados que foram relatados para asshdeiatificadas como relevantes séao
indicados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Vazoes fluviométricas nas bacias relentes

Vazao Vazéao Vazao Vazao Volume

média anual minima médiaverdo minima  armazenado
NOME (m?3/s) anual (m3/s)  (md/s) verdo (m3/s) (hm3)
Gravatai (G010) 29,26 3,67 9,07 3,24 58,383
Sinos (G020) 87,91 7,5 51,26 4,54 25,795
Cai (G030) 99,52 6,81 53,03 7,35 2,138
Taquari — Antas (G040) 606,06 43,41 345,49 19,79 , 780
Vacacai — V. Mirim (G060) 190,28 6,46 70,2 0,4 622,
Baixo Jacui*(G070) 1728,67 151,9 826,24 54,46 59,1
Lago Guaiba* (G080) 1888,35 174,23 911,16 72,24 ,6813
Pardo (G090) 110,19 5,52 59,8 5,81 40,134
Tramandai (LO10) 35,08 17 35,85 11,98 60,184
Litoral Médio (L020) 82,5 40 84,31 28,18 1011,733
Camaqua (L030) 483,1 25,88 198,18 18,41 746,463
Mirim - S8o Gongalo (L040) 395,91 22,99 208,6 41,98 1428,125
Negro (U080) 51,42 1,5 21,13 0,28 123,503

*Vazao acumulada

Fonte: SEMA 2007

Os dados indicados na tabela mostram a vazéao rméda Q,, a vazao minima
anual @s a vazdo média de verdq @a vazdo minima de ver@s. A vazdo minima
anual Qs consiste na vazao com permanéncia temporal de 86%eja, em 95% das
medicdes a vazao nao € inferior a esta disporaloiéd Para bacias que recebem agua

de outras bacias a montante, as vazfes sao indigamao vazdes acumuladas,
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somando as vazfes oriundas de bacias a montantasceazdes produzidas na propria

bacia. Isso ocorre nas bacias do Baixo Jacui eado IGuaiba, que mostram vazdes

muito elevadas quando comparadas as demais baciagido. Nota-se, ainda, que as

vazbes mostram variacdes sazonais, apresentandesvaderiores na eépoca de verao

em guase todas as bacias.

Tabela 4-2: Demanda de agua nas bacias relevantes 2006 e 2016

Demanda total

2006

2026

Demanda Janeiro Demanda total Demanda Janeiro

NOME anual [m3/s] [m3/s] anual [m3/s] [m3/s]
Gravatai 7,08 15,71 8,68 18,18
Sinos 9,33 16,7 14,48 22,59
Cai 4,18 8,04 6,46 10,72
Taquari - Antas 10,21 20,26 13,83 25,36
Vacacai - Vacacai Mirim 29,59 115,18 32,66 126,81
Baixo Jacui 42,51 161,53 49,28 180,2
Lago Guaiba 18,21 47,67 26,16 58,57
Pardo 4,38 15,56 4,92 17,23
Tramandai 3,64 13,22 4,37 14,84
Litoral Médio 40,13 161,56 44,2 177,77
Camaqua 35,31 139,17 38,8 153,04
Mirim - Sdo Gongcalo 73,61 289,66 81,13 318,77
Negro 5,00 18,89 5,51 20,8

Fonte: Sema 2007

Tabela 4-3: Consumo de agua nas bacias relevantes 2006 e 2016

2006

2026

Consumo total Consumo Janeiro Consumo total Consumo Janeiro

NOME anual [m3/s] [m3/s] anual [m3/s] [m3/s]
Gravataf 2,70 8,10 3,20 9,13
Sinos 3,29 7,89 4,87 9,95
Cai 1,67 4,08 2,39 5,05
Taquari — Antas 4,80 11,22 6,14 13,68
Vacacai - Vacacai Mirim 18,07 71,57 19,9 78,74
Baixo Jacui 25,6 99,98 28,9 110,73
Lago Guaiba 8,27 26,68 10,91 31,17
Pardo 2,53 9,51 2,81 10,51
Tramandai 2,05 7,82 2,36 8,6
Litoral Médio 25,01 100,91 27,53 111,01
Camaqua 21,93 86,84 24,09 95,49
Mirim - S&o Gongalo 45,23 180,26 49,78 198,31
Negro 3,00 11,68 3,3 12,86

Fonte: Sema 2007
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Os dados de demanda e consumo hidricos, que fordicados para os anos
2006 e 2026 sao listados na Tabela 4-2 e Tabelaebflectivamente. Observa-se uma
forte sazonalidade nestes dados, a demanda e condenverdo ultrapassando 0s

numeros da média anual.

4.4.2 Uso e consumo de agua da uma UTE com resfriamentiobo aberto

Como mencionado acima, o caso base simulado na 8eZ&orresponde com
uma UTE com sistema de resfriamento em ciclo ab8rstemas de resfriamento aberto
representam os sistemas de menor custo e menameorte agua, porém maior uso de
agua.

Usos e consumos de agua na planta simulada s@adiodi na Tabela 4-4. O uso
de agua se deve principalmente ao resfriamentactia vapor. Menores quantias sao
demandadas para a renovagcao de agua no ciclo a aq@va a reposicao de agua no
sistema de dessulfuriza¢ddoUm consumo de &gua ocorre somente no processo de
dessulfurizacdo. A modelagem dos usos e consumdsséita detalhadamente no

anexo.
Tabela 4-4: Uso e consumo de agua numa UTE com neafmento em ciclo aberto

Uso de agua Uso de agua Consumo de agua
kgHZO/kgcomb. kgHZO/kgcomb.

Ciclo de vapor 0,17 0,00

Unidade de dessulfurizacao 0,07 0,07

Resfriamento do ciclo a vapor 96,71 0,00

Total 96,95 0,07

Fonte: Elaboracao prépria

Aplicando os dados encontrados na modelagem, uraataplcom uma
capacidade liquida de 500 MW apresentaria um usagie de 578 m3/min e um

consumo de agua de 0,4 m3/min.

™ Foi assumido que a solucdo de amdnia utilizadarocesso SNCR esta sendo fornecida para a
planta ja na concentracdo em que é utilizada. Asssse processo nao provoca consumo de agua ho loca
da UTE.
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4.4.3 Disponibilidade hidrica para uma UTE com resfriatoeam ciclo aberto

Para a aplicacdo de sistemas abertos, corpos dediie alta capacidade sdo
necessarios. A capacidade necessaria se deternaiioa limite de aumento de
temperatura permitido: A legislacdo estadual e aNAKIA 397/08 indicam que a
temperatura do efluente do processo néo deve a#isap o limite de uma temperatura
de 40°C. Além disso, a CONAMA acrescenta que aagao de temperatura do corpo
receptor ndo deverd exceder a 3°C no limite da amamistura para que néao
comprometa 0s usos previstos para o corpo d’agesiAFRS 1989, CONAMA, 2008).

Figura 4-5: Esquema de uma UTE com resfriamento emiclo aberto

Fonte: Elaboracao prépria
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O aumento de temperatura do corpo hidrico causatiodescarga de agua de
resfriamento ocorre conforme a equacao Eq 5 (KOCM@EGELE 2009). A Figura
4-5 vizualiza as vaz0es utilizadas na equacéo Eq 5.

Mg * Cpar * Tar + Mac " Cpac * Tac = (Mac + Mar) * Cpacm * Tacu Eq 5
m  fluxo massico de agua [kg]
Cp capacidade térmica da agua [kJ/(kg*K)]
T temperatura da agua [K]
AR &gua de resfriamento apds uso
Ac &gua do corpo hidrico antes da retirada da dguasfriamento
r &gua do corpo hidrico antes da retirada da aguasdriamento

acm égua do corpo hidrico apés o retorno da aguasfeamento

Considerando que a capacidade térmica da agué quase constante no
intervalo de temperaturas observadas, a equacde ped simplificada conforme

indicado na equacao Eq 6.

Mg * Tagp + Mac  Tac = (Mac + Mar) * Tacu Eq6

Essa simplificagéo negligencia que o fluxo de a@hg. + m,r) € geralmente
menor que fluxo total do corpo hidrico antes ddaraga da agua utilizada no
resfriamento, havendo perdas devidas ao consumagda na planta e a poluicdo
térmica que causa uma evaporacao adicional no duigh@o. As perdas devidas a
poluicdo térmica se encontram geralmente abaixd & da capacidade do corpo
hidrico (EPRI, 2002). As perdas devido ao consumagiia contabilizam menos 0,1%
conforme os resultados da simulacdo do consumogda éa planta (veja secgéo
precedente).

Portanto, para os fins desta avaliagao, foi prestopque(riyc + myr) = my.
Assim, comT,i < 40°C na saida da UTE B,y = Tuc + 3 °C, pode-se determinar o
fluxo minimo necessariah; para a instalacdo de uma térmica com resfriamemto

ciclo aberto a partir das equacdes Eq 7 e Eq 8.
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TAR - TAC

rhT = rhAR e Eq 7
Tacm — Tac
. Qute
mAR = Eq 8
(Tar = Tac) &

QuTg calor a retirar no condensador [kW]

ParaT, -y — T4 foi adotado o valor de 15 °C. Essa diferenca ogé&zatura foi
identificada a partir do pressuposto de a temperatéxima da saidB,.,, ndo poder
ultrapassar 40 °C. A temperatura de entrdigla por sua vez, se determina pela
temperatura média de ambiente na época de verfiwalpindicada no mapa da Figura
4-6'%. Como mostra 0 mapa, a temperatura média de seréncontra numa faixa de 14
a 25°C. Na regiao das jazidas da bacia do Baixoi jaedominam temperaturas entre
22 e 25 °C, a temperatura aumentando gradativantentaeste ao leste. Ou seja, a
regido que apresenta a maior disponibilidade tddpi@essui também as temperaturas

mais altas de verdo. Como temperatura de entraderftio, adotada a temperatura
média de verdo mais alta, ou seja, 25°C.

12 A definicdo exata da temperatura dos corpos higlfige € complexa. O regime térmico de
corpos hidricos se altera na dimensao temporalaroase diaria e sazonal, e na dimenséo espacial, ao
longo do seu leito. Os processos de aquecimergsfeamento dependem de condigdes meteoroldgicas e
fisicas como temperatura do ambiente, a profuneidadadiacao solar, vazoes, entre outros (CASSIE
al. 2001). Poluicéo térmica por atividades antrop@géyn consistindo tanto no aquecimento, quanto no
resfriamento, pode levar a alteracfes adicionaregione térmico (COLISCHONN & TASSI 2008).
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Elaboracao: SCP/DEPLAN - 05/2004 e kM

Figura 4-6: Temperaturas médias de verao no RS

A simulacdo da UTE indicou uma demanda por agtia de 96,95 kg agua por
kg de combustivel. Para uma planta com capacidgdeld de 500 MW, este numero
leva a uma demanda por agua de resfriamentaige= 578 t/min. Através da equagéo
Eq 7 encontra-se, entdo, a capacidade minima goepo hidrico deve apresentar para
permitir um resfriamento em ciclo aberto. Com wteasidade de 1 t/m3, o resultado
dessa avaliacdo indica uma vaz&do minima de 48 m3/s.

A partir dos resultados paran; foi averiguado se existem bacias com
disponibilidade hidrica suficiente para comportatesnas de resfriamento aberto em
UTEs de 500 MW. Para este fim a vazag i considerada como representativa. A
vazao média ndo pode ser utilizada como um indicddalisponibilidade efetiva, pois
representa o volume total escoado ao longo do te@paproveitamento efetivo de
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percentuais elevados desta disponibilidade te@icpode ser alcancado mediante a
implantagcdo de obras de regularizacdo, alcanca@d®08 ou 70% da vazdo média de
longo prazo (MMA, 2006). Entdo, para garantir gdisbilidade de dgua sem obras de
regularizacao, precisa-se adotar a vaz@o Q

Assim, a vazéao §3 do corpo hidrico deve atingir pelo menos a vazgid&im?3/s.
Comparando estes numeros com os da disponibilidiatiea (indicado na Tabela 4-1),
fica evidente que sistemas de resfriamento em alodyto podem ser considerados em
poucas das bacias observadas. Apenas as baciagxoJacui com 152 m3/s e Lago
Guaiba com 174 m3/s comportam vazdes minimas enfes para atender UTEs com
resfriamento em ciclo aberto.

Como j& mencionado na secdo 4.4.1, as vazdes dadigaara cada bacia se
referem a vazao na saida da bacia hidrograficee toidhs as vazGes que ocorrem na
bacia formam uma corrente. Isto significa que o enamndicado como vazao indica a
disponibilidade real de agua somente para estatidzacées onde a vazao corresponde
com a vazao de saida da bacia. Figura 4-7 mostreaadas Bacias Baixo Jacui e Lago
Guaiba, junto aos corpos hidricos mais relevantes atimetria da regido. Pela
altimetria pode-se concluir a direcdo das vazdssbdaias. Fica evidente que a bacia
Baixo Jacui (G70) é alimentada pelas bacias AltoiJ&50), Vacacai/Vacacai-Mirim
(G60), Pardo (G90) e Taquari-Antas (G40), na segjaeam que foram mencionadas. A
bacia Lago Guaiba é alimentada pela bacia Baixai §&70), Cai (9G30), Sinos (G20)
e Gravatai (G10).
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Figura 4-7: Mapa altimétrico da regido hidrograficado Guaiba

Fonte: Elaboracéo prépria com base em Fepam (2013)

O fato da bacia G80 ser alimentada pela bacia &d0a que o principal corpo
hidrico de G80 possui agua suficiente ao longoat#ab Quanto a bacia do Baixo Jacui,

porém, deve-se averiguar a partir de que altur@éoaJ&ui comporta agua o suficiente

para atender um sistema de resfriamento em ci®&aa@bNos locais, onde as bacias

desembocam na bacia do Baixo Jacui, a mesma ca@mpeit menos a vazao que
resulta da soma das vazbes a jusante. Tabela &%aras vazdesgldas bacias que

desembocam no Rio Jacui, na sequencia em que cléelgacm do Baixo Jacui.

Tabela 4-5: Vazdes especificas e vazdes acumuladas bacias a jusante da bacia Jacui

Vazdo da bacia Vazao acumulada

Bacia (m3/s) (m3/s)
G50  Alto Jacui 24,33 24,33
G60 Vacacai - Vacacai Mirim 6,46 30,79
G90 Pardo 5,52 36,31
G40 Taquari — Antas 43,41 79,72

Fonte: Elaboracao propria com base em SEMA (2007)
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Conforme esses dados, somente apos a juncdo dadatimcia Taquari-Antas,
o Rio Jacui comporta com 79,72 m3/s 4gua o sufiipara atender um sistema de
resfriamento aberto como modelado acima. Isto fiignique somente as jazidas
localizadas nos municipios Triunfo, Charqueadasiailéa (indicadas em vermelho no

mapa na Figura 4-8) poderiam ser utilizadas em Udds resfriamento em ciclo

aberto. As reservas lavraveis desses municiptésndem potencial de 388 Mt, ou seja,
2.292 MW.

Figura 4-8: Municipios na regido hidrogréafica Guaila que podem comportar UTES com sistemas

de resfriamento em ciclo aberto

Fonte: Elaboracao prépria com base em FEPAM (2013)

4.5 Disponibilidade hidrica para sistemas de resfriameto fechado

4.5.1 Modelagem de sistemas de resfriamento fechado

Em sistemas de resfriamento fechado, a demandaameles quantidades de

agua € evitada através da aplicacao de torresfimmento. Os efeitos, que a alteracéo



do sistema de resfriamento tem sobre a eficiénaauso e consumo de agua, sédo

descritos brevemente em seguida.
4.5.1.1 Alteracao de eficiéncia

Primeiramente sdo analisadas as alteracbes no @clovapor, mais
especificamente, no condensador, dado que os mlifsresistemas de resfriamento
levam a alteracOes de temperatura do condensadortoEes de resfriamento, as
condi¢cdes atmosféricas, possuem um papel importentiefinicdo da temperatura do
condensador. As condi¢cdes atmosféricas adotadasréde na regido do RS, com uma
temperatura de 25 °C (SEPLAG 2013), umidade de#&0d% e pressédo atmosférica de
1,014 bar (INMET 2013).

O ciclo a vapor precisa ser remodelado com as nawagicdes no condensador.
No restante, o ciclo ndo € alterado, ou seja, -fmatale um ciclo Rankine ideal
supercritico com reaquecimento intermediario con®o diagrama indicado na Figura
3-3.

* No ciclo fechado com torre umida:

A temperatura do condensador no sistema de regntmrem ciclo aberto foi
estipulada em 42 °C, sendo que a agua de resfriamede ser aquecida por uxih de
15 °C, ou seja, até 40°C. No ciclo humido, foi mgado 0 mesmd\T, porém a
temperatura de entrada corresponde a temperatubalide umido, que é 19 °C nas
condicbes ambientais assumidas. Assim, estipulaursetemperatura de 36 °C para a
condensacao. Um sistema de resfriamento com tonidadapresenta, portanto, uma
temperatura de condensacdo menor que um sistereafdamento em ciclo aberto. Por
consequéncia, o sistema fechado com torre Umidssapta uma eficiéncia maior do

ciclo a vapor.

* No ciclo fechado com um condensador resfriado cofAiacondensed Cooler
ACC):
A temperatura de condensagdo num sistema de resfrta seco é determinada
buscando o 6timo entre dois efeitos contrariosuidado, a redugdo da temperatura do
condensador aumenta a eficiéncia do ciclo a vaper.outro lado, o aumento da

temperatura reduz o tamanho e consumo parasiticd\@OC. Para as condicdes
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ambientais de verdo no RS (temperatura média déC5 o IECM indica uma
temperatura de 52°C como temperatura de condensacao

Os dados adotados para os ciclos alterados séoadudi na Tabela 4-6.
Aplicando os dados indicados na tabela na equagad, Bbtém-se as eficiéncias do
ciclo a vapor para os sistemas de resfriamentatichA operacdo com um sistema de
torre umida aumentaria a eficiéncia do ciclo a vap® 46,54% para 47,27%. Ja a

operacdo com um sistema de resfriamento seco dmaiaueficiéncia para 45,35%.

Tabela 4-6: Dados dos ciclos a vapor para a operag@ ciclos fechados de resfriamento com torre

Umida e ACC para um ciclo conforme indicado na Figrta 3-3

Torre Umida i = 47,27%) ACC (n = 45,35%)

P T h P T h

bar K kJ/kg bar K kJ/kg
1 242,30 866 3476,31 242,30 866 3476,31
2 45,00 588 2985,06 45,00 588 2985,06
3 45,00 866 3653,08 45,00 866 3653,08
4 0,06 309 2243,56 0,14 325 2350,25
S) 0,06 309 149,97 0,14 325 217,54
6 242,30 311 199,66 242,30 327 199,66

Fonte: Elaboracgado propria com base na simulagésaftwareTermograf

O consumo interno de energia também altera comifesentes sistemas de
resfriamento. Enquanto o resfriamento em ciclotabedio causa uma carga energética
relevante, os sistemas de resfriamento fechadoseqen um consumo parasitico
significativo devido a operacdo de bombas e vettikes. Este consumo parasitico foi
modelado em base de dados fornecidos pelo IECM ELNEMU 2012, DOE/NETL

2011). Os dados modelados séo indicados na Takkla 4

Tabela 4-7: Consumo de energia dos equipamentos sfriamento como porcentagem da

eficiéncia bruta da planta

Equipamento Carga interna TU ACC

Bombas de agua de resfriamento (TU)* kw/MW 7,29 0

Ventilador da torre imida (TU) kW/MW 4,62 0

Ventilador do ACC (ACC)** kKW/MW a retirar 0 16,23

Total % 1,19 1,62
*Torre Umida **Torre seca

Fonte: Elaboracao propria
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A eficiéncia total da planta altera pouco entresistemas de resfriamento em
ciclo aberto e o sistema de resfriamento em cebthddo com torre imida, devido aos
efeitos contrarios de alteracdo de eficiéncia db @ vapor e de consumo parasitico.
Assim, a eficiéncia total aumenta levemente de338,para 38,98%, quando se passa
para um sistema de torre umida. Ja a aplicacaardsistema de ACC implicaria de

forma mais significativa com a eficiéncia da plaméaluzindo a mesma pra 37,16%.
4.5.1.2 AlteragBes no uso e consumo de agua

Dados de uso e consumo de agua em plantas opetandos diferentes tipos
de resfriamento de ciclo fechado séo indicadosateela 4-8 e Tabela 4-9. Para fins de
comparacdo, a tabela indica também novamente agdtadss da simulacdo do
resfriamento em ciclo aberto. A modelagem do usorssumo de agua é descrita mais
detalhadamente no Anexo 3. Conforme o0s resultadas simulacdes, sistemas de
resfriamento fechado atingem uma reducado signifeatom relacdo ao uso de agua.
Enquanto o uso de &gua de uma UTE com sistema sfeaneento aberto foi
identificado como 96,95 kg de agua por kg de cotiels essa demanda pode ser
reduzida até 3,29 kg de agua por kg de combusimeticlos fechados de torre umida e
até 0,24 kg de agua por kg de combustivel em codos ACC. Note que o uso de agua
em plantas com ACC néo se deve a atividades dgarashto, mas a reposicao de agua
de processo. Um consumo relevante de agua ocomense em sistemas de ciclo

fechado com torre Umida.

Tabela 4-8: Uso de 4gua na operacédo com diferent@stemas de resfriamento

CA TU ACC
Ciclo a vapor kghu/KGcomb 0,17 0,17 0,17
Dessulfurizacéo k@u/KGcomb 0,07 0,07 0,07
Resfriamento kghu/KGcomb 96,71 3,05 0
Total k@hqu;/kgcomb 96,95 3,29 0,24

Fonte: Elaboracéao propria

Tabela 4-9: Consumo de agua na operacéo com difetes sistemas de resfriamento

CA TU ACC
Dessulfurizagdo  kgu/KGcomp 0,07 0,07 0,07
Resfriamento kghu/Kcomb 0,00 2,29 0,00
Total Khqu/KGcomb 0,07 2,81 0,07

Fonte: Elaboracao prépria
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A Tabela 4-10 mostra o0 uso e consumo de agua aensprovocados por uma
planta com capacidade liquida de 500 MW. A demateladgua se reduziria de
aproximadamente 578 m3/min para 20 m3/min, altevandistema de resfriamento para
um ciclo fechado com torre umida. O consumo de ,agoa sua vez, aumentaria
drasticamente de 0,42 para 14,03 m3/min. Ja naagflb de um ciclo fechado com
ACC, o uso de agua seria reduzido para menos & ms3bnin, e o0 consumo seria

mantido relativamente estavel, em 0,44 m3/min.

Tabela 4-10: Uso e consumo de agua na operacao aeauUTE de uma capacidade liquida de 500

MW com diferentes sistemas de resfriamento

CA TU ACC
Uso de agua m3/min 577,94 19,55 1,52
Consumo de agua m3/min 0,42 14,03 0,44

Fonte: Elaboracao prépria

Com base nessas simula¢cbes obtém-se a conclusdemumcais de baixa
disponibilidade hidrica, sistemas de resfriamemailo aberto podem ser substituidos
por sistemas com resfriamento com torre Umida asrhgja uma reducéao significativa
da eficiéncia da planta. A desvantagem, neste casoefere a questdes econdmicas,
dado que o custo de investimento de um sistematoom Umida dobra o custo de
investimento do sistema de resfriamento de ummsetem ciclo aberto (CMU 2012).
Em regides com forte escassez de agua, ACCs podempbcados. Contudo, estes

sistemas levam a uma penalidade energética reievant

Disponibilidade hidrica para sistemas de resfriagmé&thado

Na secado 4.4 foi identificado que, somente na cedds jazidas de Ledo e
Charqueadas, UTEs a carvao de grande porte (500bkii@) poderiam operar com
sistemas de resfriamento de ciclo aberto. UTEs reges das restantes jazidas
poderiam operar somente com sistemas de torrestteaneento. Como mostrado acima,
sistemas de torre iumida séo vantajosos devido ampamalidade energética quando
comparados com sistemas com ACC. Portanto, preeisaveriguar onde ha
disponibilidade hidrica para a instalacdo de UTdta cesfriamento em torre Umida e se

existem regides onde somente sistemas com ACCipouser instalados.
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A situacdo hidrica se define pela relacdo entreswo e disponibilidade de
agua numa bacia. No Relatério do Diagndstico e m&stico Hidrico das Bacias
Hidrogréficas do Rio Grande do Sul (SEMA 2007) foraalculados balancos que
indicam a relacdo entre o consumo e as vazOesniNgi®, que servem para avaliar a
criticidade da disponibilidade hidrica. Os balanges restringem a observacédo do
consumo, sendo que a demanda nao contém infornsat#ie a diminuicdo da vazao
dos corpos hidricos. Dada a forte sazonalidade estaadda de agua e das vazbes
superficiais, a analise da criticidade da situdti@inica precisa levar em consideracao
nao sé as vazdes médias anuais, mas também aswazépsca mais critica que é o
verdo. Portanto, no Relatério foram estabelecidoseguintes balancos para a analise
da criticidade hidrica (SEMA 2007):

consumo total anual

Bl = disponibilidade média anual
B2 — consumo total anual
disponibilidade minima anual
23 consumo de verao

- disponibilidade média de verao

No calculo dos balancos foi também consideradaua agunda de barragens e
lagos. O consumo e a disponibilidade de verdoeg@@sentados pela vazdo média para
o0 més de janeiro. O relatério enquadra os resudt&lg B2 e B3 em trés niveis de
criticidade para a avaliacao da situacéo hidricabd&ias, que foram listados na Tabela
4-11.

Tabela 4-11: Classificacéo de criticidade para osatancos hidricos B1, B2 e B3

Indicador Resultados (%) Enquadramento
0,00-2,50 Confortavel
B1 2,51-5,00 Alerta
>5,01 Critico
0,00-7,00 Confortavel
B2 7,01-14,00 Alerta
>14,01 Critico
0,00-15,00 Confortavel
B3 15,01-30,00 Alerta
>30,01 Critico

Fonte: SEMA (2007)
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Os mapas na Figura 4-9 e Figura 4-10 mostram a#iades do balanco Bl para
as regides nas proximidades das reservas de gaavams anos 2006 e a previsao para
0 ano 2026. Conforme indicacdo nos mapas, em 2806ma situacdo de alerta nas
bacias de Vacacai/Vacacai-Mirim, Sinos, Tramanddiren-Sao Gongalo, e situacdes
criticas nas bacias de Gravatai e Litoral Médioréssantes bacias nas proximidades de
reservas de carvao se encontram em situacdo corébrAs projecdes para o ano 2026
mostram poucas alteracfes em relacdo a dispoamithdichidrica: somente na bacia
Mirim-Sdo Goncalo, espera-se que a situacdo daabseitorne critica, devido ao
aumento do consumo de agua projetado. A criticididsituacdo dessa bacia se deve a
atividades de irrigacao que respondem por 98 %odewmo de dgua em 2006 e 99 %,
em 2026.

Taquari - Antas

Legenda
|:| Mining_activities

B1

B1_06

|:| bacias fora da area de avaliagdo
|:| situacdo confortavel

|:| situacéo de alerta

B situacso critca 50 100 200 Kilometers

Figura 4-9: Classificacéo das bacias hidrograficasas proximidades das jazidas de carvao

conforme o balango B1 em 2006

Fonte: Elaboracao prépria com base em SEMA (206EMA (2013)
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g - Santa Rosa - Santo §risto

Apuaé - Inhandava

Butui - lcamaqua

Vacacali - Vacaﬁi Migi

Santa Maria

Legend

B1

B1_26

:] Bécias fora da area avaliada
- situag&o confortavel
:] situacéo de alerta

- situag&o critica

0 50 100 200 Kilometers

Figura 4-10: Classificacdo das bacias hidrograficasas proximidades das jazidas de carvao

conforme o balan¢co B1 em 2026

Fonte: Elaboracao prépria com base em SEMA (206EMA (2013)

Observando o balanco B2, a situacdo hidrica dasdae apresenta bastante
mais critica. Somente as bacias do Lago Guailvareanhdai se encontram em situacéo
confortavel e as bacias do Baixo Jacui e Taquam@sinem situacdo de alerta. As
restantes bacias se encontram em situagdo cdtimae significa que as regides sofrem
estresse hidrico significativo quando as vazéestaio nivel de 6. A previsdo para o
ano 2026 projeta uma situacdo parecida com a d& Zlnente a bacia de Tramandai
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altera seu estado, se tornando uma bacia em stubgéalerta. As criticidades das

bacias conforme indicador B2 sdo visualizadas reysasina Figura 4-11 e Figura 4-12.

dg - Santa Rosa - Santo §risto

Apuaé - Inhandava

Taquari - Antas

Butui - lcamaqua

Legend

B2

B2_06

:] Bécias fora da area de avaliagéo
- situag&o confortavel

:] situagéo de alerta

- situagao critica

0 50 100 200 Kilometers

Figura 4-11: Classificacdo das bacias hidrograficasas proximidades das jazidas de carvao

conforme o balan¢co B2 em 2006

Fonte: Elaboracao prépria com base em SEMA (206EMA (2013)
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Butui - lcamaqua
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Legend
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:] Bacias fora da area de avaliagéo
- situag&o confortavel

:] situagéo de alerta
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0 50 100 200 Kilometers

Figura 4-12: Classificacdo das bacias hidrograficasas proximidades das jazidas de carvao

conforme o balangco B2 em 2026

Fonte: Elaboracéo prépria com base em SEMA (208EMA (2013)

Por ultimo, o balanco B3 indica a criticidade qumroe na época de verao
considerando o consumo e as vazdes médias de Ganafmrme os critérios estipulados
pelo relatério de recursos hidricos do RS (SEMA72Qfara o balanco B3, a situacéo
das bacias se apresenta confortavel na maioridataas em 2006. Existem situacdes
criticas nas bacias Vavacai/Vacacai-Mirim, MirineS&&oncalo e Gravatai e a situacao

de alerta na bacia do Litoral Médio. Para o and62@2projecéo indica que as bacias
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Negro e Camaqua se tornaréo bacias em situacdertie (aeja mapas na Figura 4-13 e

Figura 4-14).

d - Santa Rosa - Santo §risto

Apuaé - Inhandava

Legend

Butui - Icamaqua
B3

Va
Santa Maria
B3 06

:] Bacias fora da area de avaliagéo

- situagéo confortavel
|:| situagéo de alerta

- situag&o critica
0 50 100 200 Kilometers

Figura 4-13: Classificacdo das bacias hidrograficasas proximidades das jazidas de carvao
conforme o balango B3 em 2006

Fonte: Elaboracao prépria com base em SEMA (206EMA (2013)
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Apuaé - Inhandava

Butui - Icamaqua

Santa Maria

o
Camaqua

Legend
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B3_26
:] Bacias fora da area de avaliagéo
- situag&o confortavel

:] situagdo de alerta

- situagéo critica
0 50 100 200 Kilometers

Figura 4-14: Classificacdo das bacias hidrograficasas proximidades das jazidas de carvao

conforme o balango B3 em 2026

Fonte: Elaboracéo prépria com base em SEMA (208EMA (2013)

A partir dos balangos indicados nos mapas podexaksar a disponibilidade
hidrica ao redor das diferentes jazidas:
* A bacia Mirim-Sao Goncalo, a bacia onde é locabzadnaior parte da jazida de
Candiota, encontrou-se em 2006 em estado de atemajderando o balanco
B1l. Ja no ano 2026, espera-se que essa bacia estasituacdo critica. Os
balancos B2 e B3 mostram situacdes criticas taata pO0O6 quanto para 2026.
As bacias vizinhas, Negro e Camaqud, que tambéenaentram ao norte e

noroeste da jazida, mostram, ate em 2026, umac&iiueonfortavel quanto ao
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balanco B1. Porém, o balanco B2 indica situactéisas para essas bacias para
2006 e 2026, o que significa que se deve contar estnesse hidrico em anos

com vazdes abaixo da média. O balanco B3, por emamostra as bacias em

situacao confortavel em 2006 e situacao de alent2@26, indicando que essas
bacias ndo chegam a estados criticos na épocarée wensiderando suas

vazodes medias.

* A bacia Vacacai/Vacacai-Mirim, bacia onde sédo Ileadhs as reservas do
municipio S&o Sepé, encontrou-se, em 2006, emcaitude alerta quanto ao
balanco B1 e a projecdo para 2026 indica que acsituda bacia se tornara
critica. Os restantes balancos apontam situac@t@sasrpara ambos os anos de
avaliacao.

* As bacias Sinos, Gravatai, Tramandai e Litoral Wléthacias ao redor das
jazidas Morungava/Chico-Loma e Santa Terezinharfariassificadas como em
situacao de alerta ou critica conforme o balancorBd havendo alteracdes de
classificacéo entre 2006 e 2026. O balanco B2, éamlindica situacéo critica
para essas bacias, com excecdo da bacia Tramanmdahacia do Litoral onde a
vazao minima @ cai somente para 50% da vazado média. O balancod&ai
estresse hidrico mais severo para as bacias Gravaitaral Médio na época de
verdo. Tramandai e Sinos, devido a menor sazodalida oferta e demanda,
nao apresentam criticidade nesses meses.

e As jazidas Irui, Capané, Ledo e Charqueadas d¢statizadas em areas de
menor estresse hidrico, representadas pelas lgailes Jacui e Lago Guaiba, e,
em menor parte, pelas bacias Pardo, Taquari-Ant@aie Para os dois anos
avaliados, essas bacias se encontram em situag&mrtduel com relacdo as
vazOes médias anuais e de verdo. Contudo, consittees vazdes minimas
observa-se que até estas bacias ja sofrem eshigsg® em anos com vazdes
baixas. Somente a bacia Lago Guaiba disponibiéimgse sobre agua suficiente

para manter uma situacdo hidrica confortavel.

Para realizar uma estimativa quantitativa da calpae termelétrica que poderia
ser instalada, ou seja, da capacidade de supodenpaas térmicas, foi assumido que
novas plantas podem ser adicionados somente av@lascos B1 e B3 atingirem o
estado critico em 2026. Ademais, para o balangayBe@ indica situacao critica para a
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maioria das bacias em 2026, foi estipulado o lird#e80%, levando em consideracao
que as térmicas teriam que parar sua operacacsdamnco chegasse realmente em
100%.

Os resultados desta avaliacdo sao indicados ndal4li€ e no mapa na Figura
4-15. As bacias Vacacai/Vacacai-Mirim, Sinos, Giaiva Litoral Médio e Mirim-Sao
Gongalo j& terdo atingido o estado critico em 20@6rtanto, o potencial de
termeletricidade com resfriamento em ciclo fechadm torre Umida foi considerado
nulo nessas bacias. As bacias que ainda apreseajaacidade para a instalacdo de
UTEs com resfriamento em torre iUmida s&o as b&&egso com 500 MW, Tramandai
com 1150 MW e as bacias Cai, Taquari-Antas, Par@areaqud, cujos potenciais
superam 4000 MW. Note que os potenciais das b&a#e Jacui e Lago Guaiba
também superariam o potencial de 4000 MW, todasaas bacias comportam vazdes
suficientes para atender sistemas de resfriamemocielo aberto. Portanto, néo

precisam mais ser consideradas aqui.

Tabela 4-12: Capacidade de suporte das bacias hidp@ficas para termelétricas com sistemas de

resfriamento em ciclo fechado com torre iimida

Capacidade
Bacia hidrogréafica adicional Bl B2 B3
Gravatai 0
Sinos 0 15,5%
Cai 4000 4,2% 12,7%
Taquari - Antas 4000 1,2% 3,8%
Vacacai - Vacacai Mirim 0 4,2%
Baixo Jacui 4000 1,2% 13,4% 8,5%
Lago Guaiba 4000 0,5% 5,8% 2,4%
Pardo 4000 3,6% 15,5%
Tramandai 1150 10,3%
Litoral Médio 0
Camaqua 4000
Mirim - S&o Gongalo 0
Negro 500

Bacia em . Situagao critica]_] Situagao de alerta| ] Situag&o confortavel

Fonte: Elaboracéao propria
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Figura 4-15: Capacidade de suporte das bacias hidgoaficas para termelétricas com sistemas de

resfriamento em ciclo fechado comtorre imida

Fonte: Elaoboracédo prépria

4.6 Potencial termelétrico ajustado

Para a avaliagdo do potencial termelétrico na seg&foi estipulada a aplicacédo
de sistemas de resfriamento em ciclo aberto. Po@snandlises deste capitulo
mostraram que essa alternativa pode ser aplicadeerde para as jazidas nos
municipios Triunfo, Charqueadas e Guaiba. As jazittralizadas nos restantes
municipios devem ser aproveitadas em UTEs comiae®fnto em ciclo fechado com
torre imida ou ACC, dependendo da disponibilidselaglia na regio.

O mapa na Figura 4-15 indica que a bacia BaixoiJ&i70) dispde de agua
suficiente para comportar mais de 4.000 MW em pkobm sistemas de torre Umida.
Portanto, as jazidas localizadas nesta regido pagBynconsumidas em UTEs com
sistemas com esta alternativa de resfriamento.sksteefere as jazidas dos municipios
Minas do Leao, Butid, S&o Jerénimo, Arroio dos Rat&€achoeira do Sul.

A jazida no municipio Sao Sepé esta localizada nvegé&io onde ndo ha

disponibilidade hidirca para a instalagdo de untesia de resfriamento com torre
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umida. Nesta regido, o resfriamento com ACC dervadetado. O mesmo foi assumido
para a jazida no municipio Candiota. Na bacia M#8&o Goncalo, que representa a
bacia onde a maior parte da reserva de Candidgidaestlizada, ndo ha disponibilidade
hidrica para a instalacéo de sistemas de torreairAisl bacias vizinhas, Negro (U80) e
Camaqua (L030), por sua vez, apresentam sim patgpaia a instalacdo de sistemas
de torre umida. Porém, a jazida de Candiota sentérecem extremidades altas dessas
bacias (veja mapa altimétrico na Figura 4-4), oadezao indicada para a bacia nao
corresponde com a vazdao real do local. Portant@ esta regido foi assumida que

sistemas de resfriamento em torre seca devem lssadys.

Tabela 4-13: Potencial termelétrico no RS, considendo restricdes pela disponibilidade de agua

Reservas lavraveis Potencial Sistema de
Municipio Q) (MW) resfriamento
Charqueadas, Guaiba, Triunfo 387.750.486 2.291 0 @ioérto
Butia, Minas de Leédo 237.751.432 1.410 Torre Umida
Sao Sepé 16.664.000 94 Torre seca
Cachoeira do Sul 109.403.551 649 Torre Umida
Candiota 640.092.154 3.618 Torre seca
Séao Jerdbnimo, Arroio dos Ratos 10.194.740 60 Tiomiela

1.401.856.363 8.122

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 4-13 mostra os resultados para o poterialetétrico no RS, corrigido
pelas condi¢des de disponibilidade de agua. Comgaras resultados com o potencial
estimado na secao 3.3, percebe-se uma reducadetwiab termelétrico de 8.286 para
8.125 MW, ou seja, de 2%, que se deve a reducimidmcial nas regides onde UTEs
podem ser operadas somente com resfriamento céomfetthado e torre seca. Portanto,
pode-se afirmar que, mesmo que haja restricOasstidacdo de UTEs com sistemas de
resfriamento aberto, essas restricdes nao apresem#os relevantes sobre o potencial
do parque de UTEs, pois podem ser contornadas ntedsplicacdo de sistemas de
resfriamento com ciclos fechados. Até em areas blddmrte estresse hidrico, UTEs
podem ser instaladas através da possibilidadeilds®iuACCs para o resfriamento do

ciclo a vapor.
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5 RestricOes ao aproveitamento por emissoes de €O A aplicacao

da captura de carbono

Entre as opcdes tecnolOgicas para a geracdo dgiaedstrica, UTES a carvao
representam a op¢ao mais carbono-intensiva, oyastganologia que apresenta as mais
elevadas emissdes especificas, medidas egkVhgeraso COMO j& mencionado na
introducdo deste estudo, este fato se tornou utd@be para a instalacdo de UTEs no
Brasil. Pois, no periodo de 2009 a 2012, UTEs wacaforam excluidas dos leildes de
energia nova para o SIN. Mesmo que o0 governolbrasienha voltado a aceitar o
carvao no leildo de energia nova de 2013, suasgé@itfutura ainda é incerta.

Através da aplicacdo de tecnologias de reducao ndissées de C§£) as
chamadas tecnologias de captura e armazenamerdarla@no Carbon Capture and
Storage — CCJ poder-se-ia contornar a problematica posta pelassdes. Este
capitulo visa analisar as alteracfes que a apbodgdim sistema de CCS provocaria no
potencial termelétrico no RS. Varias opc¢des te@io#®s encontram-se atualmente em
desenvolvimento (KANNICHEet al 2010, MONDAL 2012). A andlise se propfe a
focar na opcéo tecnoldgica de captura que podeossiderada a mais madura para a
aplicacdo em UTEs de queima em leito fluidizad@mogidentificacdo da tecnologia de
captura, o modelo de UTE foi estendido por umaadedcaptura e compressao de;CO
Mediante o modelo, o desempenho da planta comaekagficiéncia liquida e ao uso e
consumo de agua é determinado para uma remoca0.dae®0%°,

Os resultados da modelagem foram aplicados par@ali@a o potencial
termelétrico no RS para um parque de UTEs com capte carbono. Note-se que o
transporte e armazenamento de,@@o foi considerado na analise, primeiro, porque
demanda por agua e por energia ndo ocorrem no tizcd) TE e, segundo, porque
apresentam demandas negligenciaveis quando coropasadinidades de captura e
compressdo, o que pode ser confirmado mediante sdadbre transporte e
armazenamento de G(publicados pelo DOE/NETL (GRAN@t al.2013).

13 A fracdo de 90% foi escolhida com base em dadbfigaos por Rao e Rubin (2006) que
identificaram que a remogdo de 80% - 90% do, Cahtido numa corrente de gas de exaustdo torna o
processo mais eficiente em termos de custos.
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5.1 Politicas climaticas nacionais e emissdes de &@n frota modelada

Em dezembro de 2008, o Brasil lancou o Plano Natisnbre Mudanca do
Clima, em que foram declaradas metas voluntariasdlecdo de emissdes de Gases de
Efeito Estufa (MMA 2013). A meta € a reducdo eBBel% e 38,9% das emissbes que
foram projetadas até 2020 num cenério base (MMA8ROO governo Brasileiro
instituiu a Politica Nacional sobre a Mudanca dion@l(PNMC) no ano 2009 por meio
da lei 12.187/2009. Através da PNMC se oficializzompromisso voluntario do Brasil
junto a Convencao-Quadro da ONU sobre Mudanca @¢0aCICQNUMC). Sob esta
legislacdo os governos federal, estaduais e mamscgstao autorizados a implementar
acOes de mitigacao e de adaptacao.

Para alcancar as metas nacionais voluntarias dededle emissdo, a PNMC
exige o desenvolvimento de planos de mitigacdooéfspes para frear as emissdes nos
setores florestal, siderdrgico, agricola, energétimdustrial, de transporte e de
mineracdo brasileiros. Deve-se ressaltar que, etifemente da grande maioria dos
paises, o setor energético brasileiro ndo é o ipaheesponsavel pelas emissoes.
Apenas um quinto das emissfes nacionais € atritaddoso e producdo de energia.
Assim, a maior parte das redugbes deve ocorressemses de mudancas de uso dos
solos e a do desmatamento (LUC@MNl. 2013).

O fator de emissdo médio do setor elétrico estav@® g CQ/ kWh em 2011
(MCT 2012). Contudo, conforme PDE espera-se um atoraesse fator até 50 g @O
kWwh em 2020. Este aumento previsto se deve primg#e a entrada de plantas de
gas natural (MME/EPE 2012). A Tabela 5-1 indicarejggdo das emissbes do setor
energeético para o periodo de 2011 a 2021, quéedioosmda no PDE.

Observando os numeros indicados para o SIN, queesema apresenta
atualmente 67% da producdo de energia elétricaiso(peja Tabela 5-1), espera-se um
aumento de 33% nas emissdes em 2021 quando commaradd ano base de 2011. As
emissOes indicadas se referem em 2011 a um pamjgerdcdo com capacidade de
116.498 MW. Para o ano 2021 foi prevista um aumel®db7% da capacidade de
geracdo (MME/EPE 2012). Esses numeros evidenciaraguemissoes especificas do
SIN sé&o projetadas para seguir uma tendéncia dectes
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Tabela 5-1: Projecdo das emissdes de GEE no sett#teco até 2021 em Mt CQ-eq.

2011 2016 2020 2021
SIN 20 26 29 31
Autoproducao 10 28 39 38
Total 30 54 68 69

Fonte: MME/EPE (2012).

As projecdes da capacidade do SIN contam com umemtomda geracao
termelétrica a base de fontes fosseis de 17,23taGW (MME/EPE 2012). Nisto a
geracdo a base de carvao aumenta de 1,8 para 3,21&% avaliacdo deste estudo
indica um potencial termelétrico de 8,1 GW no RS.eiissbes de GQ@lesse parque
chegariam em 35 Mt/a (veja Tabela 5-2), o que pdtsaa as emissbes de GEE do total
do SIN que foram projetadas para o ano 2021. Ovajtamnento do carvao em plantas
convencionais aumentaria, portanto, drasticamengrassdes do SIN e poderia, assim,

comprometer o objetivo de reducéo de emissodes de GE

Tabela 5-2: Emiss6es do parque termelétrico no RSarexploracao do potencial maximo

Emissdes esp. de

Potencial termelétrico Emissdes totais

COo2

Municipio (o (kg/MWh) (0
Charqueadas, Guaiba, Triunfo 2.292 793 9,55
Butia, Minas de Leao 1.410 790 5,86
Sao Sepé 94 829 0,41
Cachoeira do Sul 649 790 2,70
Candiota 3.619 829 15,77
Sao Jerdnimo, Arroio dos Ratos 60 790 0,25

8.125 34,53

Fonte: Elaboracao prépria

N&o obstante, conforme indicacbes do PDE (MME/ERPE2Z um aumento de
emissbes de GEE no SIN poderia ser aceitavel dmmvista do cumprimento das
metas oficiais. O PDE foi elaborado com o objetileo manter as emissdes do setor
energético em conformidade com a Comunicagdo Nakibm Brasil na COP — 15, a
Lei 12.187/02 e o Decreto 7.390/10. Foi projetade gs emissdes de GEE n&o poderéo
ultrapassar 680 Mt de GGm 2021. A projecao das emissbes de GEE do setor

energético como um todo € de 641 Mt£Q. Ou seja, mesmo se o0 SIN apresentasse
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emissbes de GEE duas vezes maiores, o limite deMi8de CQ.eq ndo seria

ultrapassado.

5.2 Identificagao e descrigdo do sistema de captura @arbono

5.2.1 Identificacdo do processo apto para o modelo dalest

As matrizes energéticas de varias grandes econoseiabaseiam até hoje
fortemente no uso de combustiveis fosseis. Tecradate captura e armazenamento de
carbono (Carbon Capture and Storage —CCS) podetnitzonde forma relevante para
a reducdo de emissdes de LO se encontram, portanto, no foco de pesquisa e
desenvolvimento (IEA 2012). Sistemas de CCS camistm unidades que separam
CO,, 0 comprimem e transportam para um local onde pedearmazenado de forme
permanente. Diversas rotas tecnolégicas estdo stgwbmvolvidas com o objetivo de
maximizar a eficiéncia dos processos e minimizar isgpacto ambiental (OLAJIRE
2010, MONDAL 2012, GOT(@t al 2013, JENNEt al 2013, IEA 2013).

Em UTEs com caldeiras de combustdo, a captura geo€C@re na corrente do
gas de exaustéo e €, portanto, classificada coptareapds-combustéo. Entre as rotas
tecnoldgicas pos-combustd que estdo sendo desataglge destaca absorcdo quimica
por aminas, pelo fato de que a maioria dos progeodemonstracido na area de captura
pés-combustdo pretendem adotar esta tecnologia #dIB). Esta tecnologia também
ja esta sendo aplicada em escala comercial contivtbpte produzir C@ para uso na
industria alimenticia e quimica (FLUOR 2012). Desapara sua aplicacdo em UTEs
de grande porte consistem ainda no scale up edugde de custos. Os primeiros
projetos de grande porte sdo previstos para odweeatre 2015 e 2020 (IEA 2013,
MIT 2013). Um solvente aplicado em diversos prgepdoto e de demonstracdo da
captura via absorcdo em UTEs consiste numa soldedmonoetanolamina (MEA)
(HUANG et al. 2010, FOLKEet al. 2011, ARTANTOet al. 2012, SCHERFFIU®t al
2013). Devido a estas experiéncias, a absorcaoicuimor MEA pode ser considerado
0 processo mais proximo a implementacdo em escalastrial e foi, portanto,
escolhido para a modelagem deste estudo.

Num processo de absorcao quimica o solvente reaferma reversivel com o
soluto, no caso, 0 GOO processo envolve duas etapas, uma etapa deabsoa qual

o CQG é transferido do gas de exaustdo para o solvené seguida uma etapa de
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dessorcaostripping), onde ocorre a regeneracao do solvente e reqfmedn CQ, que
retorna para a fase gasosa. A Figura 5-1 mostrasgmema simplificado das etapas de

absorcéo e regeneracao.

Saida do gas de

Gés df exaustdo Agua de Compressor com
exaustdo - .
reposicdo cooling
intermediario
Secdo de
lavagem Condensador do CO, para
ﬂ regenerador armazenamento
Cooler de solvente @
@- Agua
condensada
Coluna de rich-lean Coluna de
absorcdo HX )— regeneracao
= =0y = _I
| =)
l | Ventilador
| | |_Vapor/condensado/
| B para a UTE
| 7)) reboiler
. — \\
Cooler do gas Bomba de solvente Bomba de
de exaustdo ricoem CO, solvente
reclaimer
Saida de dgua l Residuos

Figura 5-1: Esquema tipico de um sistema de absomgdara a recuperacédo de CO2 de gases de

combustdo

Fonte: Adaptado de OEXMANN & KATHER (2010)

No caso da absorcdo quimica com ME&#, carga do solvente se limita
geralmente a 0,35 m&@/molimina para evitar problemas de corrosdo. Somente em
equipamentos de aco inox, cargas superiores skrackees (MOFARAHIet al., 2008).
Desvantagens inerentes na aplicacdo da MEA se gacoma tendéncia de formar
produtos de reacéo irreversiveis com compostoigefre, e na alta corrosividade, o
gue vale especialmente para solu¢cdes com concéesralz MEA acima de 20 % p/p
(KOHL & NIELSEN, 1997).Portanto, a MEA, além de apresentar um elevada dalo
absorcdo, ainda requer uma taxa de circulacdo Wense alta, o que incrementa
também o consumo de energia. Foram indicados carsam energia até 5,5 MJ/kg
CO, (ROCHELLEet al 2011).
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O desenvolvimento de inibidores de corrosdo peunaitaplicacdo de solucdes
de MEA com concentrac¢des de 30 % p/p (7m MEA), ® lgua a reducdo do consumo
de calor no regeneragdo. O valor padrdo para ountmEnergético no processo de
absorcdo com MEA foi estimado em 4,0 — 4,2 GJ/t C@pturado para gases de
exaustdo de plantas a carvao, o que condiz conde¢des da Fluor sobre o processo
Econamine FG (KOTHANDARAMANet al 2009, ROCHELLEet al 2011). O
processo Econamine FG foi comercializado pela Fh#oomais que 20 anos. Existem
mais de 23 plantas em operacdo que separamdé@ases de exaustado atraves de
Econamine FG. Do processo Econamine FG foi deseideob processo Econamine
FG + que usa um solvente avancado, isto €, umrgeheebase de MEA com inibidores
de corroséo. Para este processo, a Econamine undiceansumo de energia reboiler
de 3,2 GJ/kg (FLUOR, 2003). O solvente EFG + amasem aumento na taxa de
reacdo, um aumento de capacidade de carga. Detalhes os desenvolvimentos nao
foram publicados pela Fluor. Vale ressaltar que eator se refere a uma corrente de
gas com concentracdo de £@e 8 % v/v e o consumo de vapor indicado se refere

dados baseados em estudos, ndo em plantas reais.

5.2.2 Descricédo do processo de captura assumido paralelono

A MEA representa um solvente quimico bastante wea# tende a forma
compostos estaveis com contaminantes contidossidegaxaustéo, especialmente SOx
(RAO et al.2004). Portanto, a adicdo de um sistema de capturlEA requer um gas
de entrada relativamente limpo e de baixa temperatuque pode levar a necessidade
de instalacdes adicionais para condicionar o gasxdestdo. No total a unidade de
captura de C@consiste, entdo, numa unidade adicional de remdea&Q (SO.-
polisher), uma unidade de resfriamento, uma toealosorcdo de GQunidades de

regeneracao do solvente e um sistema de compre

ssuagem de G@ara condicbes
supercriticas. Descricbes detalhadas do processeug equipamentos e opg¢les de
realizacdo podem ser encontrados em DOE/NETL (2@RBIDY et al. (2003) e RAO

et al. (2004). O processo e os dados adotados nesioesdio descrito brevemente

nesta secao.
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5.2.2.1 A torre de absorcao

A torre de absorcao representa a unidade onde0éG€tirado da corrente de
gas de exaustdo. A corrente de gas entra no fuadore de absorgéo, e a percorre de
baixo para cima, em contracorrente com o solvéktlucao entra no topo da torre e
esquenta gradualmente com a quantidade dg ab6orvido. A reacdo que ocorre na
absorcdo de C{rom MEA esté descrita pela Eq 9 (OLAJIRE 2010).

2R — NH, + CO, » R — NH;* + R— NH — C00~ Eq9
com R = HO-CHCH,

Para manter o balanco de agua na torre, a tempeedsdientrada do solvente e a
temperatura de entrada do exausto devem ser as pragnas possiveis. Uma
diferenca maxima de 5,5°C foi indicada pelo DOE/NE2010). O solvente rico de
CO, deixa a coluna no fundo (por volta de 50°C) e sguara um trocador de calor,
onde € pré-aquecido para o processo de regengpgaeolta de 95 °C) (DOE/NETL,
2010).

Na parte superior da coluna ocorre a lavagem dpogestem como objetivo a
reducdo de perda de MEA e emissdo de arfibnigue sdo evaporadas ou
mecanicamente arrastadas com o gas de exaustaeég\ttessa lavagem, junto com um
separador de névoanist separatoy, instalado na divisdo entre os compartimentos de
absorcéo e lavagem, uma grande parte das molé&udestadas pode ser recuperada. A
agua de lavagem pode ser reciclada, porém, uma pegtisa permanentemente ser
substituida para manter o teor de MEA baixo, émassdo diminuir a solubilidade da
MEA. A substituicdo ocorre pela adicdo de 4gua éingue provoca que agua no fundo
do lavador transborde o prato e passe para o ctimpato de absorcdo. Apds passar
pelo processo da lavagem, o gas de exaustao sagua phaminé.

A temperatura de operacdo do absorvedor possuiapel pmportante para o
desempenho total do processo de absorcdo quimemapératuras mais altas de
operacdo aumentam, de um lado, a cinética da reang® de outro lado, diminuem a

capacidade do solvente de absorver,.CRbrtanto, existe um perfil de temperatura

14 A amonia pode ser formada a partir de MEA por agéthb com oxigénio presente no gas de
exaustdo. Ao percorrer da coluna, a amdnia éftrada para o0 gas e sai com o0 exausto.
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O0timo para o processo da absorcdo quimica. A reddeatemperatura do solvente
aumenta a capacidade de absor¢éo do solvente, pajuia vez, resulta numa redugao
da taxa de circulacdo necessaria. Portanto, a@alarabsorcéo é geralmente equipada

com um sistema de resfriamento intermediario (RERDaL 2003).

5.2.2.2 O StrippereReboiler

O objetivo dostripper € a regeneracdo do solvente, ou seja, a sepataga@ty
do solvente. Trata-se de uma coluna de difererdegartimentos de pratos e/ou de
recheio. Na secdo superior € instalado um sisteendavhgem, para minimizar o
arrastamento de MEA para as partes ap0s a colureag@o que ocorre na regeneragao
é descrita pela Eq 10 (OLAJIRE 2010).

R—NH—CO0~ + 2R — NH;* - 2R — NH, + CO, Eq 10
com R = HO-CHCH,

O solvente rico de CfOentra nostripper, apdés um pré-aguecimento, com
aproximadamente 95°C (DOE/NETL, 2010). Bloipper, o solvente percorre a coluna
de cima para baixo, em contra-corrente com umactarde vapor de agua e £Que
foi evaporado naeboiler. O reboiler se encontra no fundo da coluna. Nessa unidade,
devido a adi¢édo de calor, a maior parte das ligadéeMEA e C@é quebrada e o GO
deixa o solvente. O calor, que é adicionadoehoiler € proveniente de vapor de baixa
pressao, extraido do bloco de turbinas, ou geradoaombustor adicional a gas natural
(ROCHEDO, 2011). O solvente regenerado sastdpper no fundo da coluna e segue
para um trocador de calor, onde o pré-aquecimeatgoiivente rico é realizado. O
solvente regenerado segue entdo por um resfriauier ® arrefecido até 40°C e volta ao
processo de absorcao.

O vapor quente no topo ddripper contém principalmente G& vapor d’agua,
como uma pequena quantidade de vapor de MEA. Bgiar segue para o condensador,
onde a grande parte da agua e MEA condensam. Antersegue entdo para o tambor
de refluxo dastripper, onde vapor e liquido sdo separados.

A corrente que ndo foi condensada consiste quadesexamente de CQe
segue para a unidade de secagem e compressaacaa fue foi condensada, contendo
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agua, MEA e pequenas quantidades de,@&redirecionada para o topo stwipper
como refluxo. Uma parte desse refluxo é desviada pasecdo de lavagem do
absorvedor para substituir &gua contaminada.

O solvente regenerado é retirado do fundo da cotusague para o trocador
onde é arrefecido contra o solvente rico que saldmrvedor. Uma pequena parte da
corrente que sai do fundo dtripper é desviada parareclaimer, cuja funcionalidade é
explicada em seguida.

O objetivo doreclaimeré a recuperacao de MEA degradada, ou seja, MEA que
formou sais termicamente estaveis (STRAZISétRal. 2003). Uma pequena corrente
parcial do solvente pobre segue paraaaimer, onde uma parte da MEA é recuperada
através da reacdo com soda caustica. A soda BbBBA de ligacdes com Oxidos de
enxofre, devido ao seu forte carater basicoe€aimeré realizado como um trocador
de calor onde vapor de baixa presséo, provenientdato de turbinas, cede calor ao
solvente. A MEA regenerada evapora entéo e voltaraoito da absorgcéo. O processo
do reclaimer é essencial para a reducédo de corrosdo e indciiosfagling) no sistema
do solvente. Os residuos declaimer sdo imediatamente resfriados com agua de
resfriamento da UTE e descarregadas num tanque.

O solvente precisa ser continuamente filtrado. €tesia de filtracdo é
relativamente complexo, devido a necessidade div@glique precisam ser estocados e
preparados para o processo (DOE/NETL 2010). Aléfiitdacdo, a MEA € comumente
passada por um leito de carvao ativado para réiidancarbonetos que podem provocar
a formacéo de espuma (DOE/NETL 2010).

5.2.2.3 Compressao e secagem do,CO

A corrente de C®sai da unidade de regeneracao saturada com agades
parte da agua € condensada durante a compress@imo®ida entre os diferentes
estagios. A compressao ocorre tipicamente num asapr centrifugo de varios
estagios (RAO & RUBIN 2002). Um secador de (G#3ta localizado apés o terceiro
estagio, para cumprir as especificacdes exigidas@paansporte. O objetivo do secador
de CQ é a reducdo de umidade da corrente de @@ um nivel abaixo das
especificacdes dos dutos de transporte dg. € exemplo para uma unidade de

secagem pode, por exemplo, consistir de variossvesm peneiras moleculares de 3A

97



(DOE/NETL, 2010), dos quais um se encontra geraienésra de operacdo para ser
regenerado.

Apds a secagem, o G@ liquefeito a uma pressao de aproximadamentea,3 b
através de um sistema de refrigeracdo em baseogarm. Para o transporte, o £O
liquefeito € comprimido a uma presséao de tipicamditO -140 bar (RAO & RUBIN
2002). O sistema de refrigeracdo opera com congnesssle centrifuga, condensadores,
economizadores e evaporadores para produzir exrgdo.

5.2.2.4 Equipamentos adicionais

Uma planta de absorcdo de £@quer um gas a uma temperatura por volta de
45°C e com uma concentracao de, 8&o maior a 10 ppmv (DOE/NETL, 2010).

* O dessulfurizador adicional

Especialmente a MEA, que € uma amina primaria,céniante degradada na
presenca de SOe O pela formacdo de subprodutos irreversiveis, rediazia
capacidade de absorcdo da amina e tornando @ifgtib recuperacéo (STRAZISAR
al., 2001). Portanto, torna-se importante a adicdoegeipamentos adicionais de
purificacdo de gas. Trata-se normalmente de undéavgue utiliza um solvente de soda
caustica de 20 %. Este tipo de lavador é aplicato sucesso em varias industrias no
mundo inteiro e atinge eficiéncias de remocéao &t&%qDOE/NETL 2010). Qolisher
pode ou ser instalado como compartimento da torde @ realizada a dessulfurizacao
principal, ou ser instalado como torre separada.

* Unidade de resfriamento
A absorcdo quimica é um processo cujo equilibricdeterminado pela
temperatura, dado que a solubilidade de, GO solvente aumenta com a reducao da

temperaturf. Portanto, o exausto deve ser arrefecido parenagseraturas convenientes

15 De outro lado, o transporte das moléculas do gés @ solvente é facilitado com o aumento
da temperatura. Ademais, quanto menor a tempematusdsor¢éo, maior o consumo de energia na etapa
da regeneragdo, em que o solvente precisa seridgseé a temperatura em que o GOtransmitido
novamente para a fase de gas. Existe, entdo,imo de temperatura, que se determina pela solabitid

e por mecanismos de transporte e consumo de energia
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para o processo de absorcdo. O gas € normalmeifri@de com untoolerde contato
direto, que é uma coluna recheada onde o gasr@adesatravés do contato intenso com
uma corrente reciclada de agua (RAYNALal 2011, REDDYet al, 2003).

* Ventilador adicional
Um ventilador adicional € necessario para superquedla de pressao que €
provocada pela unidade de absorcéo. Este ventigaticona a pressédo de cerca de 0,15
bar a corrente do exausto (RAYNA al, 2011, DOE/NETL 2010).

5.3 Modelagem da UTE com unidade de captura de carbono

5.3.1 Integracdo da unidade de captura de carbono ntaplan

Como mencionado na se¢ao precedente, a capturardeno por absorcao
quimica exige que o gas de exaustdo entre na wnidedcbsorcdo com temperatura
baixa e com baixa contaminacdo poryS©Omaterial particulado. Portanto, o lugar
adequado para a insercdo do processo é apés aslesmide remocdo de poluentes,
como Uultima unidade de tratamento antes da saidgadgela chaminé (veja Figura
5-2).

O desempenho da UTE altera consideravelmente ciicao de uma planta de
captura de carbono por absorcdo quimica. A descd@a equipamentos da unidade na
secdo precedente evidencia que hd um consumo ragliceElevante de agua e energia

térmica e elétrica (veja Figura 5-3).

99



Solugdo de cal P
v

Gés de exaustao )
Filtro manga Ventilador do

Unidade de gas de exaustao

Solugdo de amonia
Cinzas volantes

dessulfurizagdo

apor de alta presséo

Ventilador de
L Vapor reaquecido Vapor de
ar secundario o baixa pressaq Unidade de
. bsorgdo
A da h Vapor para 403
T SECHnCane reaguecimento quinica-para Chaminé
a captura de CO2
- Sistema de turbinas
Calcario > Caldeira
Carvéo de leito
> fluidizado
s Retorno de
Ar primario < Agua de condensado
alimentagéo as de
’ da caldeira exaustao
Ventilador de Vapor antes do CO,
ar primario condensador
Cinzas
Compressor > CO:
de CO, comprimido
Condensador 5
Input de agua
de resfriamento
Retorno da agua

de resfriamento

Figura 5-2: Fluxograma de uma UTE com caldeiraede fluidizado em com captue carbono por

absorcdo quimica

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 5-3: Integracéo energética da UTE, da pldatabsor¢éo quimica e da unidade de compresséo,

Fonte: Elaboragéo propria
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Para a simulacdo da UTE com captura de carbonseggintes pressupostos

foram adotados com relacdo a integracdo da unifiadaptura de carbono:

» Aguecimento do Reboiler e do Reclaimer

A maior parte da penalidade energética provocadaipa unidade de captura
de carbono por absor¢cdo quimica se deve ao conslemenergia térmica para a
regeneracao do solvente rboiler ereclaimer,ou seja, nas unidades onde o solvente é
regenerado. Noeboiler, a energia é consumida pelo aguecimento e pelaosgio
parcial do solvente, durante o qual o G®liberado do solvente. Neeclaimer, o
solvente é completamente evaporado, para sepdse sautros contaminantes nao
volateis do solvente. Porém, como a corrente, @ssgpeloeclaimer, € muito menor
gque a carga que passa pedboiler, oreboiler apresenta um consumo mais relevante.

Existem duas opcOes para o fornecimento do calonidade de regeneracao
(ROCHEDO 2011):

* A extracdo de vapor de baixa pressao do ciclo arvap
» Aplicacdo de uma caldeira adicional de gas natural

Na opcao da extracdo de vapor, vapor de baixagwesextraido do ciclo a
vapor. A condicdo, ou seja, 0 nivel de pressdon@eeatura, em que ocorre a extracao,
€ determinada pela demanda de calor na unidadegéeeracédo. A extracado de vapor
leva a uma diminuicdo da capacidade de geracaoeatgia elétrica. Para minimizar a
perda de capacidade de geracéo no ciclo a vapturbasas de baixa pressao devem ser
projetadas para a operacdo com extracdo de vaporé, para um volume menor de
vapor (ROCHEDO 2011).

A alteracéo do sistema de turbinas pode ser evittidaés do uso de gas natural
para a geracao do calor demandado. Todavia, umacOifEeste sistema apresenta uma
eficiéncia liquida menor quando comparada com umi& tom extragdo de vapor de
baixa pressao (CMU 2012). O desempenho de um sistengas natural poderia ser
melhorado quando se adiciona uma unidade de geragdoenergia elétrica,
aproveitando, assim, melhor a energia contida r@ @énforme CMU (2012), a
eficiéncia liguida de uma UTE com tal sistema saipeeficiéncia liquida de uma planta
que atende a demanda por calor pela extracdo dw dapturbina a vapor de baixa

pressdo. Todavia, essas analises foram realizatlas pressuposto que o €@erado
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pelo gas natural ndo seria capturado. Desta foessgs plantas apresentam maiores
emissOes de CQyue plantas que usam a extracao de vapor.

A principal desvantagem deste sistema, contudosistenno alto custo de
operacao devido ao preco do gas natural. No Riad&rdo Sul, o preco de gas natural
para grandes consumidores é indicado como aprozimeaiate 30 R$/GJ. O preco
médio do carvéao, por outro lado, pode ser assugodwm 5 R$/GJ. Assim, em regides
onde ha tamanha discrepancia entre os precos de gavao natural, a operacdo de
uma planta que aplica a opcdo da extracdo de \sgpaomostra muito mais vantajosa
economicamente. Portanto, para este estudo, esdia tgcnoldgica foi assumida para a

simulag&o de UTEs com captura de carbono.

» Arrefecimento

O sistema de agua de arrefecimento auxiliar € stersa fechado, que fornece
agua de arrefecimento para os diferentes procelssomstalacées da planta de captura
de carbono. A 4gua de arrefecimento é fornecida gistema da UTE para o DCC, o
trocador de calor do solvente quimico regeneradogsfriamento intermediario do
absorvedor, o resfriamento dos condensadores ldeaef o resfriamento do residuo do
reclaimer A agua aquecida volta para a UTE e pode seizadd para o pré-
aquecimento da agua de alimentacéo da caldeira.

Em UTEs com sistemas de resfriamento umido, a gleate de agua de
resfriamento precisa ser adaptada a nova demandaur® lado, a quantidade
demandada no condensador do ciclo a vapor é rejultdido a extracdo de vapor de
baixa pressdo. A unidade de captura de, Qfor outro lado, gera uma demanda
adicional por agua de resfriamento.

Em UTEs, onde a agua do ciclo a vapor é condensadasistema seco, a
adicdo de uma unidade de captura de carbono impladicdo de um sistema auxiliar
de resfriamento. Isto ocorre porque uma unidadeagtura de carbono exige processos
de resfriamento em varias operacdes, tais comsfoamento do solvente quimico e do
gas de exaustdo antes da entrada na coluna deahsoresfriamento intermediario da
coluna de absorcdo e o compressor de,. CO realizagcdo desses processos de
resfriamento com sistemas secos aumentaria de feigndicativa a complexidade, o

custo e a demanda por espaco da planta (ZHAI & RIUEI10). Dados com relacdo a

102



realizacdo de um sistema de resfriamento seco deunidade de absorgéo quimica néo
foram encontrados na literatura cientifica.

Assim, foi assumido um sistema auxiliar que coasisim sistema de ciclo
fechado com torre imida, considerando que UTESgistemas com resfriamento seco
operam em regifes de baixa disponibilidade hidhde que a capacidade do sistema
de resfriamento seco pode ser reduzida considemamét nestes casos, devido a

extracdo de vapor.

> Energia elétrica
Energia elétrica é demandada por ventiladores éohsmecessarias no processo
de absorcao e por compressores para a compres§€i.dassim, as cargas internas da
UTE aumentam consideravelmente com a adicdo de wmdade de captura de

carbono.

5.3.2 A eficiéncia elétrica da UTE com sistema de captieraarbono

A integracdo de um sistema de captura de carbonalfsmrcdo quimica reduz
de forma significativa a eficiéncia liquida de utd@E, devido a alta demanda por
energia dos equipamentos do sistema. As alteradéesficiéncia ocorrem por
alteracbes do desempenho do ciclo a vapor e peler#o da carga interna (veja Figura
5-4). A adicdo de unidades de captura de carbedaoziria, portanto, o potencial

termelétrico estimado.

_________ Unidade de Unidade de

I captura compressao

I

: Vapor Cargasda Cargasda

I unidade de unidade de

I Captura Compressao

EE EE
Carvao —> UTE EE
bruta liquida

)

Cargasinternas
da UTE

Figura 5-4: Demanda de Energia em unidades de captude carbono por absor¢céo quimica
Fonte: Elaboracgédo propria com base em (G@T@), 2013)
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5.3.2.1 Eficiéncia do ciclo a vapor em UTEs com captur&de

O ciclo a vapor modelado na sec¢éo 3.2.4 precisaltsgado para levar em conta
0 vapor que € extraido para o suprimento da unidkdeaptura de carbono. A
penalidade energética que resulta dessa extrag@&naie da quantidade que precisa ser
extraida e das condicbes em que acontece a extiagda, por sua vez, depende da
quantidade de calor que € demandada na unidadgeearacdo do sistema de absorcao
quimica.

Neste estudo foi assumida uma temperatura de 1406%@boiler da coluna de
regeneracdo (OEXMANN 2011). A extracdo de vapoa parnecer o calor demandado
ocorre a um nivel de pressdo de 5 bar, pois essdicéo de vapor minimiza a
penalidade energética (LIEBENTHAdt al 2011). As condigBes de vapor na extracdo
da turbina e no ponto de retorno para o ciclo @avago indicadas na tabela Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Condic8es de vapor na extracdo na extrao e no retorno para o ciclo de vapor

Condicao no ponto de Condicdo apés unidade

extragcao de absorcao quimica
p Mpa 0,51 0,49
T °C 292 151
h kJ/kg 2747,84 636,75

Fonte: Elaboracao prépria com base em DOE/NETL 901

Através da reducado da entalpia especifica do vaplar quantidade de calor que
€ demandada pela unidade de regeneracéo do solpedtese determinar a quantidade
de vapor que precisa ser extraida. A demanda par @@ processo de regeneracédo do
solvente depende do solvente. Como indicado na<egal, um processo de absorgao
por MEA 7m (30% p/p) foi assumido para este esttiRIOCHEDO (2011) discute
detalhadamente origens e valores da demanda enardétregeneracao. A energia de
regeneracao foi assumida em 3.550 kJ/kg €&Pturado (DOE/NETL, 2011). A partir

destes dados calcula-se a quantidade de vaporepiméa através da Eq 11.

1
my ¢ = fcoz *Meoz * Eces AL
e_5bar

Eq 11
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my Quantidade de vapor que é extraida do ciclo a vapor para suprir a

demanda de calor na unidade de captura de carbono

fco2 Fracdo de CO; que é retirada do gas de exaustdo

Moo Corrente de CO2 no gas de exaustdo em kgCO2 /kgcombustivel

Eccs Demanda especifica de energia térmica da unidade de captura de
carbono em kJ/kgC02

O diagrama T-S do ciclo a vapor com extracdo dewépisualizado na Figura
5-5. Como mencionado acima, a extracao de vapareoaouma pressao de 5 bar. Os

dados utilizados para a simulacao séo indicaddsahbela 5-4.

J

&

S
kJ/ (kg K)

Figura 5-5: Diagrama T-S do ciclo a vapor com extrgdo de vapor

Fonte: Termograf
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Tabela 5-4: Dados dos ciclos a vapor com extracae stapor

Ciclo aberto Torre Umida 1f = 47,27%) Torre secar{ = 45,35%)

P T h P T h P T h

bar K kJ/kg bar K kJ/kg bar K kJ/kg
1 242,30 866 3476,31 242,30 866 3476,31 242,30 866 76,34
2 45,00 588 2985,06 45,00 588 2985,06 45,00 588 P885,
3 45,00 866 3653,08 45,00 866 3653,08 45,00 866 8653,
4 5,00 528 2970,94 5,00 528 2970,94 5,00 528 2970,94
5’ 5,00 425 647,21 5,00 425 647,21 5,00 425 647,21
6’ 242,30 429 673,03 242,30 429 673,03 242,30 429 0873,
4 0,08 315 2283,97 0,06 309 2243,56 0,14 325 2350,25
5 0,08 315 175,32 0,06 309 149,97 0,14 325 217,54
6 242,30 317 199,66 242,30 311 199,66 242,30 327 6699,

Fonte: Elaboracéo propria com base na simulacdsafoware Termograf

Para considerar as alteracdes na eficiéncia do aighpor, que ocorrem devido

a extracao de vapor, a equacéo Eq 4 é modificatfarcoe indicado na equagdo Eq 12.

(i —h)) +(hs —h) + (A = fye) " (hs —he) + fv o - (hs — h)

Te S T A=y ) (= he) + fy o - (hy — o) + (B3 — hy) R4

fve Fracdo de extragdo de vapor (veja Anexo 2)

As eficiéncias do ciclo com extracao de vapor &mgl0,26% para um sistema
de resfriamento aberto, 40,66% para um sistemeaeskeiamento fechado com torre

umida e 39,58% para um sistema de resfriament@adecbom torre seca.

5.3.2.2 Consumo parasitico e eficiéncia liquida da planta

O consumo interno de uma UTE com unidade de capwi@arbono aumenta o
consumo interno de energia de forma significatileajido ao equipamento adicional da
unidade e ao aumento da demanda por resfriamenton§umo interno adicional foi
definido conforme dados publicados em estudos ddLNEMU 2012, DOE/NETL
2011). Os resultados sao indicados na Tabela 5rBodelagem do consumo parasitico
€ descrita com mais detalne no Anexo 2. Os numevagenciam que o principal

aumento da carga interna ocorre devido a operag@ordpressor de GO
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Subtraindo o consumo parasitico da eficiéncia bm#a planta, obtém-se
eficiéncias liquidas de 30,13% para o cado deiagsénto em ciclo aberto, 29,86%
para casos de resfriamento em ciclo fechado cora tonida e 28,84% para casos de
resfriamento em sistemas hibridos de ACC e torriglainfEm comparacdo com plantas
sem captura observa-se uma reducdo de 8,73 poetosnpuais para sistemas com
resfriamento em ciclo aberto. Plantas com resfrramem ciclo fechado sofreriam uma
reducao de eficiéncia de 9,13 pontos percentuplargas com resfriamento fechado e
resfriamento hibrido de 8,33 pontos percentua# dorresponde com uma penalidade
energética de aproximadamente 23% para 0s trés.caso

Esses dados condizem com dados encontrados natuiiter cientifica.
OEXMANN (2011), por exemplo, relata uma reducéoedieiéncia de 9,57 pontos
percentuais para um processo de captura de 90%/coMEA e uma compressao do
CO, até 110 bar. PAGEt al (2009) realizou uma revisao abrangente de liesgtara
identificar a faixe de valores indicados para aahdade energética. No estudo foi
identificado uma faixe de 9,2 a 12,3 pontos per@@stpara a aplicacdo da absorcéo
quimica por MEA em plantas novas (PAGEal 2009).

Tabela 5-5: Consumo interno de energia em UTEs cooaptura de carbono e diferentes sistemas de

resfriamento (% da geracéo bruta)

CA TU ACC/TU
Transporte e armazenamento de combustivel 0,137 0,136 0,139
Pulverizadores de carvao 0,037 0,037 0,038
Transporte e armazenamento CaCO 0,063 0,062 0,064
Transporte e armazenamento de cinzas 1,500 1,485 1,525
Ventiladores de ar primario 0,788 0,781 0,802
Ventiladores de ar secundario 0,216 0,214 0,220
Ventilador induced draft 1,430 1,412 1,450
Filtro manga 0,171 0,170 0,174
SNCR 0,007 0,007 0,007
Preparacao de slurry de CaO 0,003 0,003 0,003
Lime Spray Dryer 0,188 0,186 0,191
Equipamento auxiliar da turbina a vapor 0,065 0,065 0,065
Outros equipamentos da caldeira 0,323 0,323 0,323
Perdas em transformadores 0,296 0,296 0,296
Unidade de captura de GO 2,950 2,920 3,000
Compressor de CO 6,316 6,253 6,423
Bomba de condensado 0,077 0,076 0,078
Bombas de agua de resfriamento (TU)* 0,000 1,071 0,637
Ventilador da torre imida (TU) 0,000 0,678 0,404
Ventilador do ACC (ACC)** 0,000 0,000 0,992
Total 14,563 16,173 16,831

Fonte: Elaboracao propria
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5.3.3 Uso e consumo de agua

Unidades de captura de carbono interferem com ag@mpor agua, o que se
deve principalmente & alteracdo da demanda panamsito. De um lado, ha uma
reducdo na demanda por resfriamento no condensdelodo a extracao de vapor. De
outro lado, surge uma demanda adicional por resémo na unidade de captura de
carbono que leva, no total, a um aumento da dempadagua de resfriamento. A
Tabela 5-6 e a Tabela 5-7 mostram 0 uso e consendgubh em UTEs com sistema de

captura de carbono.

Tabela 5-6: Uso de agua na operagdo de UTEs com tu de carbono e com diferentes sistemas

de resfriamento

CA TU ACCITS
Ciclo a vapor kghu/KGcomb 0,18 0,18 0,18
Dessulfurizacéo k@u/KGcomb 0,07 0,07 0,07
Captura de C® KGaqu/K9comb 0,14 0,14 0,14
Resfriamento kghu/KGcomb 121,19 3,85 2,23
Total KGigu/KGeomb 121,59 4,25 2,63

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 5-7: Consumo de agua na operagdo de UTEs ceaptura de carbono com diferentes

sistemas de resfriamento

CA TU ACCITS
Dessulfurizacéo k@u/K9comb 0,07 0,07 0,07
Captura de C® k9agu/K9comb 0,09 0,09 0,09
Resfriamento kghu/KGcomb 0,00 2,89 1,68
Total k@hqu;/kgcomb 0,16 3,06 1,84

Fonte: Elaboracao propria

Comparando os numeros de um sistema com captwarioeno com aqueles de
um sistema sem captura de carbono nota-se um ammer25% no uso de dgua em
sistemas de ciclo aberto e 29% em sistemas de fg@cltado com torre umida (se
referindo ao uso em kgidkQcarvag-

Ja em sistemas de resfriamento com ACC, ocorrewmeiato ainda muito mais
significante, dado que este sistema seria transidormum sistema hibrido, onde
somente o resfriamento do condensador continuaoseratizado com ACC (como ja

mencionado na sec¢do 5.3.1). Assim, a adicdo dewnidade de captura de carbono
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aumentaria 0 uso de agua por aproximadamente lés\ww@mn UTES projetadas com
ACC.

A Tabela 5-8 mostra 0 uso e consumo de agua gisrsprovocados por uma
planta com capacidade liquida de 500 MW. A dematel@agua chegaria em 934,75
m3/min para sistemas abertos de resfriamento. destzanda se reduziria para 32,93
m3/min, alterando o sistema de resfriamento paraiatn fechado com torre imida. O
consumo de agua, por sua vez, aumentaria de 1ra@pa1 m3/min. A aplicacdo de
sistemas hibridos com ACC mostram um uso e consden@gua que chega a
aproximadamente 60% do uso e consumo de agua tamassde torre Umida, o que
evidencia que a demanda de resfriamento na unidadm=ptura de carbono supera a
demanda do condensador.

Tabela 5-8: Uso e consumo de agua na operacédo deauoiTE de uma capacidade liquida de 500

MW com diferentes sistemas de resfriamento

CA TU TS
Uso de agua m3/min 934,75 32,93 21,10
Consumo de agua m3/min 1,26 23,71 14,78

Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados dessa analise evidenciam que agd@estde instalagdo de UTEs
por disponibilidade de agua precisam ser reavaiag@ndo se cogita a aplicacdo de
sistemas de captura de carbono, dado que a urdgackgptura de carbono por absor¢ao
quimica provoca um uso e consumo adicional retevam todas as opg¢des disponiveis
de resfriamento.

5.4 Potencial termelétrico ajustado

5.4.1 Consideracado da reducao de eficiéncia liquida

A modelagem de uma UTE com captura de carbono #e 86scrita na segao
precedente, indica a reducdo de eficiéncia que um@ade de captura por absorcao
quimica provocaria. Utilizando tal tecnologia, &iéhcia da planta seria reduzida em 8
— 9 pontos percentuais, causando uma penalidadgética de 22% - 23%. Essa
penalidade energética se reflete no potencial tétrio®. Assim, se unidades de captura

de carbono forem adicionadas ao parque termelétatinido no capitulo precedente, o
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potencial termelétrico seria também reduzido erfe28e 8.125 MW para 6.218 MW.

Os dados do potencial reduzido séo listados nald abe.

Tabela 5-9: Reducéo da capacidade do parque de UTHsvido a adicdo de unidades de captura de

carbono via absorgcdo quimica com aminas

Potencial . .
. . Potencial termeletrico
Tipo de termeletrico sem
) com Captura de carbono
resfriamento captura de carbono (MW)

Municipio (MW)
Charqueadas, Guaiba, Triunfo oT 2.292 1.777
Butia, Minas de Ledo WCT 1.410 1.080
Sao Sepé DCT 94 73
Cachoeira do Sul WCT 649 497
Candiota DCT 3.619 2.808
S&o Jerdnimo, Arroio dos Ratos WCT 60 46

8.125 6.281

Fonte: Elaborgédo propria

5.4.2 Consideracgdo da disponibilidade de agua

Esta reavaliacdo do potencial termelétrico ainda lefiou em consideracdo o
aumento do uso e consumo de agua. Este pode comterom possibilidade de
instalacdo de UTEs e reduzir, desta maneira, amd&és o potencial do parque

termelétrico.
5.4.2.1 Disponibilidade de dgua para sistemas de resfritoren ciclo aberto

A verificacdo de eventuais restricoes pela dispbd#nede de agua para plantas
com captura de carbono foi realizada conforme adoébgia aplicada na secéo 4.4.
Para plantas de 500 MW liquidos com resfriamentocao aberto, o uso de agua
aumenta de 578 m3/s para 935 m3/s. Para atendedlessianda por 4gua, a vazag o
corpo hidrico deve acompanhar este aumento, digiimando, no minimo, 78 m?3/s.
As bacias que foram identificadas como apropriagasa comportar UTEsS com
resfriamento em ciclo aberto com captura de carfoream as bacias do Baixo Jacui
com 152 m3/s e Lago Guaiba com 174 m3/s. Iguataso de UTES sem captura de
carbono (veja secéo 4.4.3), a vazao da bacia da Baicui precisa ser analisada mais
detalhadamente para averiguar a partir de queaadtwazao da bacia comporta agua o
suficiente para atender uma UTE com sistema deiaesfnto em ciclo aberto. A
andlise realizada na secdo 4.4.3 mostrou que U®HEs diclo aberto poderiam ser
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instaladas a partir do desemboque da bacia Tagu#as, onde a vazdo acumulada Q
das bacias a jusante da bacia do Baixo Jacui affi®jé m3/s (veja dados indicados na
Tabela 4-5).

Uma vazao @ de 79,7 m3/s seria suficiente para atender a déand@& agua de
uma UTE com unidade de captura de carbono. Assemntento da demanda por agua
nao leva a alteracdes na delimitacdo da regidotaa instalacdo de sistemas com
resfriamento em ciclo aberto. Ou seja, nas jaziolealizadas nos municipios Triunfo,
Charqueadas e Guaiba (indicadas em vermelho no megdgura 4-8) podem ser
utilizadas em UTEs com resfriamento em ciclo abemesmo quando essas UTEs

forem operadas com unidades de captura de carbono.
5.4.2.2 Disponibilidade de agua para sistemas de resfritoran ciclo fechado

As areas que foram identificadas como apropriadaa a instalacdo de UTEs
com resfriamento em ciclo fechado também precisamreavaliadas, especialmente
com relacdo as regides que foram identificadas parso de sistemas de resfriamento
seco. Com efeito, em UTEs com unidades de capteracatbono, sistemas de
resfriamento seco sdo transformados em sistemasidgbonde é acrescentado um
sistema de arrefecimento umido para o process@pukeira de carbono. Desta forma,
num parque de UTEs com captura de carbono, nate exigossibilidade de reduzir uso
e consumo de agua da mesma forma que em UTEs gpéumnacde carbono.

Areas que foram definidas para a instalacdo de UTE&sm sistemas de
resfriamento seco sao representadas por baciasapgaidade de suporte, com relacéo
a uso e consumo de agua, se encontra esgotadan, Assiproveitamento do carvao
nestas areas nao pode ocorrer com sistemas deecagticarbono como modelados
neste estudo. Vale ressaltar que a alta demandi&gparé uma caracteristica especifica
da captura por absorcdo quimica. H4 uma série d@esp tecnoldgicas em
desenvolvimento que apresentam uma demanda parnagito menor que a absorcao
quimica, por ndo demandar agua de resfriamento (CAW2, OLAJIRE 2010,
MONDAL 2012).

O potencial para a aplicacdo de sistemas com aesdrito Umido pode ser
avaliado conforme a metodologia adotada na seéiddbela 5-10 indica a capacidade
de suporte ajustada das bacias hidrograficas gamelétricas com captura de carbono e
sistemas de refriamento umido em ciclo fechadoaiede reducdes do potencial nas
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bacias Cai, Pardo, Tramandai e Negro. Todavias efssacées ndo mudam o resultado
final de forma relevante: as reservas de carvaopmagmidades da bacia do Negro
consistem na jazida de Candiota, onde sistemassfigamento com torre seca foram
projetados, devido a escassez de agua na regijaziflas nas proximidades da bacia
Tramandai pertencem a regido de Santa Terezinharanlgava/Chico Loma, cujas
reservas ndo sao classificadas como lavraveis.a8mb Pardo e Cai encontram-se a
montante da bacia do Baixo Jacui. Esta bacia aatmesmo considerando UTEs com
captura de carbono e sistemas e resfriamento Uro@ho,uma capacidade de atender
mais de 4000 MW. E, como as reservas de carvao kstalizadas na bacia do Baixo
Jacui, assumiu-se que a restricdo da capacidasiepdete das bacias Pardo e Cai ndo
restrinja a disponibilidade de agua para UTEs g&ice

Portanto, mesmo que haja um aumento no consumagda, ndo ha uma
reducdo efetiva do potencial termelétrico que padeer instalado com sistemas

fechados de resfriamento com torre Umida.

Tabela 5-10: Capacidade de suporte das bacias hidy@ficas para termelétricas com captura de

carbono com sistemas de resfriamento em ciclo feafmcom torre iGmida

Capacidade
Bacia hidrogréafica adicional (MW) B1 B2 B3
Gravatai 0
Sinos 0 15,5%
Cai 3300 5,0% 14,1%
Taquari - Antas 4000 1,4% 4,2%
Vacacai - Vacacai Mirim 0 4,2%
Baixo Jacui 4000 1,2%
Lago Guaiba 4000
Pardo 3000
Tramandai 700
Litoral Médio 0
Camaqua 4000
Mirim - S&o Gongalo 0
Negro 300

Bacia em . Situagao critica]_] Situagao de alerta| ] Situag&o confortavel

Fonte: Elaboracéao propria
5.4.2.3 Disponibilidade de agua para sistemas hibridogsleiamento

Todas as bacias cujo potencial é indicado como mém podem comportar

usinas termelétrica com sistemas Umidos de redngm Todavia, as plantas
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modeladas com captura de carbono sempre operansistemas ciclo fechado com
torre umida. Portanto, nestas bacias ndo ha patepaia a instalacdo de UTEs com

captura de carbono.

5.4.3 Resumo do potencial e emissdes de Sultantes

Sem considerar as restricdes dadas pela dispoiaitddide agua, o potencial do
parque de UTEs com sistemas de captura de carlbhegamca em 6.281, o que significa
uma reducdo de 23 % com relagdo ao caso base. Astas de COderivadas da
operacao deste parque sao reduzidas em 90%, quangmradas ao caso base. Com
relacdo as emissdes especificas do parque foi gadoro valor de 105 kg /MWh, o

que representa uma reducao de 87% com relacicabase.

Tabela 5-11: Desempenho de um parque de UTEs corsteimas de captura de carbono

negligenciando restricdes pela disponibilidade degaa

Tipo de Poteqcigl EmissGes esp. Emissdes totais

resfriamento termelétrico de CQ (Mt/a)
Municipio (MW) (kg/MWh)
Charqueadas, Guaiba, Triunfo CA 1.777 102 0,96
Butia, Minas de Leao TU 1.080 103 0,59
Séo Sepé SH 73 107 0,04
Cachoeira do Sul TU 497 103 0,27
Candiota SH 2.808 107 1,58
S&o Jerdnimo, Arroio dos Ratos TU 46 103 0,03
Total 6.281 3,45

Fonte: Elaboracao propria

Todavia, em areas que nao suportam sistemas damesfito Umido, unidades
de caputra de carbono ndo podem ser instaladas.cBasiderar essa restricdo, dois
cenarios foram desenvolvidos. O cenario CCS 90%c{)sidera que o potencial
termelétrico nas areas com escassez de aguaeatzJa o cenario CCS 90% (ACC)
parte do pressuposto de que, em areas com eschssapia, UTES sem captura de
carbono seriam instaladas. Os resultados parargagsatermelétricos para estes dois

cenarios estao indicados na Tabela 5-12 e Tab&h 5-

113



Tabela 5-12: Desempenho de um parque de UTEs comtsimas de captura de carbono incluindo

restricdes pela disponibilidade de agua

Tipo de Potencigl EmissGes esp. Emissdes totais

resfriamento termeletrico de CO2 (Mt/a)
Municipio (MW) (kg/MWh)
Charqueadas, Guaiba, Triunfo oT 1.777 102 0,96
Butia, Minas de Leao WCT 1.080 103 0,59
Sao Sepé SH 0 107 0,00
Cachoeira do Sul WCT 497 103 0,27
Candiota SH 0 107 0,00
Séao Jerbnimo, Arroio dos Ratos WCT 46 103 0,03
Total 3.400 1,84

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 5-13: Desempenho de um parque de UTEs comtsimas de captura de carbono incluindo

restricoes pela disponibilidade de agua

Tipo de Poteqcigl EmissGes esp. Emissdes totais

resfriamento termelétrico de CO2 (Mt/a)
Municipio (MW) (kg/MWh)
Charqueadas, Guaiba, Triunfo CA 1.777 102 0,96
Butia, Minas de Leédo TU 1.080 103 0,59
Sao Sepé ACC 94 829 0,41
Cachoeira do Sul TU 497 103 0,27
Candiota ACC 3.619 829 15,77
Sao Jerbnimo, Arroio dos Ratos TU 46 103 0,03
Total 7.114 18,02

Fonte: Elaboracao propria

No cenario CCS 90% (0), o potencial do parqueietésera reduzido por 52%.
Assim, a reducao de emissao com relacdo ao casodbagia a 95%. As emissoes
especificas desse parque foram identificadas cdf8kdo/MWh. Ja no cenario CCS
90% (ACC), a reducao do potencial chega somenae a reducdo das emissdes de
CO, a 48%. As emissdes especificas chegariam a 4§&2/ktyWh, representando uma

reducéo de 40% com relacdo ao caso base.
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6 Alternativa para mitigacao de emissdes de CO A co-combustao

com biomassa

Na secdo precedente foi realizada a avaliacdo d@arque termelétrico que
considera a aplicacao de unidades de captura dermmapara a reducéo de emissdes de
CO.. Foi identificado que a aplicacdo mandatoria dgedisztemas levaria a uma reducéo
significativa do potencial termelétrico, dado qu&Bd com captura ndo podem ser
instaladas em regifes de escassez de agua. Oase@servas de carvao, localizadas
em regides de estresse hidrico, ndo seriam apadeasit

Outro cenario apresentado nos resultados da ar@ksedente consiste num
parque que aproveita as reservas de todas as segiéplica unidades de captura de
carbono somente nas regides onde ha disponibilidiaiiea. Desta forma a reducao de
emissdo do parque chegaria a 48%, pressupondeguapicada uma reducédo de 90%
nas regides que permitem a instalacdo de unidaslesmura. Ou seja, o potencial de
remocao de C@deste parque seria muito menor.

Uma alternativa tecnolégica para um parque com wtengial reduzido de
remocao consiste no parque que aplica a co-contbdstdiomassa. A combustédo de
biomassa é considerada neutra em emissoes gg6i® o CQ liberado no processo de
combustéo foi retirada da atmosfera através desdoitese durante o cultivo da
biomassa. UTEs que operam a base de uma mistgea\di e biomassa atingem, desta
maneira, uma captura virtual de carbono.

O nivel de captura em projetos de co-combustamiéalio pela fracdo maxima
de biomassa que pode ser adicionada, que, poreualepende de fatores técnicos de
combustdo e pela disponibilidade de biomassa. @sefa técnicos se referem aos
equipamentos de combustdo, dado que a biomasseata@ropriedades de combustao
diferentes das do carvao. Limites de disponibileddd biomassa sdo dados por fatores
econbmicos e fatores ambientais, que se referemstergabilidade do cultivo da
biomassa.

O objetivo desta secédo consiste na avaliacdo dengesho de um parque
termelétrico no RS que utilize a co-combustdo comedida de reducdo de emissao de
CQ.. Primeiramente é identificado qual biomassa sdnmaslequada para o0 uso no RS,
quais os limites técnicos na co-combustdo e quaikmites de disponibilidade desta

biomassa. O modelo de UTE € adaptado para a sidmutigoperacdo com a mistura de
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combustiveis. Os resultados da modelagem sado #wmaémutilizados para avaliar o
potencial termelétrico para UTEs com co-combus&mmelhantemente as avaliacdes
precedentes, a disponibilidade de agua € averigquadaa instalacdo de tal parque. Essa
analise leva em consideracéo a reducéo da dispdaie de agua causada pelo cultivo

de biomassa.

6.1 A co-combustdo de biomassa como medida de mitigagde emissao

A biomassa representa uma das fontes renovavesseatgia a qual é atribuida
um potencial significativo de mitigacado de emissde<Q (IPCC 2011). Em UTEs a
carvao que operam com co-combustao de biomasge-amuma reducédo de emissoes
de CQ, sem que haja a necessidade da adicdo de um swaesd de captura do GO
que foi gerado durante a combustado. Conforme ETIR&ANA (2013) a emissao de 45
— 450 Mt/a de C@poderia ser evitada se uma fracéo de 1 — 10%rdéacatilizado em
UTESs for substituido por biomas&a

Para incentivar o uso da biomassa no setor elgtriigersos paises,
especialmente na Europa, introduzirem politicas igeentivam a co-combustdo de
biomassa em UTEs a carvdo (ETSAP/IRENA 2013). pacalade total de geragéao de
energia a partir de biomassa chegou a aproximaden®@nGW no ano de 2010. Ha
variacOes fortes nas estimativas do potencial ¢éae biomassa que pode ser destinada
ao setor elétrico, que se devem principalmente rar@eérsias com relacdo a usos

concorrentes, &rea disponivel e produtividadeuttevas (CHUM et al. 2011).

6.2 Definicdo do tipo de biomassa e da fracdo méxima a®-combustéo

6.2.1 Biomassas observadas neste estudo

O potencial de biomassa para o caso aqui estudadivide em duas categorias
principais: residuos de atividades agricolas owstréhis e plantacdes especialmente
para fins energéticos. O potencial de biomassaduas depende das atividades de

agricultura e silvicultura e diversas industriasnooindustria de méveis ou celulose. O

® Essa andlise parte do pressuposto que as emisEbeS8Q que ocorrem devido a
disponibilizagao da biomassa sejam negligenciaeesssdes de CO2 de UTS a carvédo foram assumidas
como 95 kg/GJ.

116



potencial de biomassas energéticas se da pelandifmade de areas araveis
adequadas.

O sul do Brasil tem um grande potencial de biomasda fartura de agua,
temperatura, solos férteis, grandes areas nao/aueis e tecnologia agroflorestal ja
desenvolvida. A aplicacéo de residuos € uma optéamessante, sendo um combustivel
de baixo custo ou custo zero. Na regido sul ha producdo agricola expressiva de
cana de acgucar, soja, trigo e arroz e muita atidd® inddstria moveleira.

Todavia, a avaliacdo do potencial de residuos é@esafio complexo, tanto do
potencial existente, quanto do potencial futurogy& o suprimento de matéria-prima
estaria condicionado a expansdo das atividadesodriflorestal e industrial. Da
mesma forma, vale considerar que o aproveitamaentesiduos de cultivos agricolas e
florestais como fonte de insumos para geracao emienelétrica implica a remocéo de
uma importante fonte de nutrientes e matéria ocgapara o solo, o que ndo é
interessante do ponto de vista econdmico ou anabient

Por outro lado, o cultivo de espécies florestaiorébtas ou plantagbes
energéticas) com finalidade exclusiva de produgibidmassa destinada a geracao de
eletricidade cria uma perspectiva ambiental mastestavel, sendo que o sistema de
producédo visa ao aproveitamento das toras e retesi@uos culturais (galhos, folhas e
ponteiros) para o solo.

Nesse contexto, a silvicultura dedicada a produgibiomassa especificamente
para geracao elétrica, ganha destaque, pois apagsetencial para solucionar grande
parte dos problemas citados (DIAS MULLER 2005):

* Homogeneidade do material: material genético umé&rselecionado.

 Aumento da densidade energética espacial: a prodégédoncentrada em um
local.

» Disponibilidade x distribuicdo espacial: € possipinejar a localizacdo da
producdo de matéria-prima.

 Demanda x oferta: a producdo de matéria-prima & a&relada a nenhuma
outra atividade. Portanto, a oferta depende taoestendo planejamento da
producao florestal.

» Fertilidade do solo: o aproveitamento apenas dopooente lenhoso permite
gue sejam deixadas no solo a galhada e a folhagawendo o retorno de

quantidades significativas de nutrientes pelo msa&le mineralizacéo.
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Devido as vantagens mencionadas, este estudo ¢mmeen foco na silvicultura
para fins energéticos, isto €, no potencial deta@ies de florestas em monoculturas.
Deve-se ressaltar que o Brasil apresenta prodatiesl bastante superiores aos numeros
apresentados pela maioria dos outros paises queiZzamm madeira em quantidades
expressivas, 0 que se deve as condigbes climatd@snente favoraveis ao
desenvolvimento de florestas plantadas de rapidsconento. Conforme informacgdes
da Associacdo Brasileira de Florestas PlantadaBRA& (STCP 2010), plantacdes de

Eucalipto apresentam a maior produtividade, chegana 40,5 m3/(ha.ano).

6.2.2 Limites técnicos do co-processamento — 0 comporitorgas Cinzas

A co-combustdo de diferentes combustiveis pode fioadi sensivelmente
algumas caracteristicas de combustdo. Algumagtesisticas sdo modificadas de
forma aditiva e, portanto, faceis de prever. P@ngxdo, a quantidade de cinzas e o
poder calorifico de uma mistura de dois combustipedem ser diretamente derivados
dos dados dos combustiveis puros mediante a médi@demda. Outras caracteristicas,
porém, se modificam de forma menos previsivel. @pmtamento de cinzas e a
reatividade de uma mistura de combustiveis poderalteear através de interacdes
complexas que os compostos de um combustivel té&me sp outro. Especialmente
mudancas do comportamento das cinzas podem amesfeitos negativos sobre a
operacao de uma caldeira (PRONOBIS 2005). O compento de cinzas pode limitar
as possibilidades de co-combustdo, causando iaciest, erosdo e, em caldeiras de
leito fluidizado, a sinterizac&o do leito. Tal camn@amento depende principalmente da
faixa de temperatura em que as cinzas passam dasfdisla para a fase liquida
(SPLIETHOFF 2010). O amolecimento das cinzas taunes superficies grudentas e
leva, assim, a trés problemas principais para eagge de reatores de leito fluidizado: a
sinterizacdo de material do leito, provocando mwoials de fluidizacdo e
homogeneidade do leito, a formacédo de incrustagdeserosdo em superficies da
caldeira e da tubulacédo do gas de exaustdo (SPIOER2010).

O processo de aglomeracdo do leito provoca prasede fluidizacdo e
homogeneidade do leito e ocorre por diferentes meoes de sinterizagéo (veja Figura
6-1). O processo dooating ocorre quando alcalis, especialmente sodio e giotas
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passam para a fase gasosa e condensam no matdeabdcobrindo-o totalmente com
uma fina camada grudenta. O outro processo conssfxacdo de particulas do leito

em pontos determinados através de particulas da amolecidas.

Coating Sintering
Gaseous —( Bed
Sintering

= / Bed
= @ % O

Figura 6-1: Processos de sinteriza¢c&o no leito filizado

Fonte: SPLIETHOFF (2010)

Além do fenbmeno da aglomeracdo do leito ha aindaroblemética das
incrustacdes, principalmente provocadas por alaatisinteracdo com cloro. O cloro
facilita a mobilidade de compostos inorganicos)dpmrtando alcalis para as superficies
das tubulagdes de trocadores de calor. A substdudo cloro por compostos de enxofre
libera o cloro, que, por sua vez tem acgéo corro$tegtanto, atencéo especial precisa
ser dada nédo so6 aos élcalis e alcalis de terrajand®m aos teores de cloro e enxofre
no combustivel (GARCIA-GALINDGet al. 2012).

As cinzas se formam a partir de material inorgapie@sente no combustivel em
compostos organicos ou sais. Durante o processgod®ustdo, oS componentes
passam por processos de transformacédo. Especialmdrmperatura e a composicao
do gas de exaustdo possuem um papel importante, fper exemplo, pode ocorrer
como pirita (Fe9, siderita (FECOs) ou haematita (R©3). Numa atmosfera oxidante, a
pirita € convertida a E®; e SQ, o FeOs; apresentando uma temperatura de
amolecimento de 1566 °C. Numa atmosfera redutar@&np, sdo formados FeS, FeO e
ions metalicos, apresentando temperaturas de amelgo de 1195 °C e 1369 °C,

respectivamente (SPLIETHOFF 2010). Portanto, o @tamento das cinzas depende
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nao sé da composi¢cao do combustivel, mas tambérpddizdes da combustdo. Como
a mistura de combustiveis pode alterar caractasstrelevantes da combustdo, o
comportamento de cinzas de misturas de combusti@eig facilmente previsto.
Compostos tipicos de cinzas e as respectivas tatop@s de amolecimento sao
relatados na Tabela 6-1. As temperaturas de ammatd se encontram numa faixa
muito ampla. Quase todos os compostos relatadasegam uma temperatura de
amolecimento acima de 1000 °C. Uma vez que a queiméeito fluidizado ocorre a
temperaturas por volta de 900 °C, estes compostosapresentam um risco para a
operacdo da caldeira. Porém, alguns compostos die sdpotassio, especialmente
misturas eutéticadestes elementos, apresentam temperaturas decameniéo muito
inferiores. Na Tabela 6-2 sao listados exemplosistemas eutéticos com temperaturas

de amolecimento extremamente baixas.

Tabela 6-1: Temperaturas de derretimento de composs em caldeiras

Temperatura de

Composto derretimento [°C]
Sulfatos

CasQ 1447
Na,SOy 884
K.SO, 1076
Sulfetos

Na,S 1175
K>S 840
FeS 1195
FeS 1171
Oxidos

MgO 2800
CaO 2570
Al,O; 2020
Sio, 1723
Fe0s; 1566
FeO 1369

Fonte: Hein & Zelkowski apud SPLIETHOFF (2010)

7 Misturas eutéticas consistem em misturas de elemenja temperatura de derretimento estéa
inferior que as temperaturas de derretimento depgeivos elementos puros.
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Tabela 6-2: Misturas eutéticas com baixa temperatwa de derretimento

Temperatura de

Sistema derretimento [°C]
Silicatos

SiO,- AlL,Oz- K0 750
SiO,-Ca0-NaOo 725
Si0-Ca0-K0 710
Compostos sulfaricos

Na,SOs-NaCl 625
Na,SQ,- CasSQ 918
N&aSQ,- CaSQ- K,SOy 845-933
Na,S-FeS 640

Fonte: Hein & Zelkowski apud SPLIETHOFF (2010)

Apesar das incertezas na estimativa de temperataramolecimento de cinzas,
foram introduzidos procedimentos de avaliagdo gubaseiam geralmente em indices
determinados pela razdo de componentes basicommonentes acidos. Os principais
componentes basicos incluem ferro, metais alcalenadcalino-terrosos, enquanto os
componentes acidos séo principalmente silicio, alime titanio.

indices frequentemente relatados so o infica, que coloca em relagdo os
componentes basicos e acidos das cinzas, o iRgipara slagging, que ainda leva em
conta o efeito do enxofre, e o indiRg para fouling, que foca no teor de alcalis e
alcalino-terrosos. A definicdo matematica desseisés € indicada nas equacodes Eq 13,
Eq 14 e Eq 15 (SPLIETHOFF 2010, PRONOBIS 2005).

_ Fe;03 + Ca0 + MgO + K,0 + Na,0

Rp = Eq 13
5 Si0, + Ti0, + AL 0, a
RS:RB/A.S Eq14
RF:RB/A'Nazo Eq 15

O indice Rg,, assume que componentes basicos diminuem a tenmzew
fusdo de cinzas, enquanto componentes acidos anelévarvées comg 4 < 0,5 sdo

considerados ndo probleméticos com relacdo a mosedeslagging e fouling. Os

indicesRs e R se baseiam na mesma correlacdo. CarvoesRgoeR> 0,6 podem se
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apresentar problematicos com relacdo a processossldgging e fouling,
respectivamente.

A aplicagdo destes indices para um caso de co-ciatule carvao rio-
grandense e eucalipto € descrita a seguir, usasdmaracteristicas de combustivel

indicadas na Tabela 6-3).

Tabela 6-3: LHV, andlise elementar e composicao dizas de carvao ROM de Candiota e

eucaliptus

Combustivel Carvao Biomassa
Candiota Eucaliptus

Umidade (% p/p) 11.4 30.0
LHV (MJ kg™ 13.0 12.2
Analise elementar
Cinzas, b.s. (%p/p) 52.9 0.9
Carbono, b.s.. (%p/p) 34.5 48.8
Hidrogénio, b.s.. (%p/p) 1.9 6.0
Nitrogénio, b.s. (%p/p) 0.5 n.a.
Enxofre, b.s. (%p/p) 2.0 0.0
Cloro b.s.(% p/p) n.a 0.1
Oxigénio + Halogéneo b.s. (%) 7.8 44.2
Outros néo definidos 0.4 -
Composic¢do das cinzas
Oxido de silicio (SiQ) (%) 65.5 2.8
Oxido de aluminio (A03) (%) 21.5 0.27
Oxido de ferro (F€5) (%) 7.1 0.94
Oxido de célcio (CaO) (%) 0.8 59.47
Oxido de fésforo (FOs) (%) <0,1 3.53
Oxido de magnésio (MgO) (%) 0.54 5.79
Oxido de sodio (N#D) (%) <0,5 3.4
Oxido de potassio (}0) (%) 1.9 10.67
Outros néo definidos 2.7 13.1

*ROM  Run of Mine
Fonte: PEREIRA GOME&t al. (2003); ZEVENHOVEN-ONDERWATERet al.
(2001)

No caso do carvao, oxidos de silicio e 6xidos denalio, ou seja, cinzas acidas,
respondem por 87 % p/p das cinzas. Quanto as aitezascalipto, o célcio e o potassio
possuem 0s papeis mais relevantes, indicando ¢ecdrasico das cinzas. Portanto, a
adicdo de eucalipto ao reator de combustdo da l&noa que processa carvao
brasileiro significa a adicdo de compostos baseasompostos acidos, o0 que deve

reduzir a temperatura de amolecimento das cinzas.
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O indiceRg,, do carvdo ROM da mina Candiota resulta em O,luamtg o
indice para eucalipto chega em 26,1, devido aotedtode calcio. O desenvolvimento
do indice com diferentes fracdes de co-combustd@ie per observado no grafico da
Figura 6-2. Uma mistura dos dois combustiveis amtasum indice < 0,5 até uma

fracéo de 95 % de biomassa.

100

10
¢ R (B/A)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figura 6-2: indice Rga) para a mistura de carvdo ROM de Candiota e eucalijt

Fonte: Elaboracao prépria

A estabilidade do indice até altas fracbes de bismae deve ao alto teor de
cinzas no carvao (cerca de 50% p/p) e baixo teaird®s no eucalipto (cerca de 0,5 %
p/p). Assim, a composicao da cinza de biomassaiterafeito negligenciavel conforme
esse indice.

Os indicesks e Ry também mostram um desenvolvimento relativameriéaels
porém, conforme esses indices, o carvdo ROM da @amaliota ndo se encontra na
area de segura operacdo fue Ry < 0,6) (veja grafico na Figura 6-3). Isto sigrsfi
que o carvao de forma pura ja apresenta tendédeiatagging e fouling. Nisso, o
indice R se desloca na dire¢cdo da regido segura com umnéunda fracdo de
biomassa, enquant®: mostra um comportamento contrario. Vale aindaatessque
esses indices foram desenvolvidos para o uso daaccam caldeiras convencionais, que

operam a temperaturas acima de 1000°C (SPLIETHAHP)2 ou seja, acima das
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temperaturas de operacéo de caldeiras em leithZddo. Devido a menor temperatura,

problemas dslagginge fouling podem se reduzir em caldeiras de leito fluidizado.

1000
100
® R(9)
10
. T u e
L K J L 2 ® P *
1 ® L 4 Z >
¢ Valor
Limite
O T T T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figura 6-3: indice Rs)R( para a mistura de carvdo ROM de Candiota e eucgto

Fonte: Elaboracao propria

Resumindo pode-se afirmar que os indices utilizagomesentam contradicbes
que evidenciam a dificuldade de aplicagdo dos mesWdemais, deve-se considerar
que carvOes possuem geralmente uma composicaerddedo que as biomassas,
apresentando teores menores de alcalis, alcalirusts e cloro, e teores maiores de
enxofre e cinzas acidas. A definicdo dos indicebaseia em experiéncias feitas com
carvoes. Para combustiveis de composi¢cdes mugcedifes, a validade desses indices é
questionavel (TEIXEIRAet al. 2012). A aplicacdo dos indices para carvao e tiemna
realizada acima resultou em indices de ordem delgea tdo diferente que precisaram
ser plotados em escala logaritmica. Especialmendéglicacdo de indices baseados no
teor de enxofre, alcalis e alcalino-terrosos pegad a previsées incoerentes. De outro
lado, a consideracgéo de cloro seria interessanta,wz que o cloro esta presente em
quantidades relevantes nas biomassas e mostraciésr relevantes em processos de
formacdo deslagging e fouling (TEIXEIRA et al 2012). Outro argumento contra a
aplicacdo desses indices é que os indices empéripagir de dados de composi¢céo de
combustiveis assumem que as for¢cas motrizes gpagging fouling e corrosdo séo

associadas a composicdo do combustivel, negligatwigue outros fatores também
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exercem influéncia sob os fendbmenos mencionadoso,cpor exemplo, a temperatura
e o perfil de oxigénio dentro da caldeira (GARCIAIGDNO et al. 2012). Por dltimo,
as biomassas possuem um alto teor de materialilvelahostram, portanto, mais
reatividade que carvbes. Como a reatividade ineréem a formacdo de cinzas, o
comportamento das cinzas de biomassa podem naeasreabs indices definidos para
carvoes.

Para contornar essas incertezas inerentes, GARGIANDO et al. (2012)
compilaram num estudo as experiéncias de mais fBecd8os de co-combustdo de
carvdo e biomassa em plantas de carvdo pulverieatescala comercial. indices
experimentais tradicionais e novos foram aplicaoas os casos observados. De 70
indices testados, somente quatro indices foramtifidados como estatisticamente
significativos. Para trés destes, foi definida uin@a de operacdo segura (veja Tabela
6-4).

Tabela 6-4: indices experimentais identificados par a avaliacio de casos de co-combut&o

Area de
operacgao
Fendbmeno observado Definicao segura
EI3 Slagging SiO2 [%] / Al203 [%] <2,25
El23  Fouling HT/PM/Corrosion K20 [%] + Na20 [%] 500
E24 Fouling LT/PM/Corrosion (K20 [mg] + Na20 [md]MV[kJ] <0,25

Fonte: Elaboracéo prépria com base em GARCIA-GALIIBt al. (2012)

Na aplicacdo desses indices para o caso de co-stinbdeste estudo observa-
se o0 seguinte:

* O indice empirico EI3, que coloca em correlacaoteoo de Si@e AlLOs;, € 0
indice EI23, que considera o teor sodio e potassioombustivel, se mostram
estaveis até altas taxas de co-combustdo. Nissodioe EI3 se encontra
levemente acima do limite encontrado para a operaggura. O indice EI23,
por sua vez, permanece abaixo do limite que foerdehado no estudo de
GARCIA-GALINDO et al.(2012).
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Figura 6-4: indice E13 para a mistura de carvdo R® de Candiota e eucalipto

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 6-5: indice EI23 para a mistura de carvdo ®M de Candiota e eucalipto

Fonte: Elaboragao propria

e O indice EI24 mostra um comportamento diferentea wez que nao deriva de
valores percentuais, mas sim absolutos. Como atidade absoluta de sédio e
potdssio diminui constantemente com o aumento agfdr de biomassa, e o
poder calorifico se mantém relativamente estavelalor deste indice cai
monotonamente com o aumento da fracdo de biomBAsta.comportamento é
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incomum para misturas de carvdo e biomassa. Conmomassa possui
geralmente teores maiores de alcalis que o0 carvgpera-se um
desenvolvimento contrario com o aumento da fragdididmassa. Contudo,
neste caso especifico, o alto teor de cinzas d@edaz com que a quantidade
absoluta de alcalis presentes no carvédo superargidade absoluta de alcalis
presentes na biomassa. Somente com fracdes dentstiio acima de 80 %, o
indice entra na area de operacdo segura, ou Sejte ©aso, a biomassa
apresenta propriedades mais favoraveis que o carVéearia a uma melhora

das propriedades do combustivel.

1,2000

1,0000

0,8000

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000

X E24

Valor limite

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 6-6: indice E24 para a mistura de carvdo R®! de Candiota e eucalipto

Fonte: Elaboracao prépria

Resumindo pode-se afirmar que os indices empiralatados na literatura nao

mostram resultados coincidentes. Portanto, umagd@\wdo comportamento de cinzas

na co-combustdo a partir dos mesmos se mostral.d@@ntudo, os indices indicam

uma alta estabilidade no comportamento das cimzasmo aumentando as fracdes de

biomassa acima de 60%. Espera-se, portanto, qeensis de combustédo do carvao de

Candiota ROM que nao apresentam problemas de @merpgssam também operar

com altas fracGes de eucalipto.

Ainda, na literatura cientifica, a co-combustaocdesdao e madeira é indicada

como ndo problemética com relacdo a fendmenosladgying fouling e corrosédo. A

caracteristica dominante das cinzas de madeiralt deor de calcio e a auséncia de
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enxofre: a auséncia de enxofre limita a formacaondguras eutéticas com enxofre e
um aumento de caélcio relativo ao potassio permitaumento da temperatura de
derretimento da mistura eutética $i0a0-K,O, como pode ser visto em Figura 6-7. As
caracteristicas das cinzas de eucalipto indicamamo, uma alta temperatura de fusédo
(PRONOBIS, 2005, TEIXEIRAt al 2012).

(a0
k-2 Ca0-Si0;

60
3C00-5i0;

.

x-5Ca0-5i0;
20a0-$i0;

Ky =Yt 5 : Ly } 0
0/ 50 Ka0°25i0; 0 70 || Quorz g 90 100
K70-Si0, 2K,0-Ca0-6Si0;  K;0-4Si0; Si0;

Weight % Si0; —=
Figura 6-7: Diagrama de fase da mistura mistura eutica Si0,-CaO-K,0

Fonte: TEIXEIRAet al. (2012)

Finalmente, SHACet al (2010) realizaram experiéncias de co-combustao de
pellets de madeira e linhito numa caldeira de Iitwizado e identificaram que a co-
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combustédo de pellets, que apresentaram um teonzkesanenor, levou até a reducéo de
processos disuling.

Assim, conforme os resultados dos indices empirieoss informacdes
encontradas na literatura cientifica, pode-se afirque ndo se esperam dificuldades
técnicas num processo de co-combustdo de eucalijpba caldeira CFB operada com
carvao brasileiro, mesmo com fragOes altas de lgsama

Uma revisdo bibliografica com relacdo a experiéaa co-combustdo em
plantas de grande porte mostrou que fracbes tigleaso-combustdo se encontram
numa faixa de 3 a 10 % de biomassa (ZUWALA & SCIAZR010, ROYO ET AL.
2012, DE & ASSADI, 2009, AL-MANSOUR & ZUWALA 2010)O limite superior de
fracbes que foram testadas em plantas de granteegeencontra numa faixa de 20% a
30% (DE & ASSADI, 2009, AL-MANSOUR & ZUWALA 2010, BLIETHOFF 2010).

A partir destes dados e dos resultados desta sgg@o-se por adotar um limite

superior de 30% para a co-combustdo de biomasaapt estudo.

6.2.3 A viabilidade econbmica e ambiental da disponibgé&o da biomassa

O suprimento de termelétricas com biomassa abratigedades de plantacéo,
colheita, processamento e transporte, cujos custscecdo da etapa de transporte, séo
tipicamente custos fixos. Os custos de transpamsistem, por boa parte, em custos
variaveis que dependem da distancia de transporte.

O custo de transporte € geralmente um elementvardgl® em projetos de
bioenergia. A biomassa é plantada em campo, mu#ass, em areas remotas de
grandes centros urbanos ou industriais. Certo megmtio massico por hectare,
dependendo da biomassa e do meio ambiente, ndcspodétrapassado. Esses fatores
determinam a distancia por que a biomassa teriasquéransportada para chegar a
usina elétrica. Biomassas possuem geralmentea bdiensidade energética
(determinada pela densidade e o poder calorifiS®LIETHOFF (2010) indica a
densidade energética para varios tipos de biomassguas diferentes formas (veja
Tabela 6-5). Biomassa sem tratamento mecanico exmpbcorre em densidades
energéticas entre 1,0 GJ/m3 (palha solta) a 3,8/ @avaco de madeira). A densidade
energética para carvao sub-betuminoso (poder fiatode 10 MJ/kg) é indicada como

7,4 MJ/m3. Para biomassa chegar a niveis paredelaensidade energética, processos
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mecanicos ou termoquimicos s80 necessarios, cotooedacdo ou peletizacdo. A
peletizacdo de palha, por exemplo, fornece biomessadensidade energética de 7,5
GJ/ms.

Tabela 6-5: Densidade energética de diferentes biassas

Densidade PCI Densidade energética

Combustivel kg/m3 (MJ/kg) GJ/m3

Palha em fardo 150 14,4 2,2

Palha solta 70 14,4 1,0

Palha em pellets 520 14,4 7.5

Plantas inteiras em fardo 220 14,4 3,2
Miscanthus em fardo 130 14,4 1,9

Cavacos de madeira 250 15,3 3,8

Carvao betuminoso 870 28,0 24,4

Linhito 740 10,0 7,4

Fonte: SPLIETHOFF (2010)

A densidade energética determina a distancia magumeauma biomassa pode
ser transportada de forma viavel em termos ecom@niQuanto maior a densidade
energeética, mais econémica se torna a manobreaaspbrte do material.

A definicdo da distancia viavel de transporte depetios custos e rendimentos
gerados pelo uso da biomassa. Na auséncia decaslijue subvencionam o uso de
biomassa, o custo da disponibilizacdo da biomadsadeve ultrapassar o custo da
disponibilizacdo do carvdo para ndo comprometeesemipenho econémico de uma
planta a carvdo. De outro lado, mecanismos pddititis como créditos de carbono,
permitiriam o uso de biomassa, mesmo que o custmlgepela aplicacdo da mesma
ultrapasse o custo que aplicacéo de carvao geraria.

Para este estudo, o preco médio do carvdo foi adtimem 60 R$/t
(ELETROBRAS 2012). Para o preco de biomassa, orGedé¢ Inteligéncia em
Florestas — ClFlorestas (CIFLORESTAS 2012) relatores em volta de 30 R$/ster
para periodo de 2010 — 2012 o que correspondeoaim@adamente 52 R$% Como

receita de créditos de carbono foi adotado o vaéoil2 R$4o, sendo este o valor

8 para a transformacéo de ster para toneladas dérenfatam adotados os fatores 1 sted,7

m3, 1 m3*= 0,8 kg a um teor de agua de 50%, o que correspoo o teor de agua de madeira fresca).
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meédio de créditos de carbono do mercado voluntei@011l (PETERS-STANLEY &
HAMILTON 2012). Vale notar, que este preco se efreoacima do atual preco de
CERs do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, quecaultimamente abaixo de 2
€ltco2 (EEX 2012). Atraves do fator de emissao de, @@a UTES, que foi indicado
pelo IPCC em 0,101:4J/GJ se determina a receita atingivel por créditos aboce
por reducdo de unidade de carvdo. Para a compadagicustos de combustivel, é
preciso transforma-los de R$/t para R$/GJ. Os galtnransformados sdo indicados na
Tabela 6-6.

Tabela 6-6: Precos adotados para o carvao, a bionsase créditos de carbono

Preco de Carvdo ROM 4,63 R$/GJ
Preco de Eucalipto para fins energéticé6 R$/GJ
Crédito de carbono 1,21 R$4;

Fonte: Elaboracéao propria

A partir dessas informacdes pode-se estipulartardim méaxima de transporte,
até a qual o custo de biomassa néo ultrapasse;o goecarvdo. O custo do transporte
foi avaliado através de uma analise de regresa@arlide dados publicados no Portal
SIFRECA (SIFRECA 2011). O resultado da analise dicado na equacdo Eq 16.
Aplicando os dados indicados obtém-se uma distan@aima de transporte de
aproximadamente 50 km, isto €, a biomassa destiadacombustdo em UTEs no RS
deveria ser disponibilizada num raio de 50 km emtavda localizagdo das UTEs, ou

seja, das jazidas de carvao.

Custo = 14,04 RS$/t + 0,10 RS$/t/km *Distancia Eq 16

A quantidade de biomassa que pode ser disponithdizeas proximidades das
jazidas de carvao, que, por sua vez, depende tididaale ambiental do cultivo de
eucalipto, ou seja, a capacidade de suporte pamocutiuras de eucalipto nas
respectivas areas. Monoculturas podem apresentsrsds impactos negativos
(CANNELL 1999) e a viabilidade ambiental da sualanpacédo precisa ser averiguada.
Para tanto foi consultado o Zoneamento AmbientalSdaicultura (ZAS) no Rio

Grande do Sul, conduzido pela Fundacdo Estadudrdecdo Ambiental Henrique

131



Luiz Roessler (Fepam) e publicado em Marco 2010MSE010). Este zoneamento
determinou a &rea disponivel para atividades décsilura no Rio Grande do Sul,
considerando a conservacdo de recursos hidrolggemmssistemas, flora e fauna e
paisagens frageis. Além dos aspectos ecoldgicogiotaunos, o zoneamento levou
também em consideracdo a preservacdo de patrimargogologico, paleontologico,
historico, cultural e social.

Para a realizagdo do zoneamento, o estado foiidiovidm 45 unidades de
paisagem natural (UPN), estabelecidos conforme carasteristicas geomorfoldgicas e
fisiologicas, vegetacdo potencial original, solaatanetria. Os limites dessas unidades
sdo neutros com relagdo a usos antrépicos, coasilersomente alteracdes de
caracteristicas naturais. A protecdo de flora, da@ipatrimoénio foi analisado conforme
esta divisdo de unidades. Usos socioecondmicos,spar vez, foram analisados
dividindo o estado nas suas 25 bacias hidrograftteabrepondo a grade das UPNs e
das bacias hidrograficas, uma malha de 159 unidailgerada. Para cada unidade foi
determinada a porcentagem que poderia, no maxierodestinada a plantacdes de

florestas. Os resultados do Zoneamento sdo mostrammapa na Figura 6-8.
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Figura 6-8: Zoneamento Ambiental de Silvicultura noRio Grande do Sul
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Fonte: Elaboracao propria com base em SEMA (2010)

A partir dos dados georeferenciados fornecidos géls, pode-se averiguar a
disponibilidade de biomassa para cada uma dasregi®es que foram definidas na
secao 3.3. Para tanto, foi determinada a areaoimdas atividades de mineracéo, que
se encontra huma distancia maxima de 50 km atdésftware QuantumGis. Nisto, a
localizagdo das minas de carvédo foi definida mastaldadamente conforme as
informacdes georeferenciadas fornecidas no poigahiSe do DNPM (DNPM 20135.
Essas areas foram sobrepostas com o mapa do ZASitipdo assim a analise do
potencial de plantacbes de eucaliptos nas mesmabBab&la 6-7 indica de forma
detalhada os resultados desta analise. As argaléarges sao visualizadas nos mapas
nas figuras 6-9 a 6-14.

Tabela 6-7: area disponivel para plantacdes dedssannum raio de 50 km em volta das jazidas lagave

de carvao

Area dispinivel para cultivos de

Regiédo eucalipto [ha]
Candiota 198.512
S&o Sepé 103.223
Cachoeira do Sul 228.451
Ledo/Butid 198.586
Charqueadas/Triunfo/Guaiba 180.515
S. Jeronimo/A. d. Ratos 166.398

Fonte: Elaboracao prépria

19 Neste portal, o DNPM disponibiliza arquivos comirfermacdes sobre localizagdo e estado
de atividades de mineracao, dividindo essas enteg@das: Disponibilidade, Requerimento de Pesquisa
Concessdo de Pesquisa, Requerimento de Lavra ee€dd@acde Lavra. Porém, o sistema nédo informa
sobre a viabilidade das atividades nos difereiesd, ou seja, ndo ha informacao se determinatasm
séo classificadas como lavraveis ou ndo. Parangista analise a reservas lavraveis, as informacde
georeferenciadas do DNPM foram sobrepostas comfasriacdes do DNPM sobre reservas lavraveis
por municipio, classificando como reservas laviawauelas que se encontram em municipios com
reservas lavraveis Vale notar que ha uma incoeaémas dados da DNPM. Foram indicadas reservas
lavraveis para o municipio de Guaiba, porém, asrnmicGes georeferénciadas nao indicam reservas
neste municipio. Para contornar esta incoerénsiaeservas que foram indicadas para o municipio de
Guaiba foram adicionadas as reservas num munigipioho para o qual o portal Sigmine indica a
existéncia de reservas.

133



Legend
- Minas_lavraveis_Charqueadas_Triunfo
Charqueadas/Triunfo 50 km
Ocup_max

I 0%-2%

T 4%-8%

[ ew-12%

[ 12%-16%

I 16%-20%

[ JupnxBH

1:2.000.000

0 25 50 100 Kilometers
T T N T |

Figura 6-9: Area definida para o suprimento de biorassa da regido Triunfo/ Charqueadas/ Guaiba
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Legend
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Figura 6-10: Area definida para o suprimento de bimassa da regido S&o Jeronimo/ Arroio dos

Ratos
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Figura 6-11: Area definida para o suprimento de bimassa da regido Le&o/Butia
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Figura 6-12: Area definida para o suprimento de bimassa da regido Cachoeira do Sul
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Figura 6-13: Area definida para o suprimento de bimassa da regido S&o Sepé

136




Legend
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Figura 6-14: Area definida para o suprimento de bimassa da regido Candiota

A partir das informacgfes da area maxima que poderiaestinada a plantages
de biomassa foi determinado se uma fracdo de ctestdo de 30% p/p poderia ser
realizada nas UTEs no RS, e, caso sim, quanto €& disponivel precisaria ser
destinada ao cultivo de florestas energéticas.

Informacdes com relacdo a propriedades da biomasssssarias para esta
estimativa, sdo listadas na Tabela 6-8. Para odedigua da biomassa foi adotado o
valor de 30% p/p, 0 que corresponde com o nivalrdelade que pode ser atingido
através do armazenamento ao ar livre por um peded®meses, ou seja, sem consumo
adicional de energia para um processo de secagehh TGCHMITT 2001). Os
resultados da avaliacdo sao listados por regid@abala 6-9

Tabela 6-8: Parametros para a determinacéo do poteral elétrico por area de plantacéo

Parametro Unidade
Produtividade florestal 40 m3/(ha ano)
Teor de agua de uso 30 %
Densidade (30% umidade) 0,71 t/md

Fonte: Elaboracéo prépria com base em KALTSCHMITDQ@1), STCP (2010)
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Tabela 6-9: Area disponivel e &rea necessaria passoperacio de UTEs com uma fracdo de 30%

p/p de eucalipto

Area Porcentagem da
necessaria [ha] area disponivel

Total Candiota 149.355 75%
Total S&o Sepé 3.888 1%

Total Cachoeira do Sul 25.527 11%
Total Ledo/Butia 55.475 28%
Total Charqueadas/Triunfo/Guaiba 90.475 50%
Total S. Jeronimo/A. d. Ratos 2.379 1%

Fonte: Elaboracgao propria

Os nuameros evidenciam que ha area suficiente pgrer Y TEs com 30% p/p
de biomassa em todas as regides. Note-se que ocj@teotal para a plantacdo de
biomassa néo consiste na soma dos potenciais duodicaendo que as regides se
sobrepdem. O potencial real pode ser analisadovéstrala avaliacdo da regido
sobreposta, indicada na Figura 6-15.
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Figura 6-15: Area sobreposta para o suprimento deibmassa no RS

Fonte: Elaboracgao propria
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A analise da area sobreposta indica também querdgerama parte do potencial
de plantagcbes de eucalipto precisaria ser apralgejpara suprir a frota de UTEs com
30% p/p de biomassa. No caso da regido em voltmzaida de Candiota, 75% do
potencial da area precisaria ser aproveitado. o da regido sobreposta que supriria
biomassa para as UTES das restantes jazidas, soBi&¥t do potencial precisaria ser
utilizada. Os resultados da avaliagcéo sao indicadoRabela 6-10.

Tabela 6-10: Area disponivel e area necessaria padisponibilizar uma fracdo de biomassa de 30 %

p/p

Area disponivel para  Area necessaria para taxa de

cultivos de eucalipto [ha] 30%
Total Candiota 198.512 149.341 75%
Total Regido sobreposta 483.039 177.734 37%

Fonte: elaboracédo prépria

6.3 Modelagem da UTE com co-combustdo de 30% de Biomass

A modelagem de uma UTE a carvdo com co-combustadiamassa foi
realizada para averiguar alteracfes no desempemuouso e consumo de agua em
plantas de co-combustdo. As alteracfes foram adakspara uma fragcdo de biomassa
de 30%.

6.3.1 Composicdo do combustivel e do gas de exaustao
6.3.1.1 Composicao do combustivel para os casos de co-&tathu

A co-combustdo de biomassa leva a alterac6es nposigdo do combustivel, e,
portanto, a alteracdes na composi¢édo do gas dstéwals composi¢cdes da biomassa e
da mistura de combustivel que é aplicada na co-gstéb sdo indicadas na Tabela
6-11.

Tabela 6-11: Andlise imediata e analise elementaectarvdo ROM da jazida Candiota e Eucalipto

Combustivel Carvéao Biomassa Mistura
Candiota (ROM) Eucaliptus ;82//;’ gi?)xggs;
PCI (MJ kg 12,950 12,200 12,725
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Andlise Ultima

Um idade (%) 11,4 30,0 17,0
Cinzas, b.s. (%) 52,9 1,0 37,3
Carbono, b.s. (%) 34,5 48,8 38,8
Hidrogénio, b.s. (%) 1,9 6,0 31
Nitrogénio, b.s. (%) 0,5 0,0 0,4
Enxofre, b.s. (%) 2,0 0,0 1,4
Oxigénio + Halogenados, b.s. (%) 8,2 44,2 19,0

Fonte: PEREIRA GOME&t al. (2003), ZEVENHOVEN-ONDERWATER (2001)

A co-combustdo de biomassa levaria a uma diminuigipoder calorifico do
combustivel, que se deve ao alto teor de umidadéiataassa. De outro lado, a
biomassa contém uma quantidade muito pequena dencmantes que levam a
emissoes, tais como enxofre, nitrogénio e cinzataRto, na combustdo de biomassa, o

gas de exaustdo apresenta concentracfes de peluarite menores.
6.3.1.2 Simulacao de reducéo de emissfes para o caso@studa

Igual ao caso de combustdo de carvéo, a necessidaa#icdo de equipamento
para a reducdo de emissGes atmosféricas foi ataligareducdo de emissdes in-situ
pode ser realizada da mesma forma que no casomaustio de carvao. Medidas pos-
combustdo sdo somente adicionados em casos em gqueedidas in-situ ndo
conseguem reduzir as emissfes até os limites omBcassumidos em 3.1.2. Tabela
6-12 mostra os resultados da modelagem dos pracedsoreducdo de emissao,
separando a reducdo de poluentes que pode secadeapor medidas in-situ e que

precisa ser realizada em equipamentos pés-combustéo

Tabela 6-12: Taxas de redugdo de emissdes in-sitpds-combustdo necessarias para cumprir as

regulamenta¢c@es ambientais

NOXx SOx MP

Concentragdo no gas de exaustao [mg/Nm3] 1.358,79 .39129 51.998,88
Reducédo necessaria [%] 70,56 92,58 99,90
Reducédo maxima in-situ [%] 45,00 93,00 0,00
Reducéo in-situ [%] 45,00 92,58 0,00
Concentragfes apoés reducdo in-situ [mg/m3] 747,33 00,00 51998,88
Reducédo pds-combustao necessaria[%] 46,48 0,00 099,9
Concentragdo ap6s purificagao 400,00 400,00 50,00

Fonte: Elaboracao prépria

140



Com relacdo a Shota-se que a co-combustédo de biomassa redum#dade
de emissdes de forma que medidas in-situ de redgisuficientes para cumprir com
os limites de emisséao estipulados. Quanto as eatasi® NQ observa-se que o nivel de
emissdo nao € reduzido. Isto se deve a um pregsug@snodelagem de combustéo,
que relaciona a geracao de Ndm o teor de material volatil no combustivel. Dade
a biomassa possui um teor de material volatil maig o carvdo (de 20% — 30% para
carvdo (PEREIRA GOMESt al 2003) comparado com 70%-80% para madeira
(PARIKH et al 2005)) , mais nitrogénio € transformado emyN®esmo que o teor de
nitrogénio na biomassa seja menor que no carvado®Panais detalhados estdo
indicados no Anexo 1. A quantidade de materialipaedo é reduzida nos casos de co-
combustéo, devido ao baixo teor de cinzas na bisemddesmo assim, 99,90% das
cinzas no gas de exaustao precisam ainda sedasira

Para a reducédo de emissfes dex N@ estipulada uma reducdo in-situ por
injecdo de ar em etapas de 45% e uma reducao ralicie 46% através de uma
unidade SNCR. A reducéo de SQor sua vez, ocorre somente através da injecdo de
calcario. Por ultimo, para a reducdo de materialiqudado, foi assumido o uso de

filtros manga.

6.3.2 AlteragOes de eficiéncia

Os resultados da modelagem mostram que a sub&ttuie 30% de carvéao
ROM de Candiota por eucalipto ndo provocam alteagignificativas no desempenho
da UTE.

Tabela 6-13 mostra as alteragfes que uma taxa -@®ngbustdo de 30%
provocaria na eficiéncia liquida da planta. Peresbh@ma leve redugcdo na eficiéncia

para todos os casos de resfriamento que foramaekisd

Tabela 6-13: Comparacao de eficiéncias liquidas d¢TEs a carvao e UTEs a carvdo com co-

combustdo de biomassa

Resfriamento UTE a carvao
UTE a carvao corg(;‘(r);’;lgc?eo de
biomassa
Ciclo aberto 38,86% 38,45%
Torre Umida 39,98% 38,58%
Torre seca 37,16% 36,77%

Fonte: Elaboracao propria
141



A eficiéncia da caldeira atinge 87,63% no caso daambustdo, o que é
levemente abaixo da eficiéncia da caldeira no dastcombustao de carvao, que chegou
a 87,64%. Esta similaridade se deve ao fato dagyerdas que ocorrem na combustéo
apenas de carvdo brasileiro principalmente devioloseu alto teor de cinzas, sao
substituidas, no caso da co-combustdo, por perdaglas a maior umidade do
combustivel.

Com relacédo a eficiéncia do ciclo a vapor ndo héragdes, uma vez que a
eficiéncia do ciclo ndo depende do combustiveltaPtm, o aumento do consumo
interno de energia é o principal responsavel plagéo da eficiéncia total da planta. O
aumento do consumo interno se deve especialmerdpeeacdo de picadores de
biomassa e ao aumento da carga dos ventiladoregyrquisam arcar com um volume
maior de gas de exaustdo. De outro lado ha umadedua carga interna, devido ao
fato que ndo ha necessidade de uma unidade posistinbde dessulfurizagdo. As
cargas internas consideradas sao listadas na Tékela Sua modelagem € descrita

mais detalhadamente no Anexo 2.

Tabela 6-14: Consumo interno de energia em UTEs cooaptura de carbono e diferentes sistemas

de resfriamento (%)

CA TU ACC/TU

Transporte e armazenamento de combustivel 0,121 0,119 0,124
Moendas de carvéo 0,023 0,023 0,024
Moendas de biomassa 1,045 1,029 1,073
Transporte e armazenamento CaCO 0,036 0,036 0,037
Transporte e armazenamento de cinzas 0,874 0,861 ,898 0
Ventiladores de ar primario 0,717 0,706 0,736
Ventiladores de ar secundario 0,196 0,193 0,201
Ventilador do gas de exaustédo 1,373 1,352 1,409
Filtro manga 0,100 0,098 0,103
SNCR 0,006 0,006 0,006
Equipamento auxiliar da turbina a vapor 0,065 0,065 0,065
Outros equipamentos da caldeira 0,323 0,323 0,323
Perdas em transformadores 0,296 0,296 0,296
Bombas de condensado 0,124 0,124 0,126
Bombas de agua de resfriamento 0,000 0,726 0,000
Ventiladores da torre imida 0,000 0,460 0,000
Ventidalores do ACC 0,000 0,000 1,623
Total 5,301 6,417 7,043

Fonte: Elaboracao prépria
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6.3.3 Alteracdes no uso e consumo de agua

Na co-combustdo com biomassa, uso e consumo desdguaduzidos quando
comparado com sistemas de combustdo de carvaoTabga 6-15 e Tabela 6-16). A
reducdo se deve principalmente ao fato de n&o sitmesle uma unidade pos-
combustdo de dessulfurizacdo. A reducdo percelesgsecialmente nos sistemas com
resfriamento em ciclo aberto e em AC@&de o consumo de agua € zerado. Num
sistema de resfriamento Umido, essa alteragcdo eadmastra tdo relevante, pois,
comparado com 0 consumo que ocorre no sistemasfi@neento, a reducao € de pouca
relevancia Com relacdo ao uso de agua observa-se que o0s mEiBerapresentam

bastante parecidos com os de uma UTE a carvao@atiustao.

Tabela 6-15: Uso de agua na operacao de UTEs comammbustéo de biomassa e com diferentes

sistemas de resfriamento

CA TU TU/ACC
Ciclo a vapor kghu/KGcomb 0,17 0,17 0,17
Resfriamento kghu/Kcomb 94,18 2,97 0,00
Total k@hqu;/kgcomb 94,35 3,14 0,17

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 6-16: Consumo de agua na operacdo de UTEStoo-combustéo de biomassa com

diferentes sistemas de resfriamento

CA TU TU/ACC
Resfriamento kghu/Kcomb 0,00 2,23 0,00

Fonte: Elaboracao prépria

A Tabela 6-17 mostra o0 uso e consumo de agua gaensprovocados por uma
planta com capacidade liguida de 500 MW. A demaielaagua chegaria em 578
m3/min para sistemas abertos de resfriamento. &staanda se reduziria para 19
m3/min, alterando o sistema de resfriamento paraicto fechado com torre imida, e
para 1 m3/min, utilizando um sistema com torre s€oamsumo de 4gua ocorre somente

em sistemas com resfriamento em torre Umida.
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Tabela 6-17: Uso e consumo de agua na operacao aeauUTE de uma capacidade liquida de 500

MW com co-combustao de biomassa e diferentes sistesnde resfriamento

CA TU TU/ACC
Uso de agua m3/min 578,55 19,16 1,08
Consumo de agua m3/min 0,00 13,62 0,00

Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados dessa analise evidenciam que o aeasemo de agua ndo sao
alterados de forma significativa em sistemas dearobustédo. Portanto, como sistemas
de co-combustdo apresentam um consumo de agua ,mesEEx opcao pode ser
interessante especialmente em regifes onde h&ezasagua. De outro lado, deve-se
levar em consideracdo que o cultivo de biomassaéanieva a um consumo de agua
na regido da UTE. Possiveis restricbes a dispaali¢é hidrica devido ao cultivo de

biomassa sao analisadas na secdo subsequente.

6.4 Potencial termelétrico ajustado

6.4.1 Consideracao da eficiéncia liquida

A modelagem de uma UTE com co-combustédo de bionmasstta que a adicao
de biomassa leva a uma leve reducédo da eficiégiaa da planta. Assim, o potencial
do parque de UTEs seria reduzido em 2 % de 8.125a&8\W218 MW. Os dados do

potencial reduzido s&o listados na Tabela 6-18.

Tabela 6-18: Reducao da capacidade do parque de USHevido a co-combustdo de biomassa

Potencial . .
. . Potencial termeletrico
Tipo de termeletrico sem ~
; com co-combustao de
resfriamento captura de carbono biomassa (MW)
Municipio (MW)
Charqueadas, Guaiba, Triunfo oT 2.291 2.228
Butia, Minas de Leao WCT 1.410 1.371
Sao Sepé DCT 94 92
Cachoeira do Sul WCT 649 631
Candiota DCT 3.618 3.517
Sao Jerbnimo, Arroio dos Ratos WCT 60 59
8.122 7.898

Fonte: Elaboracao propria
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6.4.2 Restricdes a disponibilidade de agua devido advoulte biomassa

O cultivo de biomassa pode interferir com a dispitidade de agua. Portanto,
igual ao caso da analise de um parque termelé&toicocaptura de carbono, a andlise do
potencial de um parque termelétrico com co-combusgt biomassa deve levar em

consideracao a disponibilidade de agua para suagjume
6.4.2.1 Reducéo da disponibilidade de dgua devido ao cuttevbiomassa

A vegetacdo de uma regido mostra interacdo intonmaa ciclo hidrologico da
area onde esta situada. Alteracfes na vegetacam lgeralmente a mudancas na
disponibilidade de agua (LIMA & ZAKIA 2006). Istoesdeve principalmente a
diferencas na taxa de evapotranspiracdo. Estasysowez, depende da intercepcao da
precipitacdo, radiacdo, turbuléncias, area de $olbadisponibilidade de agua. A
importancia relativa desses fatores depende doaglisolo e tipo de vegetacéo
(ALMEIDA & SOARES 2003). Para 0 ZAS do RS, uma @s®detalhada de mudancas
dos ciclos hidrolégicos devidos a silvicultura fogalizada. Taxas médias de
evapotranspiracéo foram determinadas para a végetacal natural e simuladas para
plantacdes de eucalipto (SEMA 2010). Através dardifca entre precipitacdo e
evapotranspiracdo, o excedente pode ser definidm, @pr sua vez, determina a vazao
da bacia hidrografica. Assim, alteracfes no exdediewam a alteragbes na vazao da
bacia.

Para a analise no contexto do ZAS, o RS foi subdigi em 10 regides, de
acordo com a precipitacao regional. As regifesvagies para este estudo sao listadas
na Tabela 6-19.

Tabela 6-19: Dados de precipitacao, evapotranspirdg e excedente para as regiées nas

proximidades das reservas de carvao

Precipitacdo Evapotranspiracdo Excedente
Vegetacdo Planta¢gBes Vegetacdo Cultivos Diferenca
local de local de de

natural  eucalipto  natural eucalipto excedente
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [I/ha/s] [I/ha/s] [I/s/ha]

Bagé 1465 858 1081 0.19 0.12 0.07
Bom Jesus 1724 715 1178 0.32 0.17 0.15
Encruzilhada do Sul 1541 815 1112 0.23 0.14 0.09
Santa Maria 1686 900 1165 0.25 0.17 0.08
Média 1604 822 1134 0.25 0.15 0.10
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Fonte: SEMA (2010)

Os numeros mostram que ha pouca variancia nas dexagapotranspiracdo nas
quatro regibes indicadas. Portanto, para esta sapalos valores médios de
evapotranspiracado e excedente foram utilizadogse84dtados encontrados pela Fepam
(SEMA 2010) indicam que as alteracdes da vazaoachegm 0,1 I/s por ha de floresta
plantada. Para encontrar as alteragcbes na dispoaid® de agua na bacia, que
resultariam de cultivos de florestas energéticate rUmero deve ser aplicado para as
bacias relevantes, considerando a area que satiaata a plantacbes conforme 6.2.3.
Em anexo encontra-se a tabela que indica detalteadama area que seria destinada a
plantacdes por UPN e bacia hidrografica. O resumoaddlise, que indica a area
dedicada a plantacées de biomassa em cada baciasal@ante reducdo da vazdo da
bacia é indicado na Tabela 6-20. Tabela 6-21 mastraazdes que resultariam da
reducdo causada pelas plantacdes.

Tabela 6-20: Area destinada a plantacdes de biomass reducéo de vaz&o para as bacias

hidrograficas observadas

Area Reducéo de vazéo
Bacia (ha) (m2/s)
G010 Gravatai 2546 0,25
G020 Sinos 6534 0,65
G030 Cai 17720 1,77
G040 Taquari-antas 27001 2,70
G060 Vacacai/V-Mirim 26118 2,61
G070 Baixo Jacui 73514 7,35
G080 Lago Guaiba 7685 0,77
G090 Pardo 12334 1,23
L020 Litoral Médio 142 0,01
L0O30 Camaqua (B. Jacui) 25804 2,58
L0O30 Camagqua (Candiota) 49925 4,99
L040 Mirim-S&do Gongalo 95310 9,53
U080 Negro 20927 2,09

Fonte: Elaboracao prépria com base em SEMA (2010)

Tabela 6-21: Vazdes fluviométricas nas bacias relantes considerando a reducao de excedente

causado por florestas energéticas

Vazao média anual Vazdo minima Vazao média verao

Name (m3/s) anual (m3/s) (m3/s)

Gravatai 29,03 3,44 8,84
Sinos 87,33 6,92 50,68
Cai 97,94 5,23 51,45
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Taquari - Antas 603,65 41,00 343,08

Vacacai - Vacacai Mirim 187,95 4,13 67,87
Baixo Jacui 1722,12 145,35 819,69
Lago Guaiba 1887,67 173,55 910,48
Pardo 109,09 4,42 58,70
Tramandai 35,08 17,00 35,85
Litoral Médio 82,49 39,99 84,30
Camaqua 476,34 19,12 191,42
Mirim - S8o Gongalo 387,40 14,48 200,09
Negro 49,55 0,01 19,26

Fonte: Elaboracao prépria com base em SEMA (2010)

6.4.2.2 Reavaliagdo do potencial termelétrico

Com relacédo ao uso de agua em UTEs com ciclo abbgerva-se que néo ha
alteracOes relevantes (compare Tabela 4-10 e TébEIQ. Contudo, deve-se averiguar
se o cutivo de biomassa provoca uma alteracao peciciade de suporte de sistemas
com resfriamento em ciclo aberto. A vazdo demangadama UTE com resfriamento
do corpo hidrico chega, igual ao caso base de cstddde carvéo, a 48 m3/s.

A reavaliacdo das vazOes do baixo Jacui e Guaibstrano que ndo ha
alteracdes no potencial de suporte de UTEs. A bkga Guaiba comporta 4gua
suficiente ao longo da bacia, em quanto a baciaoBkcui pode comportar UTEs com
ciclo aberto a partir da altura do encontro conazde da bacia Taquari-Antas (veja
vazbes acumuladas ajustadas na Tabela 6-22).

Tabela 6-22: Vazdes especificas e vazfes acumuladias bacias a jusante da bacia Jacui,

considerando redug¢fes causadas pelo cultivo de biagsa

Vazdo da bacia Vazao acumulada

Bacia (m3/s) (m3/s)
G50  Alto Jacui 24,33 24,33
G60 Vacacai - Vacacai Mirim 4,13 28,46
G90 Pardo 4,52 32,98
G40 Taquari - Antas 41,00 73,98

Fonte: Elaboracao propria com base em SEMA (2010)

Para averiguar a capacidade de suporte de sismnmasesfriamento em ciclo
fechado com torre umida, a reavaliacdo dos bataBdo B2 e B3, que considera a

reducdo das vazbes nas bacias, sera necessaréda BaB3 mostra os resultadas da
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reavaliacdo. Nesta reavaliacéo ja foi integradstimativa da capacidade adicional que
poderia ser instalada nas bacias (conforme a metgidaitilizada na secao 4.5).

Os resultados da reavaliagdo mostram poucas desacom relagdo aos
balancos B1 e B3. O balan¢o B2, contudo, que obsesituacao hidrica na época mais
critica do ano, apresenta alteracdes relevantea. #bacia do Negro, a vazao seria
quase zerada na época de verdo. O potencial parstalacdo de UTEs com
resfriamento com torre imida seria reduzido nagbdcai, Pardo e Negro. Isto se deve

principalmente a condicdo assumida de que o baBAgwio deve ultrapassar 80%.

Tabela 6-23: Capacidade de suporte das bacias hidyp@ficas para UTEs de co-combustdo com

sistemas de resfriamento em ciclo fechado com torfenida

Capacidade
Bacia hidrogréfica atficional Bl B2 B3
Gravatai 0
Sinos 0
Cai 3700
Taquari - Antas 4000
Vacacai - Vacacai Mirim 0
Baixo Jacui 4000
Lago Guaiba 4000 0,5% 5,8% 2,4%
Pardo 3050 3,1% 15,0%
Tramandai 1000
Litoral Médio 0
Camaquéa 4000 20,8%
Mirim - S&o Gongcalo 0
Negro 0

Bacia em [ Situacao critica]_|Situacao de alerta[ ] Situagéo confortavel

Fonte: Elaboragao prépria

Todavia, essas alteragcbes ndo mudam o resultaglod@enforma relevante: as
reservas de carvdo nas proximidades da bacia dooNsmansistem da jazida de
Candiota, onde sistemas de resfriamento com t@ta fram projetados, devido a
escassez de agua na regido. As bacias Pardo ecoatram-se a montante da bacia do
Baixo Jacui, sendo que esta bacia continua, mesmoas novas condi¢cdes, com uma

capacidade de atender mais de 4000 MW com sistemesfriamento Umido. Como as
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reservas de carvao estao localizadas na baciaigo Ba&cui, assumiu-se que a restricao
da capacidade de suporte das bacias Pardo e Cedsténja a disponibilidade de agua

para UTEs na regido. Assim, a reducdo da dispatalié de &dgua por cultivos de

eucalipto, ndo levaria a alteracbes com relacadspodibilidade de agua para a

operacado de UTEs.

Vale ressaltar que a avaliacdo da reducdo do eximed® periodo de verdo
carece de precisdo. O estresse hidrico influentaaaade evapotranspiracao através da
condutancia estomatica. Em situacfes de escasssyudeno solo, o eucalipto reduz a
taxa de evapotranspiracdo mediante reducdo dapsdaténcia estomatica(CABRAL
et al 2010, MARICHI 2009). A taxa de evapotranspiracgoe € indicada no ZAS
(SEMA 2010) como, na média, igual a 1134 mm/a, s&mantém estavel ao longo do
ano. O mesmo vale, portanto, para a reducdo dademtz hidrico. Pode-se concluir,
que a reducao de vazao no periodo de verdo ndarchegs valores medios anuais, ou
seja, a reducdo de vazéao identificada neste egtglperestimada para o periodo de
verao.

Com relacédo a instalacdo de sistemas com resfrianoem ACC, a aplicacéo
da co-combustédo traz a vantagem de reduzir o cansienagua, dado que nao ha

necessidade da adicdo de uma unidade de dessatfioiz

6.4.3 Resumo do potencial e emissdes de Sultantes

O potencial do parque de UTEs com co-combustdoactzegm 7.942 MW, o
que significa uma reducédo de somente 3 % com @kag&aso base. As emissdes deste
pargue séo reduzidas em 26%, se comparadas asalbase. Com relacdo as emissdes
especificas do parque foi encontrado o valor dekggd/MWh, o que representa uma

reducado de 26% com relacdo ao caso base.

% A condutancia estomética representa a medida>dada passagem de €@ agua pelo
estomata de uma folha. Estomatas sdo pequenos parssperficie de uma folha, responséaveis pela
recepcao e emissdo de agua e QRARICHI 2009)
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Tabela 6-24: Desempenho de um parque de UTEs com arftacédo de co-combustdo de 30% de

biomassa
Tipo de Poteqcigl EmissGes esp. Emissdes totais
resfriamento termelétrico de CO2 (Mt/a)

Municipio (MW) (kg/MWh)
Charqueadas, Guaiba, Triunfo CA 2.228 602 7,05
Butia, Minas de Leédo TU 1.371 600 4,32
Sao Sepé ACC 92 629 0,30
Cachoeira do Sul TU 631 600 1,99
Candiota ACC 3.517 629 11,63
Séao Jerdbnimo, Arroio dos Ratos TU 59 600 0,19

7.898 25,47

Fonte: Elaboracao prépria

Esses resultados mostram que a opcgéo da co-combesggiia a uma redugéo
significativa das emissdes de £8em comprometer o potencial termelétrico em uma
medida relevante. Todavia, o potencial de red@&fimitado neste valor. Caso haja
necessidade de reduzir as emissdes até um nivelrngetecnologia da captura, como
modelado na secédo 5 deveria ser aplicado. Estasuyaovez, ndo pode ser aplicada em
todas as regibes do estado. Assim, uma combinag8oddas tecnologias poderia
oferecer a op¢cdo mais interessante para maximizzdugdo de emissdes do parque de
UTEs no RS. O préximo capitulo inclui analises d&ias combinagdes, visando

comparar o desempenho das duas opc¢des tecnolégicdiderentes configuragdes.

150



7 Comparacéao das alternativas de reducéo de emiss@sCO,

Duas opcoOes tecnologicas de mitigacdo de emissH&3Qd em UTEs foram
apresentadas neste estudo, a reducao de emiss@Eppoa de carbono com absorgao
guimica com aminas e a co-combustdo com eucaHste. capitulo tem como objetivo
a comparacao do desempenho das duas opcoes tecavldg reducdo de emissao. A
comparacao direta entre os sistemas, na forma tmarm apresentados, ndo é possivel,
pois 0os modelos se diferem nas fracdes deda@turado. A fracdo de captura na opgao
da co-combustéo € limitada pela fragdo méxima dm&ssa na co-combustdo, que foi
definida como 30% (base massica) neste estudo. €swa fracdo de biomassa, a
reducdo das emissdes de Orresponde com uma captura de 26%. Se as emidsdes
parque termelétrico devessem reduzir-se para agéssedimite, a tecnologia de captura
teria que ser aplicada. Porém, a aplicacdo demmstele captura € fortemente restrita
por questdes de disponibilidade de agua. Assing gaalisar mais detalhadamente as
vantagens e desvantagens das duas opcles propoasas, comparaveis foram
simulados. A comparabilidade foi baseada no toelCfy que o parque de UTE
emitiria anualmente. Finalmente foi definido umidedpara quantificar e validar a
eficiéncia de reducéo das diferentes configuracdes.

O segundo objetivo da andlise deste capitulo densi®m examinar efeitos da
combinagédo das duas medidas. Ambas as medidamtamslimites com relacdo ao
seu potencial de reduzir emissées de,,C® co-combustdo pela fragdo méxima de
biomassa e a captura de £@ela disponibilidade de agua. A combinacédo dass du
medidas poderia ajudar a contornar restricdes ecaiam o desempenho do parque

termelétrico com relag@o ao seu potencial e suésséas de CO

7.1 Casos observados

Os seguintes trés casos sao observados:

Caso 1 - Comparacédo de um parque de UTEs que usmrobustdo como
medida de mitigacdo e um parque de UTEs que ussisiema de captura de carbono
de absorcdo quimicadara realizar esta comparacéo, o sistema de adpiuajustado
para uma taxa de captura que corresponde com @r@&antual de uma UTE que opera
com uma fragdo de biomassa de 30%. A taxa de eaptue corresponde com esta
fracdo de co-combustdo chegaria a 26% quando cadgarom a do caso base.
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Portanto, o parque de UTEs com sistema de capéucartono foi modelado de forma
que se obtenha um parque que chegue no mesmodeiveducdo de emissdo anual.
Para atingir este objetivo, um parque com sistedeasaptura de 26% precisaria ser
instalado.

Caso 2 — Comparacao de um parque de UTEs que auena uma unidade de
captura por absorcao, removendo 90% do,@dnitido, e um parque que opera com um
sistema hibrido de captura de carbono e co-comlaysthegando no mesmo nivel de
reducdo de emissadlo caso do sistema hibrido, a quantidade de carfoagrecisa
ser retirada do gas de exaustao, pode ser dimimuddiaa co-combustido de uma fracéo
de 30% de biomassa permite a captura virtual de @%Q. Para chegar a um nivel
de emissdo de CGOque seria emitida por um parque que reduz as @esss
exclusivamente por unidades de absorcédo quimicd @& CQ do gas de exaustao
precisariam ainda ser retirados por um sistemapia de carbono.

Caso 3 — Comparacdo de um parque de UTEs que dmavendximo as duas
alternativas de mitigacado para gerar emissdes nggatcom um parque que utiliza
somente a captura por absorcdo quimiEate Ultimo caso visa analisar o potencial de
usar um parque termelétrico como sumidouro liquiddCQ e observar a reducédo do
desempenho do mesmo, quando comparado com um pgequelétrico que use
somente unidades de captura. O conceito da emissgativa se explica da seguinte
forma: no sistema de co-combustdo modelado, cestaeptagem do COque se
encontra no gas de exaustao tem sua origem na $sarmiassa quantidade de G@o é
contabilizada como emissdo. Se a porcentagem gemd@vida através de um sistema
de captura for maior que a porcentagem dg G@ deriva do combustivel féssil, a
emissao liquida da planta se torna negativa.

A modelagem destes sistemas foi realizada confarnmeodelo descrito nas

secoOes precedentes e nos anexos 1 —4. .

7.1.1 Casol
7.1.1.1 Desempenho e restricbes de instalacéo

Como mencionado acima, neste caso € preciso magakaunidade de captura

de carbono que remova 26% do Qfde se encontra no gas de exaustao. Na Tabela 7-1
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sao listados os resultados da modelagem com retecéiso e consumo de agua. Uso e
consumo de agua encontram-se para todos o0s case®emumeros do caso base e do
caso de 90% de captura por absorcao quimica. Assimha alteracdes com relacédo a
possibilidade da aplicacéo de sistemas de resfrismmam ciclo aberto e ciclo fechado

com torre Umida.

Tabela 7-1: Uso e consumo de dgua em UTEs com gisés de captura de uma fragcao de 26% de

CO,
Sistema de resfriamento CA TU SH
Uso de agua t/Mwh 79,39 2,72 0,75
Consumo de agua t/Mwh 0,07 1,95 0,47

Fonte: Elaboracao propria

Para UTEs com sistemas de resfriamento seco enoosg as mesmas
restricbes que foram identificadas para sistemasagaura de 90% de GO Ou seja,
em areas onde ndo ha disponibilidade de agua,xiste @ possibilidade de instalacédo

de sistemas de captura de carbono.

Tabela 7-2: Potencial (MW) e emissoes especifickgdo,/MWh) de um parque termelétrico com

captura de carbono de 26%, sem e com consideracaa disponibilidade hidrica

CCS 26% (Base) CCS 26% (0) CCS 26% (ACC)
Potencial Emissoes Potencial Emissoes Potencial Emissoes
L esp. esp. esp.
Municipio
Charqueadas, Guaiba, Triunfo 2.143 628 2.143 628 1432. 628
Butia, Minas de Leédo 1.315 627 1.315 627 1.315 627
Sao Sepé 88 656 0 656 94 829
Cachoeira do Sul 605 627 605 627 605 627
Candiota 3.384 656 0 656 3.618 829
Séo Jerbnimo, Arroio dos Ratos 56 627 56 627 56 627
Total 7.590 4,118 7.831

Fonte: Elaboracao propria

Portanto, foram desenvolvidos, novamente, doisra@nalternativos que levam
em conta essa restricdo. No cenério CCS 26% (ftencial termelétrico é zerado em
areas que s6 podem suportar sistemas com resftiaseno. O cenario CCS 26%
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(ACC) assume a instalacédo de UTEs sem capturarbernmanessas regides. O potencial

e as emissoes especificas para cada regido ear@d@@ocsao indicados na Tabela 7-2.

7.1.1.2 Resultados

Na Tabela 7-3 encontram-se os dados que permitegonaparacdo do
desempenho de UTEs com fracdo de captura gal€@6%. O desempenho do sistema
de co-combustdo se mostra bastante parecido ampesko do parque do caso base.
Com relacéo ao uso e consumo de agua, a co-cornlsest@presenta vantajosa, sendo
que nao h& necessidade de uma unidade de des=agéoi A eficiéncia liquida de um
parque com co-combustdo é levemente reduzida dé@vidaior carga interna e menor
poder calorifico da biomassa. A mitigacdo de eneisgr uma unidade de captura, por
sua vez, teria um impacto mais significativo, tacbon relacdo ao uso e consumo de
agua, quanto com relacédo a eficiéncia do parqueo dJconsumo de agua aumentam
devido & demanda adicional da unidade de captuardb®no e reducdo da eficiéncia
da planta. A reducdo de eficiéncia se deve edpeside ao aumento do consumo
parasitico do processo de absor¢do quimica.

Os resultados para o potencial do parque de UTEdiiesentes cenarios sao
indicados na Tabela 7-4. Entre as opc¢bes que radergissOes de GOo parque de
co-combustdo apresenta o maior potencial (7.858 MVd)menor emissao especifica
(614 kg0/MWh). O desempenho do parque do cenario CCS 26% (basg)resenta
semelhante, contudo mostra uma reducdo no potesmiabmparacéo ao parque de co-
combustdo (7.590 MW). Mas, este parque ndo poderianstalado devido a falta de
agua em algumas regides relevantes. Os cenario6%0) e CCS 26% (ACC), que
apresentam as alternativas que poderiam ser r@adizzara contornar as restricdes por
falta de agua, mostram, ambos, claras desvantagensio comparado ao parque de co-
combustdo. O parque do cenario CCS 26% (0) sofra educado significativa no
potencial, pois, neste cenario, jazidas de carvAaegifes com estresse hidrico ndo
seriam aproveitados. Ja o cenario CCS 26% (AC&)Ga um parque com emissdes de
CO; relativamente altas, pois conta com um parquedi@tmico que aproveita todo o

potencial de carvao, mas nao aplicaria unidad€3Cfe em regidoes de estresse hidrico.
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Tabela 7-3: Comparacao dos casos com nivel de caatwle CO, correspondendo a uma fracdo de

co-combustado de 30%

Co-combustd de uma fragdp Captura de uma fragao de
Caso base de 30% de biomassa 26% de CQ
Sistema de resfriamento CA TU SH CA TU SH CA TU SH
Uso de &gua t/Mwh| 69,36 2,35 0,18 69,43 2,30 0,13 9,3% 2,72 0,75
Consumo de agua t/Mwh 0,05 1,68 0,05 0,00 1,64 0)00 0,07 1,95 0,47
Cargas internas % 473%  586%  6,46% 5,30% 6,42% 4%,0 7,29% 8,563%  9,18%
Geracao liquida kJ/kgn: | 5031 5048 4813 4893 4910 4679 4705 4708 4501
Eficiencia total % 38,85% 38,98% 37,16% 38,45% 8%5 36,77%| 36,33% 36,35% 34,76%
Emissdes de CO2 kJfkg: | 1,11 1,11 1,11 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82
Emissdes de CO2 kg/MWH793 791 829 602 600 629 628 627 656

Fonte: Elaboracao prépria

Tabela 7-4: Potencial e emiss@es de parques de UTdesn nivel de captura de C@que

correspondem a uma fracdo de co-combustdo de 30%

Potencial Emissdes Emissdes especificas
MW) (Mtcoz/a) (kgco/MWh)
Bio 30% 7.898 25,5 614
CCS 26% (base) 7.590 25,6 641
CCS 26% (0) 4.118 13,6 627
CCS 26% (ACC) 7.831 29,8 723

Fonte: Elaboracao propria

Para realizar um parque com unidades de capturead®mno que atinja o
potencial do parque do cenario hipotético CCS 2bas€) e, ao mesmo tempo, o nivel
de reducéo de emissdo, um cenario CCS 26% (ACC)hémlelado. Nesse cenario, a
taxa de captura do parque do cenario CCS 26% (A@@umentada até o ponto em
gue a emissdo anual do novo parque se iguala asdmnisual do parque do cenario
CCS 26% (base). Este ponto foi atingido quando laguglantas, que operam com
unidades de captura de carbono, trabalham com txamptura de 49%. O parque
deste cenario representa o parque que mais seirapra® desempenho de um parque
que opera com co-combustdo de biomassa. Contudmrvabse uma reducdo do
potencial de 7.898 MW para 7.573 MW e um aumengoesaissdes especificas de 614
kgCO,/MWh para 642 kgCaMWh (veja Tabela 7-5).
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Estes numeros deixam evidente que a co-combustécbmmassa mostra um
desempenho melhor como medida de reducdo dedqb@ndo se visa uma reducao
moderada das emissdes (26% com relacédo ao cagalbgs#rque de UTEs.

Tabela 7-5: Potencial e emissfes de parques comaligle captura de CQ que correspondem a uma

fracdo de co-combustédo de 30%

Potencial Emissbes Emissdes especificas
(MW) (MtCO2/a) (Kgco/MWh)
Bio 30% 7.898 25,5 614
CCS 26% (ACC) 7.573 25,5 642

Fonte: Elaboracao propria

7.1.2 Caso 2
7.1.2.1 Desempenho e restricdes de instalacéo

Este caso foca num parque de UTEs com captura tb®nma que reduz as
emissbes de COpor 90% em comparagdo com o caso base. Notees® gparque
desse caso base é hipotético, pois ndo poderiains&alado por questdes de
disponibilidade de agua. Compara-se um parque ggieza a reducdo somente com
unidades de captura de carbono (como apresentadecéa 4.6) com um parque que
combina a captura de carbono com a co-combustamddracéo de 30% de biomassa.
No caso da combinacéo da co-combustdo e captwarieno, a captura de 60,5% seria
necessaria para atingir o mesmo nivel de reduc@&omisao de uma unidade de captura
de 90%.

Tabela 7-6: Uso e consumo de dgua em UTEs com sisés de captura de uma fracao de 62% de

CO, e uma fracéo de co-combustdo de biomassa de 30%

Sistema de resfriamento CA TU SH
Uso de agua t/Mwh 88,53 3,00 1,17
Consumo de agua t/Mwh 0,04 2,14 0,76

Fonte: Elaboracao prépria

Na Tabela 7-6 encontram-se os resultados da maielagm relacédo ao uso e

consumo de agua. Para este caso, deve-se avesguampotencial de instalacdo de
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sistemas de resfriamento em ciclo aberto e em f@clsado com torre imida se altera,
pois ha um aumento da demanda por 4gua e, ao mesnpm, uma reducdo da
disponibilidade hidrica devida as plantacdes dmbgsa.

Com relacédo ao resfriamento em ciclo aberto, unzd@wale 68,48 m3/s seria
necessaria para satisfazer a demanda da UTE mad€&ladforme a analise realizada
na secao 6.4.2 (veja Tabela 6-22), uma reavalidgaegiao capaz de suportar sistemas
abertos de resfriamento ocorreria somente a phatirma demanda de 73,98 m3/s. Com
relacdo a capacidade de suporte de sistemas ddextlado com torre Umida a analise
indica que havera restricbes de instalacdo de UTdss mesmas bacias que foram
identificadas para os casos acima observados Faaflo, Tramandai e Negro). Nas
bacias que foram julgadas relevantes para a igatalde UTEs com sistemas de ciclo

fechado com torre Umida, ndo se observam alterdgégsTabela 7-7).

Tabela 7-7: Capacidade de suporte das bacias hidndgicas para UTEs com sistemas de
resfriamento em ciclo fechado com torre iUmida queamnbinam a captura de carbono e a co-

combustaopara realizar captura de 90% do CQ@

Capacidade
Bacia hidrografica adicional Bl B2 B3
Gravatai 0
Sinos 0
Cai 1750
Taquari - Antas 4000
Vacacai - Vacacai Mirim 0
Baixo Jacui 4000
Lago Guaiba 4000 0,6% 2,5%
Pardo 1450 2,7% 14,2%
Tramandai 550
Litoral Médio 0
Camaqua 4000
Mirim - S8o Gongalo 0
Negro 0 1,9%

Bacia em . Situag&o critica] | Situago de alerta| | Situago confortavel

Fonte: Elaboracao prépria

A instalacdo de UTEs com sistemas de resfriamesto sncontra as mesmas
restricbes que foram identificadas para os denassque operam com unidades de

captura de carbono. Entdo, para a avaliacdo dengat termelétrico foram
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desenvolvidos, novamente, dois cenarios, o cerfa@&+Bio 90% (0) e o cenario
CCS+Bio 90% (ACC) (indicado na Tabela 7-8).

Tabela 7-8: Potencial (MW) e emiss@es especifickgdo,/MWh) de um parque termelétrico com

captura de carbono de 29%, sem e com consideracaa disponibilidade hidrica

i 0, 1 0,
ccs(;s;)go % ces+Bio 90% (0) CC?;E'(‘:’)% %
Potencial Emissoes Potencial Emissoes Potencial Emissoes
L esp. esp. esp.
Municipio
Charqueadas, Guaiba, Triunfo 1.864 98 1.864 98 41.86 98
Butia, Minas de Ledo 1.137 98 1.137 98 1.137 98
Sao Sepé 77 102 0 102 92 629
Cachoeira do Sul 523 98 523 98 523 98
Candiota 2.943 102 0 102 3.517 629
Séo Jerbnimo, Arroio dos Ratos 49 98 49 98 49 98
Total 6.593 3.573 0 7.183 0

Fonte: Elaboracao propria

7.1.2.2 Resultados

Comparando os dois sistemas que permitem a redlagiemissdes do parque
termelétrico por 90% observa-se que as UTES queaopecom co-combustéo
apresentam uma menor demanda por agua para regitmmdemais, devido a menor
carga interna, esta configuracdo apresenta umiérefia liquida maior (veja dados na
Tabela 7-9).

Os resultados da avaliagdo do potencial e das @esisto parque termelétrico,
indicados na Tabela 7-10, indicam que a combindeaam sistema de captura com co-
combustdo se mostra vantajosa. A combinacdo deistems de captura com co-
combustéo leva a um aumento do potencial e umandigdio das emissdes especificas
em todos os casos simulados. Especialmente o c@8+Eo 90% (ACC) mostra
vantagens em comparacao ao caso CCS 90% (ACC).néatsso CCS 90% (ACC), as
UTEs em regides de estresse hidrico operariam $gmma medida de reducdo de
emissdo. J4 no caso CCS+Bio 90% (ACC), a co-co@bugérmite a reducdo de
emissdes de COmesmo nas regibes onde ndo ha possibilidade dalaig&o de

unidades de captura de carbono.

158



Tabela 7-9: Comparacao dos casos com nivel de cagtule CO, de 90%

30% de biomassa + 62% de
Caso base Captura de 90% do,CO captura de C®
Sistema de resfriamento CA TU SH CA TU SH CA TU SH
Uso de agua t/MWh 69,35 2,35 0,14 112,17 3,95 2,6398,61 3,38 1,71
Consumo de agua t/MWh 0,05 1,68 0,0b 0,15 2,85 1,770,06 2,41 1,15
Cargas internas % 4,72% 585% 6,459% 14,56% 16,17%83% | 12,19% 13,63% 14,32%
Geracéo liquida kJ/kgn | 5033 5050 4815 3902 3868 373% 4093 4073 3915
Eficiencia total % 38,86% 39,00% 37,18% 30,13% 2%8 28,84%| 32,16% 32,01% 30,77%
Emissdes de CO2 kdlege | 1,11 1,11 1,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
kg/MW

Emissdes de CO2 h 793 790 829 102 103 107 98 98 102

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 7-10: Potencial e emissdes dos casos conehdle captura de CQ de 90%

Potencial Emissbes Emissbes especificas
(MW) (Mtcoi/a) (kgco/MWh)

Caso base 8.122 35 105
CCS 90% (Base) 6.281 3 105
CCS+Bio 90% (Base) 6.593 3 100
CCS 90% (0) 3.400 2 103
CCS+Bio 90% (0) 3.573 2 98

CCS 90% (ACC) 7.112 18 482
CCS+Bio 90% (ACC) 7.183 14 365

Fonte: Elaboracao propria

Todavia, somente os cenarios CCS 90% (0) e CCS3®io (0) atingem o nivel

de reducdo que foi avisado e até o ultrapassangalawveducdo no potencial instalado.

Isto é, nesses cenarios, 0s niveis de capturaipodser reduzidos. Os CCS 90% (0)' e

CCS+Bio 90% (0)’ foram entéo criados para averigaganiveis de captura que seriam

suficientes para uma reducao de,@@ 90% com relacdo ao parque elétrico do caso

base. No cenério CCS 90% (0)’, a captura de 81%@g¢ seria necessaria. Ja no

cenario CCS+Bio 90% (0)’, uma taxa de captura d S&ria suficiente. Os potenciais

sdo reduzidos para 3.501MW e 3.674 MW, respectinégne Igual aos casos

precedentes, a co-combustdo permitiria a instaldgdam parque maior e apresenta

uma emissao especifica menor.
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Tabela 7-11: Comparacgéo entre os potencias e emissdlos parques termelétricos de cenarios que

chegam a uma reducéo de 90% com relacdo ao casodas

Potencial Emissfes Emissfes = Reducéo da
s : Reducéo do S
termelétrico totais esp. de C® Potencial emissao
(MW) (Mt/a) (kg/MWh) especifica
Caso base 8.122 35 809
CCS 90% (0)’ 3.501 3,5 190 57% 90% 7%
CCS+Bio 90% (0)’ 3.674 3,5 180 55% 90% 78%

Fonte: Elaboracao prépria

7.1.3 Caso3
7.1.3.1 Desempenho e restricdes de instalacéo

No terceiro caso observa-se um parque que aproeeitaaximo das duas
alternativas de mitigacdo, ou seja, um parque qu&ma a co-combustido de 30% de
biomassa e a captura de carbono de 90%. Esta coaff@p oferece a possibilidade de
tornar negativo o balanco das emissfes do pargueltdrico.

Entre os sistemas modelados, estes apresentanoadeaianda por agua para
todas as opcoes de resfriamento (veja Tabela 7PH?)anto, precisa-se verificar se o
potencial de instalacdo de sistemas de resfriamemtoiclo aberto e em ciclo fechado

com torre Umida se altera para este modelo degplant

Tabela 7-12: Uso e consumo de agua em UTEs comesisas de captura de uma fracéo de 90% de

CO, e uma fracéo de co-combustdo de biomassa de 30%

Sistema de resfriamento CA TU SH
Uso de agua tMWh 117,41 4,08 2,72
Consumo de agua t/MWh 0,10 2,92 1,89

Fonte: Elaboracao propria

Para sistemas com resfriamento em ciclo abertadéitificada a demanda de
uma vazdo de 81,54 m3/s. Lembrando que a demangenendoi estipulada como

73,98 m3/s (veja Tabela 6-22), a area para o egegfriamento em ciclo aberto precisa
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ser reavaliada. Conforme Figura 4-8, a area quavaliada como apta para sistemas
com resfriamento aberto se encontra bastante padaomponto onde a bacia do Baixo
Jacui desemboca na bacia do Lago Guaiba. Parpagte é indicado uma vazéo de
151,9 m3/s. Portanto, foi assumido que, nessaagggi@umento da demanda pode ser

tolerado.

Tabela 7-13: Capacidade de suporte das bacias hidy@ficas para UTEs com sistemas de
resfriamento em ciclo fechado com torre iUmida quearnbinam a captura de carbono e a co-

combustdo para atingir um balanco negativo de emiéss

Capacidade
Bacia hidrografica adicional Bl B2 B3
Gravatai 0
Sinos 0
Cai 1340
Taquari - Antas 4000
Vacacai - Vacacai Mirim 0
Baixo Jacui 4000
Lago Guaiba 4000 0,6% 2,6%
Pardo 1100 2, 7% 14,1%
Tramandai 430
Litoral Médio 0
Camaqua 4000 21,5%
Mirim - S8o Gongalo 0
Negro 0

Bacia em . Situagao critica]_] Situacao de alerta| ] Situag&o confortavel

Fonte: Elaboracao prépria

A capacidade de suporte de UTEs com sistemas tke feichado com torre
umida ndo é alterada. Como mostra Tabela 7-13,baasas que foram julgadas
relevantes para a instalacdo de UTES com sistemagld fechado com torre imida,
nao se observam alteracoes.

Para a instalacdo de UTEs com sistemas de resfriam&eco devem-se
considerar as restricdes identificadas para os idezagaos que operam com unidades de
captura de carbono. Os cenarios CCS+Bio max @E8+Bio max (ACC) avaliam o

potencial termelétrico e sdo indicados na Tabdld.7
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Tabela 7-14: Potencial (MW) e emissfes especifigagco,/MWh) de um parque termelétrico com

maxima captura de carbono%

CCS+Bio max . CCS+Bio max
(Base) CCS+Bio max (0) (ACC)
Potencial Emissoes Potencial Emissoes Potencial Emissoes
. esp. esp. esp.
Municipio
Charqueadas, Guaiba, Triunfo 1.686 -227 1.686 -227 1.686 -227
Butia, Minas de Leédo 1.023 -230 1.023 -230 1.023 30-2
Sao Sepé 69 -237 0 -237 92 629
Cachoeira do Sul 471 -230 471 -230 471 -230
Candiota 2.664 -237 0 -237 3.517 629
Séo Jerbnimo, Arroio dos Ratos 44 -230 44 -230 44  230-
Total 5.958 3.224 6.833

Fonte: Elaboracao prépria

7.1.3.2 Resultados

Os resultados dessa analise mostram que a combidacéo-combustdo com
uma unidade de captura de 90% afetaria sobremaoed@sempenho de uma UTE
quando comparado com o desempenho de uma UTE,ptjua somente a captura de
carbono (veja Tabela 7-15). Ha um aumento do usonsumo de agua em todos o0s
sistemas causado pela reducéo da eficiéncia denmistSomente no sistema de
resfriamento em ciclo aberto, o consumo é diminuddeido a menor demanda por

dessulfurizacdo em UTEs com co-combustéo.

Tabela 7-15: Comparacéo co caso base e caso de batanegativo de CQ

Caso com balan¢o negativo

0,
Caso base Caso CCS 90% de CQ

Sistema de resfriamento CA TU SH CA TU SH CA TU SH

Uso de agua tvMWh | 69,35 2,35 0,18 112,17 3,95 2,53 117,41 4,08 2,72
Consumo de éguat/MWh 0,05 1,68 0,05 0,15 2,85 1,77 0,10 2,92 1,89
Cargasinternas % 472% 585% 6,45% 14,56% 16,17%83% | 16,12% 17,77% 18,43%

Geracdo liquida  kJ/kg.. | 5033 5050 4815 3902 3868 373% 3703 3665 3544

Eficiencia total % 38,86% 39,00 37,18% 30,13% 2%8 28,84%| 29,10% 28,80% 27,85%
EmissGes de CO2 kJikg: | 1,11 111 111 0,11 0,11 0,11 -0,23 -0,23 -0,23
Emissdes de CO2 kg/MWh 793 790 829 102 103 107 -227 -230 -237

Fonte: Elaboracao propria
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Os resultados com relacédo ao potencial e as emiggdparque termelétrico séo
indicados na Tabela 7-16. Como 30% do,@0ntido no gas de exaustdo derivam de
biomassa e 90% do GB&o removidos do gas de exaustdo, chegar-seral@lanco
negativo de emissdes em torno de - 20%, o que spmneleria com 7 MbJa se o
carvao de todas as reservas lavraveis for aproleita

Contudo, como nao ha possibilidade de instalatadds de CCS nas regides de
estresse hidrico, ndo se alcanca este nivel des@sisnegativas. Novamente s&o
desenvolvidos dois cenarios. No cenario CCS mayo (Balanco de CO chega a -4
Mtcoda, a partir de um potencial termelétrico de 311W.Ma no cenario CCS max
(ACC) o potencial chega a 6833 MW. Contudo, estgumtermelétrico ndo alcanca
um balanco negativo e emite 8d¥#a, o que significa uma redugéo de emissao de 77%
comparado com o caso base.

Tabela 7-16: Potencial e emissdes dos casos conehdle captura de CQ de 90% e co-queima de
30%

Potencial Emissdes Emissbes especificas
(MW) (Mtcoi/a) (kgco/MWh)
Caso base 8.122 35 809
CCS 90% (Base) 6.281 3 105
CCS max (Base) 5.958 -7 -232
CCS 90% (0) 3.400 2 103
CCS max (0) 3.224 -4 -228
CCS 90% (ACC) 7.112 18 482
CCS max (ACC) 6.833 8 225

Fonte: Elaboracao propria

O cenario CCS max (ACC) se mostra mais proximoearaigo hipotético CCS
(base). Diferente dos cenarios CCS 90% (0) e C@s (), ndo ocorre uma reducéo
significativa no potencial termelétrico. Comparactim o cenario CCS 90% (base),
percebe-se até um aumento, que se deve a instadac&brEs sem captura que é
prevista neste cenario. De outro lado, alcancas® neducao de emissao significativa,
sendo que os ganhos de reducdo causados pelo Usiondagssa contrabalancam as

emissdes que ndo podem ser evitadas por capturagiass de estresse hidrico.

7.2 Resumo e classificagdo dos casos observados

Foi apresentada uma série de possiveis configwwag@@a um parque

termelétrico no RS, que foram resumidas em 3 cddow€aso lobservam-se parques
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com plantas que operam com uma reducdo de emiss@6%. OCaso 2trata de
parques com plantas que reduzem as emissfes gdent@0%. CCaso 3 por sua vez,
discute plantas onde se visa a maximizagao de @ CQ.

Em todas as categorias se compararam os desempmnbosdades de captura
de CQ e sistemas de co-combustdo. Restricbes com redad@&ponibilidade de agua
levaram a necessidade de simular parques alteosgisra todas as configuragdes com
unidade de captura de carbono.

Com relacdo a@aso 1foi examinado em que configuragdo um parque com
captura de carbono corresponderia com um parqueod®mmbustdo, e qual opcao
mostra o melhor desempenho com relacdo a reducdmtdacial e emissdes. Foi
identificado um cenério CCS 26 (ACC)’, em que asEdperam com uma taxa de
captura de 49%. Parques com UTEs que operam caraxa de captura de 26% nao
chegariam a resultados iguais a parques de co-&atyudevido a restricdo de
instalacdo colocada pela disponibilidade de &gua.

No caso 2,que visa a reducdo das emissdes do parque em Q0% f
identificados os cenarios CCS 90% (0)' e CCS+Bi&090)’. No cenario CCS 90%
(0)’, a captura de 81% de G®eria necessario. Ja no cenario CCS+Bio 90% |f)g

captura de 52% seria suficiente. Os potenciaisredozidos para 3.501MW e 3.674
MW, respectivamente. Nos dois casos, a co-combuédiomassa alcanca resultados

melhores com relacdo ao potencial do parque tetrnioelée, portanto, a emissao
especifica do mesmo (veja Tabela 7-17).

Tabela 7-17: Comparacéo entre potencial e emissodss parques termelétricos do caso base, do

canrarios de reducgédo de 26% e de 90%

Potencial I Emissbes esp. ~ Reducéo da
. Emissdes Reducéo do Y
termeletrico totais (Mt/a) de CQ Potencial emissao
(MW) (kg/MWh) especifica
Caso base 8.122 35 809 - -
Bio 30% 7.898 26 614 3% 24%
CCS 26% (ACCY’ 7.573 26 642 7% 21%
CCS 90% (0)’ 3.501 3,5 190 57% 90%
CCS+Bio 90% (0)’ 3.674 3,5 180 55% 90%
CCS max (ACC) 6.833 8 225 16% 7%

Fonte: Elaorecao proépria
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Com relacdo aos resultados cso 2vale ainda ressaltar que o potencial sofre
uma reducdo substancial quando comparado ao caso/Assim, em casos em que se
visa um nivel alto de reducdo de £fara o parque termelétrico, o caso CCS max
(ACC) poderia ser a alternativa mais interessanteg vez que as emissdes do parque
seriam reduzidas em 77%, enquanto o potencial diezirea somente em 16% (veja
Tabela 7-17).

A validacdo do desempenho pode ser realizada atdevdiferentes indicadores.
Focando no desempenho da cada UTE por si, a em&sdecifica € um fator
significativo, que coloca em relacdo a emissa@eracao de energia elétrica da planta.
Desta forma, esse fator leva em consideracdo aaprdeficiéncia da planta que é
provocada por uma medida de reducao.

Ja para a avaliagcdo do parque inteiro, esse fat@epsignificancia, por nao
considerar a reducédo do potencial que pode seatladst Para incluir na avaliacdo a
perda de potencial que ocorre em cada cenarioefimido um indice que coloca em
relacdo a reducdo do potencial termelétrico e agdal de emissbes de £@quacao

Eq 17) e descreve, assim, a penalidade energéticeedida de mitigacdo para o parque
como um todo.

B Redugio do potencial do parque de UTEs (%)
 Reducio das emissdes de CO, oriundas do parque de UTEs (%)

in Eq17

Tabela 7-18:Ranking das opcdes de mitigacdo de emissdes de,@0m parque termelétrico no RS

Potencial Emissdes Emissdes  Reducéo da

especificas emissao i
(MW) (Mtcoda) (kgCF;z/MWh) especifica i

Caso base 8.122 34,5 809

Bio 30% 7.898 25,5 614 24% 0,11
CCS 26% (ACC)’ 7.573 25,5 642 21% 0,26
CCS 90% (0)’ 3.501 3,5 190 7% 0,63
CCS+Bio 90% (0)’ 3.674 3,5 180 78% 0,61
CCS max (ACC) 6.833 8,1 225 72% 0,21

Tabela 7-18 resume os resultados das simulaco@srgoe do caso base, dos
parques cujas emissdes sao reduzidas em 26% ((Bt) 8 CCS 26% (ACC)’), dos
parques cujas emissdes sao reduzidas em 90% (C63090e CCS+Bio 90% (0)) e
do parque CCS max (ACC)'.
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Classificando esses parques pelas emissdes espgcidi combinacdo da co-
combustdo com captura para a reducédo de @O 90% (CCS+Bio 90% (0))
representa o melhor desempenho com 1§ XdWh, logo seguida pelo parque que
reduz as emissdes em 90% aplicando somente araagetcarbono (190 kg/MWh).
Em terceiro lugar se coloca o cenario CCS max (ACGN emissbes especificas de
225 KgodMWh. J4 os cenarios que simulam um nivel infeder captura (26%),
apresentam um desempenho pior conforme este ipdiceainda apresentam um nivel
de emisséo relativamente alto. N&o obstante, quaedocomparam 0s cenarios de
reducdo em 26% e 90% entre si, nota-se que os qasositilizam a co-combustéo
apresentam, nos dois casos, um desempenho melhgueja co-combustdo provoca
uma reducéo de eficiéncia menor que a adicdo decaptara de carbono.

Ja pelo indicey, 0 caso Bio 30% é classificado como o melhge@,11), ou
seja, que provoca a menor perda de potencial pdade de C@evitada. Em segundo
lugar se coloca o cenario CCS max (ACC)’' cqm(,21, logo seguido pelo cenario
CCS 26% (ACC)’ comyi=0,26. O desempenho dos cenarios CCS 90% (0) e BIGS+
90% (0)’ é classificado como bastante pior cgri,63 e y=0,61, respectivamente. Ou
seja, cenarios em que o potencial do parque aétiaeduzido por questbes de
disponibilidade de agua sao classificados comouabajosos conforme este indice.
Comparando os cendrios de reducdo em 26% e 90&osendis casos que utilizam a co-
combustdo apresentam, nos dois casos, um desempegihor que 0S casos que
utilizam somente a captura de carbono.

Finalmente, pode se afirmar que a co-combustacesepta a medida mais
interessante para a reducdo de emissOes dg @@gue provoca uma penalidade
energética menor na UTE e no parque como um todan@ o nivel de reducéo de
emissdo for maior do que pode ser alcancado pelzorobustdo, recomenda-se a
aplicacdo de uma combinacdo de co-combustdo eraapgtssim, um nivel de reducao
de 77% poderia ser alcangado sem necessidade iderdksaproveitamento do carvao
localizado em regifes de estresse hidrico.

Emissbes negativas sO poderiam ser alcancadasarat®ituma reducao
significativa no potencial, pois o carvao das regide estresse hidrico ndo poderia ser
aproveitado. Desta forma, conforme modelado norae@CS max (0), o potencial de
remocao de CoOda atmosfera atingiria -4 Mt, com um parque iasia de 3.224 MW.

O indice j; deste cenario chegaria em 0,54.
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8 Conclusoes e consideracoes finais

O objetivo deste estudo consistiu na avaliacdoageadade termelétrica que
poderia ser instalada a partir do carvao situad@®0A analise detalhada do tamanho e
localidade das reservas lavraveis de carvao e stws apncorrentes permitiu estimar a
quantidade de carvdo disponivel para o uso em sudiermelétricas. As reservas
lavraveis chegam em 1.571 Mt, o que representaximpacdamente 30% da reserva
medida, mas somente 5% da quantidade que é indiocadga recurso.

O potencial termelétrico tedrico que poderia sstailado a partir dessas reservas
foi estimado em 8.286 MW. Este potencial dependeefigéncia liquida que é
assumida para a conversao termoquimica do cansgiTAs modeladas consistem em
plantas com queima em leito fluidizado e caldesapercriticas. Equipamentos de
reducdo de emissao foram projetados para atendémitss definidos pelo BNDES.
Restricbes por disponibilidade de agua reduzemtenpw@l tedrico para 8.122 MW, o
que se deve a reducao da eficiéncia liquida deagsanstaladas em regides de estresse
hidrico, que, por sua vez, € provocada pela a@icag sistemas de resfriamento que
operam sem agua.

O fato de representar a tecnologia de geracdo oaaiono intensiva torna
incerta a aceitacdo futura da geracdo a base déiocaro SIN. A aplicacdo de
tecnologias de reducéo de emissdes de [i&de contornar o desafio da mitigagdo das
emissbes de COA captura de carbono representa uma tecnologgaaqda n&o foi
introduzida comercialmente no setor elétrico. Desafom relacéo a custoseale-up
precisam ainda ser enfrentados. Todavia, paratareagie CQ por absorcéo quimica, a
instalacdo de plantas de demonstracdo grandeéprtgetada para o periodo de 2015 a
2020, o que indica que esta tecnologia se encpnisama & introdugcédo no mercado, e
que os obstaculos para sua introducéo consistemmuestdes de economicidade e ndo
de viabilidade técnica.

A simulacdo de um parque termelétrico com captaralorcao quimica (90%)
mostra que o potencial termelétrico seria reduzieldorma significativa por causa de
restricbes de agua. Sistemas de captura por absoguiénica demandam grandes
quantidades de agua para fins de resfriamento paod&riam ser instalados em regifes
de estresse hidrico. Portanto, o potencial do gatgumelétrico chegaria somente a

3.400 MW. Num parque em que a instalacdo de UTHEscsgtura seria permitida em
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regides de estresse hidrico, o potencial chegafidl®2 MW, mas as emissdes de,CO
desse parque termelétrico seriam reduzidas em semg.

Uma alternativa tecnolégica para uma reducdo paileieemissfes consiste na
co-combustdo de biomassa. O limite de reducaostonado em 26% o0 que resulta do
limite de co-combustdo de 30%. A modelagem indique a co-combustao permite
reduzir as emissbes em 26% sem causar impacteameds na eficiéncia das UTEs do
parque, cujo potencial foi reduzido em somente 8ftparado ao caso base.

Para parques que visam um nivel de reducdo ma#R@, a combinacao das
duas medidas de reducdo se mostrou vantajosa @Ew izdes. Primeiro, a co-
combustdo de biomassa provoca uma penalidade menamnidade de Cf evitado e,
segundo, através da biomassa, emissfes dpa@iem ser reduzidas também em UTEs
localizadas em regides de estresse hidrico.

Vale ressaltar que as consideracbes com relacaspandilidade de agua se
baseiam em valores que foram relatadas para aswvanfais das bacias. Assim,
especialmente em regides cuja situacao hidricjufgada como critica, uma analise
mais detalhada seria importante para examinar seesigcdes aqui identificadas
poderiam ser contornadas. A instalacdo de reseivsidara a regulacéo de vazdes, por
exemplo, poderia garantir a disponibilidade de agomaregides que sofrem estresse
hidrico somente em determinados periodos.

Outra possibilidade para contornar as restricoesdEponibilidade de agua
seria a aplicacdo de alternativas tecnologica aaraptura de carbono que apresentam
uma menor demanda por agua. Neste sentido se aeataecnologia do ciclo
combinado com gasificacdo integrada (IGCC) em coagd@io com a captura de
carbono por absorcdo absorcéo fisica. Esta opcaolfgica se encontra também em
um estado avancado de desenvolvimento (IEA 20Hpyresenta uma demanda de agua
muito reduzida, pois ndo ha demanda de agua pfrsiareento na unidade de captura
(CMU 2012). Portanto, recomenda-se a avaliacao alenpial termelétrico com um
parque de UTEs que consiste em plantas IGCC com CCS

Uma questdo que também deveria ser abordada @naistnalise de efeitos da
operacdo em carga parcial. Um regime de cargagbarcafeta tanto a eficiéncia da
planta (Spliethoff 2010), quanto a viabilidade g@®m@cédo de um sistema de captura de
carbono (Roeder et al. 2013). Como as UTEs ligadaSIN operam geralmente num

regime de carga parcial, essa analise é de impiatpara futuros estudos.
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Anexo 1: Composicdao do combustivel e do gas de exPustao

A modelagem de UTEs no RS foi realizada para odeésoarvao puro e para o
uso de uma mistura de carvao e biomassa, onderabsa participa com 30% em peso.
A biomassa utilizada consiste em eucalipto. A Tab&nexo 1- 1 indica as
composicoes que foram assumidas para 0 carvacaépae a composicao da mistura

de combustiveis.

Tabela Anexo 1- 1: Composi¢éo de combustiveis uiidos no estudo

Combustivel Carvéo Biomassa Mistura
Candiota (ROM) Eucaliptus ;8;? gi?)xi(;s;
LHV (MJ kg™) 12,950 12,200 12,725
Ultimate Analysis
Moisture (%) 114 30,0 17,0
Ashes, d.b. (%) 52,9 1,0 37,3
Carbon, d.b. (%) 34,5 48,8 38,8
Hidrogen, d.b. (%) 1,9 6,0 3,1
Nitrogen, d.b. (%) 0,5 0,0 0,4
Sulfur, d.b. (%) 2,0 0,0 14
Oxigén + Halogen, d.b. (%) 8,2 44,2 19,0
Fonte: Elaboragdo propria com base em Pereira Garmak2003, Zevenhoven-Onderwater
(2001)

A partir da composicdo do combustivel, a composdiigas de exaustdo pode
ser simulada. Essa anélise serve como base parandeir a demanda por unidades de
purificacdo do gas e os consumos de agua e erprgiado provocados pelas mesmas.
Portanto, a modelagem considerou as condi¢Oes u@s Qs poluentes devem ser
indicados, isto é:

> Oxidos de enxofre s&o indicados com,SO

> Oxidos de nitrogénio so indicados como,NO

» As concentragfes se referem ao gas de exaustdec@acoma concentracdo de
6% em volume de ©

As reacdes de combustdo assumidas sao indicadasjumagdes Eq (An) 1 - Eq
(An) 5.
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C+0,-CO0, Eq (An) 1

2H +1/,0, - H,0 Eq (An) 2
N + 20, » NO, Eq (An) 3
2N - N, Eq (An) 4
S+ 0, - S0, Eq (An) 5

As taxas de conversdo foram assumidas em 100%hmhcagénio e enxofre, e
em 99% para carbono. Com relacdo ao nitrogéniteratiura cientifica indica que, em
processos de combustdo em leito fluidizado circ¢ala20 — 70% do nitrogénio contido
no combustivel sdo transformados em NO, onde caimbisscom alto teor de material
volatil mostram fracdes de NO maiores (KONTTINENal. 2012). Portanto, para o
caso de combustdo de carvao puro, foi assumido4¥e do nitrogénio contido no
combustivel reagem para NOx. J& para o caso dembustdo, dado que a biomassa
apresenta um teor maior de material volatil, asstsai que 60% do nitrogénio séo
convertidos para NOx. A fragdo de nitrogénio que é&ransformada em NQeage
para N. O carbono nédo convertido permanece na fragdgamisa.

Vale notar que o nitrogénio do combustivel reagacgralmente para NO e
somente em menor parte paraiNPequenas fracdes do enxofre do combustivel reagem
para SQ. Portanto, a simplificacdo das rotas de reac&@demprecisdes com relagéo a
demanda por oxigénio na combustdo. Contudo, ndeopa um efeito relevante no
resultado do consumo de oxigénio, dado que as otacées de nitrogénio e enxofre
no combustivel sdo pequenas.

Para atingir uma concentracdo volumétrica ded®6% no gas de exaustéo, a
raz&o ar combustivel deve ser assumida enf'1,39

Os resultados para a composicao volumeétrica dalgéxaustado séo indicados

na Tabela Anexo 1- 2.

%l No processo real, uma razdo de 1,2 é tipica pamomabustdo em leito fluidizado
(SPLIETHOFF 2010, BASU 2006)
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Tabela Anexo 1- 2: Composicéo volumétrica do gas @xaustédo para o caso de combustao de

carvao puro e o caso de co-combustdo

Carvéo Carvéo + Biomassa
Composicao do gas de exaustac  %v/v %v/v seco %v/v %v/v seco
Cco2 12,8% 13,9% 12,7% 14,2%
H20 7,5% 0,0% 10,7% 0,0%
NO2 0,1% 0,1% 0,0% 0,0%
SO2 0,3% 0,3% 0,2% 0,2%
02 5,5% 6,0% 5,3% 5,9%
N2 73,9% 79,8% 71,2% 79,6%
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Anexo 2: Modelagem do consumo parasitico de energia

A eficiéncia liquida da UTE € calculada subtraing® cargas internas da
eficiéncia bruta da planta. Nesta se¢do as cardemas sdo modeladas e indicadas
como porcentagem da energia bruta. As cargas agdoram identificadas conforme
feito em NETL (2006). Para cada item foi definido tator que determina o consumo
interno de energia em kWh por unidade relevanta patarga. As cargas especificas
dos processos foram identificadas mediante dadokscpdos em DOE/NETL (2011) .
Em alguns casos, outras fontes foram consultadastedl casos as fontes sao indicadas
juntas a informacao utilizada. Os valores que fordemtificados estdo listados na

Tabela Anexo 2 - 1.

Tabela Anexo 2 - 1: Cargas internas e fatores pamaquantificacdo das mesmas

Cargas internas Nome Valor Unidade

Transporte e armazenamento de combustivel Fi 1,74 KWh/teombustive
Pulverizadores de carvao F 0,47 KWh/teompustive
Pulverizadores de biomassa Fs 50,00 KWh/tombustive

Transporte e armazenamento CaCO Fs 4,53 kWh/tcaco:

Transporte e armazenamento de cinzas Fs 29,54 KWh/tginza

Ventiladores de ar primario Fe 3,36 KWh/tyr primaric
Ventiladores de ar secundario F 1,38 KWh/ty secundar

Ventilador do gas de exaustao Fg 2,93 KWh/tyss de exaust

Filtro manga Fo 4,82 KWh/tcinzas volante

SNCR Fio 0,01 KWh/Kgsolucao de NH
Preparacao de slurry de CaO Fu1 0,04 KWh tcac

Dessulfurizador (Lime Spray Dryer) P 1,08 KWh/tyss de exaust
Equipamento auxiliar da turbina a vapor Fis 0, 65 KWh/MW henergia gerada na turb
Outros equipamentos da caldeira Fia 3,23 KWh/MW henergia gerada na turb
Perdas em transformadores Fis 2,96 KWh/MW henergia gerada na turb
Equipamento da planta de absorgdo quimica Fis 37,51 KWh/tcoz removide
Compressor de CO Fi7 80,32 KWh/teep removidc

Bombas de condensado Fis 0,63 KWh/ty20 de caldeir:

Bombas do ciclo de 4gua de resfriamento Fio 0,08 kWh/tsgua de resfriamer
Ventilador da torre de resfriamento F2o 0,05 KWh/Mtagua de resfriamer
Ventilador da torre de resfriamento seco F2 3,74 Wh/MJ caiorremovidc

Fonte: Elaboracao propria
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a) Manuseio de solidos

Os processos da UTE exigem o manuseamento de uiradsésolidos. As
principais cargas sdo provocadas pelo manuseardentombustivel, das cinzas e do

solvente que é utilizado para a captura de enxofséu.

> Manuseio do combustivel

O manuseio de combustivel consiste em unidades pamnoagem do
combustivel, para o transporte dentro da UTE e pamimentacdo na caldeira. Com
relacdo as unidades para o transporte e alimenticéaldeira foi assumido que os dois
combustiveis utilizados (carvdo e biomassa) causanesma carga. Para a moagem,
contudo, precisa-se adotar valores diferentes, dada moagem de biomassa € muito
mais energo-intensiva que a moagem de carvao (Sdtlal. 2011). Equacdes Eq (An)

6 - Eq (An) 8 indicam os calculos utilizados pamm@delagem das cargas internas. As
cargas especificas;Fe F foram identificadas mediante dados publicados em
DOE/NETL (2011). A cargadoi definida conforme dados publicados em STéi &l
(2011).

3,6
%, = Fy o2 Eq (An) 6
Ey,
3,6
X2=(1_fB)'F2'E_ Eq (An)7
b
3,6
X3:fB'F3'_ Eq (An)8
Ep,
com
F; Carga especifica para o transporte interno e alimentacdo de combustivel em
kWh/tcomb.

F, Fator de carga para a moagem de carvao KWh/t ;omp,
F; Fator de carga para a moagem de biomassa kWh/t copmp.
E, Energia bruta gerada em kWh/tcombustivel

fg  Fracdo massica de biomassa no combustivel@mditcombustivel

> Manuseio de Calcario

Calcario (CaC@) precisa ser injetado na caldeira para a redugitu de
oxidos de enxofre. A carga especificairidlica a carga interna em kWiytos Para a

modelagem da carga interna, parte-se da concentnagi@r de SQno gas de exaustao,
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que seria gerada sem medidas de reducédo. EquaggmEf mostra a modelagem da

carga interna provocada pelo uso de CaCO

3,6

X4 = Csox_1 " fr_sox_1 " Tcacos_sox " Mcacos * Fa .E_b Eq (An) 9

F, Carga especifica para o transporte interno e alimentacdo de calcario em,
kKWh/tcacos

fr sox 1 Fracdo de SOx que é retirada no leito, que atinge seu maximo em 93%
(SPLIETHOFF 2010)

Csox 1 Concentragdo de SOx no gas de exaustdo em %

I'caco3_SOx Razdo entre mol de solvente CaCO3 e mol SOx, definida em 3,5 conforme
DOE/NETL (2011)2

Mcacos Peso molar de CaCOs3 (0,1 kg/mol)

> Manuseio de cinzas

O manuseio de cinzas provoca cargas relevanteaswde UTES com carvoes
do RS, devido ao alto teor de cinzas dos mesmagsiaiitidade de cinzas deve-se ainda
acrescentar o material organico aportado atravésnjdgdo de calcario. A carga
especifica Ffoi definida em relacdo a quantidade de cinzas quessurgp sistema. O
consumo interno pelo manuseamento de cinzas € emdelado conforme equacao Eq
(An) 10.

3,6
X5 = (cc + Csox " fr " Ts * Mcacoz) * Fs "B Eq (An) 10
b
F Carga especifica para o manuseamento das cinzas em KkWh/tgnas
Cc Teor de cinzas no carvao em Kgcinzas/Kgcomb.

22 A razdo tipica solvente-enxofre é frequentememticcado como 2,5 (SPLIETHOFF, 2010).
Todavia, os dados do DOE/NETL (2011) indicam unzéoade 3,5.
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b) Ventiladores do ar de combustéo e gas de exaustao

> Ventiladores de ar primario e secundario

O ar primario e ar secundario apresentam as cegela ar para a combustdo. O
ar primario serve para fluidizar o leito e consiste 60% do total do ar de combustéao.
Os restantes 40% consistem no ar secundario qreerentcaldeira num segmento mais
elevado. As cargas especificaseF séo indicadas em KWR/brimario © KWh/t-secundario
Equacbes Eq (An) 11 e Eq (An) 12 indicam a modehaga carga interna dos

equipamentos.

x5 = 0,6 Ac " Fo 2~ Eq (An) 11
b
3,6
x7=0,4-AC-F7-E— Eq (An) 12
b
Ac Ar de combust@o em kikQcompustivel
Fy Carga especifica para a operacdo do sistema de alimentacdo do ar

primario em KWh/t 4 primario
F, Carga especifica para a operacdo do sistema de alimentagdo do ar

secundario em KWh/t 4 secundario

> Ventilador do gas de exaustao

O gas de exaustao precisa passar por trocadodates unidades de remocao
de poluentes. Para realizar a passagem do gas,eatilador de succdo deve ser
instalado apds as unidades de purificagdo. A cespacifica kfoi estipulada mediante
dados publicados pelo DOE/NETL (2011) para umaigardcdo correspondente a
configuracédo utilizada neste estudo. A equacadiay 13 indica o modelo para a carga

interna do ventilador.

Ag Ar de combustéo em kbkQcombustivel
Fg Carga especifica da operac¢do do ventilador de suc¢do para forgar o gas de

exaustdo pelas unidades de purificagdo de gas em KWh/t gss ge exaustao
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C) Unidades de remocao de poluentes locais

A remocé&o de poluentes locais consiste num proc®EHR para a remocao de
NOx, uma unidade de dessulfurizacdo realizada maafale umLime Spray Dryere

uma unidade de remocao de particulas através ditranmanga.

> Remocao de NOx

A remocdo de NQocorre pela aplicacdo de dois métodos, a injeghardde
combustdo em etapas e uma unidade SNCR. Na unBE@R, uma solucdo de
amonia com concentracdo de 19% em peso € inje@d@sn de exaustdo, tipicamente
entre o ciclone e dackpass A reacdo principal responsavel pela reducdo de NO
(SPLIETHOFF 2010) é indicada na equacao Eq (An) 14.

ANH; +4NO +Q — 4 N, + 6 HO Eq (An) 14

O consumo de N¥bcorre, portanto, numa razao MNO de 1:1. Todavia, para
alcancar taxas de conversdo de 50%, estequiome#iiés 2:1 sdo aplicadas
(SPLIETHOFF, 2010). Assumindo uma estequiometri ,d@roximadamente 0,18 kg
solugédo de amodnia seriam injetadas para a redugdordol de NO. A carga interna
provocada pelo processo SNCR ¢é determinada peja eapecifica fg (KWh/KJ solucao

de NH3- EqQuacdo Eq (An) 15 indica a simulacao da carganatdo processo.

3600
X10 = Tsor_nox * CNox " TR Nox_1 * F10 .E_b Eq (An) 15

F1o Carga especifica provocada pela injecdo de solucdo de amédnia na

corrente de gas de exaustdo em kWh /Kgsolugso de NH3

fr NOx Fracao de NOx que é retirada na unidade SNCR

~ . ~ 1 . < .
CNOx Concentragdo de NOx no gas de exaustdo em % apo6s redugdo on-situ
I'sol NOx Razdo entre solucdo aquosa de amdnia e NOx em kg/mol, definida em

0,18 kgsol/molNoX

> Remocéao de SO

A remocgao de SQprovoca cargas internas por dois processos. Oepom
consiste na preparacao da solucao de cal. O segumdcste no processo da remocgao
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de SOx do gas de exaustéo atraves da injecaoutgiiedle cal. A carga especifica para
a preparacao da solucdo € indicada em d¢W/tAssim a carga provocada por esse
processo depende da quantidade de CaO que € detaandaprocesso. A reacao

principal que ocorre no processo € indicada nagquiq (An) 16.
Ca0 + S0, + 50, - CaSo0, Eq (An) 16

A razdo CaO/S@para a reacdo estequiométried:1. Conforme DOE/NETL
(2011) 1,25 vezes da quantidade estequiométri€zadeé injetado no gas de exaustao.
A equacao Eq (An) 17 indica a modelagem da cargana do processo de preparagéo
da solucéao de cal.

X11 = Mcao " Tcao_sox * Csox " frsox.1 * F11 '% Eq (An) 17

Fi1 Carga especifica para o processo de preparacdo da solugdo de cal em
kW'tcao

fr sox 2 Fracdo de SOx que é retirada do gas de exaustao

Csox 2 Concentragido de SOx no gas de exaustido em mkg;gx ap6s medidas de
redugao in-situ

I'ca0 SOx Excesso do reactante CaO molcao/molsox, definido como 1,25, conforme
NETL

Mc.ao Peso molar de CaCOs (0,1 kg/mol)

A carga interna provocada pelo préprio processo déssulfurizagdo é
determinada pela carga especifiga fue é indicada em kWh/t de gas de exaustdo. O
consumo de energia deste processo depende, podargaantidade de gas de exaustéo
que precisa ser tratada. Portanto, quando é exigidataxa menor de captura, a boa
pratica consiste na operacdo de uma unidade menobg-pass. Ou seja, somente uma
fracdo do gas de exaustao passa pela unidade dedemie SQ O restante da corrente
do gas de exaustdo segue pelo by-pass. A eficiélaciamocdo deste processo atinge,
no maximo, 90%. A modelagem do consumo de energiaridade dd.ime Spray

Dryer ocorre, entdo, conforme indicado na equacao E§18n
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3,6

X12 = Mgg * fR_SOx_Z *Tpypass * Fip- E_b Eq (An) 18

Fi2 Carga especifica para a realizacdo da dessulfurizacdo do gas de exaustio
kWht gas de exaustédo

fr sox 2 Fracdo de SOx que é retirada do gas de exaustao

Csox 2 Concentracio de SOx no gas de exaustio em =22 apés  medidas  de

reducgio in-situ
meg Corrente de gas de exaustdo em Kggss/Kgcombustivel
Thypass Fator 1,1, considerando que a eficiéncia de reducao é 90%; ou seja, 1,1

vezes a porcentagem que precisa ser retirada precisa passar pela FGD

> Remocao de material particulado

A remocao de material particulado é realizada asale um filtro manga. A
carga especificafda operacéo do filtro manga € medida em kMY volantes ASSIM,
o0 consumo de energia deste equipamento dependezis wolantes, ou seja, a parte
das cinzas que é fina suficiente para ser arragtaitagas de exaustdo. Assumiu-se,
neste estudo, que 70% do material inorganico s@stados pelo gas de exaustdo em
forma de cinzas volantes. Vale notar que o matertabanico aportado para a reducao
in-situ de SQ é acrescentado a quantidade de cinzas para agalila carga interna.
O modelo dessa carga interna € indicado na equzagéan) 19.

3,6
x13 = (¢c + Csox " fr * s * Mcacos) *Tev * Fis .E_b Eq (An) 19
Fis carga especifica para a operacao do filtro mang&Wh/tin,as volantes
Tcv Fracado de cinzas volantes
d) Unidade de captura de carbono
> Equipamento da planta de absor¢éo quimica

O consumo de energia na unidade de absor¢cdo quignigeovocado pelo
bombeamento da solucdo de aminas, do solvente dkaden de dessulfurizagao
adicional e por ventiladores adicionais do gas dgtdo. A carga especificasfla

unidade é indicada em KWB# removido POrtanto depende da quantidade de G@e
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precisa ser removida do gas de exaustdo. A efici@e remocado do processo atinge
90%.

Quando é exigida uma taxa menor de captura, afdbiagpconsiste na operacao
de uma unidade menor corby-pass como ja modelada para a unidade de
dessulfurizagcéo. Assim, para um nivel de reduc&@ixatlde 90%, somente uma fracao
do gés de exaustdo passa pela unidade de remoCin,dende uma remocéo de 90% é
realizada. O restante da corrente do gas de exasstile direto para a chaminé. A
equacao Eq (An) 20 indica o modelo para a defind@earga interna provocada pela

unidade de absorcéo quimica.

. 3,6
X16 = fcoz2 *Mcoz * Fie .E_b Eq (An) 20
Fi6 Carga especifica para a operagdo da unidade de absorcdo quimica,

indicada em KWh/tcoz removido

fcoz Fracdo de CO; que é retirada do gas de exaustao
Moo Corrente de CO2 no gés de exaustdo em kgcoz/Kgcombustivel
> Compressor de CO2

Apds a captura, o COprecisa ser condicionado para o transporte. O
condicionamento consiste tipicamente na secageompressao até 14 MPa. A carga
especifica para o processo de compressao até esdede pressdo depende da
quantidade do CfOe é indicada em kWh#o2 removido A Mmodelagem da carga interna
provocada pelo compressor de CO2 é indicada naaquezy (An) 21.

3,6
X17 = fcoz " Mcoz * Fi7 .E_b Eq (An) 21
Fi7 Carga especifica do compressor de, R®h/t coz removido

e) Ciclo de vapor

No ciclo a vapor, uma carga interna é provocada peilonamento da bomba
qgue é responsavel pelo transporte da adgua condepsadré-aquecedores. A carga

especifica deste processo é indicada em kW& caeir£ depende da quantidade de
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agua que é condensada no condensador. Note quejwmstdade pode diferir da
quantidade de &gua que se encontra em circulagfin.vale para sistemas onde a
captura de carbono & integrada. Nestes sistemasaaxtracdo de vapor, portanto, a
quantidade de agua que passa pelo condensadoseefaresomente uma fracdo da
quantidade que se encontra em circulacdo. A mgelelala carga interna é indicada na
equacéao Eq (An) 22.

3,6

X18 = (1 = fy ) *Myzo ¢ " Fig B Eq (An) 22

Fis Carga especifica provocada pela operagdo dabomba de condensado no

ciclo a vapor em kWh/ty,0

fv e Fracdo de vapor que é extraido para uso madeide separacéo de £O
My20 C Fluxo de 4gua na caldeira em kgu20/Kgcombustivel
f) Resfriamento

O resfriamento de processos provoca o consumamotd energia por causa da
operacdo de bombas e ventiladores. Trés diferaypiedes de resfriamento foram
analisadas neste estudo, o resfriamento em cielda resfriamento em ciclo fechado
com torre Uumida e o resfriamento em ciclo fechaolm ¢orre seca. Os trés sistemas
provocam cargas internas diferentes. O resfriamemtaiclo aberto usa adgua de uma
fonte externa e retorna essa agua para a mesnea fsté sistema ndo causa uma carga
interna relevante (CMU 2012). As modelagens dagasainternas das outras duas

opcOes sao descritas separadamente em seguida.

> O resfriamento em ciclo fechado com torre Umida

A carga interna de um sistema de resfriamento et ¢éechado com torre
Uumida se deve ao bombeamento da agua de resfriaopeaise encontra em circulacao
e a operacdo do ventilador que garante a correntar ¢ha torre de resfriamento. As
cargas especificas da operacdo da bomba e do ademtiisdo indicadas em
KWh/tagua_de_resfiamento ASSIM, as cargas dependem da agua que se encemtra

circulacdo. A modelagem das cargas é indicadaques;ées Eq (An) 23 e Eq (An) 24.

3,6
X19 = Mo r " Fig B Eq (An) 23
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3,6

X20 = Mpz0 R * F20 'E_b Eq (An) 24
F19 Carga especifica para a operagdo da bomba de dgua de resfriamento

F20 Carga especifica para a operagdo do ventilador na torre de resfriamento
My20 R Fluxo de dgua no ciclo de resfriamento em kgu20/Kkgcombustivel

O resfriamento em ciclo fechado com torre seca

Na operagédo de um sistema de resfriamento de fecltado com torre seca,

uma carga relevante € provocada pela operacao eligadores responsaveis pelo

resfriamento no condensador. Neste estudo, a eapgeifica € definida em Wh/Md;

removido Vale ressaltar que esta carga especifica valersenpara as temperaturas que

foram adotadas para o condensador e 0 meio amb@nt&lculo aplicado para a

modelagem é indicado na equacédo Eq (An) 25.

9)

0,0036
X21 = Qv Far- E, Eq (An) 25
qv ¢ Calor a retirar do ciclo a vapor no condensahokJ/Kgombustivel

Outras cargas

Héa uma série de outras cargas que sao resumidasaguipamento auxiliar da

caldeira e da turbina e cuja carga especifica iéadd emkwh/Mwh energia gerada na

turbina Da mesma forma devem-se considerar, ainda, as €@ ocorrem em
transformadores. Esses itens sdo consideradasqoglasdes Eq (An) 26 - Eq (An) 28,
aplicando as cargas especificag Fi4 € Rs.

F13
== Eq (An) 26
X13 1000 q ( )
Fiq
= Eq (An) 27
X14 1000 q ( )
F15
=15 Eq (An) 28
X15 1000 q ( )
Fis Carga especifica para a operacgéo do equipamexitmada caldeira
Fia Carga especifica para a operagdo do equipamexitmada turbina a vapor
Fis Carga especifica para contabilizar perdas emftanadores
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Anexo 3: Modelagem do uso de consumo de agua

O uso e consumo de agua ocorrem em varios processes UTE. Os usos e
consumos mais importantes ocorrem tipicamente @tepsos de resfriamento do ciclo
a vapor. Outros processos, por exemplo, procadsdavagem do gas de exaustao,
provocam também uma demanda por agua, porém, estes, trata-se de quantidades
muito menores. A captura de carbono por absorcévica, por sua vez, representa um
processo que demanda uma quantidade de agua teleegpecialmente para processos
de resfriamento. Em seguida, a modelagem dos usmssemos de agua € descrita para

os diferentes casos que foram analisados nestoestu

a) Uso e consumo de agua no ciclo a vapor

No ciclo a vapor, a agua deve ser renovada comtieote para evitar a
acumulacdo de sais e solidos em suspensdo. Nestespo de renovacdo, uma
determinada quantidade de agua € retirada e albatitpor agua fresca
desmineralizada. A quantidade da agua retirad&sgonde com a quantidade da agua
fresca que € inserida no ciclo. Desta forma, n&mh&umo de agua neste processo.

A quantidade de agua que precisa ser reposta foiidke conforme dados
empiricos publicados pelo DOE/NETL (2011). Conformestes dados, 6% da
quantidade de agua que esta em circulacdo devemmsta. A quantidade de agua em
circulacdo, por sua vez, se determina pela qualdidde calor que estd sendo
transmitida na caldeira e pelas condi¢cdes de vqyawg as quais o ciclo foi projetado.
Assim, 0 uso de 4gua para a reposi¢cdo de agualeoacvapor foi definido conforme
equacdes Eq (An) 29 e Eq (An) 30.

My cr = 6% 1y ¢ Eq (An) 29
. _ PCl - nca

M6 = (b, —he) + (hy — ) Eq (An) 30
My cr Quantidade de agua de reposicéo para o cickaypier kggudKkGcombustivel
My ¢ Quantidade de agua que circula no ciclo a vapokggudkGcombustivel
PCI Poder calorifico do combustivel em kdfk@ustivel

Ncal Eficiéncia da caldeira
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(h; — hy) Energia transferida na caldeira para a agua/vamorciclo a vapor no
processo principal de aguecimento em kg{kéveja Figura Anexo 3 - 1)
(h; —hy) Energia transferida na caldeira para a aguafvao ciclo a vapor no

processo de reaquecimetno kdfkg(veja Figura Anexo 3 - 1)

=~

S
kJ/ (kg K)

Figura Anexo 3 - 1: Diagrama T-S do ciclo a vapomodelado sem extracéo de vapor

Fonte: Termograf

Para UTEs com unidade de captura de carbono, utrec@a de vapor de baixa
pressao é realizada para suprir a demanda de daloresma. Essa fracdo do vapor é
extraida numa pressdo maior que a pressao do auttiene, portanto, condensada

numa temperatura mais alta. Este processo é wdadalino diagrama t-s na Figura

Anexo 3 - 2.
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Figura Anexo 3 - 2: Diagrama T-S do ciclo a vapomodelado com extracéo de vapor

Fonte: Termograf

Num sistema com extracéo de vapor, a quantidadegukan, . que se encontra
em circulacéo precisa ser determinada resolvendqus;oes Eq (An) 31 e Eq (An) 32.
Eq (An) 32 determina a fragdo de vapor que pressa extraida, levando em
consideracdo a quantidade de ,Gfde precisa ser removida do gas de exaustdo e a

demanda especifica de energia térmica do procéssoassumido que o vapor é
extraido a uma presséo de 5 bar.

I PCI“ nca
467 (hy —he) - (1= fye) + (hy —he) - fyo(hy —he) + (hs —hy) Eq (An) 31

P S
coz " Mcoz " Becs " Rh, gy, Eq (An) 32

fve = My ¢

fy e Fracao de vapor que é extraida do ciclo a vapoa puprir a demanda de

calor na unidade de captura de carbono

fcoz Fracdo de CO; que é retirada do gas de exaustdo

Moo Corrente de COz no gas de exaustdo em kgcoz/Kgcombustivel

Eccs Demanda especifica de energia térmica da unidedaptura de carbono em

kJ/ kg:oz
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(h; —hg) Energia transferida na caldeira para a agua/vdgaiclo a vapor no processo

principal de aquecimento em kJ{kg (veja Figura Anexo 3 - 2)

b) Uso e consumo para o resfriamento do ciclo a vapor

> Resfriamento em ciclo aberto

A quantidade de agua necessaria para o resfriandenticlo a vapor depende
do calor que precisa ser retirado e do aumentoed®dratura que a agua de
resfriamento pode sofrer. A quantidade de calor gpeeisa ser retirada depende da
temperatura no condensador. Esta, por sua vezndepa temperatura da agua de
resfriamento. Assim, a quantidade de agua necagsaa o resfriamento é determinada
conforme equacao Eq (An) 33.

IhA,C ! Ahcond

Mar == Eq (An) 33
My g Quantidade de agua de resfriamento gk dcombustivel

Ahong Entalpia especifica de condensacéo nas condigbesndensador kJ/kgor

AT Aumento de temperatura da agua de resfriamamtl§

Cp_H20 Calor especifico de agua, cujo valor é assuiticoo4,182 K

kg'K

Para UTEs com sistemas de captura de carbono éidptnde vapor que nao é
condensada no condensador deve ser consideraddcntoaconforme indicado na eq.
Eq (An) 34.

rhAfC *Aheopg (1 - fve)
Cp7H20 . AT

Eq (An) 34

mp R =

> Resfriamento em ciclo fechado com torre iUmida

e Consumo de agua na torre de resfriamento
Num sistema de resfriamento com torre Umida, a &bpiaesfriamento é
arrefecida através da sua dispersdao numa torreadah O resfriamento ocorre por
conveccao com uma contracorrente de ar. No procassa parte da agua é retirada do

sistema por evaporacéo e arraste. Conforme DOBH/NHI11), este consumo pode ser
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quantificado através da equacao Eq (An) 35. Pamapgyor evaporacao foi assumido
uma perda de 1,6% da agua em circulacdo para €@adke reducdo de temperatura.
Com relacao ao arraste da dgua, o DOE/NETL indica perda de 0,01% da &gua em

circulagéo.
. . AT
mA7R7C7C = mA7R7C " (0,016 " E + 0,01%) Eq (An) 35
My g cc Quantidade de agua de resfriamento que é consutaiddo a perdas na torre
de resfriamanto em Kkg.a/KGcombustivel
My g ¢ Quantidade de agua de resfriamento que estd etnlagdo em kg,

/kgcombustivel

mp rc Se determina pela mesma equacdo que a quantdtadegua de
resfriamento demandada por um sistema de cicldabey z (veja equacao Eq (An)
36).

. l’i’l_ *Aheon '(1_fe)
g o =— Cp_Hzod' AT ~ Eq (An) 36

Note que no caso do resfriamento em ciclo fechado torre Umida, o aumento
de temperaturdT e a entalpia de condensacah,,,q adotam valores diferentes dos

valores do caso do resfriamento em ciclo aberto.

» Uso de agua na torre de resfriamento
O uso da agua se difere do consumo pela quantgiaglesta substituida para
evitar a acumulacdo de sais e impurezas e com@bdonforme DOE/NETL (2011),

1,33% da agua consumidg, g ¢ c-

rhA_R_C_U = rhA_R_C_C 1,33 Eq (An) 37

My g cc Quantidade de agua de resfriamento que €é usada suéstituir agua de

resfriamento do ciclo fechado emgf@/kOcombustivel
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> Resfriamento em ciclo fechado com torre seca

No caso do uso de resfriamento com ciclo fechado toore seca ndo ha uso ou
consumo de agua causado pelo resfriamento do eiclkmpor. Este é realizado

exclusivamente por sistemas secos.

C) Uso e consumo de agua na unidade de dessulfurizacéo

Numa unidade de dessulfurizacdo hone Spray DryerLSD), a agua que é
utilizada para formar uma solucdo de CaO é evaponadgas de exaustdo. Como o
total da 4gua é evaporado, a quantidade de adiradsdi € igual a quantidade de agua
consumida. Equacdo Eq (An) 38 indica o célculoizatiio para a modelagem do
consumo de agua nessa unidade. Note que a quantidamua consumida depende da

quantidade do gas de exaustdo que deve ser tratada.

s 1sp = fe Lsp NGk " fr s0x 2 " Tbypass Eq (An) 38

My 1sp Quantidade de agua evaporada na unidade deebSKg,a/KGcombustivel

fe LsD Fracdo de dgua evaporada na unidade do LSDmiesela em 0,00%,
mediante analise de dados disponibilizados pelMEC

Ngg Fluxo do gas de exaustéo em malk@stivel

fr sox 2 Fracdo de SOx que é retirada do gas de exaustao

Thypass Fator que determina quanto gas precisa ser trateglasiderando uma

eficiéncia de remocéo de 90%

d) Uso e consumo de agua na unidade de captura dmoarb

Unidades de captura de carbono requerem aguagaraa resfriamento quanto
para a reposicao em processos. As demandas pofakgmaestimadas conforme dados
disponibilizados pelo IECM.

> Uso e consumo para resfriamento

Num processo de captura de carbono por absorcamioguiexistem trés
processos principais que exigem agua para resfni@na unidade de resfriamento de
gas de exaustdo que condiciona o gas para a engiattduna de absorcao, a coluna de
absorgcéo e o compressor de LA quantidade de calor, que precisa ser retirada d

processo pode ser analisada através de dados iBiipados pelo IECM. Para a
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unidade de resfriamento do gas de exaustdo fataddi um valor de 648 kJ/kep, a

unidade de absorgao requer a retirada de calo83i2 KJ/kgo, € 0 compressor de GO

finalmente, 423 kJ/kg.. O total de calor que precisa ser retirado chagsim, a 4408

kJ/kg-02. O modelo pelo qual se determina a demanda de Panaaresfriamento é

indicado na equacédo Eq (An) 39.

fcoz * Qees “ Meoz
My R ccs = AT Eqg (An) 39
Cp_H20

My R ccs Quantidade de agua de resfriamento demandadaupielade de captura de
carbono em kQ]ue(kgcombustl'vel

AT Aumento de temperatura da agua de resfriamento

fcoz Fracao de CO; que é retirada do gas de exaustao

Mo, Corrente de CO2 no gas de exaustdo em kgcoz/Kgcombustivel

Cp_H20 Calor especifico de agua, cujo valor é assumioo4,182 %

Qces Calor que precisa der retirado do sistema deucaple CQ, determinada em
4408 kJ/kgoo

> Uso e consumo para 0 processo

No processo, agua é demandada para o make-up wFieale amina para a

absorcdo quimica. Uma parte da agua € continuamardporada no processo,

provocando um consumo de agua. Uso e consumo fispeale agua no processo
podem ser analisados através de dados dispondubzpelo IECM (CMU 2012). A

modelagem dos mesmos ocorre através das equacdda)=tp e Eq (An) 41.

My y_ccs = feoz * fa v ces * Meoz Eq (An) 40
My ¢ ces = feoz * fa_cccs " Mco2 Eq (An) 41
ma y ccs Quantidade de agua de processo que € demandadangdhde de captura de

My c_ccs

f
Auccs

I:A7C7CCS

carbono em KkgudKQcombustivel

Quantidade de 4gua de processo que é consumi@aimelde de captura de

carbono em kg dKQcombustivel

Uso especifico de agua na unidade de captura dmrea definida em

0,143 keuzo
kgcoz

Consumo especifico de agua na unidade de captucarthono, definido em

0,093 X8H20

kgcoz
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Anexo 4: Reducao do excedente nas bacias devido ao cultivo de

florestas energéticas

Regido de Candiota, 75 % da ocupacdo maxima apacosi

Ocupacéao ) Area destinada Reducéo do
maxima Area a plantacdes excedente

UPNxBH (%) (m?) (ha) (md/s)
LO30xPS5 15,9 1.308.320.884  15649,57183 1,5650
LO30xPS2 10,5 2.032.073.723  16051,65515 1,6052
LO30xPS3 12,9 1.001.359.750  9717,865923 0,9718
LO30xPS6 10,5 401.592.790 3172,241685 0,3172
Total LO30 4,4591
L040xDP7 18 448.175.733 6068,926875 0,6069
L040xDP8 18 2.069.331.343  28021,64344 2,8022
L040xPS2 12,8 590.025.511 5681,615252 0,5682
LO40xPS5 16,63 2.589.662.300  32398,61504 3,2399
LO40xPS6 12,6 1.016.729.342  9637,557099 0,9638
L040xPS7 14,5 304.269.614 3319,079442 0,3319
Total LO40 8,5127
U070xPS2 7,6 162.844.798 931,0618755 0,0931
Total UO70 0,0931
U080xDP7 10,8 1.594.815.958  12957,62449 1,2958
U080xDP8 10,8 143.810.845 1168,440106 0,1168
U080xPS2 7,6 798.424.789 4564,977765 0,4565
Total UOBO 1,8691

Tabela Anexo 4 - 1: Ocupacao da area plantada edecao do excedente para aregido de Candiota

Regido sobreposta, 37% sdo ocupados. Na realidadle, haveria essa
distribuicao de utilizar 37% de cada UPN.

Ocupacéao ) Area destinada Reducéo do
maxima Area a plantactes excedente

UPNxBH (%) (m?) (ha) (md/s)
G010xDP3 4,8 346.905.242 612,69 0,0613
G010xDP4 4,8 419.684.165 741,23 0,0741
G010xPL3 4,8 235.548.215 416,02 0,0416
G010xPL4 4,8 142.563 0,25 0,0000
G010xPL5 4,8 89.450.510 157,98 0,0158
G010xPS1 4,8 193.065.488 340,98 0,0341
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Total G010 0,2269
G020xDP3 13,2 433.491.807 2105,443698 0,2105
G020xDP4 13,2 744.700.962 3616,96789 0,3617
G020xPL4 13,2 132.886 0,645420073 0,0001
G020xPM16 14,4 18.893.263 100,1055738 0,0100
G020xPM6 13,8 269.244 1,367141537 0,0001
Total G020 0,5825
G030xDP1 18,18 217.734.494 1456,498098 0,1456
G030xDP3 18 192.062 1,272045639 0,0001
G030xDP4 18,16 729.084.759 4871,723948 0,4872
G030xPL4 18 17.208.926 113,9764403 0,0114
G030xPM14 18 1.311.259.206 8684,60085 0,8685
G030xPM16 18 53.080.759 351,5591736 0,0352
G030xPM6 18,41 46.562.417 315,4119283 0,0315
Total G030 1,5795
G040xDP1 18,4 1.204.552.847 8155,16005 0,8155
G040xDP4 18,91 534.694.167 3720,366989 0,3720
G040xDP5 18 438.565.450 2904,66283 0,2905
G040xPM14 18 1.335.208.256  8843,217798 0,8843
G040xPM6 18,01 67.004.247 444,0223688 0,0444
Total G040 2,4067
G060xDP1 9,6 290.716.686 1026,904364 0,1027
G060xDP2 9,71 92.049.520 328,874019 0,0329
G060xDP5 9,77 4.598.532.611  16531,13383 1,6531
G060xPM14 9,6 41.552.819 146,7778528 0,0147
G060xPS2 7,2 1.727.772.124  4577,283021 0,4577
G060xPS3 7,7 236.166.528 669,1105501 0,0669
Total G060 2,3280
G070xDP1 9,6 1.152.892.189  4072,384138 0,4072
G070xDP4 10,02 542.752.714 2001,052727 0,2001
G070xDP5 13,3 8.737.496.317  42758,99154 4,2759
GO070xPL4 9,6 255.636.793 902,9909569 0,0903
G070xPM14 9,6 61.087.464 215,7804703 0,0216
G070xPS2 6,7 1.611.789 3,973486444 0,0004
G070xPS3 10,4 3.874.008.175 14824,5896 1,4825
G070xPS4 9,6 211.595.478 747,4229392 0,0747
Total GO70 6,5527
G080xDP4 2,4 35.503.549 31,3524738 0,0031
G080xDP5 4 343.471.596 505,5214957 0,0506
G080xPL4 13,9 898.298.963 4594,354536 0,4594
GO080xPL5 8,2 137.929.513 416,1595482 0,0416
G080xPS1 2,4 261.706.619 231,1078809 0,0231
G080xPS3 1,9 25.748.698 18,00104379 0,0018
G080xPS4 3,8 753.240.242 1053,188039 0,1053
Total G080 0,6850
G090xDP1 18,62 1.034.708.579  7089,025422 0,7089
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G090xDP5 18 344.429.556 2281,191393 0,2281
G090xPM14 18 245.166.559 1623,762638 0,1624
Total G090 1,0994
LO20xPL5 3,47 97.588.778 124,6000347 0,0125
LO20xPS1 3,3 1.789.117 2,172408777 0,0002
Total LO20 0,0127
LO30xPS4 15,34 1.180.543.683  6663,405277 0,6663
LO30xDP5 85,66 22.351.134 704,4763834 0,0704
LO30xPL4 15 231.450.504 1277,433195 0,1277
LO30xPL5 15 76.279.057 421,0031863 0,0421
LO30xPS2 10,5 495.006.027 1912,443411 0,1912
LO30xPS3 12,9 2.532.667.725  12021,44665 1,2021
Total LO30 2,3000

Tabela Anexo 4 - 2: Ocupacéo da area plantada edecédo do excedente
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