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RESUMO

A utilizacdo de cogeracdo de calor e poténcia na industria, quando as condi¢des
indicam sua aplicacdo, € sempre vantajosa sob o ponto de vista de eficiéncia quando
comparada a geracao exclusiva de poténcia com o mesmo combustivel. Além disso,
quando substitui combustiveis mais poluentes, utilizando outros menos poluentes
como o gas natural ou gases residuais de queima eficiente e limpa, como biogas,
biometano e gases residuais de processo como os das industrias petroquimicas e
refinarias de petrdleo, a cogeracdo também promove reducédo das emissdes globais
de carbono. Neste trabalho ha uma breve descricdo dos processos de producdo dos
segmentos mais relevantes das inddstrias quimicas e de Oleo e gas, em muitos dos
quais se obtém gases combustiveis residuais de processo a custos baixos,
geralmente complementados pelo gas natural para suprir sua demanda energética.
Outra vantagem dessas industrias é a disponibilidade de méo-de-obra qualificada para
operacdo e manutencao das centrais, com que essas industrias jA contam em seus
complexos processos de producdo. Entretanto, embora no Brasil a cogeracdo nas
industrias Petroquimicas e de Oleo e Gas seja muito presente, nos outros segmentos
da industria quimica, onde correntes de subprodutos combustiveis limpos nem sempre
estdo disponiveis e 0s custos com gas natural ndo garantem sua viabilidade
financeira, as centrais de cogeracéo ainda sédo muito poucas. Isso se deve a fatores
conjunturais, estruturais, regulatérios e culturais, mas acima de tudo evidencia o
equivoco da expectativa Unica de reducdo de custos operacionais em detrimento das
vantagens estratégicas de confiabilidade operacional e ganhos ambientais. Mas, com
as perspectivas de autossuficiéncia e queda de precos do gas natural no Brasil no
meédio prazo, pelo desenvolvimento da exploracdo do gas do Pré-Sal, das reservas
onshore e da infraestrutura de gasodutos, o cenario indica que, para o crescimento da
cogeracao, sera importante que o Brasil forme profissionais capacitados a identificar
as possibilidades de utilizacdo, garantir 0s requisitos técnicos e regulatorios e indicar
as melhores opcdes de configuracdo das centrais de cogeracao. Além de pesquisar
as tecnologias de cogeracdo mais adequadas as industrias aqui em questdo, seus
principios de funcionamento, suas vantagens e limitacdes, este trabalho também se
propde a tracar um cenario dos setores elétrico, de combustiveis e das Industrias
Quimicas e de Oleo e Gas no Brasil e no mundo, em sua situacdo atual e perspectivas

futuras.



ABSTRACT

The use of Combined Heat and Power (CHP) in the industry, whenever applicable, as
a means of increasing the energetic yield of a fuel, is always more efficient when
compared to using the same fuel in a power-only plant. Also, when replacing more
pollutant fossil fuels for cleaner ones, such as natural gas, or clean-burning residual
gases as biogas, biomethane and process byproduct gaseous streams as those from
the petrochemical and petroleum refining processes, CHP can cut global carbon
emissions. This paper presents a brief description of the most relevant processes in
the Chemical and Oil and Gas Industries (O&G), in many of which, clean byproduct
fuels are granted at lower or no costs to supply their internal energy needs for heat and
power auto-production, complemented with natural gas when required. As an
additional bonus, these industries can count on highly skilled operating and
maintenance crews of their own, for their complex processes and installations and for
the CHP unit as well. However, although Combined Heat and Power is already widely
present in the Brazilian petrochemical plants and petroleum refineries, in the remaining
chemical segments, where lower cost residual fuels are not available and the natural
gas prices do not grant the financial feasibility, CHP units are still very few. Although
the reasons are based on cyclical, structural and regulatory features, this highlights the
equivocated expectations of cost reductions as a single matter, over the strategic gains
from operational dependability and environmental benefits. But the near perspective of
natural gas exploration in the Brazilian pre-salt and shale gas reserves, with
development of the required transportation ducting structure, may bring a new scenario
to CHP in Brazil within a few years. Therefore, new skilled engineering professionals
will be required, to be able to identify the application possibilities, to cope with the
technical and regulating requirements and indicate the best-fitting CHP configurations
on a case basis. This work is being carried out as a review of the available CHP
technologies being applied to the chemical and O&G industries, their working
principles, advantages and limitations; it also assesses the current scenarios in the
electrical sector, fuels market and in the Chemical and O&G Industries prevailing in

Brazil and in the world, and their future perspectives.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos, Motivacéao e Justificativas

Objetivos

Meu objetivo com este trabalho é adquirir e aprofundar conhecimentos sobre os
diversos tipos de equipamentos e tecnologias utilizados nos sistemas de geracao
de poténcia e calor na industria, assim como sobre as variaveis envolvidas e as
possiveis configuracdes de sistemas aplicaveis, de modo a me capacitar para
indicar, desenvolver ou assessorar o desenvolvimento de projetos desses
sistemas de maior eficiéncia energética, para cada necessidade e aplicacéo
especifica, especialmente nos casos de industrias do setor quimico ou

petroquimico, que sejam economicamente viaveis e atrativos.

Motivacgéao

Como Engenheira Quimica, com a experiéncia profissional toda adquirida na
execucao de projetos de processos da industria quimica, através de empresas de
engenharia contratadas, algumas vezes tive oportunidade de participar do
desenvolvimento de projetos de geracdo térmica exclusiva, em sistemas
praticamente onipresentes nesse tipo de industria, e de uma Power Plant em ciclo

combinado.

Na Industria Quimica, em paralelo ao projeto das unidades do processo de
producdo, as chamadas unidades on-site, uma parte importante e extensa se
aplica & geragcdo das utilidades necesséarias a esse processo, nas unidades
chamadas off-site. Entre muitas utilidades e facilidades requeridas numa Industria
Quimica, destacam-se a energia elétrica, para equipamentos que fazem a
movimentacdo e a pressurizacdo de fluidos através do processo, e a energia
térmica, sob a forma de vapor, fluido térmico, dgua quente, agua gelada, fluido
refrigerante, etc., requerida para promover as reagfes quimicas e transformacdes

fisico-quimicas.



Algumas dessas industrias, em funcdo do grau de importancia que a seguranca
energética tenha para seu processo, ja geram ou podem gerar a propria
eletricidade, em paralelismo e como back-up da rede da concessionaria, em geral
em sistemas de geracdo exclusiva. Mas, como a grande maioria das industrias
guimicas também precisa gerar calor para seus processos, em funcédo do alto
custo atual da eletricidade e dos combustiveis, nos ultimos anos algumas
passaram a considerar a instalacao de sistemas de cogeracdo, mais eficientes,

como investimentos interessantes.

Entretanto, mesmo entre os supervisores das areas de geracao de utilidades e
entre os profissionais das empresas de engenharia contratadas que fazem seus
projetos, ha pouco conhecimento a respeito da cogeracao que, por essa razao,
ainda é pouco colocada como uma opc¢do. Existe aqui, portanto, um grande
potencial a ser desenvolvido no campo da eficiéncia energética e uma grande
oportunidade a ser explorada por profissionais da engenharia de projetos a servico

dessa industria.

Espero, como resultado desse trabalho, saber identificar e indicar as aplicacées e
configuracBes mais adequadas de centrais de cogeracéo, cuja implantacao traga
ganhos em eficiéncia energética e economias operacionais que justifiquem, caso

a caso, a decisdo por um possivel investimento.

Justificativas

Com o rapido crescimento populacional e econdmico ocorrido no mundo desde a
Revolucao Industrial, alguns recursos do planeta, que sao finitos, comecaram a
ficar escassos. E o0 mundo s6 ha bem pouco tempo se deu conta do progressivo
esgotamento de recursos essenciais a sua sobrevivéncia e bem-estar, como a
agua, os alimentos e a energia, descobrindo que ndo ha mais garantia

incondicional de nossa seguranca hidrica, alimentar e energética.

No caso da Energia, sua crescente escassez, levando a custos econdmicos
crescentes, e os efeitos que ja sdo sentidos da emissdo excessiva de gases da
gueima de combustiveis fosseis sobre o clima do planeta, acabaram por criar

consciéncia da necessidade premente de se promover seu consumo mais



eficiente e sustentavel e, na medida do possivel, substituindo parte das fontes

convencionais pelas renovaveis.

Na atual matriz elétrica brasileira, a principal fonte, a hidrelétrica, ndo sé é
renovavel como também ainda a mais barata, pois utiliza uma fonte de custo zero
e instalacbes e equipamentos cujo projeto consolidado ja foi economicamente
otimizado. Esse estado de conforto, entretanto, estd sendo ameacado pelas
alteracdes do clima, com estiagens cada vez mais intensas e prolongadas, e por
dificuldades crescentes de licenciamento ambiental para grandes areas de
alagamento e extensas linhas de transmissdo da energia elétrica de geracao

centralizada, na maior parte, longe dos centros de carga.

Nos ultimos anos, as estiagens obrigaram ao acionamento quase continuo das
termelétricas centralizadas do Sistema Interligado Nacional (SIN), movidas em
sua maioria a carvao ou Oleo combustivel, mais caras, mais ineficientes e mais
poluentes. Fontes renovaveis tomaram grande impulso nos ultimos anos, mas
ainda estéo longe de poder suprir, em nivel nacional, a falta das hidrelétricas nas
estiagens e ainda acompanhar o aumento de demanda esperado nos préximos

anos.

Neste cenario, ganha importancia a geracao termelétrica distribuida, proxima ou
no proprio centro de consumo, eliminando a intermediacdo de longas linhas de
transmissdo, com suas perdas de energia da ordem de 7%. Passa a ser
importante também a utilizacdo de combustiveis mais amigaveis, como 0s
biocombustiveis ou o gas natural, que, embora féssil, tem queima eficiente e limpa.
Além disso, torna-se imperativo que esse mesmo combustivel seja aproveitado ao
maximo, isto ¢, com maior fator de utilizacdo de energia, portanto com menor
consumo para cada unidade de energia gerada. Isso se consegue através da
cogeracao de poténcia e calor, com reducdo de custos operacionais, autonomia,

seguranca energética e ganhos ambientais.



2 ESTADO DA ARTE

2.1 Conceitos em Geracao de Energia pela Queima de Combustiveis

2.1.1 Poderes Calorificos Superior e Inferior

A gueima ou combustdo de um combustivel € sua reacdo de oxidagdo pelo
oxigénio, presente no ar, e € uma reacado exotérmica, isto €, que se da com
liberacdo da energia potencial quimica das ligacdes entre os atomos de uma

molécula, baseada nas for¢as de atracao e repulsao entre eles.

Através da quebra de ligacGes de alto nivel energético e do seu rearranjo na
formacéo de novos compostos com ligacdes de menor nivel energético, a energia
guimica € liberada sob a forma de energia térmica e cinética nos gases de

combustao.

A energia total liberada na reacdo de combustdo, na proporcdo estequiométrica
entre os reagentes, expressa em unidades de energia por unidade de massa, de

volume ou molar, chama-se Poder Calorifico Superior do Combustivel.

O combustivel e 0 ar sdo admitidos a temperatura ambiente, mas os gases de
combustdo quando deixam o sistema ndo podem ser resfriados até sua
temperatura de orvalho, para evitar a condensacdo de Oxidos de enxofre
possivelmente presentes nos gases e que a umidade converta a acido sulfurico,
promovendo uma intensa corrosdo das superficies metalicas do sistema de

exaustao.

Com isso, uma parte da energia disponibilizada na combustdo ndo pode ser
aproveitada, pois os gases saem levando calor sensivel e, principalmente, o calor
latente de condensacéao do vapor d’agua. A essa parcela menor do poder calorifico

do combustivel efetivamente aproveitada chama-se Poder Calorifico Inferior e € o

gue se usa na pratica para calcular a quantidade de calor fornecida pela queima

de um combustivel.



2.1.2 Geracao Térmica Exclusiva

E o caso em que 0s gases quentes de combustdo passam somente por um
processo de troca térmica, cedendo a maior parte de sua energia apenas na forma
de calor, para a 4gua, outros fluidos ou sélidos. Nos processos industriais, isso se

da em caldeiras e fornos.

Na geracéo térmica exclusiva, a energia liberada nos gases de combustao € quase
toda absorvida pelo fluido frio, na forma de calor latente de vaporizagao, calor
sensivel ou, no caso de alguns fornos de processo, calor de reacdo, sendo essa
transferéncia limitada por perdas inerentes aos seguintes fatores:

e Quantidade de ar de combustdo em excesso, que ndo participa da
combustéo, mas € aquecido e leva consigo parte desse calor sensivel nos
gases de exaustao pela chaminé;

e Combustao incompleta do combustivel, por falta de oxigénio ou deficiéncia
no processo de mistura para contato entre as moléculas de combustivel e
de oxigénio, com desperdicio de parte do seu poder calorifico;

e Quantidade de atomos de hidrogénio na composicédo do combustivel, cuja
combustéo leva a formacéo de agua na forma de vapor, que saira levando
consigo seu calor latente de vaporizagcdo nos gases de exaustdo pela
chaminég;

e Fatores de resisténcia na transferéncia de calor entre os dois fluidos,
impostos pelas paredes das superficies de troca, peliculas de fluido e
incrustacoes;

e Perdas de calor para o ambiente externo através do isolamento térmico;

e Temperatura minima de saida dos gases pela chaminé, que nao pode ser
reduzida até a temperatura de orvalho;

e Purgas obrigatérias de 4gua da caldeira para controle da concentracédo de

sais dissolvidos, perdas por vazamentos, etc.

Embora alguns desses fatores sejam inevitaveis, eles sdo em grande parte
controlaveis se a instalagdo for bem projetada, operada e mantida. Neste caso,
conseguem-se rendimentos térmicos altos, de até 90 %. Esse rendimento

considera como base o Poder Calorifico Inferior (PCI) do combustivel.



2.1.3 Geracdo Termomecanica ou Termelétrica Exclusiva

Neste caso, o calor de combustéo liberado pelo combustivel, na forma de energia
térmica e cinética nos gases de combustéo, precisa ser transformado em trabalho
mecanico no eixo de uma turbina a gas, ou de um motor a combustéo interna, que
poderad ser utilizado como poténcia mecanica para acionamento de outras
maquinas, ou, se se conectar esse eixo ao de acionamento de um gerador elétrico,

para gerar poténcia elétrica.

Ocorre que a transformacédo de calor em trabalho s6 se d& através de um ciclo
termodinamico, em varias etapas de transformacdo, das quais uma &,
necessariamente, a absorcéo de certa quantidade de calor de uma fonte quente,
como os gases de combustdo numa turbina a gas ou motor de combustao interna,
ou o vapor de alimentacdo a uma turbina a vapor, e outra é, também
necessariamente, a rejeicdo de outra quantidade de calor menor para uma fonte
fria, como a exaustdo dos gases de uma turbina a gas ou motor de combustéo
interna para o ambiente, ou a exaustdo do vapor de uma turbina a vapor para
condensacao.

Em outras etapas do ciclo, trabalho mecanico é absorvido numa compressao e
trabalho mecéanico é produzido numa expanséo do fluido de trabalho, sendo a

diferenca entre eles o trabalho liquido efetivamente aproveitavel.

A maior limitacdo a parcela transformada em trabalho mecéanico, entretanto,
mesmo na auséncia de outros fatores de ineficiéncia, como os atritos, € dada pela
prépria termodinamica: conforme ditado pela Segunda Lei da Termodinamica, o
rendimento maximo que se pode obter, que € o de um Ciclo Termodinamico Ideal

de Carnot, € dado por

-1
n=1-1 (2.1)
onde T: = Temperatura da fonte fria (absoluta)

Tq = = Temperatura da fonte quente (absoluta)

Entretanto, mesmo para as maiores temperaturas de fontes quentes e menores

temperaturas de fontes frias que sejam operacionalmente possiveis, uma fracdo



significativa da energia fornecida pela fonte quente, representada pela relacao
Tf/Tq, acaba ndo sendo transformada em trabalho, permanecendo na forma de

calor.

E ndo ha nada que se possa fazer a esse respeito além de tentar expandir esses
extremos, mas ocorre que as temperaturas maximas sao limitadas pela resisténcia
dos materiais de constru¢do dos equipamentos, assim como as minimas séo
limitadas pela temperatura ambiente. De modo aproximado, considerando-se uma
temperatura maxima da fonte quente da ordem de 1400 K e uma minima da fonte

fria da ordem de 300 K,

_ 4 _ 300 _
Nmax = 1 1200 0,786

Ou seja, na melhor das hipoteses, num Ciclo Ideal de Carnot, que é isentropico,
ou seja, é adiabatico e reversivel, seria obtido um rendimento térmico da ordem
de 78,5%.

Na pratica, com temperaturas reais menos extremas e as irreversibilidades
inevitaveis dos ciclos térmicos reais, 0s rendimentos na transformacéo de calor
em trabalho sdo em geral bem menores. Os rendimentos térmicos maximos
tedricos, desconsiderando outras perdas, ficam entre 50 % e 60 % em ciclos a
vapor e entre 30 % a 40 % nos ciclos a gases de combustdo (ANDREOS, 2015).

Tomando-se alguns exemplos:

e Ciclo de Poténcia com Caldeira Convencional e Turbina a Vapor

Se T3 = 700 K é a temperatura do vapor gerado numa caldeira de alta
presséao (fonte quente), num ciclo com turbina a vapor, com T4 = 315 K
sendo a temperatura minima de rejeicdo de calor para a agua de

resfriamento (fonte fria):

315
l7=1—;10=0,55



Superaquecedor 3 *
|"1' |"1' |"1' |"1'
L LY Ql!
w3-1-
— Caldeira 4
& [Ij! |:'j! ['j! ['j! E
2
2 —3=
Wiz é
S Qd-'l
bt
1
Bomba
Figura 2.1 - Geracado de Poténcia com Turbina a Vapor em Ciclo Rankine (MSPC

Informacgdes Técnicas - 2016)

e Ciclo de Poténcia com Turbina a Gas

Se T3 = 1300 K é a temperatura de combustdo em turbina a gas (fonte
guente) e T4 =800 K a temperatura de escape dos gases de combustéo

da turbina para o ambiente (fonte fria):

_ 4 _ 800 _
n=1 1300 038
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Figura 2.2 — Geracdo de Poténcia com Turbina a Gas em Ciclo Brayton (MSPC

Informages Técnicas — 2016)

2.1.4 Geracéo de Poténcia em Ciclos Combinados

Uma forma mais eficiente de fazer geracéo de poténcia exclusiva é a combinacéo
de ciclos a gas com ciclos a vapor, os CICLOS COMBINADOS. Séo arranjos que
conjugam turbina a gas ou motor alternativo com turbina a vapor, em que se

recupera o calor residual no escape dos gases de combustao gerando vapor numa



caldeira de recuperacao, que a seguir € exaurido na turbina a vapor para producao

adicional de energia mecanica ou elétrica.

Chaminé
de exaustdo
Cémara
Ar de 4,
L} combust3o HRSG

o Gases de escape
Turbina
—% Compressor sols /\/\/\/\

Gerador 1
(}

Ar

VAPOR

-

Gerador 2

Condensador

/D\ AGUA

Bomba de alimentagdo

Figura 2.3 — Geracao de Poténcia em Ciclo Combinado Turbina a Gas + Turbina a
Vapor Fonte: Pantanal Energia — 2016

Estes sistemas tém rendimento global em torno de 45 % a 60 % do calor fornecido,
sendo entre 30 % e 40 % obtidos no ciclo a gas e os restantes 15 % a 20 % no
ciclo subsequente a vapor (ANDREOS, 2015). Note-se que estas porcentagens
sdo relativas a energia fornecida ao sistema pela fonte primaria, e ndo a da entrada

da turbina a vapor.

2.1.5 Cogeracédo de Calor e Poténcia

E a geracdo de duas formas de energia, trabalho mecanico ou elétrico mais
energia térmica, seja calor ou frio, de forma sequencial, partindo-se de um mesmo
processo de queima de um combustivel e, através dos equipamentos apropriados,

promovendo-se transformacdes da energia térmica liberada.

Em sistemas de COGERACAO, o maior rendimento térmico vem do fato de que a
energia térmica contida nos gases de combustéo, quando transferida na forma de
calor para um processo, nao sofre a mesma limitacdo que a termodindmica imp&e
a sua transformacédo em trabalho. O limite vird das restricbes de transferéncia de

calor, que sdo na maior parte controlaveis pelas condi¢coes de projeto, operacao e



10

manutencao das instalacdes de troca térmica e que, como vimos anteriormente,

se bem observadas, permitem obtencéo de altos rendimentos.

Assim, na Cogeracdo, boa parte da energia térmica residual pode ser aproveitada
de diversas formas, como calor, na forma de vapor, 6leo térmico, 4gua quente, ar
guente, etc., ou para geracao de frio, por exemplo, pela producéo de agua fria ou
gelada através de chillers de absorcdo. A recuperacdo dessa energia adicional
pode elevar o rendimento térmico global do processo para valores de até 85 %.

Na induastria, os maiores sistemas de cogeracdo em geral se utilizam dos
seguintes tipos de tecnologia na geracéo de poténcia:
e Turbinas a Gas — geralmente utilizam como fonte primaria o Gas Natural
ou o Biogas / Biometano (Figura 2.4);
e Motores alternativos - Em ciclo Otto, alimentados a gas natural, gasolina
ou etanol, ou em ciclo Diesel, alimentados a 6leo diesel (Figura 2.5);
e Turbinas a Vapor —fazem a expanséao do vapor produzido numa caldeira
(Figura 2.6).

Gases de escape

‘ Aguecimento urbano
ou vapor de processo

Caldeira de
recuperagao de calor

Ar Combustivel

o=
I I h

Turbina de gas

Pds-combustao

Electricidade

Alternador

Figura 2.4 — Cogeracédo com Turbina a Gas + Caldeira de Recuperagdo em Ciclo
Brayton Fonte: Cogen Portugal — 2016
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Figura 2.5 — Cogeracdo com Caldeira Convencional + Turbina a Vapor em Ciclo
Rankine Cogen Portugal — 2016
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Caldeira de
recuperagao de
calor
i Electricidade Aquecimento
urbano
Ar
,-_ : Motor Alternador @
Combustivel
@
Arrefecedor de agua de I | Arrefecedor de dleo do motor
refrigeragao do motor
Figura 2.6 - Cogeragédo com Motores de combustéo Interna em Ciclos Diesel ou OTTO (Cogen

Portugal — 2016)

2.1.6 Fator de Utilizacdo de Energia
Nos ciclos térmicos de producdo exclusiva de poténcia mecanica ou elétrica, o

rendimento é definido pela relagéo entre a poténcia util gerada (W) e o calor total

fornecido pelo combustivel (Qcomb), através de sua vazio massica (fcomb) € seu
Poder Calorifico Inferior (PCI):
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W W

nr= (2.2)

" Qeomp Hicomb = PCI
J& quando se trata de cogeracédo, a avaliagdo de desempenho do ciclo térmico

considera as duas formas de energia util entregues, a poténcia mecanica ou

elétrica (W) e o calor recuperado (Qu), em relacéo ao calor de entrada fornecido
pelo combustivel. Para tal, na cogeracdo define-se o Fator de Utilizacdo de
Energia:

W+Qu W+Qu

FUE = - = - (2.3)
ﬂcomb mcomb * PCI

Logo a primeira vista se nota, comparando-se as duas expressdes acima, que
para uma mesma quantidade do combustivel consumido, o Fator de Utilizacdo de
Energia na cogeracao serd sempre maior que o rendimento térmico na geracao

exclusiva de poténcia, pois o primeiro inclui a entrega de uma parcela adicional

Qu de energia util.

Com os célculos de rendimento térmico pela expressdo acima, conseguem-se
reproduzir os valores que foram mencionados no item 2.1.3, sobre geracdo de
poténcia exclusiva, em funcéo das temperaturas das fontes quente e fria, ou seja,
em média (Andreos, 2015):

e N1 =35 % nos ciclos térmicos a gas;

e nN1=50 % nos ciclos térmicos a vapor;

e nt=60% nos ciclos combinados a gas / vapor

E, quando comparamos 0s numeros acima ao Fator de Utilizagdo de Energia da
cogeracao, que nada mais é do que o rendimento térmico global de um processo
de geracao de energia util, verificamos o quanto a mais se pode obter de energia

de um combustivel quando se viabiliza um processo de cogeracéo:
« FUE =85% (ANDREQS, 2015)

Num exemplo extremo, com um rendimento térmico de 35% na geracao exclusiva
em ciclo a gas transformando-se num FUE de 85% na cogeracdo, seriam

aproveitados 50 % adicionais do potencial energético do combustivel, o que
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significa que, com a cogeracdo, se poderia em principio gerar a mesma
guantidade total de energia util com cerca de metade do consumo original de

combustivel.

2.2 Equipamentos e Tecnologias na Cogeracao

As usinas de geracao térmica de poténcia utilizam equipamentos denominados
Maquinas Térmicas, que convertem energia térmica em trabalho mecénico
através de transformacdes termodinamicas impostas a um fluido de trabalho, em
ciclos que envolvem processos de:

e Recebimento de calor de uma fonte quente, a alta temperatura;

e Conversao de parte do calor fornecido pela fonte quente em trabalho;

e Rejeicdo de calor residual para uma fonte fria, de baixa temperatura;

e Absorcéo de trabalho para retorno ao estagio inicial, completando o ciclo.

A rigor, as maquinas térmicas de combustéo interna, como turbinas a gas ou
motores alternativos, ndo realizam um ciclo termodindmico completo, pois 0s
gases de combustédo, apos rejeitar calor, sdo expelidos do sistema, nao retornando
ao estagio inicial no sistema. Entretanto, para todos os efeitos praticos, considera-
se que a admissao e a compressao do ar atmosférico para a camara de combustdo
substituem o retorno dos gases de combustdo ao estagio inicial, sendo estes
considerados como ar quanto as suas propriedades termodinamicas, completando

entdo um ciclo.

Ja nas maquinas térmicas a vapor, as turbinas a vapor, o fluido de trabalho recebe
calor de uma fonte externa, que séo os gases de combustao numa caldeira, realiza
trabalho de expansao na turbina, cede calor para uma fonte fria condensando-se,
seja num condensador ou num processo, e recebe trabalho de compressao para
voltar ao estagio inicial na caldeira, completando ele mesmo um ciclo

termodinamico dentro do volume de controle do sistema.

2.2.1 Turbinas a Gas e Auxiliares

A turbina a gas € uma maquina térmica que aproveita diretamente a energia

liberada na queima de um combustivel, por escoamento e expansao dos gases de
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combustéo produzidos através dela, gerando trabalho mecéanico seu eixo. Elas se

dividem em duas categorias:

e Aeroderivativas, empregadas na industria aeronautica;

e De Poténcia ou heavy-duty.

Nas turbinas de poténcia, o ar atmosférico na condicdo ambiente é aspirado ao
sistema por um compressor de ar e comprimido até uma razdo de pressao entre
10:1 e 20:1, alimentando a camara de combustdo, onde também é injetado o

combustivel pressurizado.

7

Na partida do sistema, o compressor € acionado por um motor elétrico de
arranque, até que a turbina alcance uma rotacdo minima sustentavel e o

compressor passe a ser alimentado por parte da poténcia gerada na turbina.

A energia de ativacdo necessaria ao inicio da reacdo de combustdo é também
fornecida por fonte externa, uma vela de ignicdo da mistura ar-combustivel e, uma
vez iniciada, a combustdo passa a ser autossustentada pela energia liberada. A
combustdo na camara se processa a uma pressao constante, com temperaturas

adiabaticas de chama alcancando valores de até 1200-1400 °C.

Os gases de combustdo se expandem entdo sobre o rotor da turbina a gas
gerando trabalho mecéanico, do qual uma boa parte, entre 35 % e 50 % do total
gerado, serd utilizada internamente ao sistema para acionar 0 compressor, 0

restante sendo fornecido como poténcia util.

O compressor do ar de combustdo realiza uma etapa fechando o ciclo
termodinamico de poténcia, com o fluido de trabalho absorvendo poténcia para

aumentar sua energia nas formas de pressao, velocidade e temperatura.

As turbinas a gas podem operar com diversos tipos de combustiveis, liquidos ou
gasosos, desde que produzam gases de combustdo com baixo teor de cinzas,
entre eles o gas natural e outros derivados de petrdleo como gasolina, 6leo diesel,
nafta e querosene. Quando disponiveis, gases de biomassa como o biogas, o

biometano e o biodiesel também sdo bastante apropriados.
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Os gases exaustos de uma turbina a gas estao a temperaturas entre 450 °C e 900
°C (PATERMAN BRASIL, 2014) e essa energia térmica pode ser aproveitada
como calor util através de um sistema de cogeragcdo, num processo que
geralmente se inicia com 0 escoamento desses gases através de uma caldeira de

recuperacdo para geracéo de vapor.

Embora o conjunto todo seja chamado de turbina a gas, ele inclui uma série de

equipamentos auxiliares.

Turbina a Gas

A Turbina propriamente dita € uma maquina térmica capaz de transformar
eficientemente em poténcia a energia do fluxo de um fluido de trabalho, gas ou
vapor, nas formas de temperatura, presséo e velocidade, através da expanséo

desse fluxo sobre as palhetas méveis de seu rotor.

As Turbinas a gas podem ser dos tipos axial ou radial, em fun¢éo da direcdo de

escoamento do fluxo de gas através do rotor. As turbinas axiais, em que o
escoamento do fluxo se da paralelo ao eixo, sdo as mais utilizadas, por terem

melhor rendimento isentrépico, e podem ser turbinas de agéo e reacao.

Nas turbinas de acéo, ou de impulso, o rotor € composto por um grupo de bocais
seguidos de uma fileira de pas; o gas se expande totalmente nos bocais a entrada
do rotor, onde sua entalpia, na forma de pressao e temperatura, se converte toda
em energia cinética, e o escoamento se inicia com 0 gas a alta velocidade se

chocando com as péas do rotor, convertendo energia cinética em trabalho no eixo.

A maior parte das turbinas a gas, entretanto, é de reacdo, em que a transformagéo
da entalpia em energia cinética por expansao dos gases ocorre parte no bocal de
entrada e parte ao longo do escoamento pelo rotor, onde canais formados entre

palhetas e o perfil aerodinamico das palhetas também permitem expanséao do gas.

Quanto as formas de construgdo, uma turbina a gas pode ser de conexdo direta

ou turbina livre. Na conexao direta, utilizada apenas quando a rotacao da turbina
€ constante, 0 eixo de poténcia da turbina aciona simultaneamente o eixo do
compressor de ar. Ja a turbina livre produz apenas a poténcia util do conjunto,

sem acoplamento mecénico com a unidade geradora, de quem recebe o gas, que
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inclui o compressor de ar, acionado por uma turbina a gas dedicada, mais a
camara de combustdo. Este segundo tipo de construcdo permite operacao da

turbina a gas numa faixa de rotacéo variavel.

Compressor de Ar

Para elevar a pressédo do ar ambiente até a requerida na camara de combustéo

da turbina a gas, podem ser empregados compressores axiais ou centrifugos. Os

compressores centrifugos, por apresentarem baixa relacdo de compressao entre
seus estagios, precisam de um numero maior de estagios para alcancar as
elevadas relacbes de compressdo requeridas pelas turbinas a gas de alta
poténcia. E apresentam também eficiéncias isentrdpicas de compressdo menores

do que as dos compressores axiais.

Sendo assim, 0s compressores mais utilizados em sistemas de geragdo de média
a alta poténcia e em turbinas a gas sao os axiais. Nos compressores axiais o fluxo
de ar escoa paralelo ao eixo do rotor e em trajetéria helicoidal, através de varios
estagios de compressao. Seu principio de funcionamento se baseia em fornecer
trabalho para acelerar o ar e, a seguir, transformar sua energia cinética em

pressado e temperatura.

O compressor axial € constituido por uma carcaca estacionaria, onde ha anéis
com aletas estaticas, e um rotor com palhetas rotativas. Em cada estagio de
compressao, as palhetas rotativas aceleram o ar e as aletas fixas da carcaca o
desaceleram, transformando sua energia cinética em pressao, e o direcionam para
as pas rotativas do estagio seguinte, com certo angulo de incidéncia. O salto de

um estagio ao outro se da através de um bocal difusor.

Esse processo é repetido nos estagios seguintes e cada estagio promove um
pequeno aumento de pressao, sendo que o projeto do compressor é tal que a
secao de passagem do ar vai sendo reduzida no sentido do fluxo, a medida que a
pressdo aumenta, para manter a velocidade do ar constante, o que produz melhor

eficiéncia.
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Entre os estagios de compresséo é possivel instalar resfriadores intermediarios
para reduzir a temperatura do ar na entrada do estagio seguinte e, com isso,

aumentar o rendimento da compresséo.

Nesta etapa do ciclo termodinamico, o fluido de trabalho absorve energia para
aumentar sua pressao, velocidade e temperatura, sendo, como ja dito, em torno
de 35 % a 50% da poténcia gerada na turbina a gas utilizada internamente para
acionar o compressor, somente o restante sendo disponibilizado como poténcia

atil produzida.

Camara de Combustao

Também chamada de combustor, é o dispositivo onde se realizam as operacdes
de pulverizacdo e vaporizacdo do combustivel, se este for liquido, mais a mistura
deste com o ar, a inflamacdo e a combustdo da mistura ao longo do escoamento
pela zona de chama continua, a seqguir a diluicdo dos gases de combustdo com o

excesso de ar, tudo a uma pressao aproximadamente constante.

Na camara de combustdo, a chama ndo toca as paredes da camisa e é
estabilizada e modelada pela distribuicdo do fluxo de ar, que é préximo ao
estequiométrico na zona de chama, sendo o excesso de ar injetado no fluxo de
gases a jusante da zona de chama, gradualmente e através de furos na camisa,

para resfriamento da camara de combustao.

Como o volume da camara de combustdo é bem pequeno frente a taxa de
liberagcéo de calor que se desenvolve, por ser a combustéo feita a uma presséao
elevada, é muito importante que o projeto da camara garanta o resfriamento

necessario da camisa, além de combustdo completa e estabilidade da chama.

Caldeira de Recuperacéo

A caldeira de recuperacéo, ou Heat Recovery Steam Generator (HRSG), é uma
espécie de trocador de calor, s6 que mais complexo. E o equipamento utilizado
para gerar vapor a partir do calor sensivel recuperado dos gases de combustéo
exaustos da turbina a gas a altas temperaturas, portanto ndo inclui a secao de

gueima de combustivel das caldeiras convencionais.
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Nos sistemas de geracao de poténcia em ciclo combinado, o vapor produzido &
utilizado para acionar uma turbina a vapor. Ja em sistemas de cogeracdo de
poténcia e calor com turbinas a gas, o vapor é utilizado como fluido quente para
servicos de aquecimento no processo da planta. Nos dois casos, 0 objetivo é
recuperar a energia térmica residual dos gases de combustdo antes de seu
escape para a atmosfera, aumentando o rendimento térmico ou o fator de

utilizag&o de energia do ciclo.

Para aplicacbes de cogeracéo, as caldeiras de recuperacdo podem em tese ser
flamotubulares, com os gases escoando nos tubos e circundados pela 4gua a ser
vaporizada, ou aquotubulares, com o vapor sendo gerado no interior dos tubos

pelo calor dos gases gquentes na parte externa.

As flamotubulares tém concepcdo bem mais simples que as aquotubulares, mas
apresentam capacidade limitada de geracao e sé produzem vapor saturado, pois
nao permitem a instalacdo de uma sec¢dao tubular de superaguecimento do vapor
gerado. Sendo assim, para aplicacdo em sistemas de cogeracdo de maior
capacidade térmica e para ciclos combinados de poténcia, que requerem a

geracéao de vapor superaquecido, somente se utilizam as aquotubulares.

Aquecedor de Ar Regenerador

Pode ser incluido para recuperar parte do calor dos gases de combustdo exaustos
da turbina a gas, na chaminé de exaustdo da caldeira de recuperacéo, pré-
aquecendo o ar na descarga do compressor para injecao a camara de combustao,

aumentando assim o rendimento térmico do ciclo.

Resfriadores Intermediarios

Resfriar 0 ar entre os estagios de compressao para reduzir sua temperatura na
entrada do estagio seguinte pode aumentar o rendimento da compresséo. Nesses
trocadores inter-estagios, nhormalmente, a superficie de troca de calor é formada
por tubos de aletas helicoidais com agua de resfriamento, montados dentro de

uma carcaca perpendicularmente a corrente de ar.

Dispositivos Auxiliares
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Motor de arrangue - € um motor elétrico de inducdo que aciona o compressor de

ar da turbina a gas na partida do sistema, até que a rotacao da turbina atinja cerca
de 60% de sua rotagcdo de projeto, quando entdo esta passa a acionar o

compressor com parte de sua poténcia gerada.

Acendedor: dispositivo no interior da Camara de combustdo que produz uma
faisca para a ignicdo da mistura ar / combustivel para inicio do processo de
combustdo durante a partida do sistema. E constituido por um bico de injecdo
instalado junto ao injetor principal, em que se promove geracao de faisca por uma
vela de ignicao.

2.2.2 Turbinas a Vapor e Auxiliares

Ao contrario das turbinas a gas e dos motores de combustéo interna, as turbinas
a vapor ndo convertem diretamente a energia de um combustivel em poténcia
mecanica, mas dependem do calor da combustéo gerado separadamente em uma

caldeira e transferido para a agua como fluido de trabalho.

A queima do combustivel em equipamento separado permite que a geracdo de
poténcia com turbinas a vapor utilize uma variedade muito maior de fontes

primarias do que com as turbinas a gas e os MCI.

Turbina a Vapor

Similarmente as turbinas a gas ja descritas, as turbinas a vapor também podem

ser dos tipos axial ou radial, quanto a direcdo de escoamento do fluxo do vapor

através do rotor. Quanto ao principio de funcionamento, podem ser de acéo, de

reacdo ou de arranjos compostos de acdo/reacdo, sendo estas Ultimas as mais

utilizadas nas aplicagcdes de maior capacidade com vapor, com estagios iniciais
de acdo, de expansdo rapida, mas parcial, com pressdo e temperatura se
transformando em energia cinética, seguidos de estagios de reacédo, com quedas
de pressdo menores e graduais e a energia cinética se convertendo em trabalho

no eixo.

Quanto as condic¢des de exaustao do vapor, classificam-se as turbinas a vapor em

turbinas de _condensacdo, em que a saida do vapor exausto se da para um




20

condensador a vacuo, e as de contrapressdo, em gue 0 vapor & extraido com

pressao controlada e suficiente para suprir uma demanda térmica do processo da
planta, posteriormente retornando como condensado para ser bombeado e

retornar a caldeira.

Nos ciclos de cogeragéo a vapor néo se utilizam turbinas de condensacéo pura e
simplesmente, porque uma parte da energia térmica do vapor deve ser preservada
para utilizacdo em um processo. O sistema pode entdo prever extracdes
intermediarias de vapor da turbina, ou a utilizacado de turbinas de contrapresséo
das quais o vapor ainda saia com a entalpia requerida a utilizagdo, ou uma

combinacéo de extracGes e contrapressao.

Caldeiras Convencionais

Ao contrario dos ciclos combinados com turbina a gas, em que a turbina a vapor
faz uma geracao secundaria de poténcia, num nivel energético inferior, a partir de
energia térmica recuperada da exaustdo da turbina a gas por vapor gerado numa
caldeira de recuperagao, quando turbinas a vapor séo utilizadas em cogeracao,
elas contam com caldeiras convencionais, em geral dedicadas, para suprimento
de vapor de maior nivel energético ao seu ciclo de trabalho. Na cogeracéo a vapor,
em geral sdo utilizadas caldeiras aguotubulares, de média a alta pressao, com

uma variedade de tipos de geometria e arranjos de feixes tubulares e tubuldes.

As caldeiras convencionais, ao contrario das de recuperacao, incluem a secao e
o processo de queima do combustivel para liberacdo da energia térmica para os
gases de combustdo. Além disso, contam com a radiacdo como a principal forma
de transferéncia de calor dos gases quentes para geragao e superaguecimento do

vapor.

Caldeiras Supercriticas

Este tipo de caldeira opera em um ciclo Rankine supercritico, que é semelhante a
um ciclo a Rankine padréo, com a diferenca de que o vapor é gerado a pressoes
supercriticas, isto €, acima do ponto critico da agua, que é de 221 bar abs. e 374

°C. No ponto critico, o calor latente de vaporizacdo é zero e o volume é 0 mesmo
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para o estado liquido ou gasoso, ndo havendo, portanto, uma clara distin¢cao entre

as fases. Acima deste ponto, s6 existe a fase gasosa.

Agua supercritica é usada para movimentar turbinas em usinas de energia de
grande capacidade, na qual a demanda por eficiéncia é mais alta. Nos ciclos
supercriticos, as temperaturas mais altas atingidas na caldeira permitem obter

maiores rendimentos em relacédo aos dos ciclos Rankine a vapor subcriticos.

DULCINEA SANTOS et AL., em seu estudo, afirmam que o desenvolvimento de
materiais de construcéo de caldeiras e turbinas para centrais termoeléctricas ultra
supercriticas (USC) e ultra supercriticas avancadas (AUSC) tem sido considerado
da maior importancia para garantir as condicbes adequadas de funcionamento
dessas centrais, sendo as propriedades mecanicas, as propriedades fisicas, a

disponibilidade e o pre¢co dos materiais os fatores a ter em conta.

Atualmente, estdo em desenvolvimento nas AUSC caldeiras que operam a cerca
de 350 bar abs. e 760 °C, com custos de producao de energia relativamente baixos
e aumento da eficiéncia de cerca de 50%, o que leva a uma reducdo na emissao
de COz2 superior a 30% (DULCINEA SANTOS et AL).

A tabela 2.1 abaixo ilustra a relacdo entre valores de eficiéncia térmica de um ciclo
de poténcia a vapor em funcao de pressao e temperatura do vapor na entrada da
turbina, utilizando-se como base nestes exemplos o carvdo betuminoso

pulverizado e seu PCI:
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Presséo do vapor | Temperatura do vapor no | Eficiéncia liguida
Central o q
P Principal Reaquecedor
eléctrica
%
(MPa) (°C)
Subcritica <22 Até 565 33a39
Supercritica 22,1 a 25 540 a 580 38a42
Ultra
- >25 >580 > 42
supercritica
Tabela 2.1 - Faixas aproximadas de pressao, temperatura e eficiéncia para centrais eléctricas

a carvao pulverizado subcriticas, supercriticas e ultra supercriticas (DULCINEA
SANTOS et AL.)

Entretanto, estas condicdbes de operacdo severas requerem melhores
caracteristicas de resisténcia mecanica e a corrosdo dos materiais de construcao
dos equipamentos como acos e ligas resistentes ao calor com 9-12 % cromo, acos

austeniticos e ligas de niquel.

2.2.3 Motores Alternativos de Combustao Interna

Motores de combustéo interna (MCI) sdo maquinas de poténcia em que a queima
de um combustivel libera energia e promove a expansdo de gases gerando
trabalho mecanico, com funcionamento baseado em mecanismo que transforma
0s movimentos alternados de pistdes dentro de cilindros em movimento rotativo
do eixo de manivelas, que transmite energia mecanica ao eixo de acionamento de

equipamentos mecanicos ou de um gerador elétrico de corrente alternada.

Esses motores realizam seu ciclo de poténcia em estagios chamados de tempos,
cada tempo relacionado a um movimento alternado dos pistdes. S&o mais
utilizados os motores de quatro tempos, com ciclo de trabalho realizado através
de duas voltas na arvore de manivela que empreendem quatro cursos completos
do pistdo, em que ocorrem 0s processos de admissao do ar, sua compressao,
injecdo e queima do combustivel com expansao e, finalmente, exaustdo dos

gases.

Os MCI podem ser de ignicdo por centelha, que utilizam combustiveis como a
gasolina, o etanol, o gas natural e o biogas em ciclo Otto de poténcia, ou de ignicao

por compresséo, que utilizam 6leo diesel ou biodiesel, em ciclo de poténcia Diesel.
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Pistdo de MCI de Igni¢céo por Centelha (PABLO HENRIQUE CARVALHO LEMES
— PUC Paran4 — 2010 - Acessado em http://www.ebah.com.br — Abril 2016)

Os gases de escape dos MCI apresentam temperaturas altas, portanto tém alto

nivel de energia térmica a ser aproveitada como calor util num processo, através

de cogeracao. Entretanto, neles também ¢é liberada energia térmica na agua de

arrefecimento, além de uma quantidade menor no retorno do 6leo lubrificante,

entdo os gases de escape saem a temperaturas entre 300 °C e 500 °C, ao passo


http://www.ebah.com.br/
http://www.ebah.com.br/
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gue nas turbinas a gas, em que toda a energia que néo se transformou em trabalho
esta nos gases de exaustdo, os gases saem entre 450°C e 900 °C; portanto, 0s

MCI tém menor disponibilidade térmica para recuperagdo num processo.

A menor disponibilidade de energia térmica e também o fato de os motores terem
capacidades unitarias de até 5 MW, bem menores do que as das turbinas a gas
até 300 MW, tornam os MCI bem menos utilizados na cogeracdo aplicada a
grandes industrias quimicas (PATERMAN, 2005)

Portanto, tendo em vista os objetivos deste trabalho, configuracdes de cogeracéo
com MCI sdo de menor interesse aqui e nao serdo analisadas mais

detalhadamente, como serdo as configuracfes com turbinas a gas e a vapor.

2.3 Configuragdes Béasicas de Dimensionamento na Cogeracao

O dimensionamento de uma planta de cogeracdo deve buscar o balanco na
producédo de poténcia e calor para atender a demanda de cada uma das formas,
gue deve ser bem conhecida a priori, € com 0 maior aproveitamento térmico

possivel do combustivel.

Dimensionamento em Ciclos Topping ou Bottoming

Para atender simultaneamente as demandas pretendidas de energia elétrica e
calor da unidade consumidora, e ainda visando a obtencdo do maior rendimento
térmico global possivel nesse atendimento, sem sobras ou déficits, ha dois tipos

de dimensionamento basico a considerar.

Na Cogeracéo em ciclo Topping, a prioridade € a geracdo de poténcia mecanica
ou energia elétrica, diretamente ou através da geracdo de vapor de alta entalpia.
Nestes ciclos, dependendo das necessidades do processo, vapor a baixa entalpia
pode ser extraido de estagios intermediarios da turbina, ou utilizado o vapor
exausto da turbina de contrapressao, a baixa pressao, para o processo.

Na Cogeracdo em ciclo Bottoming, a prioridade é utilizar a fonte priméaria do
combustivel como calor para um processo, seja diretamente, como num forno

rotativo de cimento, ou para geracdo de vapor de alta entalpia utilizado num
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processo, sendo somente o calor residual recuperado, de baixa entalpia, utilizado
para producao de poténcia. Entretanto, essa geracao secundaria de poténcia tem
baixo rendimento, devido a baixa temperatura da fonte quente e, por essa razao,

os ciclos Bottoming tém eficiéncia térmica global menor do que a dos ciclos

Topping.

2.4 Balanc¢os Energéticos nos Ciclos Térmicos de Cogeracao

2.4.1 Cogeracdo com Turbina a Géas e Caldeira de Recuperacéo

24.1.1 Ciclos de Trabalho e seus Balan¢os Energéticos

Ciclo Brayton Ar-Padrao

Séao os ciclos em que o fluido de trabalho séo os gases de combustdo gerados na
gueima de um combustivel na turbina a gas, seja ele originalmente liquido ou

gasoso.

L’l"

Heat exchanger

Figura 2.9 - Ciclo Brayton Ar-Padrdo com Turbina a Gas (H. D. SANTOS, 2014).

Ciclo Brayton de Ar-Padrao Ideal
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Figura2.10 Transformag8es do Ciclo Brayton Ar-Padrao Ideal em Turbinas a G&s (H. D.
SANTOS, 2014).

Com a idealizacdo de Ar-Padréo, pode-se considerar que o gas de exaustdo da
turbina seja equivalente ao ar quente no estado 4, o mesmo ar que, apos ceder
calor ao ambiente, retorna ao sistema no estado 1, na admissdo do compressor

de ar, fechando o ciclo

Nos balangos de energia do ciclo Brayton ideal, considera-se escoamento de
massa e energia em regime permanente, desprezam-se variacdes de energias
potencial e cinética; também se consideram os calores especificos do ar
constantes e assume-se que nao haja irreversibilidades no processo, como atrito,
perdas de carga e perdas de calor pelo isolamento térmico. (CENGEL e BOLES,
2013).

1-2s => Compressao isentrépica do ar
Admisséo de ar ambiente e compresséao isentropica, com absor¢éo de trabalho

e aumento de entalpia, nas formas de aumento de pressao e temperatura.

Trabalho isentrépico absorvido pelo compressor por unidade de massa:

WSC

m

=h2s —hl=cp (T2s —T1) (2.4)

Sendo que, na transformacdao isentrépica, a relagbes entre as temperaturas
é funcdo apenas da taxa de compresséo e da constante adiabatica do gas
(CENGEL e BOLES, 2013):
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k

T2s P2s\ k-1
Tos _ P2y 2s)
T1 P1

. ~ - C
Com k = constante adiabatica = raz&o de calores especificos = c—z (2.6)

P2s ~ ~
e -, =razao de pressoes = Ip (2.7)

2s-3 => Aquecimento isobarico dos gases

Entrada na camara de combustdo, mistura com o ar, combustdo a pressao
constante e recebimento de calor de uma fonte quente a alta temperatura, com

aumento de temperatura e entropia, isto €, aquecimento isobarico.

Calor fornecido pelo combustivel por unidade de massa m do gas:

Qentra

— = h3 — h2s = cp (T3 — T2s) (2.8)

3-4s => Expanséo isentropica dos gases

Saida da camara de combustdo, a alta temperatura e pressdo, e expansao
isentrépica na turbina a gas, até a pressdo ambiente, com converséao de parte do
calor fornecido pela fonte quente em trabalho mecénico, a custa da reducéo de

temperatura e pressao.

Trabalho isentrépico gerado na turbina por unidade de massa rh do gas:

=h3 — h4s = cp (T3 — T4s) (em mbdulo) (2.9)

st
m
Nesta transformacédo isentropica, também a relacdes entre as temperaturas

é funcéo da razdo de pressdes e da constante adiabatica dos gases:

k-1
T3 P3
— = (—) " (2.10)
T4s P4s
P3 . .
com - =razéo de pressdes = I'p (2.12)

4-1 => Resfriamento isobarico dos gases
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Exaustao dos gases da turbina com rejeicéo de calor residual a pressao constante
para uma fonte fria de baixa temperatura, o0 ambiente, e reducéo de temperatura
e entropia, isto €, um resfriamento isobarico, num retorno ao estagio inicial,

completando o ciclo.

Calor rejeitado com os gases por unidade de massa m de gas:

Q sai
—=h1l — h4s = cp (T1 —T4s) (2.12)

m

Sendo o rendimento do conjunto turbo-compressor baseado no trabalho liquido

gerado, isto é, o trabalho isentrépico gerado na turbina menos o trabalho

isentrépico consumido pelo compressor (CENGEL e BOLES, 2013):

(2.13)

A partir da expresséo 2.13, com as substituicdes apropriadas dos termos pelos
equivalentes produtos de massa e entalpias em cada transformacéo, destes pelos
produtos de calor especifico e diferencas de temperatura e, finalmente, com
artificios matematicos, substituicdes e simplificacfes, passando pelas relacées
isentropicas ja citadas nas equacdes 2.5 e 2.10 entre temperaturas e pressdes
nos processos de compressao e expansao, obtém-se a equivaléncia (CENGEL e
BOLES, 2013)::

1
Ne=1———F= (2.14)
(rp) k
. P2 _ P3 . ~ .
onde, mais uma vez, fp =— = — =razao de pressdes no ciclo (2.15)

P1 P4

Ciclo Brayton Ar-Padrao Real

Nos balancos do ciclo real, também se considera escoamento de massa e
energia em regime permanente, desprezam-se variacdes de energias potencial e

cinética e consideram-se os calores especificos do ar constantes.
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Figura 2.11- Transformac¢des do Ciclo Brayton Ar-Padrdao Real em Turbinas a Gas, com
Irreversibilidades (H. D. SANTOS, 2014).

No ciclo real, entretanto, s&o consideradas as irreversibilidades do processo, como
0s atritos no compressor e na turbina, além de pequenas perdas de carga no
escoamento através da camara de combustédo e entre a exaustdo da turbina e a
admissao de ar fresco. Mas, sendo os efeitos da perda de carga pouco notaveis
nos processos de recebimento e rejeicao de calor do ciclo, no equacionamento de
balanco energético essas transformacdes serdo consideradas isobaricas como no

ciclo ideal, embora ndo o sejam totalmente.

Entretanto, as irreversibilidades na compressdo e na expansdo podem ser
bastante considerdveis e € neste aspecto, principalmente, que se atém as
pesquisas de desenvolvimento dos projetos das turbinas e dos compressores
pelos seus fabricantes.

A principal consequéncia dessas irreversibilidades é que o trabalho real
consumido pelo compressor € maior que o isentrépico e o trabalho real produzido
pela turbina é menor que o isentrépico. As eficiéncias isentrépicas do compressor

e da turbina equivalem as relagdes entre o isentropico e o real:

Wsc _ (h2s—h1) _ T2s5-T1)

Ne=%e = (h2-h1) _ (T2-T1) (2.16)
Wt _ (h3-h4) _ T3-T4)
€ M=Fs = (h3-h4s)  (T3-T4s) (2.17)
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Podemos entdo, analogamente ao que vimos para o ciclo ideal, calcular o

Trabalho Liguido Real do Ciclo Brayton como a diferenca entre os trabalhos reais

da turbina e do compressor.

Com os trabalhos reais:

da equagéo 2.17, Wt = st . Nt
W
e da equacéo 2.16, We = %
Y
temos que W= Vin-We = Vist. Mt - — (2.18)

ne

Como essas eficiéncias sao inerentes ao projeto de cada maquina, na pratica elas
devem ser sempre fornecidas pelos fabricantes. No entanto, para um estudo
preliminar, eficiéncias isentropicas podem ser estimadas através de equacdes
empiricas, como fun¢éo apenas da razdo de pressoes (Marcelo Lincoqueo Larya,
2014).

rp—1
ne-1- (0,04 + 2= ) (2.19)

n-1- (0,03 + =) (2.20)

180

Em geral, a eficiéncia do compressor chega préximo a 90% e a da turbina a gas
fica acima de 80% (SANTOS, H.D., 2014).

Ciclos Brayton Regenerativos, com Reaquecimento e com Inter-resfriamento

Ha configuragbes mais complexas de ciclos Brayton com a inclusdo de
dispositivos adicionais de troca térmica, visando a elevar o trabalho liquido e, em
alguns casos, o rendimento global (SANTOS, H.D., 2014).

e Introducédo de trocador regenerador a saida da turbina, para recuperar calor
dos gases de combustéo contra o aquecimento do ar de combustao, reduz
a quantidade de combustivel necessaria para aquecer o ar e, embora sem

aumentar o trabalho liquido do ciclo, aumenta sua eficiéncia;
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e Resfriamento intermediario do ar entre estagios do compressor permite
aumentar o trabalho liquido do ciclo ao reduzir a poténcia consumida na
compressdo, mas a custa de maior gasto de combustivel, portanto nao
necessariamente melhorando a eficiéncia do ciclo;

e Reaquecimento dos gases de combustdo com queima suplementar na
entrada de um estagio de baixa presséo da turbina a gas, provocando um
salto de entalpia no processo de expansdo, também permite aumentar o
trabalho liquido, mas & custa de maior consumo de combustivel, portanto

nao deve melhorar a eficiéncia.

Esses aprimoramentos, entretanto, introduzem custos e ndo se justificam em

todos 0s casos.

2.4.1.2 Balanco Energético Global da Cogeracdo com Turbina a Gas

No balanco do turbo-compressor, o calor rejeitado na exaustao da turbina nao é
considerado como util, por isso entra como perda no calculo do rendimento em
poténcia liquida gerada. Seu aproveitamento, entretanto, sera feito em grande
parte na geracdo de vapor pela caldeira de recuperacdo e desta também uma

grande parte sera transferida para o processo.



32

Caldeira Recuperacio

Combustivel

Condensaco

Energla Setrica

Turbine » gis

Figura 2.12 - Central de Cogeracdo com Turbina a Gas (ODONE, 2001)

Observa-se na pratica uma eficiéncia em torno de 80 % na transferéncia de calor
dos gases para a agua na HRSG (NARVAEZ ROMO, 2015). Mesmo que nao
houvesse limitagGes praticas para a transferéncia de calor na HRSG, como a area
de troca térmica, uma perda seria inevitivel devido as limitacbes impostas a
temperatura minima de saida dos gases pelo ponto de orvalho da agua, como ja

visto antes, para evitar corrosao.

Sendo assim, 0os gases de combustdo a saida da chaminé da caldeira de

recuperacao estardo a uma temperatura T5 maior que a temperatura T1 ambiente,
0 que representa uma perda térmica ﬁlp pela chaminé, em geral em torno de 20%
do calor residual a saida da turbina a gas, ﬁlsai, sendo entdo Qu cedido pelos

gases e absorvido pela agua cerca de 80% do calor residual dos gases na saida

da turbina a gas.

Ent&o,
Qabs ~ 80% Qsai (2.21)

E desse calor til Qabs. absorvido na HRSG pelo sistema de vapor e condensado,
mesmo no caso de todo o vapor gerado ser utilizado no processo e retornando a
caldeira como condensado em sistema fechado, parte ainda sera perdida. Ha
perdas no sistema de vapor e condensado como purgas obrigatérias do tubuléao
de vapor para controle de concentracdo de sais (1 a 3%), mais as perdas
distribuidas em purgadores de vapor, respiro do desaerador, vazamentos, etc. (5
a 15%). E ainda ha que se considerar que ha perdas de calor por radiacdo e

conveccao em todo o sistema para o ambiente, que o isolamento ndo consegue
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evitar totalmente, que podem ir de 1 a 4%. Mesmo em sistemas em que ha
mecanismos de minimizacdo dessas perdas, vamos considerar que elas fiquem
em torno de 10% (ANDRESSA CINTRA DA SILVA, 2013).

Assim,
Qu ~ 90% Qabs (2.22)

Na cogeracdo a gas teremos entdo o resfriamento isobarico dos gases dividido

em duas etapas:

4-1 => Resfriamento isobarico dos gases na Caldeira de Recuperacéao
(HRSG)

Calor residual total presente nos gases a saida da turbina a gas, em relacao

a temperatura de entrada do ar no ciclo:

Q
— =h4—hl=cp-(T4—T1) emmédulo)  (2.23)

m

Calor cedido pelos gases de combustdo na HRSG

Do calor residual levado com os gases quentes, parte sera recuperada na
HRSG como calor absorvido pela agua no sistema de vapor e condensado,
lflabs., levando os gases da temperatura T4 a uma temperatura T5 na saida
da chaminé:

Eflabs .
—=cp (T4 —T5) (em médulo) (2.24)

Calor perdido pelos gases na chaminé

Outra parte do calor residual dos gases sera perdida para o ambiente,

sendo T1 a temperatura ambiente:

Qp=ri.cp (T5-T1) (2.25)

Calor Util efetivamente utilizado no processo
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Como ja dito, cerca de 10% do calor absorvido sera perdido no sistema de

vapor e condensado,

Qu ~ 90% Qabs (2.22)

Entao, Qu ~ 90% * 1 * cp (T4 — T5) (2.26)

Finalmente, podemos calcular o rendimento energético global da cogeracdo pelo

Fator de Utilizacdo de Energia, para a massa mcomb do combustivel gueimado:

W+Qu
FUE=—"— (2.3)
mcomb * PCI

2.4.1.3 Variaveis de Operacdao e Projeto da Turbina a Gas

Razao de pressbes

E fator preponderante no rendimento do ciclo Brayton, pelo aumento da

temperatura de combustédo, como vimos na equagéao 2.14:

1
Te=1 ="
(rp) k

O limite atual dessa razdo em torno de 20:1 deve-se as limitacdes metallrgicas e
de resisténcia de materiais dos equipamentos (LARYA, 2014).

Temperatura de Operacao

Esse é um limite importante a temperatura da fonte quente, como ja discutimos,
limitando o rendimento do ciclo. A temperatura é limitada pela introducdo de
excesso de ar ao longo da zona pés-chama ou zona de diluicdo na camara de
combustdo, para resfriamento e protecdo das pas da turbina contra

superaquecimento.

Temperatura e umidade do ar ambiente e altitude do local
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Quanto menor a temperatura do ar na entrada do compressor, maior sua
densidade e, para um mesmo volume aspirado pelo compressor, que é
volumétrico, maior a massa de ar que entra no sistema, com aumento no produto
m * cp dos gases através do compressor e da turbina e consequente aumento do

trabalho liquido.

O aumento na umidade do ar traz aumento do calor especifico a presséo
constante, também aumentando o produto m * Cp dos gases e o trabalho liquido.
Também a reducdo na altitude aumenta a massa de ar admitida, pelo efeito do
aumento da presséo atmosférica e da densidade do ar, aumentando o trabalho

liquido.

O rendimento do ciclo, entretanto, ndo aumenta necessariamente com o trabalho
liguido nesses casos, jA que mais combustivel terd de ser queimado para
compensar o efeito de resfriamento dos gases pelo ar em maior excesso (LARYA,
2014).

Temperatura do ar de combustdo

O aguecimento do ar de combustdo num trocador regenerador reduz 0 consumo
de combustivel, utilizando parte do calor de baixo nivel que seria desperdicado
nos gases de combustdo e, embora ndo aumente o trabalho liquido gerado,

aumenta a eficiéncia do ciclo.

2.4.2 Cogeracao com Turbina a Vapor

2.4.2.1 Ciclos Termodinamicos e seus Balangos Energéticos

A geracdo de poténcia se da através de um ciclo termodindmico de Rankine a
vapor, geralmente fechado, em que a agua € o fluido de trabalho e recebe calor

de uma fonte quente externa, que sdo os gases de combustdo em uma caldeira.

Ciclo Rankine a Vapor com Superaquecimento
A versao mais simples do ciclo se da sem o superaquecimento do vapor gerado
na caldeira, mas, na pratica, ele ndo é utilizado porque produz um vapor muito

umido a saida da turbina, com titulo baixo, o que pode causar erosédo nas pas da
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turbina. Para evitar isso, em geral se promove um superaquecimento do vapor na
caldeira tal que sua expansao na turbina leve a um vapor exausto com titulo acima

de 90 %. Este sera o ciclo Rankine mais basico a ser creditado neste trabalho.

Ciclo Rankine ldeal com Superaquecimento

Nos balancos de energia do ciclo ideal considera-se escoamento de massa e
energia em regime permanente, desprezam-se variagdes de energias potencial e
cinética e assume-se que ndo haja irreversibilidades no processo, como atrito,
perdas de carga e perdas de calor pelo isolamento térmico (CENGEL e BOLES,
2013).

s

Figura 2.13 - Diagrama T x S - Ciclo Rankine a Vapor com Superaguecimento (GT2
ENERGIA, 2016)

3-4s=> Compressao do condensado

Ocorre a compressao isentropica na bomba de condensado, com absorcédo de

trabalho.

Trabalho absorvido pela bomba por unidade de massa de condensado m:

V\r/;b = h4s — h3 =V - (P4s - P3) (2.27)

onde V = Vaz3do volumétrica da bomba

4s-1 => Aquecimento isobarico na caldeira, vaporizacao e
superaguecimento
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Ha recebimento de calor da fonte quente a pressao constante, com aumento de
temperatura, vaporizagdo e superaquecimento, 0 que ocorre com aumento de

entropia.

Calor fornecido na caldeira por unidade de massa de vapor m:

Q
—CNT _ 1 — h4s (em médulo) (2.28)

1-2 => Expansao isentropica do vapor naturbina

O vapor expande até a pressao requerida, com conversao de parte do calor
fornecido pela fonte quente em trabalho mecanico, a custa da reducédo de

temperatura e pressao do vapor.

Trabalho isentrépico gerado na turbina por unidade de massa de vapor m:

Ws t

m

= h2s — h1 (em mdbdulo) (2.29)

2-3 => Resfriamento isobéarico e condensacao do vapor exausto

Ocorre com rejeicao de calor residual do vapor a pressdo constante para uma
fonte fria de baixa temperatura, condensando-se, seja diretamente num
condensador do sistema ou como fluido quente em processos na planta, com

reducdo de temperatura e entropia, retornando ao estagio inicial.

Calor rejeitado pelo vapor no condensador ou no processo por unidade de

massa m:

lflsai ,
= B3 — h2s (em médulo) (2.30)

m

Sendo o rendimento do conjunto baseado no trabalho liquido gerado, isto €, o
trabalho isentrépico gerado na turbina menos o trabalho isentrépico consumido
pela bomba (CENGEL e BOLES, 2013):
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—— (2.31)

W Wst Wsb
m m m

A eficiéncia térmica do ciclo Rankine Ideal (com superaquecimento) entédo é

W Wst—Wsb _ (h2s—h1)—(h4s—h3)

t_ —

- Qentra Qentra h1—h4s

(2.32)

Ciclo Rankine Real com Superaguecimento

No ciclo Rankine Real a Vapor séo consideradas as irreversibilidades do
processo, como pequenas perdas de carga através das serpentinas na caldeira e
dos tubos do condensador, mais os atritos na turbina e na bomba.

A principal consequéncia das irreversibilidades é que o trabalho real consumido
pela bomba é maior que o isentrépico, embora continue sendo muito pequeno, ao
contrario do que ocorre no compressor de ar da turbina a géas, e o trabalho real
produzido pela turbina a vapor é menor. As eficiéncias isentropicas da bomba e

da turbina equivalem as relac@es entre os trabalhos isentrépicos e os reais:

Wsb
Wt
e nt= m (234)

Como essas eficiéncias séo inerentes ao projeto de cada maquina, na prética elas

devem ser sempre fornecidas pelos fabricantes.

Ciclo Rankine a Vapor com Reaquecimento

Ha uma extracao intermediaria de todo o vapor de uma turbina de alta pressao,
ou de um primeiro estagio de uma turbina multiestagios, que volta a caldeira para
reaguecimento e alimenta uma segunda turbina de baixa pressao, ou um segundo

estagio.

Neste ciclo ha aumento do calor e do trabalho entregues, mas ndo aumento de

rendimento, ja que o calor fornecido pelo combustivel também deve aumentar.
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Figura 2.14 — Ciclo Rankine com Reaquecimento (STROBEL, 2012)

Ciclo Rankine a Vapor Regenerativo

Sao feitas extracdes intermediarias para pré-aquecimento da agua de alimentacao
da caldeira, por troca direta em camaras de mistura ou através de superficies de

troca térmica.

Num sistema de geracao de poténcia exclusiva, este ciclo tem rendimento térmico
maior que 0s anteriores, pois recupera uma parte do calor que seria perdido como
residual. Num sistema de cogeracao, entretanto, o aumento de rendimento devido
a essa recuperacao térmica ja existiria, mesmo que sob outra forma, como para

aguecimento em outro processo da planta.

Ciclo Rankine a Vapor Regenerativo com Reaquecimento
E uma combinac&o dos dois arranjos anteriores, em que valem as observacdes ja

feitas sobre os processos correspondentes.

Ciclo Rankine a Vapor Supercritico com Reaquecimento
Sendo este um ciclo projetado para a obtencédo dos mais altos desempenhos, ele

deve sempre incluir uma ou mais etapas de reaquecimento, para permitir a
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obtencao dos maiores rendimentos térmicos e ainda com titulos altos do vapor na

saida da turbina.

1050°F
X 1025°F s

V/ ' :

Figura 2.15 - Ciclo Rankine Supercritico com Duplo Reaquecimento(FI — UBA — 2008)

’

2.4.2.2 Balanco Energético Global da Cogeracdo com Turbina a Vapor

No balanco do ciclo de poténcia Rankine, isoladamente, o calor rejeitado pelo
vapor exausto da turbina ndo € considerado como Uutil, por isso entra como perda
no calculo do rendimento em poténcia liquida gerada. Seu aproveitamento,
entretanto, sera feito em grande parte pela utilizacdo do vapor como fluido de

aquecimento no processo.

Gases de escape Electricidade

Estag3o de redugio

de press3o de vapor Turbina devap

Mternador

Combustivel

Y I Calor de
e = d b processo

Condensador

Tanque de 3guade Y
alimertagio

—

S

Figura 2.16 — Cogeracédo com Caldeira Convencional + Turbina a Vapor em Ciclo Rankine (COGEN
PORTUGAL — 2016)
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Entretanto, mesmo no caso de todo o vapor exausto ser utilizado no processo,
com o condensado retornando a caldeira, em sistema fechado, as mesmas perdas
de calor descritas no sistema de vapor e condensado da HRSG do ciclo com

turbina a gas podem ocorrer neste sistema, em torno de 10%.

Assim, Qu ~ 90% Qsai (2.35)

Portanto, no Resfriamento isobarico do vapor exausto da turbina, etapa 2-
3:

Calor residual no vapor a saida da turbina a vapor por unidade de massa
m:

Qsai = i1 (h3 — h2) (em médulo), (2.36)

Calor util efetivamente utilizado no processo

Como ja dito, cerca de 10% do calor absorvido sera perdido no sistema de

vapor e condensado, portanto,

Qu ~ 90% Qsai =90%*  * (h3 — h2) (em modulo) (2.37)

Podemos entdo calcular o rendimento energético global na cogeracao a vapor pelo

Fator de Utilizacdo de Energia, para a massa mcomb do combustivel queimado:

W+Qu
FUE =

=— (2.3)
mcomb * PCI

2.4.2.3 Variaveis de Operacéo e Projeto da Turbina a Vapor

Temperatura do vapor na entrada da turbina

Assim como ja vimos para a turbina a gas, o rendimento em trabalho aumenta com
0 aumento da temperatura da fonte quente, que aqui também é limitada pela
resisténcia dos materiais, mas que tem melhorado com o desenvolvimento de ligas
especiais para ciclos de vapor supercriticos. Para uma mesma pressao de entrada
na turbina, quanto maior a temperatura de superaquecimento, maior sera o titulo

do vapor exausto.
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Pressao do vapor na entrada da turbina

Quanto maior a pressdo do vapor gerado na caldeira, maior pode ser sua
temperatura de saturacdo e de superaquecimento, portanto maior o rendimento
do ciclo. Entretanto, pela configuracdo da curva de Temperatura x Entropia da
agua, quanto maior a pressdo da fonte quente, menor serd o titulo do vapor
exausto apOs a expansao na turbina, o que podera requerer que varias etapas de

reaquecimento sejam projetadas para garantir um titulo minimo préximo de 90%.

Temperatura da fonte fria

Quanto menor, maior o rendimento em poténcia do ciclo, mas seu limite inferior é
a temperatura ambiente ou da dgua de resfriamento num sistema com turbinas de

condensacao.

Pressao do vapor na saida da turbina

Quanto menor, maior o rendimento, mas assim como o aumento da pressao na
entrada, a reducdo na de saida leva a titulo mais baixo do vapor exausto. A
limitacdo de seu minimo, no entanto, antes de se atingir o vacuo total, € dada pela

temperatura ambiente ou da 4gua de resfriamento.

Reaquecimento de extracdo intermediaria da turbina

Aumenta o trabalho liquido gerado e, ao mesmo tempo, aumenta 0 consumo de
combustivel, mas numa proporcao tal que ainda se da um aumento no rendimento

do ciclo (embora reduzindo a energia térmica residual cogerada).

Pré-aqguecimento da dqua de alimentacdo com extracdo da turbina (regeneracao)

Reduz o consumo de combustivel, para um mesmo trabalho liquido gerado,
aumentando o rendimento do ciclo (embora reduzindo a energia térmica residual

cogerada).

Temperatura do ar de combustio

O aquecimento do ar de combustdo num trocador regenerador reduz 0 consumo

de combustivel, utilizando parte do calor de baixo nivel que seria desperdi¢cado
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nos gases de combustdo e, embora ndo aumente o trabalho liquido gerado,

aumenta a eficiéncia do ciclo.

2.5 Consideracdes na Avaliacao de Aplicabilidade

A autoproducéo de energia elétrica implica em custos que ndo sao pequenos. Se
a principal vantagem econdémica esperada € a garantia de autossuficiéncia
elétrica, dada a sua importancia estratégica para uma dada instalacéo

consumidora, a viabilidade esta garantida.

Entretanto, se o objetivo principal for a reducdo de custos operacionais, zerando
a conta de energia elétrica pela autoproducdo, mediante um aumento no consumo
de combustivel em torno de 30% com a cogeracéo, isto pode ou ndo representar
economia de custos, a depender da relagéo de precos entre as tarifas dos dois
insumos na época, sujeitas a flutuacbes conjunturais. Isso € particularmente
importante no caso da utilizacdo do gas natural, pelo seu custo mais elevado
(PATERMAN BRASIL, 2014).

Além das tarifas de combustivel e eletricidade, outros fatores de incerteza num
fluxo de caixa de 15 a 20 anos sdo as taxas de cambio, de juros e os tributos.
Esses sao os fatores conjunturais que se podem tentar prever, mas ndo se podem
controlar no longo prazo do investimento e, neles, reside a grande dificuldade da

decisao.

Relacado entre Demandas Térmica e Elétrica

As maquinas de poténcia mantém uma relacdo quase constante entre energia
mecanica produzida no eixo e energia térmica disponibilizada nos gases da
descarga. De acordo com dados de fabricantes, essa relacéo € de cerca de 1.2
no caso de turbina a gas e de 1,6:1 no caso de motor a gas (PATERMAN BRASIL,
2014). Na industria quimica, objeto deste trabalho, esta condigéo de alta demanda
térmica estd quase sempre presente, principalmente nos setores de refino de

petréleo e industria petroquimica.
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Quanto mais préxima estiver a relacéo de entrega térmica/elétrica do equipamento
da relacdo de demanda térmica/elétrica da planta, maior é a chance de que a
instalacdo de cogeracdo se viabilize. Entretanto, pequenas diferencas entre a
entrega de projeto da maquina principal e a demanda de uma ou outra forma de
energia podem ser ajustadas atraves da inclusdo de sistemas auxiliares, como
ciclos regenerativos e/ou com reaquecimento, resfriamento entre estagios de
compressdo, queima suplementar na caldeira de recuperacéo, etc., ja discutidos
nas sec¢oOes anteriores (PATERMAN BRASIL, 2014).

Custo do combustivel por kWh em relacdo ao da energia elétrica da rede

Quanto mais cara a energia elétrica e mais barato o combustivel, maior a margem
de economias operacionais e melhores os parametros do investimento.
Entretanto, além do custo adicional em combustivel, devem ser considerados os
custos fixos de um contrato de energia elétrica de back-up com a rede, a Demanda
Suplementar de Energia, ou DSR, inevitavel para cobrir as paradas obrigatorias
de manutencéo da instalagéo de autoproducéo.

Possibilidade de Exportacdo para a Rede Elétrica da Concessionaria

Exceto nos casos em que o combustivel utilizado sao residuais, como o bagaco
da cana, os subprodutos gasosos da petroquimica e do refino de petrdleo ou o
licor negro na industria de papel, esse fator € muitas vezes decisivo na viabilizacéo
ou ndo de um investimento. Embora a conexao ao sistema elétrico seja sujeita a
requisitos técnicos e burocraticos rigorosos, a geracao elétrica excedente para
exportacao deveria ser buscada sempre que possivel, pois a diferenca que traz
ao fluxo de caixa do investimento € muito significativa; além disso, a geracdo

distribuida é muito benvinda como adicional de capacidade ao SIN.

No caso do uso de gas natural na cogeracgdo, a viabilizacdo econémica € bem

mais dificil sem exportacdo de excedentes.

Constancia das Demandas Térmica e Elétrica da Planta

Um turbo-gerador operando a cargas menores que a nominal tem rendimento

reduzido. Por isso, quanto mais estaveis forem as demandas de energia da planta,
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maior a viabilidade da cogeracdo. Uma alternativa para acomodar demandas
elétricas variaveis é produzir energia elétrica e calor constantes numa carga de
base com o sistema de cogeracdo e suprir a parte variavel pela rede elétrica da
concessionéria ou, se for esse o caso, contar com outra fonte de energia térmica
existente que tenha capacidade excedente (PATERMAN BRASIL, 2014).

Caracteristicas de Projeto e Operacionais da Configuracdo Escolhida

Além do atendimento aos requisitos de capacidade, do custo da instalacdo e das
economias previstas para sua amortizacao, consideracdes sobre outros aspectos
como disponibilidade de espaco fisico, prazos de entrega e montagem, requisitos
e custos adicionais de mao-de-obra operacional, requisitos e custos de
manutenc¢ao, durabilidade, facilidade de obtenc&o de sobressalentes, flexibilidade

para outros combustiveis, etc., também podem vir a ser decisivas.

Diferentes configuracfes e equipamentos apresentam vantagens e desvantagens
com relacao aos aspectos citados, sendo necessario conhecé-los para ponderar
0s custos e beneficios de cada escolha.

2.6 Principais Fabricantes

Somente para referéncia, alguns dos principais fabricantes de turbinas a gas e a

vapor no mundo, equipamentos de maior interesse neste trabalho, séo listados a

seqguir.
TURBINAS A GAS
Fabricante Capacidades (MW) Origem
Siemens 4 a 400 Alemanha
Dresser-Rand 1a30 EUA
GE-Nuovo Pignone 44 a 510 EUA
Rolls Royce 4a32 INGLATERRA

Mitsubishi-Hitachi 28 a 327 JAPAO
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TURBINAS A VAPOR

Siemens 0.045 a 1.900 Alemanha
Dresser-Rand 1a100 EUA
GE 3a100 EUA
Mitsubishi-Hitachi 300 a 1600 JAPAO

Tabela 2.2 -  Principais Fabricantes e Capacidades de Turbinas a Gas e a Vapor

Fonte: Dados de catalogos dos sites dos fabricantes, Margo 2016.

2.7 Combustiveis Utilizados

As caldeiras utilizadas na geracéao de vapor para cogeracao podem ser projetadas
para utilizar quase todos os tipos de combustivel que se pretenda, solidos, liquidos

OuU gasosos.

Ja as turbinas a gas e os motores de combustdo interna utilizam somente
combustiveis liquidos, como gasolina e 6leo diesel, ou gasosos, como gas natural

e GLP, mas requerem que sejam limpos e que sua queima gere poucas cinzas.

Entre todos os outros, o combustivel que redane as melhores caracteristicas
energéticas e ambientais é o gas natural. Segundo PATERMAN, se o0 século XIX
foi 0 do carvdo e o século XX o do petréleo, o século XXI serd o do gas natural.
No Brasil, especialmente, as enormes reservas descobertas de gas associado nos
pocos do pré-sal sé confirmam essa previsao.

2.8 Aspectos Ambientais

O uso das tecnologias de cogeracdo faz parte de politicas mundiais de
racionalizacéo energética, porque permite aproveitar como Util o dobro da energia
primaria de um combustivel em relacdo ao entregue em sistemas de geracéo
exclusiva de energia eléctrica, permitindo com isso ndo sé reduzir o ritmo de
esgotamento dos recursos energéticos do planeta, mas também reduzir

significativamente as emissdes de gas carbbnico para atmosfera.
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Outro adicional de eficiéncia energética da cogeracao diz respeito a sua forma
distribuida de geracéo, eliminando as perdas de energia nas longas linhas de

transmissao da geragao centralizada, que séo bastante significativas.

Entretanto, alguns consideram que a autoproducéo de energia, quando aplicada
ao setor terciario, isto €, comercial e de servicos, s6 tem chance de reduzir
emissbes globais em relacdo a geracdo centralizada quando substitui
combustiveis mais poluentes da geracdo centralizada, como carvdo e oleo
combustivel, utilizando um bem menos poluente como o gas natural. Isto porque
a autoproducdo no setor terciario, pelas menores capacidades, trabalha com
eficiéncias menores que a autoproducdo industrial e a geracdo centralizada.
Ainda, a autoproducao dentro dos grandes centros introduz um poluente onde ele
ndo existia, embora diluindo um pouco seus efeitos pela geracédo distribuida
(PATERMAN BRASIL, 2014).

O uso do gas natural, sempre que possivel, garante a gueima mais eficiente que
se pode obter de um combustivel féssil e mais limpa com relacdo aos 6xidos de
enxofre e particulados emitidos por outros combustiveis. Nas turbinas a gas,
entretanto, ha que se cuidar para minimizar a formacao de 6xidos de nitrogénio
(NOx), utilizando queimadores especiais com injecao de vapor na zona de chama,
pois a grande quantidade de ar em excesso na queima do gas natural nessas
turbinas tende a favorecer a formagéo de NOx (PANTANAL ENERGIA, 2016).

2.9 Dificuldades e Entraves Atuais

A principal dificuldade atual, como vimos no item 2.5, sdo as incertezas quanto as
economias liquidas no fluxo de caixa do investimento, devidas principalmente a
flutuagcbes conjunturais nas relacdes entre as tarifas de eletricidade e o preco dos
combustiveis utilizados, e o0 custo elevado das instalagcdes. Isso dificulta a
amortizacdo do investimento e reduz a confiangca do setor financeiro para

concessao de crédito.

O custo elevado das instalagbes deve-se em grande parte ao fato dos
equipamentos serem em sua maioria importados. Disso decorrem os impostos de

importacdo, as taxas de frete, as incertezas do cambio, os longos prazos de
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entrega, a dificuldade na obtencdo de pecas de reposicdo, a dificuldade de

treinamento da méo-de-obra de operacdo e manutencéo, etc..

Outra grande dificuldade é obter conexdo com a rede elétrica em paralelismo para
exportacao de energia excedente, pelos requisitos de seguranca, burocracia no
processo e falta de clareza nas regras técnicas e de divisdo de responsabilidades
com a concessionaria. Em grande parte dos casos, essa venda de excedentes

representa a diferenca entre viabilizar ou ndo o investimento.

E todas as dificuldades mencionadas concorrem ainda para outra: a falta de
conhecimento a respeito e de divulgacdo da cogeracdo como alternativa de
eficiéncia energética, mesmo entre profissionais das é&reas de geracdo de
utilidades na industria e das empresas de engenharia de projetos, o que faz com
que a cogeracao seja pouco frequentemente colocada sequer como uma opgao

para estudo.
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3 ENERGIA ELETRICA E COMBUSTIVEIS NO BRASIL

3.1 Estrutura do Setor Elétrico

O atual Modelo do Setor Elétrico Brasileiro foi promulgado em 2004 pelo Governo
Federal, para reestruturar o setor e garantir a seguranca no fornecimento elétrico

e sua modicidade tarifaria.

O setor elétrico é gerenciado através da estrutura organizacional apresentada na

Figura 3.1 abaixo:

PRESIDENCIA DA
REPUBLICA

CNPE I

EPE

AGENTES

Figura 3.1 - Estrutura organizacional e os agentes do setor elétrico brasileiro (ANEEL, 2016)

CNPE - Comité Nacional de Politica Energética

Assessora a Presidéncia da Republica na formulacdo de politicas nacionais e
diretrizes na area de energia, visando ao melhor aproveitamento dos recursos
energéticos do pais, a revisdo peridédica de sua matriz energética e a criacao de

programas com fins especificos.

MME - Ministério das Minas e Energia

E encarregado de formular, planejar e implantar as a¢des de governo no ambito
da politica energética nacional, para garantir o equilibrio entre oferta e demanda

de energia, através de poder concedido pelo Governo Federal.

CMSE — Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
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Tem a funcdo de acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a
seguranca do suprimento eletro-energético em todo o territério nacional, sob a

coordenacao direta do MME.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética

Executa estudos setoriais e pesquisas para subsidiar o planejamento do setor

energético. E uma empresa publica vinculada ao MME.

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Orgdo que regula e fiscaliza a producdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacao da energia elétrica no pais, como delegado do poder concedente,
o governo federal, através do MME, de acordo com as politicas e diretrizes do

Governo Federal.

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Atuando sob a regulacéo e fiscalizacdo da ANEEL, tem por funcéo coordenar e
controlar as operacdes de geracao e transmissao de energia no ambito do Sistema
Interligado Nacional (SIN). E responséavel pela operacéo fisica do sistema e pelo
despacho centralizado de energia elétrica, através do balanco constante e
instantéaneo entre tudo o que é produzido e consumido. A ONS é pessoa juridica

de direito privado sem fins lucrativos.

CCEE - Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica

Também atuando sob regulacéo e fiscalizacdo da ANEEL, € responséavel operar
a comercializacdo de energia elétrica no SIN, viabilizando e administrando os
contratos de compra e venda de energia elétrica, sua contabilizacdo e liquidacéo,
tanto no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) quanto no Mercado Livre de

Energia (ML). Também é pessoa juridica de direito privado sem fins lucrativos.

AGENTES - Geradoras, Transmissoras, Distribuidoras e Comercializadoras
de Energia Elétrica

As atividades diretamente ligadas a producéo e ao transporte de energia elétrica
sdo exercidas pelos demais agentes do setor. Embora permissionarias e
reguladas pelos agentes publicos, sdo esses outros agentes que fazem a efetiva

prestacao de servicos aos USUArios.
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3.2 Mercados de Energia Elétrica

Mercados de Comercializacdo de Energia Elétrica

A energia elétrica é comercializada no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR)
e no Mercado Livre de Energia (ML). A energia em si € a mesma nos dois
mercados, tem a mesma qualidade, pois € injetada ou provém da mesma rede de
distribuicdo nos dois casos; também é a mesma a seguranca de fornecimento na
guantidade contratada por consumidores livres ou cativos. A diferenca esta
apenas na forma de contratacdo e nas tarifas praticadas.

Mercado Cativo ou Ambiente de Contratacdo Requlada ou (ACR)

7

No Mercado Regulado, o Distribuidor é o fornecedor compulsorio. A tarifa é
regulada e isonémica em funcéo da classe do consumidor (Al, A2, A3 e Ad), e é
resultante da composicdo de precos nos contratos de longo prazo das

distribuidoras.

Mercado Livre de Energia (ML)

No Mercado Livre, geradores, autoprodutores, consumidores livres,
comercializadores, importadores e exportadores de energia negociam livremente

as condic¢des de contratacdo como quantidade, preco e prazo.

Para o consumidor livre, as tarifas pela energia consumida (kWh ou MWh) e pela
demanda contratada (kW ou MW) sdo negociadas livremente, mas as tarifas pelo
uso das redes de transmissao e distribuicdo (TUST e TUSD) cobradas pelas
empresas prestadoras tém valores equivalentes aos pagos pelos consumidores

cativos.

Leildes de Energia no Ambiente de Contratacdo Regulada

Sao processos licitatérios promovidos pela CCEE, por delegacdo da ANEEL, para
contratacdo da energia elétrica necessaria ao atendimento da demanda futura,

gue ocorrem somente no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR).

Na chamada para o leildo, a ANEEL estabelece a quantidade de energia requerida

e 0 prazo de inicio de fornecimento; as empresas geradoras interessadas
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apresentam seus projetos para atender a demanda e prazos, com suas tarifas de

energia dentro do valor maximo estabelecido.

As empresas geradoras vencedoras sdo aguelas que oferecem a menor tarifa pela
energia contratada, ou seja, o0 maior desagio em relacdo ao valor maximo
estabelecido; estas entdo celebram Contratos de Comercializagdo de Energia
Elétrica em Ambiente Regulado (CCEAR) com os agentes distribuidores, que
compram a energia de acordo com suas necessidades, para entrega no ano de

inicio de suprimento estabelecido.

Garantia Fisica ou Energia Assegurada

E a maxima carga a ser suprida por contrato pelo Gerador ao SIN, sob uma
porcentagem maxima de risco de ndo atendimento que depende do tipo de
empreendimento. O risco admissivel para usinas hidrelétricas e termelétricas,
incluindo as de cogeracéo, é de 5%; o de uma planta de geracao edlica, somente

para comparacdao, € atualmente de 50%.

A Garantia Fisica de uma usina corresponde a fracdo a ela alocada da Garantia
Fisica do Sistema Interligado Nacional no planejamento de longo prazo. Na
comercializacdo de energia, a garantia fisica é a quantidade de energia que a
usina pode comprometer em contratos de venda, que representa sua energia

disponivel e considera explicitamente a porcentagem de risco de déficit.

3.3 Geracdao Distribuida e sua Regulamentac¢éo no Brasil

Segundo a ANEEL, estimulos a geracao distribuida se justificam pelos potenciais
beneficios que a modalidade pode trazer ao sistema elétrico; entre eles,
adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, baixo impacto ambiental, reducdo no carregamento das redes,
minimizagdo das perdas, atendimento de pontos isolados e diversificagdo da

matriz energética.

Alguns dos principais itens de interesse na regulagéo do setor elétrico aplicaveis

a geracdo distribuida sédo resumidos a seguir.
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Decreto Federal 2.003 de 1996

e Regulamenta a producdo de energia elétrica por Autoprodutor e também

comercializacao por Produtor Independente;

Lei Federal N° 10.848 de 2004

e Regulamenta a contratacdo de energia de geracado distribuida pelas

concessionarias distribuidoras e o limite de repasse para a tarifa de seus

consumidores até o limite do Valor de Referéncia (VR).

Decreto Federal 5.163 de 2004

e Define Geracao Distribuida como sendo a producéo de energia elétrica por
empreendimentos conectados diretamente ao sistema de distribuicdo do
comprador, exceto aqueles provenientes de:

o Hidrelétricos com poténcia instalada superior a 30 MW;
o Termelétricos, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética

inferior a 75%.

Resolucdo Normativa ANEEL n° 235 de 2006

e Estabelece os requisitos para reconhecimento de centrais de cogeracao
como qualificada para efeito da participacdo nas politicas de incentivo ao
uso racional de recursos energéticos;

e Os requisitos da Cogeracao Qualificada estdo relacionados a racionalidade
energética da instalacdo geradora por atendimento as seguintes relacdes

entre seus parametros especificos, em valores médios no ano:

2159 e B skew
Ef

Ef.x Ef =

Onde:

Ef = Energia recebida da fonte priméria, com base no PCI (kWh/h médios)
Ee = Energia Eletromecéanica liquida entregue (kWh/h médios)

Et = Energia Térmica liquida entregue (kWh/h médios)

Fc % = Fator de Cogeracdao aplicavel, de acordo com Tabela 3.1 abaixo

X = Fator de Ponderacéo aplicavel, de acordo com Tabela 3.1 abaixo

POTENCIA ‘x ‘Ec ‘
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P<5MW 214 | 4
DERIVADOS DO PETROLEO 5<P=<20 213 | 44

P >20 MW 2,00 50

P<5MW 250 | 32
DEMAIS COMBUSTIVEIS 5<P=<20 214 | 37

P >20 MW 1,88 42

P <5MW 2,60 25

CALOR RECUPERADO DO 5<P <20

PROCESSO e

P >20 MW 1,86 35

Tabela 3.1 — Valores de X e Fc em fungdo da poténcia instalada e do combustivel utilizado na
Cogeracdo Qualificada. Dados da Resolugdo Normativa N° 235 da ANEEL de
2006.

Resolucdo Normativa 304 de 2008

e Altera o dispositivos da RN N° 371 de 1999, que regulamenta a contratacéo
de Reserva de Capacidade (RC) por autoprodutor ou produtor

independente.

Resolucdo Normativa N° 345 de 2008 - PRODIST

e Em 2008 foi promulgado o PRODIST, que integra o quadro regulatorio e
estabelece, para os sistemas de distribuicdo, os requisitos técnicos e
responsabilidade dos agentes para conexao, acesso, manutencao,
planejamento de expansdo, operacdo, medicdo, perdas e qualidade da
energia. Elaborado em diversas etapas, o PRODIST é composto de 8

modulos:
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Maodulo 1 Introducao

Maodulo 2 Planejamento de Expansao da Distribuicao
Médulo 3 Condigdes para Conexao

Médulo 4 Procedimentos Operativos

Médulo 5 Medicéo

Maodulo 6 Informacdes Requeridas e Obrigacdes
Maodulo 7 Condi¢cOes Gerais

Maodulo 8 Qualidade da Energia Elétrica

Tabela 3.2 — Médulos do PRODIST. Fonte: RN N° 345/2008 da ANEEL

Resolucdo Normativa ANEEL n° 482 de 2012

Cria a microgeracdo e a minigeracao distribuidas, em que o consumidor
passa a poder gerar sua prépria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis ou cogeracao qualificada, inclusive fornecendo o excedente
para a rede de distribuicéo local, mas ndo para comercializacao, podendo
somente ser compensada na forma créditos para desconto de consumos
futuros nas faturas dos proximos meses;

Define Microgeragdo Distribuida como central geradora com poténcia
instalada até 75 quilowatts (KW), conectada a rede de distribuicdo por meio
de instalacdes de unidades consumidoras;

Define Minigeracéo Distribuida como aquela com poténcia acima de 75 kW
e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica), conectada a

rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

Resolucdo Normativa ANEEL n° 666 de 2015

Substituindo a RN N° 371 de 1999, regulamenta a contratacdo de uso do
sistema de transmissdo em carater permanente, temporario, flexivel e em
reserva de capacidade, além das formas de estabelecimento dos encargos

correspondentes.

Lei Federal N° 13.203 de 2015

Introduz o Valor de Referéncia Especifico (VRES), calculado pela EPE e

aprovado pelo Ministério das Minas e Energia, considerando condi¢cdes


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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técnicas e a fonte utilizada na GD, e estabelece que as distribuidoras
passem a ter autorizacdo para repassar as tarifas de seus consumidores
0s custos de contratacdo da geracao distribuida até o limite do maior valor
entre o VR e 0 VRES;

e Estabelece que empreendimentos de cogeracdo qualificada tenham
desconto a ser estipulado pela ANEEL, n&o inferior a 50%, sobre as tarifas
de uso dos sistemas de transmissao e distribuicdo (TUSD), incidindo na
producédo e no consumo de energia dos empreendimentos, comercializada
ou destinada a autoproducéo, desde que a poténcia injetada na rede esteja
entre 30 MW e 300 MW, e também desde que resultantes de leildo de
compra de energia a partir de 01/01/2016 ou com autorizacdo de operacao

a partir dessa data.

Resolucdo Normativa N° 687 de 2015,

Vigorando desde Marcgo de 2016, altera a Resolu¢cdo Normativa N° 482 de 2012,

incluindo:

e Empreendimentos com multiplas unidades consumidoras com medicfes
independentes (condominio), com a unidade geradora e as consumidoras
localizadas num mesmo endereco ou areas contiguas;

e Geracao compartilhada por meio de consorcio ou cooperativa, com unidade
consumidora com micro ou minigeracao distribuida em local diferente das
unidades consumidoras com as quais compartilha a energia excedente
gerada, dentro de uma mesma area de concessao;

e Autoconsumo remoto, com geracdo num local e unidades consumidoras
em outro, pertencentes a uma mesma pessoa fisica ou juridica.

e Para fins de compensacéo, os créditos de energia ativa excedente injetada
a rede pela unidade consumidora passam a ter validade de 60 meses;

e Determina que as distribuidoras revisem as normas técnicas que tratam do
acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida, utilizando como
referéncia o Modulo 3 do PRODIST.

Portaria N° 538 de 2015
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e Cria 0 Programa de Desenvolvimento da Geragéo Distribuida de Energia
Elétrica, o ProGD;
e Estabelece Valores de Referéncia Especificos (VRES) para compra de
energia de empreendimentos de geracao distribuida em funcéo da fonte:
o R$ 450/ MWh de fonte fotovoltaica;
o R$ 329/ MWh de cogeracéo a gas natural
e Os empreendimentos em questdo devem
o Estar conectados a rede da distribuidora através de instalacdes de
unidades consumidoras;
o Ter capacidade instalada menor ou igual a poténcia disponibilizada
pela unidade consumidora, limitada ao maximo de 30 MW;

3.4 Tarifas de Eletricidade

No Brasil, as unidades consumidoras séo classificadas em dois grupos tarifarios,
de acordo com seu nivel de tenséo de alimentacdo e, em consequéncia, do nivel
de demanda (kW). Somente o grupo A, de média e alta tensdo, se aplica a

indastria; o grupo B inclui os consumidores residenciais em baixa tenséo.

O grupo A é subdividido em subgrupos por nivel de tenséo:

Alta Tensao: Al - 230 kV ou mais
A2 - 88 kV a 138 kV

Média Tenséo: A3 - 69 kV
A3a - 30kV a 44 kV
Ad - 2.3 kV a?25kVv

O faturamento é baseado na aplicacdo de uma tarifagdo binbmia, composta de
consumo (kwWh) e demanda de poténcia (kW), em trés modalidades tarifarias:

e Verde: Tarifas por consumo (kWh) variaveis com horarios do dia e época
do ano (horossazonais); tarifa por demanda (kW) Unica,;
e Azul: Tarifas tanto por consumo (kWh) quanto por demanda (kW) variaveis

com horério do dia e época do ano (horossazonais);
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e Convencional: Tarifas fixas tanto por consumo (kWh) quanto por demanda

(kW), esta sendo a contratada (minimo) ou a real registrada.

Definicdes (ELETROPAULO, 18/04/2016):

Ultrapassagem de Demanda Contratada

Parcela da demanda registrada que supera o valor da contratada, a partir de um
limite de toler&ncia que, para os subgrupos Al e A2, € de 5%, sobre a qual se

aplica uma tarifa igual a duas vezes a tarifa regular de demanda por kW.

Horario de Ponta ou de Pico

Periodo de trés horas consecutivas adotado dentro do intervalo entre 17h00 e
22h00, de segunda a sexta-feira, incluindo feriados. A AES Eletropaulo adota
normalmente em sua area o intervalo entre 17h30 as 20h30. Durante o horario de

verdo, entretanto, esse intervalo passa a ser de 18h30 as 21h30,

Horario Fora de Ponta

Periodo de 21 horas diarias complementares ao horario de ponta de segunda a

sexta-feira, mais os sabados e domingos.

Periodo Seco

Intervalo de sete meses consecutivos abrangidos pelas leituras de maio a

novembro.

Periodo Umido

Intervalo de cinco meses consecutivos abrangidos pelas leituras de dezembro a

abril do ano seguinte.

Bandeira Tarifaria

Desde janeiro de 2015, as contas de energia sao faturadas de acordo com o
Sistema de Bandeiras Tarifarias, segundo a Resolu¢cdo Normativa n°. 547/13 da
ANEEL. As bandeiras verde, amarela e vermelha indicardo se a energia custara
mais ou menos, em funcdo das condicbes de geracdo de eletricidade. O

acionamento de cada bandeira € sinalizado mensalmente pela ANEEL de acordo
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com informac0des prestadas pelo ONS sobre a capacidade de geracéo de energia
elétrica do pais, para aplicacdo a partir do primeiro dia do més subsequente a data

de divulgacéo.

Bandeira Verde: sem valor adicional cobrado sobre o consumido de energia;
aplicada quando as condi¢des de geracao de energia estdo favoraveis;

Bandeira Amarela: valor adicional de R$ 0,015 por kWh consumido, aplicado

guando as condi¢cles de geracao de energia estdo menos favoraveis.

Bandeira Vermelha: dois valores possiveis, em funcdo da criticidade das

condi¢cBes de geracao de energia:
Patamar 1: valor adicional de R$ 0,030 por kWh consumido;

Patamar 2: valor adicional de R$ 0,045 por kWh consumido.

Impostos e Tributos a Incluir

ICMS — Para consumidor industrial, tem aliquota de 18% calculada "por dentro",
isto €, o montante do imposto integra sua propria base de célculo:

ICMS (R$) = Fornecimento (R$) X m

PIS/COFINS — A carga tributaria dita “apurada" (CTa) é calculada "por dentro" e
incidindo também sobre a aliquota do ICMS de 18%, com base numa carga
tributaria de base (CT) divulgada mensalmente, com pequenas variacdes

mensais.

CT

CTa=————;
1-(0,184CT)

PIS/COFINS (R$) = Fornecimento (R$) * CTa

ECE/Cosip - Contribuicdo para custeio do servigco de iluminagéo publica
ECE (R$) = Consumo (kWh) x 0,0035 (R$/kWh)

Apenas como exemplo, para instalacées consumidoras do grupo A2 no Estado de
Séo Paulo, as tarifas cobradas pela energia consumida e pelo uso do sistema de

distribuicdo da concessionaria AES Eletropaulo, em Abril de 2016, estédo a seguir:
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Tarifas de Energia Elétrica - Eletropaulo Grupo A2 Azul
(Impostos e Tributos néo Inclusos)
TUSD Consumo de Energia por Bandeira (kWh)
Por Demanda Por Energia Verde Amarela Vermelha Vermelha 2
(R$/kw) (R$/kWh) 1
Na Ponta 6,09 0,07091 0,36024 0,3752 0,3902 0,4052
Fora de Ponta 3,83 0,07091 0,22596 0,2410 0,2560 0,2710
Ultrapassagem de
Demanda na Ponta 12,18
Ultrapassagem de 766
Demanda Fora de '
Ponta
Energia Reativa - - 0,23715
Excedente
Tabela 3.3 - Tarifas de Eletricidade para o Grupo A2 Azul

Fonte: AES ELETROPAULO - Abril 2016

3.5 Perspectivas Futuras e a Seguranca Energética

Os Planos Decenais elaborados pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) constituem alguns dos principais instrumentos de planejamento da
expansao eletro-energética no pais, ao sinalizar as projecdes de crescimento
econdmico do pais, as tendéncias de demanda de energia e as necessidades de

expansao da oferta e de diversificagdo da matriz energética.

Extraidas do mais recente Plano Decenal de Expansao de Energia publicado até
este momento, o PDE 2024, da Empresa de Pesquisa Energética do Ministério de

Minas e Energia, algumas informacdes relevantes sdo apresentadas a seguir.

Crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) Brasileiro

e Para o periodo entre dezembro de 2014 e dezembro de 2024, projeta-se

crescimento médio anual do PIB de 3,2% ao ano.

Planejamento da Expansdo do SIN (PDE 2024)

e O critério econbmico considerado é o de igualdade entre o Custo Marginal
de Operacao (CMO) e o Custo Marginal de Expansao (CME), com valor de
R$ 139/MWh;
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O critério de seguranca adotado é o risco de déficit de 5% em cada
subsistema do SIN, considerando-se todos os cenarios hidrologicos
simulados;

A partir de 2019, séo esperados déficits por oferta inferior & demanda de
ponta, principalmente no Sul e no Sudeste, indicando a necessidade de
oferta adicional;

O risco de déficit de poténcia deve aumentar apds 2021 e superar 0s 5%
em 2022, especialmente nos meses secos e de maior demanda, no Sul e
no Sudeste;

No atual ciclo de planejamento utilizou-se custo do déficit de R$ 3.150/MWh
e taxa real de desconto de 8% ao ano;

Simulacdes sao feitas em modelo de otimizacdo do despacho hidrotérmico
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, considerando
a energia natural afluente (ENA) de 2.000 cenarios hidrologicos sintéticos,

sem tendéncia hidrolégica e com mecanismo de aversao ao risco (CVaR).

Sistemas de Transmissao

O PDE 2014 indica a necessidade de novas interconexdes e expansoes de
capacidade em trechos do SIN, levantados de acordo com estudos e

recomendacdes da EPE para o periodo de 2015-2024.

Capacidade Elétrica Instalada

A capacidade total instalada dos empreendimentos de geracao elétrica do
SIN, ndo incluindo a autoproducéo, totalizava quase 133 GW em dezembro
de 2014 e devera evoluir para 206 GW ao fim de 2024,

Do total de 133 GW do SIN em 2014, 67% estao em hidrelétrica (incluindo
5% importados da parte paraguaia de Itaipu), 15% em térmica, 16% em
outras renovaveis e 2% em nuclear;

No periodo entre 2015 e 2024, a capacidade de geracdo hidraulica
aumentara de 90 GW para 117 GW;
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A capacidade termelétrica de 21 GW instalada no SIN ao fim de 2014,
excluindo as usinas a biomassa, deve aumentar para 33 GW até 2024 com
usinas a gas natural, com custo de valor unitario (CVU) igual ao teto de R$
250/MWh;

A capacidade nuclear instalada aumentara para 3,4 GW (Janeiro de 2019)
com a implantacdo da usina de Angra 3, com capacidade de 1,4 GW e
contratacao ja autorizada;

As usinas edlicas, as termelétricas movidas a biomassa (na maioria bagaco
de cana), as PCHs e as usinas solares devem registrar expansdo média
anual de 10%, com destaque para as usinas eolicas que devem alcancar
24 GW ao fim de 2024;

Para a energia solar fotovoltaica, h& previsdo de alcancar 7 GW ao fim do
periodo, atingindo participacdo de 3,3% na capacidade instalada total do
SIN.

Demanda e Consumo Elétrico

A carga elétrica (demanda instantanea de poténcia) total deve crescer a
taxa média de 3,8% ao ano, passando de 65,3 GW médios em 2015, para
94,5 GW meédios em 2024;

Incluindo a autoproducao, o consumo de energia elétrica dentro e fora da
rede elétrica crescera no periodo a uma taxa média de 4,2% a.a., maior
gue o crescimento médio esperado do PIB;

O consumo elétrico na rede, isto é, excluindo a autoproducédo, tera taxa
meédia de crescimento de 3,9% ao ano, partindo de 426 TWh em 2014 e

atingindo consumo anual total de 692 TWh ao fim de 2024.

Fontes de Energia

O PDE 2024 prevé crescimento das fontes renovaveis na matriz
energética brasileira de 39,4 % em 2014 para 45,2 % em 2024;

Na matriz elétrica, as renovaveis (incluindo a hidraulica) deverdo passar
de 78% em 2014 para 86% em 2024, com maior destaque para a energia

ellica passando de 2% em 2014 para 8% em 2024;
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Excluindo a fonte hidraulica, a participagéo das outras fontes renovaveis na
capacidade instalada do SIN devera passar de 16% no inicio de 2015 para
27% em dezembro de 2024;

Excetuando-se o gés natural, continua a queda da participacdo dos
derivados de petréleo no consumo final de energia, de 43,1% em 2015 para
40,7% em 2024,

Destaca-se 0 aumento da participacéo relativa da eletricidade no consumo
final de energia, de 17% para 19,2% entre 2015 e 2024, principalmente por
causa do consumo advindo de autoproducdo em setores como celulose,
sucroalcooleiro e exploracédo e refino de petréleo;

O consumo de biocombustiveis liquidos (etanol e biodiesel) aumenta sua
participacao relativa no consumo total de energia de 7,0% em 2015 para
7,4% em 2024.

Autoproducao Elétrica

A autoproducdo terd expansao de 6,2% ao ano, atingindo 98 TWh em 2024;

Eficiéncia Energética

As projecdes de demanda de energia ja incorporam a economia de energia
estimada por adocao de praticas de eficiéncia energética;

No consumo de combustiveis, a economia por eficiéncia em 2024 sera
equivalente a 255 mil barris/dia de petréleo, ou aproximadamente 12% do
consumo médio de petroleo no Pais em 2014,

Por eficiéncia elétrica, a economia estimada sera de 44 TWh em 2024, que
seria a geracao anual de uma hidrelétrica com poténcia instalada de 11,7
GW, equivalendo, por exemplo, a parte brasileira da UHE Itaipu mais a UHE
Xingo.

3.6 Conexao a Rede Elétrica e Integracdo da Cogeracao ao SIN
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As redes elétricas podem ser instalacfes de transmissao ou de distribuicdo. As
primeiras interligam grandes centros de producéo e de carga, formando a Rede
Bésica do SIN, operando em tensfes de 230 kV a 750 kV; as ultimas fazem o
suprimento dos centros urbanos em tensdes de 69 kV a 127 kV (BARJA, 2006).

Conexdo a Rede Elétrica e Contratacdo de Back-up da Rede

Como a central de cogeracao pode ter que parar, seja por falha ou por manutencéo
programada, € necessario manter a conexao existente ou prever conexao com a
rede da concessionaria ao menos para compra de energia de back-up, com a
instalagcdo de um painel de sincronismo entre o gerador da central e o barramento
de entrada da rede que permita a passagem de uma fonte a outra sem interrupcao
no suprimento da unidade consumidora (PATERMAN BRASIL, 2014).

A conexao pode ser feita a rede basica, ou seja, a rede de transmissao acima de
230 kV, ou a rede de distribuicdo, entre 69 kV e 127 kV, e requer contrato
especifico. No primeiro caso, é celebrado um Contrato de Conexao a Transmissao
(CCT) com a concessionaria proprietaria e o Contrato de Uso do Sistema de
Transmissdo (CUST) com o ONS. Para conexdo a rede de distribuicdo, €&
celebrado um Contrato de Conexéao a Distribuicdo (CCD) e um Contrato de Uso
do Sistema de Distribuicdo (CUSD) com a concessionaria proprietaria. Caso a
cogeracao se qualifique ao despacho centralizado no SIN, devera ser firmado
também o Contrato de Conexdo a Transmissdao com o ONS, mesmo que a

conexdao se dé na rede de distribuicdo (BARJA, 2006).

Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmissao e Distribuicdo

O contrato de uso é feito para Reserva de Capacidade (RC) de uma demanda
maxima de poténcia especificada em MW, a ser consumida ou injetada na rede
pela instalacdo geradora. Sobre essa poténcia € que se aplica uma tarifa de uso,
CUST ou CUSD, conforme o caso. Em caso de ultrapassagem da demanda
contratada acima da tolerancia de 5%, ha cobranca de penalidade sobre o valor

excedente.

Entretanto, a energia em kWh a ser consumida em caso de utilizagdo da reserva

de demanda, o cogerador € livre para contratar de quem desejar, entre 0 Ambiente



65

de Contratacéo Livre, o Mercado de Curto Prazo ou pela tarifa de emergéncia da

prépria distribuidora.

No caso da conexao ser feita a uma instalacdo de transmissao, a remuneracao
pela reserva de capacidade é a Taxa de Uso dos Sistemas de Transmissédo
(TUST). Ja quando a unidade geradora se conecta a uma rede elétrica de
distribuicdo, a remuneracdo é a Taxa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo
(TUSD). A TUSD tem valor mais alto, por incluir remuneracédo pelo uso dos dois

tipos de rede.

Paralelismo com a Rede Elétrica

O processo de paralelismo de um gerador com outros geradores ou com a rede
elétrica da concessionaria, também conhecido como sincronizacéao, é utilizado na
geracdo elétrica para permitir integracdo de diferentes circuitos de geracédo e
distribuicéo elétrica, garantindo redundancia e maior confiabilidade. Um gerador
de corrente alternada pode ser conectado a uma rede de distribuicdo elétrica ja
energizada, ajustando-se sua tensao terminal e frequéncia através de ajustes de
excitacao e velocidade. (DOMINGUES JUNIOR, 2013).

Atualmente, o processo € feito com a ajuda de relés de sincronizacdo e
controladores de velocidade e tensdo automaticos, com as funcgdes liga e desliga
de rede e gerador sendo comandadas por um sistema de controle com sensores
de tensdo e frequéncia trifasicos, tanto do gerador quanto da rede, com
parametros ajustaveis, incluindo tempo de confirmacdo de falha. Mediante
deteccdo e confirmacdo da falha na geracdo, uma chave reversora ou de
transferéncia abre o contato com o circuito de geracdo e fecha o contato de
alimentacao da rede (PERFECTUM ENGENHARIA).

7

Na sequéncia de eventos, o gerador é trazido até a velocidade sincrona
aproximada, atuando-se nas valvulas de controle de fluxo do fluido de trabalho,
isto €, de combustivel para motor ou turbina a gas, ou de vapor para turbina a
vapor, controlando a rotacdo da maquina que aciona o gerador. A tensdo do
gerador é controlada dentro de valores estipulados para o sincronismo através de
um regulador de tensdo automatico sendo gerenciado pelo controlador de
sincronismo (DOMINGUES JUNIOR, 2013).
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Para protecao contra conexao fora de sincronismo de uma maquina a um sistema
energizado, um relé de verificagcdo de sincronismo impede o fechamento do
disjuntor do gerador fora dos parametros de seguranca definidos, desconectando
0 gerador que néo esteja atendendo aos requisitos de sincronismo e paralelismo,
garantido assim a estabilidade do sistema. Grandes mudancas na frequéncia e
tensdo do sistema podem causar falhas nos circuitos de geracao e distribuicao.
(DOMINGUES JUNIOR, 2013).

A transferéncia de uma fonte a outra pode ser instantanea, com aplicacdo brusca
da carga, ou em rampa de carga, sendo esta Ultima possivel somente quando as
duas fontes estdo presentes e normais, quando a transferéncia de fontes é
programada. (PERFECTUM ENGENHARIA).

Quando aplicavel, a transferéncia com rampa de carga € feita na condi¢do de
transicdo fechada, em paralelo com a rede, durante um tempo programado. O
sistema de transferéncia precisa monitorar, através de transformadores de
corrente, a energia circulante e atuar sobre o sistema de controle da maquina de
poténcia que aciona o gerador elétrico. Sua utilizacdo requer protecdes definidas
pela concessionaria local (PERFECTUM ENGENHARIA).

3.7 Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis no Brasil

Petréleo

Petrdleo do Pré-Sal € o nome dado as reservas de hidrocarbonetos em rochas
calcarias que se localizam abaixo de camadas de sal, em profundidades de 5a 7
mil metros abaixo do nivel do mar. Para extrair o 0leo e 0 gas da camada pre-sal,
€ necessario ultrapassar uma lamina d’agua de mais de 2.000 metros, uma
camada de 1.000 metros de sedimentos e outra de aproximadamente 2.000
metros de sal. E um processo complexo e que demanda tempo e dinheiro (BRASIL
ESCOLA, 26/04/2016).

O aumento esperado na producdo de petréleo e gas natural dependera da

realizacdo de vultosos investimentos nas atividades de E&P, em torno de R$ 770
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bilhdes. Para o periodo 2015-2024, prevé-se a necessidade de 51 novos navios-

sonda, os FPSO (Floating Production Storage and Offloading Vessel).

Em 31 de dezembro de 2014, as reservas provadas de 6leo, condensado e gas
natural da Petrobras atingiram 16,6 bilhdes de barris de 6leo equivalente (FATOS
E DADOS - PETROBRAS, 26/06/2016) e as estimativas de producao potencial
indicam que a producado de petrdleo no Brasil podera duplicar em uma década,
atingindo 5,1 milhdes de barris/dia em 2024 (PDE 2024).

Mesmo com a crescente producao prevista de petréleo e gas natural, a razao entre
reserva provada e producéo (R/P) no Brasil deve-se manter acima de 20 anos até
o final do decénio (PDE 2024).

No primeiro quinquénio do periodo de 2015 a 2024, o PDE 2024 projeta um preco
médio de US$ 77 por barril, crescendo para uma média de US$ 88 por barril no

segundo.

Géas Natural

Sua producao bruta poderd mais que duplicar até 2024, alcancando 172 milhdes
m3/dia (PDE 2024).

A oferta projetada de gas natural na malha integrada devera ter crescimento médio
de 5% a.a., atingindo 169 milhdes de m3/dia em 2024, com a participacdo do gas
importado caindo de 65% em 2015 para 53% em 2024. A oferta sera capaz de
atender toda a demanda de gas natural projetada, para uso energético e como
matéria-prima (PDE 2024).

Entre 2013-2050, a participacdo relativa do gas natural na matriz energética
industrial deve ter crescimento médio de 3,4% a.a., bem acima da média de
crescimento do consumo de energia total da inddstria no periodo.
Consequentemente, a participagcdo do gas natural no consumo final energético
industrial cresce de 11,1% para 16,9% no periodo até 2050 (PNE 2050).

A demanda total esperada de gas natural para todos os usos devera subir de 79,4

milhdes de m3/dia em 2014 para 104,2 milhdes de m3/dia em 2024, considerando
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o nivel normal de despacho termelétrico, e de 108,6 para 170,6 milhées de m3/dia,

com o nivel maximo de despacho térmico previsto.

Precos do Gas Natural no Segmento Industrial

Precos Aplicados pelas Distribuidoras ao Consumidor Final Industrial

Pre¢co ao consumidor industrial por faixa de consumo (com impostos)
. o - - 2016
Média Média Média Média
2012 2013 2014 2015 Jan Fev. Mar.
Até 2.000 m*/més 1,40 1,48 1,54 1,68 1,80 1,77 1,82
Média .
Nacional Até 20.000 123 1,30 1,36 150 1,60 1,58 1,57
(RS/m?) m/mes
Até 50.000 119 1,27 1,32 146 156 153 1,53
m3/més
Até2.000m*/més 20,93 22,23 23,02 13,69 11,88 11,93 13,14
Ll Até 20.000
Nacional n::}més 18,43 19,55 20,41 12,17 10,61 10,63 11,37
(US$/MMBtu) )
Até 50.000 17,87 18,95 19,81 11,83 10,33 10,33 11,05
m3/més
Tabela 3.4 - Precos médios nacionais aplicados pelas distribuidoras de gas natural a Industria
Fonte: Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria de Gas Natural - MME —
Margo./2016

Derivados do Petréleo

Espera-se para o periodo de 2015 a 2024 a entrada em operacdo de novas
refinarias, resultando em acréscimo de 51 mil m3/d na producéo de derivados no
decénio (PDE 2024).

Isso ndo seréa suficiente, entretanto, para suprir a demanda nacional e o Brasil
continuara importando os principais derivados leves e médios durante todo o

decénio, com excec¢do do 6leo combustivel e, a partir de 2020, do GLP.

MilhGes de m3/dia
Combustivel Descrigcao
2015 2024
Producéo 32,6 50,9
Refinarias 24,9 28,5
GLP

Unidades de Processamento de Gas 7,7 22,4
Demanda 38,3 45,0




Biocombustiveis

Saldo Liquido -5,7 -59
Producéo 16,4 21,0
NAFTA Demanda 27,1 32,9
Saldo Liquido -10,7 -11,9
Producéo 81,8 86,9
GASOLINA Demanda 88,0 100,7
Saldo Liquido -6,2 -13,8
Producéo 16,7 25,6
QUI'EAI?/?ASCEA\E DE " pemanda 20,2 28,7
Saldo Liquido -35 -31
Producéo 137,3 175,4
DIESEL Demanda 163,3 2119
Saldo Liquido - 26,0 -36,5
) Producéo 39,9 42,0
COM%I[JES(')I'I'VEL Demanda 20,7 27,9
Saldo Liquido 19,2 14,1
Producéo 13,4 18,9
COQUE Demanda 16,7 21,8
Saldo Liquido -3,3 -2,9
Producéo 338,1 420,8
Demanda 374,4 468,9
TOTAL Saldo Liquido - 36,3 -48,1
Importacao 55,5 68,0
Exportagéo 19,2 19,9
Tabela 3.5 - Balanco dos Principais Derivados de Petréleo no Brasil (PDE 2024)
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Projeta-se que a demanda total de etanol, de 31 bilhdes de litros em 2015 atinja

44 bilhdes de litros em 2024, enquanto a demanda de etanol carburante (anidro e

hidratado) devera evoluir de 28 bilhdes de litros em 2015 para 39 bilhdes em 2024

(PDE 2024). Em 2024, cerca de 1% da producéo total vira de etanol celulésico,

pois o projeto mais econdémico sera aquele que integra a producdo convencional

a de segunda geracao.

Até o fim do periodo decenal, da cana-de-acucar produzida no Brasil também se

espera aproveitar potencial de geracdo da ordem de 7,1 GW do bagaco e entre

7,4 e 11,7 GW de palha e ponta.
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3.8 Perspectivas de Gaseificacdo de Biomassa e Etanol de Segunda

Geragéao

Gaseificacdo de Biomassa

A Biomassa, que é normalmente utilizada como combustivel solido na queima
direta em fornos e caldeiras, também pode, através de um processo de
Gaseificacdo, converter-se em um gas combustivel, possibilitando sua utilizagéo
em equipamentos como Turbinas a Gas e Motores de Combustdo Interna,

aplicados a conversédo de poténcia.

Gaseificacdo é o processo de reacdes termoquimicas de um combustivel sélido
(carvao mineral ou biomassa) na presenca de ar ou oxigénio puro, em quantidades
inferiores ao minimo tedrico para a combustdo, e de vapor d’agua. O produto da
gaseificacdo € uma mistura de gases, como monoxido de carbono (CO),
hidrogénio (H2), didxido de carbono (COz2), metano (CHa), tracos de enxofre (S),
outros hidrocarbonetos leves e impurezas, sendo o hidrogénio e o monoxido de

carbono os principais.

Quando se utiliza oxigénio puro, ao invés do ar, o gas produzido, livre de
compostos de nitrogénio, é chamado de gas de sintese (syngas), e também pode
ser utilizado na producdo de combustiveis liquidos como o Diesel, a gasolina e
Oleos lubrificantes (sintese de Fischer-Tropsch), além de produtos quimicos e
hidrogénio (Shift).

No exemplo ilustrado pelo fluxograma da Figura 3.2, de uma usina de geracéao
elétrica em ciclo combinado, o gas obtido da gaseificacdo de biomassa ou
combustivel sélido, apos limpeza para retencdo de particulados e outras
impurezas, alimenta o ciclo de poténcia de uma turbina a gas, gerando energia

elétrica.
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Figura 3.2 — Gaseificador em Usina de Geragéo Elétrica

Fonte: Associacdo Brasileira de Carvao Mineral (ABCM), 2016.

A Tabela 3.6 apresenta resumidamente as reacfes que podem ocorrem num

processo de gaseificacao:

PROCESSOS DE GASEIFICACAO

Combust&o com oxigénio C + 02 —» CO2

Gaseificagéo com oxigénio C + %02 —»CO

Gaseificagdo com vapor C + H20O - CO + H2

CBSgﬁzi;iS::;da)o com di6xido de carbono (Reacéo de C + CO2 — 2CO

Reacéo de Shift CO + H20 —» CO2 + H2

Gaseificagdo com hidrogénio C + 2H2 —» CH4

Reacédo de Metanizacédo CO + 3H2 —» CH4 + H20
Tabela 3.6 — Reacdes tipicas dos processos de gaseificacdo de biomassa ou carvao

Fonte: Fonte: Associacdo Brasileira de Carvdo Mineral (ABCM), 2016.

Um gas combustivel de baixo poder calorifico apresenta PCl em torno de 1.300
kcal/Nm3, um de médio, entre 2.500 a 5.500 kcal/Nm3, sendo considerado alto
um PCI de 9.000 kcal/Nm3, como o do gas natural. Dependendo da quantidade
de metano no gas produzido pela gaseificacdo, seu poder calorifico pode variar
entre 4.000 a 5.500 kcal/Nm3.
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Dentre os diversos tipos de gaseificadores destacam-se os de leito fixo (Fixed
Bed Gasifier), leito fluidizado (Fluidized Bed Gasifier) e leito de arraste (Entrained

Flow Gasifier).

Entretanto, h& dificuldades tecnolégicas e econémicas a serem vencidas para a
operacdo em grande escala: a tecnologia mais promissora entre as
comercialmente disponiveis, a do leito de arraste, exige operacdes trabalhosas e
custosas, como a pulverizacao e a prévia reducdo da umidade do material; o uso
de oxigénio puro para evitar diluicdo do gas gerado com o nitrogénio do ar € um
custo adicional; além disso, 0s processos requeridos para purificacdo e
condicionamento do gas gerado, mais ou menos rigorosos a depender da

utilizagéo, podem ainda acrescentar custos significativos ao processo.

Hidrolise de Biomassa - Etanol de Sequnda Geracédo

As plantas sdo compostas, principalmente, de celulose, hemicelulose e lignina,
sendo que o acucar e 0 amido que normalmente extraimos delas ndo sao sua
maior parte. No processo tradicional, o etanol dito de primeira geracéo no Brasil é
produzido a partir do caldo da cana, pela fermentacdo dos acguUcares, deixando

como residuo os materiais ligninoceluldsicos, bagaco e palha.

O etanol de segunda geracdo, que é gerado justamente a partir dos residuos
ligninoceluldsicos, requer que essas fracbes de celulose, hemicelulose e lignina
sejam primeiramente separadas, através de métodos de pré-tratamento, para que,
a sequir, por acdo de enzimas especificas, se atinjam altas taxas de conversao na
hidrélise da celulose e da hemicelulose em agucares, para posterior fermentacéo

a alcool.

As enzimas, alma do processo, representam o custo mais alto. Pesquisadores
trabalham para identificar as enzimas e desenvolver sua tecnologia de producao
por fungos e bactérias, em escala comercial. E um processo mais caro e
complicado do que o de primeira geracdo, e ainda estda em fase de

aperfeicoamento, exigindo mais pesquisas e investimentos.

Dois tergos da cana sdo constituidos de material lignocelul6sico, indicando seu
imenso potencial energético. Estima-se que o aproveitamento do bagaco e parte
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das palhas e pontas da cana-de-acucar eleve a producao de etanol em 30 a 40%,
para uma mesma area plantada (EMBRAPA AGROENERGIA, 2011).

O desenvolvimento tecnoldgico do etanol de segunda geracdo ndo exclui a
tecnologia em uso; ambas podem coexistir e ser complementares, sendo possivel
continuar com avancos sobre a tecnologia em uso e atingir grandes ganhos com
as tecnologias em desenvolvimento. Portanto, a producdo de etanol com alta
eficiéncia e sustentabilidade sera resultado da integracéo e otimizacado de ambos
0s processos, de primeira e de segunda geracdes, que envolvem grupos
multidisciplinares trabalhando em diferentes areas de pesquisa e desenvolvimento
(EMBRAPA AGROENERGIA, 2011).

A empresa Granbio inaugurou, em setembro de 2014, a primeira usina de etanol
de segunda geracdo do pais, em Sdo Miguel dos Campos, Alagoas (GLOBO
RURAL, dez. 2014).


http://g1.globo.com/al/alagoas/cidade/sao-miguel-dos-campos.html
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4 AS INDUSTRIAS QUIMICAS E DE OLEO E GAS NO BRASIL

4.1 Tipos de Industrias Quimicas

A classificagcdo da Industria Quimica e de seus segmentos ja foi motivo de muitas
divergéncias; industrias independentes, como a do refino do petréleo, costumam

ser confundidas com a industria quimica propriamente dita.

Para eliminar as divergéncias, a ONU, h& alguns anos, aprovou nova classificagdo
internacional para a inddstria quimica, incluindo-a na International Standard
Industry Classification - ISIC (ABIQUIM, 2012). A Industria Quimica divide-se em

dois grandes grupos, em funcéo do tipo de utilizacdo dos seus produtos:

Produtos de Uso Industrial

e Produtos Inorganicos
e Produtos Organicos
e Resinas e Elastdmeros

e Produtos e Preparados Quimicos Diversos

Produtos de Uso Final

e Produtos Farmacéuticos

e Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos

e Adubos e Fertilizantes

e Sabdes, Detergentes e Produtos de Limpeza
e Defensivos Agricolas

e Tintas, Esmaltes e Vernizes

e Qutros

Entre as Industrias Quimicas, destaca-se no Brasil a Industria Petroguimica, um

segmento da Industria Quimica de Produtos de Uso Industrial que utiliza como
matérias primas alguns produtos da Industria de Oleo e Gas.

A Induastria de 6leo e Géas, da qual também faz parte o Setor de Refino, é

classificada independentemente da Industria Quimica.
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Por ter participacdo muito expressiva no conjunto das industrias do setor quimico
e, principalmente, pelo uso intensivo da energia térmica em seus processos, tendo

em vista 0s objetivos deste trabalho, as Industrias Petroguimicas terdo destaque

aqui.

Mas, como no setor quimico de produtos de uso Industrial também estéo entre os

trés segmentos mais expressivos as Industrias de Fertilizantes e de Cloro-Soda,

veremos algo sobre essas industrias.

Ao lado da Petroquimica, pelas mesmas razdes, também terd aqui destaque a

IndUstria de Oleo e Gés.

4.1.1 Aindustria Petroguimica

Partindo geralmente da nafta, que é uma fracao liquida do refino do petréleo, ou
do gés natural tratado, os sofisticados processos petroquimicos sdo capazes de
quebrar, recombinar e transformar as moléculas originais dos hidrocarbonetos
presentes no petréleo ou no gas, gerando uma diversidade de produtos que iréo
constituir a base quimica dos mais diferentes segmentos da industria em geral
(SAUL GONCALVES D'AVILA, www.comciencia.br, 2002).

12 Geragao
Craqueamento 22 Geragao
Eteno, Propena, Buteno, o . &
Butadieno, Benzeno, ; Po'lme"z“ao
Tolueno e Xileno. P ohmop-len[?/. :ohculeno
oF
Insumos &
Refino

Gas de refinaria, GLP NAFTA, Gasolina
Diesal e Oleo combustivel

32 Geragao
Transformacgao
Filmes, Frascos, Fibras, Rafia,
Pegas injetadas e Termoformagem
Extracao

Petroleo
Gas

Mercado
Consumo

Embalagens, Tecidos,
Eletrodomérticos,
Sacarias, Potes e Tampas

Figura 4.1 — As Geragdes da Cadeia Petroquimica (QUATTOR, 2009).


http://www.comciencia.br/
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A cadeia petroquimica é organizada em produtores de primeira, segunda e terceira
geracbes, como ilustra a figura 4.1, com base na fase de transformacao das
matérias-primas, que sao subprodutos do refino do petréleo bruto, em bens de

consumo e industriais.

Petroquimicas de Primeira Geracao

Nas petroquimicas de 12 geragdo, ou “craqueadoras”, nafta e/ou gas natural
passam por um processo de craqueamento térmico a vapor que resulta nos
petroquimicos basicos como eteno, propeno e aromaticos. O tipo de matéria-prima

empregada determina rendimentos e produtos diferenciados:

e Olefinas, principalmente eteno, propeno e butadieno;

e Aromaticos, tais como benzeno, tolueno e xilenos.

Os petroquimicos basicos apresentam-se nas formas gasosa ou liquida e sao
vendidos as unidades produtoras de segunda geracédo, localizadas em geral
dentro do mesmo polo petroguimico, e transportados por meio de dutos.

Petroquimicas de Sequnda Geracdo

Os produtores de segunda geracao processam 0s petroquimicos basicos, olefinas

e aromaticos, e produzem petroquimicos intermediarios:

e Polietileno, poliestireno, dicloroetano (EDC) e policloreto de vinila (PVC), a
partir do eteno;

e Polipropileno e acrilonitrila, a partir do propeno;

e Cumeno e etilbenzeno, a partir do benzeno;

e Polibutadieno, a partir do butadieno.

Os petroquimicos intermediarios sado produzidos na forma sélida, em pellets de
plastico ou em po, e transportados geralmente por caminhdes aos produtores de

terceira geragao.

Produtores de Terceira Geracado ou Finais
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Os produtores da terceira geracdo, denominados transformadores, compram o0s
petroquimicos intermediarios dos produtores de segunda geracéo e, entre outras

coisas, os transformam em:

e Plasticos, produzidos a partir de polietileno, polipropileno e PVC;
e Fibras acrilicas, a partir de acrilonitrila;

e Nylon, a partir de fenol;

e Elastdbmeros, a partir de butadieno;

e Embalagens descartaveis, a partir de poliestireno e polipropileno.

Com esses materiais, 0os produtores de terceira geracdo fabricam bens de
consumo finais e produtos de uso industrial, como recipientes, materiais de
embalagem para sacos, filmes e garrafas, tecidos, detergentes, tintas, autopecas,

brinquedos e eletrbnicos.

A competitividade exige que as industrias petroquimicas de 12 e 22 geracdes
estejam fisicamente interligadas em polos petroquimicos, inclusive
compartilhando os servicos de utilidades necessarios, como os de agua industrial,
energia, tratamento de efluentes, manutencéo, etc.. Ja a maioria das inddstrias de
32 geracdo se encontra distribuida por outras regifes mais afastadas (SAUL
GONCALVES D'AVILA, www.comciencia.br, 2002).

Atualmente, sdo quatro os polos petroquimicos operando integrados as centrais
de matérias-primas, que sdo as unidades de craqueamento ou petroquimicas de

12 geracao da Braskem:

¢ Polo de Capuava (SP)

e Polo de Camagari (BA)

e Polo de Triunfo (RS)

e Polo de Duque de Caxias (RJ)

As unidades de craqueamento das centrais de Capuava, Camacari e Triunfo
produzem petroquimicos basicos usando a nafta como matéria-prima; a central de

Duque de Caxias € a Unica atualmente utilizando gas em lugar da nafta.


http://www.comciencia.br/
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No Polo de Triunfo, ha também desde 2010 uma unidade produtora de eteno a
partir do etanol da cana-de-acUcar, pioneira no Brasil na producdo de plastico

“verde”.

Processo de Producéo de Eteno, Propeno e Outros Petroquimicos Basicos

Uma carga de nafta mais vapor de diluicdo é alimentada aos fornos de pirdlise,
onde ocorre a quebra das moléculas de hidrocarbonetos, isto €, seu craqueamento
térmico. O efluente gasoso dos fornos cede calor para gerar vapor de alta pressao
nos trocadores das linhas de transferéncia (TLES), a seguir é adicionalmente
resfriado por mistura com residuo de pirdlise e segue para a torre fracionadora de
gasolina, onde o vapor de gasolina de pirélise se separa dos mais pesados pelo
topo e segue para a torre de quench com &agua. Nesta torre, a gasolina se
condensa e os vapores dos hidrocarbonetos mais leves (C4-) sdo separados e
saem pelo topo, numa corrente chamada de gas de carga, que segue para uma
secao de compressao, onde serdo separadas as olefinas (eteno e propeno) como

produtos finais principais.

O produto de fundo da fracionadora de gasolina € o residuo de pirélise, a ser
utilizado na prépria planta como um 6leo combustivel. J& a gasolina de pirdlise
seguira para processos de producao de compostos aromaticos e solvente Co.

A corrente de gas de carga passa por uma série de estagios de compressédo e
resfriamentos, com recuperacéo dos liquidos condensados e outros tratamentos
para remocdo de contaminantes. O gas de carga passa também por secagem,
para eliminar toda umidade que poderia congelar e causar entupimentos na secéao

fria adiante, a temperaturas da ordem de -100 °C.

O gas de carga seco e resfriado passa entdo por torres demetanizadora, onde se
separam metano e hidrogénio, deetanizadora e fracionadora de etileno, de onde
saem eteno produto final, etano e os mais pesados; os mais pesados sao
posteriormente fracionados nas torres depropanizadora e debutanizadora, onde

se separam propano, propileno, butano, buteno e gasolina de pirdlise.

Os rendimentos tipicos em produtos gerados no cragueamento de uma carga de

nafta sdo mostrados na tabela 4.1 a seguir.



Produtos (% massa)
Géas Combustivel 18 %
Eteno (Etileno) 35%
Propeno (Propileno) 18 %
Gasolina de Pir6lise 20 %
Residuo de Pirdlise (6leo combustivel) 9%
Total 100 %

Tabela 4.1

Rendimentos do Craqueamento da Nafta

Fonte: Elaborada com base em FLAVIO R. C. MATHIAS, 2014

4.1.2

A IndUstria de Fertilizantes

Outras Industrias Importantes no Setor Quimico
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Os fertilizantes sao classificados quanto a natureza de sua composicdo, a

guantidade de nutrientes que o compdem e quanto ao tipo de macronutriente

primario que o caracteriza.

Matérias -prima Matérias-primas Fertilizantes Fertilizantes
bisicas intermedianrias simples mistos
= » Uréia —
ido
Amboia ¥ Nitico T — nNitratode _}» NmRoGENIO
Aricr a +  Amenio N
*  Sulfato de
»  Aménio )
o T -
Sulfirico B DI Bt ™
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Rocha . »
F“fﬁ(. : sSSP —p
+  Sufato de
B} —
Sz . > Potdsio > wrksro
Fotdssicos , Clretode __ K
o Dat feein
Figura4.2 - Matriz de Producao de Fertilizantes

Fonte: Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos
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Os fertilizantes podem ser classificados em minerais, organicos ou
organominerais. Os minerais podem ser nitrogenados, fosfatados ou potassicos;
0s organicos séo feitos geralmente de dejetos animais ou restos de animais e
plantas decompostos, como estrume, farinha de peixe e farinha de ossos; os
organominerais sdo resultantes da combinacdo de fertilizantes minerais e

organicos.

Fertilizantes Nitrogenados:

Na industria moderna, a aménia, ou amoniaco (NHs), é a base para producéo de
todos os outros fertilizantes nitrogenados.

A Amoénia é obtida pelo processo da Sintese de Haber-Bosch, com a reacgéo entre

hidrogénio e o nitrogénio atmosférico:

N2 (g) + 3 Hz2 (9) --> 2 NH3 ()

O hidrogénio utilizado é normalmente obtido a partir de gas natural e vapor, num
processo de reforma catalitica que ocorre num forno, na presenca de um
catalisador internamente aos tubos, onde o vapor e os hidrocarbonetos leves
reagem formando monoéxido de carbono (CO) e hidrogénio (Hz2), mais também

algum diéxido de carbono (CO2):

CoHm +nH20 - n CO + (n + m/2) H>
Essa € uma reacdo endotérmica que ocorre com a absor¢cdo de uma grande
guantidade de calor, suprida pela queima de gas natural nos queimadores do

forno.

O efluente do forno sofre absor¢ao do CO2 por solucdo de monoetanolamina
(MEA) e passa por um processo de shift, onde o CO e o vapor d’agua reagem
formando mais H2 e CO2, aumentando os rendimentos nesses produtos a serem
utilizados nos processos de producéo de amdnia e ureia, respectivamente (FLAVIO
EDUARDO DA CRUZ, 2010):

CO + H20 — CO2 + H2
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A Ureia pode ser sintetizada a partir da Amoénia pelo processo de Bosch-Meiser,
com a adicdo de amobnia e gas carbdnico formando o produto

intermediario carbamato de amonio, que, por desidratacdo, gera a ureia.

Formacao do Carbamato NHs + CO; <& NH2CO>NH4

Desidratacdo do Carbamato NH2CO2NH4 < CO(NH2)2 + H20

Atualmente, no Brasil, ha complexos integrados de producéo de amoénia e ureia,
com o diéxido de carbono para sintese da ureia sendo extraido como subproduto

e suprido pela prépria unidade de producdo da aménia.

O Sulfato de Ambnio também pode ser sintetizado a partir da Aménia com acido
sulfarico:
NH3z + H2SO4 => (NH4)2SO4

Muitos outros compostos nitrogenados podem ser obtidos a partir da amoénia,

como varios nitratos, para diversas formulacdes de fertilizantes.

Fertilizantes Fosfatados
Substancias que contém Fosforo assimilavel pelas plantas podem ser obtidas a
partir do fosfato de aménio. Por sua vez, o fosfato de aménio em cristais obtém-

se a partir da reacdo quimica entre 0 amoniaco e o acido fosférico:
NHs (aq) + 3 H3PO4 (aq) => (NH4)H2PO4 (aq)

Os fertilizantes fosfatados tém como ponto de partida as rochas fosfaticas, que no
Brasil possuem baixo teor de fésforo, quando comparado com as jazidas
internacionais. O minério de fosforo nacional precisa, assim, ser processado e
concentrado e eliminar o elevado teor de impurezas. No entanto, a eficiéncia
global do aproveitamento do fosforo em todo o processo, desde a mineragéao,
passando pela concentracdo, até a obtencédo do acido fosforico, ndo ultrapassa

muito os 30%.

7

O acido sulfarico é também um intermediario basico para os fertilizantes

fosfatados, porém sua obtencéo depende 100% de enxofre importado.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%B4nia
https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s_carb%C3%B4nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbamato_de_am%C3%B4nio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ureia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbamato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbamato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
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Fertilizantes Potassicos

Sulfato de potassio e cloreto de potassio sdo geralmente as principais matérias
primas para sua producdo. Os minérios que contém potassio sdo geralmente
designados por potassa e, na producao industrial, a extracdo deste minério impuro
é feita dos seus depdsitos naturais superficiais em lagos salgados ou em jazidas

subterraneas.

Os minérios brutos precisam ser beneficiados até a obtencdo de produtos mais
concentrados e sollveis em agua. Mas, ao contrério dos fertilizantes fosfatados,
0S potassicos ndo requerem processos de tratamento com calor ou acidos fortes
para obtencado de produtos assimilaveis pelas plantas. O potassio encontra-se em

porcentagens elevadas em minerais como silvita, silvinita, carnalita e langbeinita.

Pela sua alta concentracdo e baixo custo, a maior parte do potassio utilizado na
agricultura mundial esta na forma de cloreto de potéassio.

No Brasil, para diminuir a dependéncia nacional do potassio utilizado na
agricultura, pesquisadores vém buscando opg¢des em minerais contidos em rochas
brasileiras. Os resultados mais satisfatorios até o momento tém sido encontrados

pela moagem de rochas silicaticas que contém o mineral flogopita.

A Industria de Cloro-Alcalis

Mais conhecida como industria de Cloro-Soda, por ser a soda caustica, ou
Hidréxido de Sodio, o alcali mais produzido. Entretanto, também se pode produzir
a potassa caustica, ou Hidroxido de Potassio, dependendo do sal usado como

matéria-prima.

O Cloro e o Caustico sao co-produzidos por um processo de eletrélise, com a
passagem de corrente elétrica de alta intensidade através de uma salmoura
concentrada, de cloreto de sodio ou cloreto de potassio dissolvido em agua, numa
cuba ou célula eletrolitica. Neste processo, os produtos sdo obtidos numa
proporc¢ao fixa:
» Para cada tonelada de cloro produzido (Cl2), também séo produzidos:
v' 1,13 tonelada de soda caustica (KOH) ou 1,58 tonelada de potassa

caustica (NaOH);
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v' 0,03 tonelada de Hidrogénio (H2).

O hidrogénio é recuperado e utilizado, ou como combustivel, ou na fabricacdo de

acido cloridrico.

A obtencao dos produtos ocorre nos eletrodos (anodo e catodo) e o processo
industrial pode ocorrer com o uso de trés tecnologias: células de diafragma,
células de membrana e células de mercurio. No Brasil, a tecnologia mais utilizada
pelo setor de cloro e soda é a de diafragma, que corresponde a 63% da
capacidade instalada. Em seguida vém as tecnologias de membrana (23%) e de

mercurio (14%).

Na tecnologia com Diafragma, ilustrada na Figura 4.3, a célula é dividida em dois
compartimentos, anédico e catddico; a salmoura flui do anddico ao catddico
através de uma tela metélica perfurada, impregnada com amianto crisotila que,
em instalacdes mais recentes, € substituido por resina polimérica. O cloro é
produzido no compartimento anddico e os ions de soOdio passam para o
compartimento catédico, produzindo o alcali e o hidrogénio. O alcali, soda ou
potassa caustica, sai da célula ainda com alta concentracéo do sal usado, que é

posteriormente removido em outro processo.
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Figura 4.3 — Processo de Producéo de Cloro-Alcali com Tecnologia de Membrana (ABICLOR,
2016).

Aplicacdes do Cloro em Larga Escala

A principal aplicacdo industrial do cloro € na fabricacdo do PVC, ou cloreto de
polivinila, um material termoplastico utilizado em escala industrial desde 1930. E
produzido a partir do cloreto de sédio (57% em peso) e eteno (43% em peso),
portanto € um material menos dependente do petréleo do que outros
termoplasticos. O PVC tem aplicacdes industriais e comerciais nas areas de:

e Construcao civil (*);

e Componentes automobilisticos;

e Proéteses, material cirdrgico e equipamentos médicos;

e Equipamentos eletronicos;

e Embalagens;

e Calcados, brinquedos e equipamentos esportivos;

e Fios e cabos;

¢ Revestimentos para estofados, Isolantes térmicos.
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(*) Dentre todas as aplicagcbes do PVC, o volume mais expressivo esta na
construcdo civil, com tubulacdes e conexdes para sistemas de agua e esgoto,

janelas e portas, fios e cabos, pisos, forros e revestimentos externos.

Também na industria o cloro é amplamente utilizado em:
e Formulacédo de grande parte dos medicamentos, principalmente na forma
de cloridratos dos principios ativos;

e Formulacéo de defensivos agricolas.

E em seu uso final, o cloro é aplicado em larga escala como bactericida, na forma
de hipoclorito, principalmente:
e No saneamento basico;

e Na desinfeccéo industrial, hospitalar e doméstica.

Utilizacao Industrial da Soda Caustica

Normalmente distribuida na forma de solugédo a 50% em peso, € um reagente
importante em inUmeros processos na indastria, entre eles estéo:
e Branqueamento da celulose para a industria do papel;
e Refino de bauxita para extracdo da alumina na industria do aluminio;
e Producao de sabdes e detergentes;
e Industria téxtil, para fortalecer as fibras e favorecer o tingimento na
producéo de tecidos de algodao;
e Neutralizacao de rejeitos industriais acidos e lavagem de gases efluentes
de chaminés;
e InstalacOes de galvanizacao, para precipitacao e remoc¢ao de metais
pesados dissolvidos nos efluentes;
e Neutralizagdo de efluentes &cidos de drenagem de minas;
e Tratamento de aguas residuais municipais e industriais, para acerto de
pH.

4.2 A Industria de Oleo e Gas

Extracdo e Producéo de 6leo e Gas (E&P) (PROF. GILVAN JUNIOR)
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O petrdleo € uma mistura complexa de hidrocarbonetos, contendo também
proporcdes menores de contaminantes. Petrdleo € o termo usado para designar
tanto a fase de 6leo em seu estado natural, o Oleo Cru, quanto a fase de gas
existente, o Gas Natural (SILVA CORREA, 2003).

Quando o gas se encontra dissolvido no 6leo ou formando uma capa sobre sua

superficie dentro do reservatorio, € chamado de G&as Associado; quando é

encontrado sozinho no reservatorio ou com apenas uma pequena quantidade de

6leo, é chamado de Gas Nao Associado.

A classificacdo do petroleo depende basicamente das caracteristicas da rocha-
reservatorio e do processo de formacéo:

e Petrdleos Parafinicos - formados por até 90% de alcanos, que sédo
hidrocarbonetos de cadeias carbbnicas abertas, ramificadas ou ndo, com
ligagcBes simples entre os &tomos de carbono.

e Petrdleos Nafténicos: formados por ciclo-alcanos, que sédo hidrocarbonetos
de cadeias carbonicas fechadas, com ligagdes simples entre os atomos de
carbono;

e Petréleos Aromaéticos: formados por hidrocarbonetos arométicos, que
contém o chamado Anel Benzénico, uma cadeia fechada de 6 atomos de

carbono com ligagGes simples e duplas alternadas;

No o6leo cru pode aparecer também a combinacdo dos trés tipos de
hidrocarbonetos acima mencionados, sendo entdo a classificacdo do o6leo

determinada pelo tipo de hidrocarboneto predominante.

Entre os contaminantes de varios tipos de petréleo, o enxofre € 0 mais presente.
Eles causam problemas de manuseio, pela reducdo de eficiéncia dos
catalisadores nas refinarias, no transporte, por corrosdo em dutos, e no uso,
causando poluicdo ambiental se presentes em combustiveis derivados do

petroleo.

No reservatorio, o 6leo € normalmente é encontrado junto com agua, gas e outros

compostos:
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e Na zona superior, geralmente ha uma “capa” de gas rico em metano (CH4),
conhecido como Gé&s Natural Associado, contendo também outros
hidrocarbonetos e gases corrosivos, como o gas sulfidrico (H2S) e o dioxido
de carbono (CO2);

e Na zona intermediéria, o 6leo propriamente dito contém agua emulsionada
e também componentes do gas associado dissolvidos;

e Na zona inferior, encontra-se a agua livre, com sais Inorganicos dissolvidos

e sedimentos.

A IndUstria de Petréleo

A Industria do Petréleo opera organizada em cinco segmentos basicos:
e Exploracéo
e Explotacao
e Transporte
e Refino

e Distribuicado

) Exploracéao

E a reconstrucdo da histéria geolégica de uma area, através de observacdo das
formacdes rochosas por equipes de sismica, geofisica e gedlogos. Esta etapa
compreende varios métodos e técnicas para descoberta e comprovacdo da
possibilidade de existéncia de petréleo. Mas nao basta descobrir o reservatério, é

necessario verificar sua viabilidade econdmica de producéo.

) Explotagdo = Perfuragdo + Producéao

A fase explotatéria do campo engloba as técnicas de desenvolvimento e produgéo
da reserva comprovada de hidrocarbonetos de um campo petrolifero, com a

perfuracdo e posterior producao a partir do poco perfurado.

Em pocos terrestres (onshore), a abertura do pocgo é feita por uma sonda terrestre
a partir de uma torre de perfuracdo e as técnicas de producéo podem envolver:
e Bombeamento Mecanico;

e Injecdo de Gés;
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Injecéo de Agua.

Para producdo no mar, as sondas maritimas podem ser montadas sobre

instalac6es denominadas de offshore, que podem ser de varios tipos, ilustradas
adiante na Figura 4.4 (SILVA CORREA, 2003):

Balsas ou Barcacas — Utilizadas em aguas rasas e regifes pantanosas;

Plataformas Modveis Auto-Elevaveis Destinadas a operacdo em

profundidades em torno de 100 m. Suas pernas séo icadas e arriadas para
reboque, mas assentadas no fundo do mar para operacao;

Plataformas Fixas — Em &guas rasas, sdo as mais utilizadas no mundo.

Podem ter estrutura em ago, com uma jaqueta fixada no fundo do mar por
pilares de aco, sobre os quais € montado um convés que suporta 0s
equipamentos e acomodacdes. Podem também ser feitas em concreto e
fixadas no local por seu peso préprio;

Semi-Submersiveis — S&o estruturas flutuantes com centro de gravidade

bem abaixo do nivel de agua, para estabilidade, e tém um sistema de
posicionamento dindmico que controla sua posicao através de motores de
propulsao. Como nao precisam de ancoragem, podem operar em aguas até
cerca de 500 m de profundidade;

Navios-Sonda — sdo adaptados para operar em aguas de qualquer

profundidade. Também sdo dotados de sistema de posicionamento
dindmico, tém uma grande capacidade de estocagem e dispensam o0s

servigos de barcos de apoio.
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Figura4.4 - Sondas e Plataformas de Perfuragéo Offshore (SILVA CORREA, 2003).
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Processamento Primario do Oleo Cru

Nos proprios campos de producdo, antes de ser enviado a refinaria, o petroleo
passa por um processamento primario em equipamentos de superficie, para

remoc¢do da agua e do gas associado.

e O gas associado, altamente inflamavel e contendo substancias corrosivas,
deve ser removido por questdes de seguranca;

« Agua, sais e sedimentos devem ser retirados para reduzir os gastos com
bombeamento e transporte e evitar corrosdo ou acumulacédo de sélidos nas

tubulacdes.
O Processamento Primario ocorre através de duas etapas

« 12 Etapa - separacdo gas-6leo-agua livre por decantacdo em separadores
trifasicos,

e 22 Etapa: desidratacdo do 6leo, que saiu da separacao trifasica com certa
guantidade de goticulas de agua dispersas na forma de emulséo. Pela
injecdo de substancias desemulsificantes, as goticulas de &gua se

coalescem e, com didmetros maiores, se separam do 6leo.

O processamento primario permite que o 6leo atenda as especificacoes exigidas
pelo refino. O 6leo final, menos inflaméavel que o dleo cru, chamado de Oleo
Estabilizado, é entdo enviado as Refinarias; o gas natural separado é enviado para
uma Unidade de Processamento de Gas Natural, ou UPGN.

1)} Transporte

Como, em geral, os campos produtores ndo sdo préximos dos terminais e
refinarias, é necessario o transporte da producdo de Oleo e gas através de

embarcacoes, caminhdes, vagoes, ou tubulagdes (oleodutos e gasodutos).

IV)  Refino
E o processamento do 6leo e do gas para obtencdo dos produtos derivados

desejados e remocéo dos contaminantes.
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Refino do Gas Natural

O processamento do gas natural, no seu estado natural, umido ou rico, € feito nas
UPGN - Unidades de Processamento do Gas Natural - onde, através de
processos de refrigeragdo, absorcdo, expansédo, compressédo, fracionamentos,
etc., é feita a separacao das fracdes ricas de propano e mais pesados, gerando o
gas natural seco ou pobre, basicamente s6 metano e etano. As fracdes mais
pesadas separadas, com cadeias variando entre 3 e 5 4tomos de carbono, séo
chamadas de Liquidos de Gas Natural (LGN), dos quais se extraem o GLP

(propano mais butano) e a gasolina natural (C5+).

Um gas natural com riqueza de, por exemplo, 6%, significa um gas composto de
94% em peso metano e etano e 6% de GLP mais gasolina natural (FRANCA
CORDEIRO, 2011).

Refino do Oleo Cru

O Oleo cru recebido nas refinarias € uma mistura de diversos tipos de
hidrocarbonetos contendo, como contaminantes, enxofre, nitrogénio, oxigénio e
metais. Os contaminantes podem aparecer em toda a faixa de destilacdo do

petréleo, mas tendem a se concentrar nas fracfes mais pesadas.

A producao de seus derivados é feita através de processos de separacéo fisica
em fragbes, processos de conversdo quimica e processos auxiliares de

descontaminacéo.

Cada refinaria é projetada e construida com um arranjo proprio de unidades de
processamento, chamado de Esquema de Refino, que define e limita o tipo e a
gualidade dos derivados que ira produzir, para compatibilizar o tipo de petrdleo a
ser processado com as necessidades de um mercado de derivados a que ela deve
atender, na quantidade e qualidade desejadas. Por isso, alguns derivados podem

ser produzidos em todas ou apenas em algumas refinarias.

Para chegar aos derivados desejados, cada refinaria executa uma combinacéo de

processos de separacdo fisica e de transformacao quimica.
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Separacao de Fracoes por Destilacdo

O oleo cru e estabilizado é primeiramente separado em suas fragdes constituintes
através das destilacdes atmosféricas e a vacuo. As fracdes obtidas da destilacao
do petrdleo séo classificadas em funcdo do niumero de atomos de carbono em
seus componentes ou das faixas de temperaturas de ebuli¢do:

" Gas Combustivel - (C1 - C2);

. Gas Liquefeito (GLP) - (Cs - Ca);

. Nafta - (Corte 200 °C a 220 °C);

. Querosene - (Corte 150 °C - 300 °C);

. Gasodleo Atmosférico - (Corte 100 °C - 400 °C);

. Gasodleo de Vacuo - (Corte 400 °C - 570 °C);

. Residuo de Véacuo - (Corte acima de 570 °C).

Processos de Conversdo

Mesmo com o0s Varios ajustes possiveis nas Unidades de Destilacdo para maior
flexibilidade, cada tipo de petroleo tem seus limites quanto a quantidade e
gualidade de fracdes leves, médias e pesadas que dele podem ser obtidas. Por
isso, posteriormente, algumas faixas do corte na destilagdo precisam sofrer
processos de transformacdo ou conversao quimica, para produzir maiores
guantidades de produtos mais leves e mais nobres, sendo cada processo

realizado numa unidade propria.

A Figura 4.5 ilustra processos de conversao por que passam fragdes da destilacéo

para obtencéo dos derivados finais.



92

FROPANO LS

QUESCIENE DE AVIATAQ

OLEDCOMITITIVEL

ASTALTO
¥

Figura 4.5 - Esquema Geral de Uma Refinaria (GILVAN JUNIOR, 2014)

Abaixo estdo alguns exemplos de processos de conversdo utilizados nas

refinarias:

e No Craqueamento Catalitico, a carga pesada de gaséleo de vacuo
proveniente da destilacdo entra em contato com um catalisador a alta
temperatura, resultando na ruptura das cadeias moleculares. E um
processo quimico, que transforma fracdes mais pesadas em outras mais

leves, como gas combustivel, GLP, nafta e 6leo combustivel leve;

e No Hidrocragueamento ou Hidrocraqueamento Catalitico, um processo
de craqueamento bastante flexivel, que utiliza cargas desde nafta leve até
cargas mais pesadas, como os residuos da destilacdo, a diferenca em
relacdo ao anterior € que, pelo uso de atmosfera rica em hidrogénio, os
produtos gerados sdo hidrocarbonetos saturados (sem duplas e triplas
ligacdes) e com baixissimos teores de enxofre, que sdo removidos na forma

de H2S com os gases leves;
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Na Alquilacdo Catalitica, h4 uma reacdo de adi¢cdo de duas moléculas
leves para a sintese de uma terceira de maior peso molecular, catalisada
por um agente de forte carater acido. E a rota utilizada na producdo de
gasolina sintética de alta octanagem empregada na aviacdo; tambéem
permite a sintese de compostos, entre outros, como o etil-benzeno (para
producdo de poliestireno) e o dodecil-benzeno (matéria-prima de
detergentes);

Processos de Tratamento ou de Acabamento

Para remocdo de impurezas, algumas correntes produzidas passam por

tratamentos adicionais, como:

Extracdo com Dietanolamina (DEA) para remocao de gas sulfidrico (H2S)
das correntes de GLP e de gas combustivel produzidas por craqueamento
catalitico;

Extracdo com soda caustica para remocao de mercaptanas das correntes
de GLP e de nafta provenientes de craqueamento catalitico;
Hidrotratamentos (HDT) para hidrogenacdo catalitica de diversas
correntes, para eliminacéo de enxofre (HDS), nitrogénio (HDN), aroméaticos
(HDA), etc.

Processos Auxiliares

Destinam-se a fornecer insumos a operacdo de outros processos ou tratar os

rejeitos dos processos:

Geracao de hidrogénio por processo de Reforma com Vapor, produzindo o
gas de sintese (CO + H2), como vimos anteriormente na producédo de
fertilizantes;

Recuperacéo de enxofre, Utilidades, etc.

Derivados Produzidos nas Refinarias Brasileiras

Gas Natural, GLP e Gasolina Natural;
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e Destilados Leves - gasolinas automotivas, naftas, combustivel de jato
(querosene de aviacdo), querosene, 6leos combustiveis;

e Destilados Intermediarios - gaséleo, 6leo diesel, éleos combustiveis
destilados;

e Destilados Pesados - 6leos combustiveis destilados, 6leos minerais
pesados, Oleos lubrificantes, 6leos de flotacdo pesados, ceras (parafinas);

e Residuos - 6leos combustiveis residuais, asfalto e coque.

Refinarias Brasileiras

e Refinaria Abreu e Lima (RNEST) - PE

¢ Refinaria Potiguar Clara Camaréao - RN

e Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj) - RJ
¢ Refinaria Landulpho Alves (RLAM) - BA

e Refinaria Lubrificantes e Derivados do Nordeste (Lubnor) - CE
e Refinaria Capuava (Recap) - SP

¢ Refinaria Dugue de Caxias (Reduc) - RJ

¢ Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) - RS

e Unidade de Industrializagdo do Xisto (SIX) - PR

¢ Refinaria Gabriel Passos (Regap) - MG

e Refinaria Isaac Sabba (Reman) - AM

¢ Refinaria Presidente Getulio Vargas (Repar) - PR

¢ Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) - SP

¢ Refinaria de Paulinia (Replan) - SP

¢ Refinaria Henrique Lage (Revap) - SP

V) Distribuicéo
A comercializacdo dos produtos finais derivados do petroleo é feita com as
companhias distribuidoras, que os revenderéo, na sua forma original ou aditivada,

ao consumidor final.
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4.3 Processos Empregados e Suas Variaveis

Na inddstria quimica, a transformacdo das matérias primas nos produtos
desejados, a partir de uma rota tecnoldgica escolhida, exige o emprego de
operacdes de transformacédo tanto quimicas, quanto fisico-quimicas e fisicas. O
conjunto dessas operacdes em sequéncia, realizadas em equipamentos

especificos, é o que chamamos de Processo Quimico.

As operagfes em que ocorrem transformagfes quimicas, ou conversdo quimica
das correntes do processo, sdo chamadas de Processos Unitarios; ja as
operacfes em que as transformacgdes sao apenas fisicas ou fisico-quimicas, sao

chamadas de Operacdes Unitarias.

Embora o coracdo de um processo quimico esteja muitas vezes nas etapas de
conversdo quimica, principalmente nos processos que envolvem tecnologias
proprietarias, sdo numerosas as operacdes unitarias que as precedem e as

sucedem.

Processos Unitarios ou Processos de Conversdo Quimica

Sao 0s processos em que ocorrem reagdes quimicas entre os componentes de
uma ou mais correntes de fluidos, isto €, a transformacao total ou parcial de
substancias inicialmente presentes em outras. Sao inimeros os tipos de reacdes

gue podem ser promovidas nos processos industriais. Alguns exemplos séo:

e Nitracdo

Alquilagao

e Esterificagcéo
e Polimerizagao
e Fermentacéo
e Hidrogenacao
e Oxidacao

e Eftc.

Operacoes Unitarias
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Ha unidades de processos quimicos em que ndo ha reagbes quimicas, mas
somente operacdes unitarias, como, por exemplo, as unidades de destilacdo de
petroleo, em que substancias presentes na mistura original sdo separadas com
base em suas propriedades termodinamicas e nas relacdes de equilibrio liquido-
vapor entre 0s componentes. Assim, as substancias ndo se transformam em
outras, mas se separam e se reagrupam em diferentes correntes, com diferentes

composigoes.

Mas, mesmo nas unidades em que ocorrem processos de conversao quimica, em
geral, as operagdes de transformacao fisica correspondem, em nimero, a grande

maioria das opera¢des num processo quimico.

Isso se deve as inUmeras operagdes necessarias para condicionar e transportar
as correntes do processo para que ocorram as conversdes quimicas e nas
guantidades requeridas e, posteriormente, para purificar e acondicionar o produto,

processar os residuos formados, etc, envolvendo, principalmente:

e Transporte de sélidos;

e Reducao de granulometria;
e Peneiracdo;

e Mistura, Agitacao;

e Dissolugéo;

e Precipitacao;

e Filtracdo, Centrifugacao;

e Decantacao;

e Bombeamento de liquidos;
e Compressao de gases;

e Despressurizagao;

e Aguecimento, Resfriamento;
e Vaporizagao, Condensacéao;
e Destilacao;

e Evaporacéo por expansao;
e Restricao e controle de fluxo;

e Absorcao de gas;
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e Extracdo com solvente;
e Adsorcéo e Troca lbnica;
e Cristalizacéo;

e Secagem;

e Armazenagem;

e Embalagem;

o Etc.

Variaveis de Processo

Os processos quimicos industriais feitos em grande escala sdo geralmente
continuos ao longo do tempo e devem operar em regime permanente. E o
manuseio de grandes massas, com altos teores energéticos relacionados a
temperaturas, pressdes e energias potenciais, mais 0s aspectos de toxicidade dos

componentes, envolve grandes riscos de processo.

Sendo assim, é crucial 0 monitoramento e o controle automatico de todas as
variaveis do processo, através de um sistema informatizado, complexo e
sofisticado de instrumentacdo para medicao, registro e controle das variaveis de

operacdo, incluindo alarmes e Intertravamentos de seguranca.
Entre as varidveis de processo mais usuais nos processos quimicos estao:

e Temperatura

e Pressao e pressao diferencial,

e Vazao;

e Nivel de liquido ou de interface;

e Densidade, Viscosidade, Condutibilidade elétrica, pH, Composicéo;
e Corrente Elétrica, Tensao Elétrica, Resisténcia Elétrica;

e Vibracdo Mecanica, Torque, etc.

Existem processos em que o risco envolvido justifica a instalagdo de sistemas de
instrumentacéo e controle mais complexos para garantir mais seguranca. Nestas

aplicagfes, o conceito de risco esta relacionado a combinacdo da taxa de perigo
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com as consequéncias do evento perigoso para pessoas, producao, patrimonio e

meio ambiente.

Um Sistema Instrumentado de Seguranca (SIS) é composto de malhas de
seguranca classificadas de acordo com seu nivel de criticidade, através de
avaliacOes de risco e confiabilidade realizadas durante o projeto basico da planta,
por equipes multidisciplinares de especialistas. Em funcdo dos requisitos de
seguranca determinados pelo estudo para cada malha de controle, poderédo ser
incluidas redundéancias em dispositivos iniciadores e atuadores, protecdo contra
falha espuria e/ou de demanda de sensores (l6gicas de votacdo 2 de 2, 1 de 2 ou

2 de 3), sistemas de controle independentes, etc.

Na ocorréncia de perturbacfes graves do processo, a légica de seguranca pode
levar a parada de alguns equipamentos ou sec¢des, até o trip completo da planta.
Nesses casos, algumas correntes de processo podem ter que ser aliviadas para
gueima na tocha, através de sistemas automéaticos de despressurizacdo de

emergéncia.

Entretanto, independentemente dos sistemas instrumentados de seguranga, na
industria quimica cada equipamento de processo ou sistema possui no minimo a
seguranca intrinseca de dispositivos mecanicos de protecdo contra sobrepressao,
sejam valvulas de seguranca, discos de ruptura ou valvulas de retencao. Estes
dispositivos sédo projetados de forma a garantir a protecao final da planta, apés

todas as tentativas de se reduzir a tendéncia de elevacéao do risco.

4.4 Capacidades Instaladas e Perspectivas de Crescimento

4.4.1 NalInduastria Quimica

A induastria quimica esta presente no inicio de pelo menos 90% das cadeias
industriais. Essa capilaridade permite a ela, quando robustecida, ser uma das
grandes alavancas de crescimento da economia como um todo. No Brasil, esse
setor representa um faturamento liquido anual superior a US$ 150 bilhdes, é

responsavel pela geracdo de mais de 2 milhdes de empregos diretos e indiretos,
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pela arrecadacdo de R$ 36 bilhdes em impostos ao ano e pelo fornecimento a
cerca de 15 mil fabricas distribuidas pelo pais (QUIMICA & DERIVADOS, 2016).

Apesar disso, a Industria Quimica brasileira segue importando muito mais do que
exporta, gerando déficits na balanca comercial. Os produtos com maior peso
negativo na balanca comercial atualmente sdo 0s compostos intermediarios
importados para producdo de fertilizantes, contrabalancados em parte pela

exportacao de resinas petroquimicas.

O déficit comercial em produtos quimicos alcancou o recorde histérico de US$ 32
bilhdes em 2013; nos anos seguintes os valores foram menores, de US$ 31
bilhdes em 2014 e US$ 26,5 bilhdes em 2015 (ABIQUIM, 2016). Nesse ultimo ano,
o Brasil importou mais de 33,6 milhdes de toneladas de produtos quimicos, ao
valor total de US$ 38,2 bilhdes. As exportacdes de produtos quimicos, por sua
vez, de US$ 12,8 bilhdes, em 2015, diminuiram 11,7% na comparagdo com 0 ano
anterior, afetadas pela forte queda de 14,2% dos precos internacionais medios

praticados (em dolares americanos) (ABIQUIM, 2016).

Mas a pequena diminuicdo no déficit também se deve a queda dos precos dos
produtos importados, conjugada a um periodo dificil para a indastria de
transformacdo no pais, com reducdo consideravel da demanda por bens
intermediarios (ABIQUIM, 2016).

Uma das variaveis mais importantes na avaliacdo de comportamento da demanda
de um segmento, o Consumo Aparente Nacional - CAN — é o resultado de
producdo, mais importacdo, menos exportacdo, também revela como anda a
competitividade das empresas brasileiras em relacdo as suas congéneres em
outros paises. Em 2013, o CAN da inddstria quimica cresceu expressivos 7,1%,
resultantes de um aumento de producéo de 1,6%, queda de 7,9% das exportacdes
e aumento de 17,6% nas importacoes dos mesmos produtos exportados
(ABIQUIM, 2014).

Assim, além de perder espaco para os importados, o0 segmento também n&o tem

conseguido elevar suas exportagbes. Como a demanda também ndo esta
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aquecida no mundo, ha excedentes de producdo que estdo sendo
comercializados por outros paises a custos marginais, desalinhando a oferta e os

precos de diversos produtos.

Apesar da situacao atual, as expectativas de barateamento e maior abundéancia
de matérias-primas no médio prazo tém permitido prever que a industria quimica
devera quase triplicar sua participacdo no cenario previsto até 2050, com alguns
de seus setores alavancados pelo crescimento de outros segmentos industriais
gue estardo muito aquecidos no periodo. Este sera o caso das resinas, para
embalagens de alimentos e bebidas e para o setor automotivo, da producéo de
PVC e cloro para saneamento basico, puxada pela construcdo civil, e dos
fertilizantes nitrogenados amoénia e ureia, produzidos a partir do gas natural,

requeridos pela agropecuaria (PNE 2050).

E o crescimento dos setores de resinas e de fertilizantes nitrogenados, parte da
industria quimica, para atendimento a sua demanda por matérias primas, também

puxa o crescimento da industria de 6leo e gas, nos setores de producéo e refino.
Dentro da Industria Quimica de Produtos de Uso Industrial no Brasil, os

segmentos mais expressivos sdo o da Petroquimica, o de Fertilizantes e o de
Cloro-Alcalis.

Resinas Petroguimicas

A Petroquimica € uma industria que opera com elevadas economias de escala,
em que as plantas tém capacidades de produgcdo cada vez maiores, mas séo
projetadas para acompanhar as flutuacdes ciclicas da demanda deste setor, que
sofre fortes influéncias da conjuntura macroecondmica interna e externa. E uma
industria intensiva em energia, tecnologia e capital, e cuja competitividade
relaciona-se com a garantia de insumos e matérias primas como nafta, gas natural

e/ou etanol.

Apesar da importancia dos materiais petroquimicos para a economia brasileira, o

abastecimento interno é provido em parte por importacdes, pela maior
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competitividade e abundéancia de polietilenos e polipropilenos de alguns grandes
fabricantes mundiais, a partir de seu gas natural. No Brasil, o alto custo das
matérias primas, nafta e gas natural, torna menos atrativa a producdo dessas
resinas com as tecnologias convencionais atualmente empregadas. Entretanto,

isso devera mudar com a crescente disponibilizacdo do gas natural do pré-sal.

As rotas renovaveis se encontram em fase inicial de amadurecimento, com a
implantacdo de uma planta de polietileno a partir de etanol da cana-de-agucar em
Triunfo/RS, com capacidade de producdo de 200 mil toneladas anuais de
polietileno. Esse mercado pode explorar nichos especificos como o mercado
europeu, com politicas para o “mercado verde”, mas a rota a partir dos materiais
de origem fossil devera manter sua predominancia no abastecimento da producao

de resinas.

Mesmo com a nafta perdendo progressivamente sua participacdo em relacao ao
gas natural, seu consumo na producao de resinas no Brasil continua crescendo.
Seu uso na producéo de etenos possibilita também a co-producao de propenos e
aromaticos, o que ndo se obtém a partir do gas natural e do etanol. Assim, a nafta
deve se manter como principal matéria-prima para producdo de resinas no pais,
sendo que uma maior oferta de nafta podera ser obtida com o processamento do

Oleo do pré-sal, atendendo parte da demanda para producéo de resinas.

Apesar da queda prevista nos prec¢os internacionais dos petroquimicos, pela
entrada em operacdo de plantas base-gas este ano em outros continentes e
também pela queda do preco do petréleo, as exportagcdes brasileiras de resinas
devem se manter elevadas em 2016, compensando com folga a retracdo na
demanda interna (MAXIQUIM, 2015). As resinas termoplasticas, com exportacdes
de US$ 2,0 bilhdes, foram os produtos quimicos mais exportados em 2015, apesar

da redugéo de 2,0% na comparagao com 2014.

De qualquer maneira, no horizonte até 2050, o abastecimento da demanda interna
continuara contando com certo nivel de importacdo dos produtos disponibilizados
em abundancia e pre¢os mais baixos pelos grandes produtores mundiais (PNE
2050).
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Usos Nao Energéticos de Gas Natural

Entre o consumo de gas natural nas refinarias para producao de hidrogénio e seu
uso na producdo de resinas e fertilizantes, a demanda de gas natural como
matéria-prima, no horizonte até 2050, tem evolucdo estimada de 6,9 Mm3/dia em
2013 para 26,5 Mm3/dia em 2050 (PNE 2050).

Fertilizantes Nitrogenados

O Brasil é o quarto maior consumidor mundial, com cerca de 30 milhdes de
toneladas de fertilizantes consumidas por ano, mas a produgéo interna responde
por apenas 30% desse total, com o pais cada vez mais dependente de importacao.
No ano de 2015, apesar de ter havido uma queda de 20,5% na aquisicdo de
intermediarios para fertilizantes, estes continuaram sendo o principal item da pauta
de importacéo do setor, com compras de mais de US$ 6,1 bilhdes, equivalentes a
19,1 milhdes de toneladas (ABIQUIM, 2016).

Hoje, o consumo anual per capita dos fertilizantes nitrogenados, basicamente
amoOnia e ureia, estd em torno de 25 kg/habitante. Esse consumo esté relacionado
a renda per capita, sendo maior nos paises desenvolvidos, como por exemplo, na

Franca, com cerca de 40 kg anuais por habitante (PNE 2050).

O cenério de crescimento indica a necessidade de expansao da producéo de ureia
e amodnia para as culturas de cana, milho e café, e espera-se a substituicdo de
importacdes através do desenvolvimento da industria nacional, com a producgao

priorizando o uso do gas natural como matéria prima (PNE 2050).

O gas natural tem carater estratégico para a agricultura como matéria prima na
producdo dos fertilizantes nitrogenados, pois ha previsdo de altas taxas de
crescimento do setor agricola e de superavit da producéo nacional de gas natural
em relacdo a demanda. Desse modo, € premissa basica a priorizacdo do
atendimento a demanda de fertilizantes nitrogenados, minimizando a importacéo.

Assim, ao invés de exportar o excedente de gas natural, vai-se agregar maior valor



103

a sua producdao, ainda reduzindo a dependéncia externa do Brasil em relacéo aos
fertilizantes nitrogenados (PNE 2050).

Soda-cloro

A producgao brasileira de cloro representa 60% do mercado latino-americano e
responde por 1% do PIB nacional. S&o 7 plantas produtivas no pais, que
empregam 1,3 mil trabalhadores (ABICLOR, 2016).

A perspectiva de expansdo de capacidade neste segmento tem sido dificultada
pelos altos custos da energia elétrica, de uso intensivo nesta industria,
influenciando negativamente nas decisdes de implantacdo de novas plantas, de
modo que o atendimento da demanda interna de cloro tem sido realizado através

da importacao dos seus derivados.

A induastria de cloro-alcalis também é considerada estratégica para o pais, uma
vez que atende a usos como saneamento basico e construgdo civil (PVC). O
patamar de consumo per capita de cloro no Brasil, atualmente em torno de 9
kg/hab/ano, ainda é reduzido se comparado ao de paises mais desenvolvidos,
pois este esta relacionado ao indice de desenvolvimento econdmico e social.
Pelas previsdes de crescimento econbémico e de renda, é esperado que esse
indice evolua no horizonte até 2050, mas continuaria ndo atingindo a média

observada nos paises desenvolvidos (PNE 2050).

Como o cloro e a soda séo produzidos em um mesmo processo e huma proporcao
fixa, o suprimento de um pode ser delimitado pela demanda do outro e vice-versa.
Nos paises desenvolvidos, a demanda de cloro tem comandado a producédo das
plantas de cloro-alcalis e a soda passou a ser um subproduto ofertado a precos
reduzidos no mercado internacional. O excesso de oferta e seu baixo preco no

mercado mundial estimulam um alto grau de importagéo neste pais (PNE 2050).

Mesmo assim, a producdo nacional de soda pode vir a ter expansdes de
capacidade instalada ainda no curto prazo, para que as adicdes de capacidade

possam atender também a demanda de cloro para saneamento basico e producéo
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de celulose, para reduzir a crescente dependéncia do mercado brasileiro da

importacéo de soda e cloro (PNE 2050).

4.4.2 Na Industria de Oleo e Gas

Exploracdo e Producado de Petréleo e Gas Natural (E&P)

A producéo de petréleo no Brasil comecou a ganhar escala na década de 1980,
com a descoberta das reservas na Bacia de Campos. No entanto, foi apenas no
fim da década seguinte, quando ultrapassou a marca de 1 milhdo de barris/dia,
gque a producdo atingiu novos patamares (BNDES, 2010). Desde entdo, a
producéo de petroleo mais que dobrou (MME - SPG/DEPG, 2015).

A partir do inicio da década de 2000, os investimentos no Brasil pela Petrobras e
por empresas estrangeiras cresceram substancialmente, pela recuperacdo a
época dos precos internacionais do petréleo, pela escassez de novas fronteiras
exploratérias no mundo e pela mudanca institucional, que determinou, a partir de
1997, a quebra do monopdlio da Petrobras no setor (BNDES, 2010).

Com a descoberta do pré-sal, a partir de 2008 houve ainda maior aceleracéo dos
investimentos no setor, em especial nas areas de exploracéo e produ¢do, com o
boom de investimentos liderados pela Petrobras. Nesse quadro aumentou muito
a importancia dos investimentos do setor de petréleo e gas na industria brasileira,
passando de uma média de 7% na década de 1990 para cerca de 20% do total ao
longo da década de 2000 a 2010. (BNDES, 2010).

De acordo com os dados mais recentes divulgados pela PETROBRAS, em Abril
de 2016 a producdao total de petréleo e gas natural no Brasil atingiu 2,62 milhdes
barris de 6leo equivalente por dia (boed), dos quais, na camada pré-sal, a
producédo de petroleo e gas se mantém acima de 1 milhdo de barris de oleo
equivalente por dia (boed) desde julho de 2015. A producéo brasileira atual de
Oleo gera autossuficiéncia e excedentes para exportacao e devera atingir cerca de
4 milhdes de barris/dia em 2050 (PNE 2050).

Ja& quanto ao gas natural, a informag&o mais recente vem do Boletim Mensal de

Acompanhamento da Industria de Gas Natural, do MME, de Fevereiro de 2016: a
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demanda total foi de 86,4 milhdes de m3/dia, com oferta nacional de 51,6 milhdes

de m3/dia e a diferenca suprida através de importacdes da Bolivia e da Argentina.

Entre todas as industrias do setor energético (E&P, refino, etanol, biodiesel,
coquerias, carvoarias, dutos de transporte e geracao elétrica), a maior expansao
esperada no longo prazo € a da exploragéo e producao de Oleo e gas (E&P), pelo

volume adicional a ser produzido no Pré-Sal (PNE 2050).

Refino e Producéo de Derivados de Petréleo

De acordo com dados mais recentes divulgados pela PETROBRAS, em Abril de
2016 a producéo de derivados no Brasil ficou estavel, totalizando 1,96 milhdes de
barris/dia, enquanto as vendas no mercado doméstico atingiram 2,06 milhdes de

barris/dia, sendo a diferenca suprida por importacoes.

Deve haver expanséo do parque de refino nacional para buscar a autossuficiéncia
em derivados de petroleo no longo prazo, com o objetivo estratégico de minimizar

a dependéncia externa.

4.5 Insumos Energéticos e Autoproducéo Elétrica

No Brasil, o setor industrial detém a maior parcela do consumo energético de gas
natural, que deve aumentar no curto prazo pelo aumento da disponibilidade do
gas natural. No consumo final total de energia, o consumo do gas natural deve
aumentar em relacdo ao de outros energéticos, passando de 7,5% em 2013 para
cerca de 12% em 2050 (PNE 2050).

A Industria Quimica, com segmentos como petroquimica, producao de fertilizantes
e de cloro-alcalis, e a Industria de Oleo e Gas, incluindo E&P e Refino, sdo e

continuardo a ser grandes consumidores de energia.

Na producéo de petroquimicos basicos, a autoproducao de eletricidade ja tem
peso relevante, com tendéncia de expanséo. O indice de autoproducao elétrica
nessa industria, com base na producdo de eteno, é de 1540 kWh/t de eteno e,
nesta atividade, a autoproducéo de eletricidade serd responsavel por praticamente
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toda a expansdo da capacidade até 2050. Na industria petroquimica, a
autoproducéo elétrica devera passar de 2,5 TWh em 2013 para cerca de 9 TWh
em 2050. Os principais combustiveis utilizados séo correntes gasosas residuais
do processo de cragueamento, complementadas em menor proporgcéo pelo gas
natural (PNE 2050).

Na industria de fertilizantes nitrogenados, o principal combustivel utilizado é

também a matéria prima, o gas natural.

Na industria de soda-cloro a autoproducao elétrica € pouco competitiva, sendo sua

demanda atendida essencialmente pela rede elétrica.

Na Exploracédo e Producdo de Petréleo (E&P), a fonte de energia para todas as
atividades € o proprio gas natural extraido. O indice de autoproducéo elétrica é de
cerca de 100 kWh/m?3 de 6leo extraido no Pos-Sal e de 200 kWh/m3 no Pré-Sal
(PNE 2050).

No setor de Refino, a principal fonte priméaria de energia € o gas combustivel, ou
gas de refinaria, gerado em seus processos. O indice de autoproducéo elétrica
nessa industria atualmente esta em torno de 16 kWwh/m?3 de petréleo processado
(PNE 2050).

4.6 Intensidades Energéticas dos Processos

Na Indastria Quimica, a Intensidade Energética tipica atual de alguns processos
nos Estados Unidos, em Btu/lb, € ilustrada pela figura 4.6. Convertendo-se as
unidades, encontramos valores de intensidades energéticas por tonelada de
produto de 4.569 kWh para Etileno, 4.250 kWh para o Cloro, 3778 kWh para

Amonia e 5.084 para o Benzeno, os mais energointensivos da Industria Quimica.
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Figura 4.6 - Intensidades Energéticas Tipicas de Producéo na IndUstria Quimica dos Dez
Segmentos mais Energo-intensivos (US DOE, 2015).

No Brasil, para a Industria Petroquimica de 12 Geracgdo, temos os indices tipicos

da producéo de eteno:

Consumo Energético Especifico Médio no Brasil

(kWh / t eteno) (*) 5083
Consumo Elétrico Especifico Médio no Brasil 1573
(KkWh / t eteno) (**)
Tabela4.2-  Indices Energéticos na Producéo de Eteno a Partir da Nafta. Fonte: Elaborada

com base em FLAVIO R. C. MATHIAS, 2014 (*) e PNE 2050(**)

Na Industria de Oleo e Gas americana, as intensidades energéticas tipicas dos

principais processos sdo mostradas na tabela 4.3:
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Intensidades Energéticas de Processos de Refino do Petréleo nos EUA

Processo kWh/m3  kWh/barril
Alquilagao 455 72
Destilagdo Atmosférica 201 32
Hidrocraqueamento Catalitico 293 a7
Reforma Catalitica 486 77
Coqueamento & Viscorredugao 272 43
Craqueamento Catalitico 337 54
Hidrotratamento 149 24
Isomerizagao 398 63
Destilacdo a Vacuo 164 26

Tabela 4.3 - Intensidades Energéticas Tipicas dos Principais Processos de Refino

Adaptado de US DOE 2015)

No Brasil, na Exploracdo de Petrdleo do Pré-Sal, a dificuldade adicional na
extracdo em grandes profundidades aumenta o esforco energético necessario. O
consumo especifico de energia para a producdo de um mesmo volume de 6leo e

gas no Pré-Sal é o dobro em relacéo ao da producao atual no Pés-Sal.

Nas Refinarias brasileiras, mesmo com todos os esforcos pelo aumento da
eficiéncia energética, tende a aumentar o consumo especifico de energia, por
aumento da complexidade dos processos de refino para melhoria das
especificacdes de qualidade dos combustiveis, em atendimento as crescentes

restricbes ambientais.

O setor de soda-cloro, que é de alta intensidade elétrica, com a producao
concomitante de cloro e soda caustica por eletrélise, tem no Brasil um consumo
especifico entre 2.900 e 3.600 kWh por tonelada de cloro produzido, a depender
do tipo de tecnologia empregada (ABICLOR, 2014b).

4.7 Desafios e Oportunidades do Setor

Industria Quimica

A Industria Quimica brasileira segue gerando déficits crescentes. Embora o pais

tenha recursos de producdo importantes e um mercado atrativo, a inddstria
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guimica ha tempos vem sendo deficitaria em todos 0s seus segmentos,
exportando cada vez menos e importando cada vez mais, gerando riquezas e
empregos em outros paises, sendo que ao menos dois ter¢cos das importacdes
sédo de produtos que o Brasil tem condi¢cdes potenciais de produzir. Isso revela
perda de dinamismo e falta de competitividade da nossa industria quimica. Apenas
para ilustrar a progressado desse fenébmeno, no inicio da década de 1990 o déficit
na balanca comercial brasileira devido & industria quimica era de US$ 1,5 bilhdo
e, nos ultimos anos, tem variado em torno de US$ 30 bilhdes.

As principais causas apontadas pelo setor para sua falta de competitividade sao
0s precos das principais matérias primas para a producdo petroquimica e de

fertilizantes, a nafta e o gas natural, além das tarifas de energia elétrica.

Enquanto as importa¢6es de produtos quimicos fabricados localmente crescem, a
ociosidade das plantas instaladas no pais também se mantém elevada. As altas
taxas do Consumo Aparente Nacional (producdo + importacdo - exportacdo),
sempre crescentes, demonstram que as oportunidades existentes no pais nao

estdo sendo aproveitadas pela industria quimica (ABIQUIM, 2014).

No curto prazo, a previsdo € de que as oportunidades que se apresentam
continuem ndo sendo aproveitadas, pois a previsdo de investimentos, cujo valor
anterior era de US$ 12,4 bilhdes para o periodo 2014 a 2019, sofreu expressiva
gueda: no levantamento de intencfes para o periodo de 2015 a 2020, apenas US$
5,4 bilhdes estdo previstos. Com isso, o Brasil ainda deixa de aproveitar a
vantagem competitiva que sua producdo agricola traz de indmeras alternativas
para se tornar lider mundial no segmento de produtos quimicos de base renovavel
(ABIQUIM, 2014).

Isso reflete tanto o atual cenario econdmico adverso quanto as imprevisibilidades
politicas, que ndo dao seguranca para realizacdo dos projetos, que sao de grande
porte, longo prazo de implantacdo e elevado custo de capital e que, por isso,
requerem alto nivel de confiangca no futuro do pais por parte dos grupos
empresariais e instituicdes de crédito (ABIQUIM, 2016).

Setor Petroguimico
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A partir do ano 2000, o setor petroquimico brasileiro passou a enfrentar sérios
problemas com a eliminacdo dos subsidios a nafta, cujo fornecedor Unico era a
Petrobras. Uma vez que cerca de 75% dos custos varidveis provém da matéria-
prima, o setor teve seus custos elevados, o que prejudicou inclusive o faturamento
das produtoras de segunda geracdo, pois seus produtos passaram a ser

importados diretamente pelas empresas consumidoras.

Embora a Petrobras ndo detenha mais o monopdlio da venda da nafta, com a
liberacdo pela ANP da importacdo direta pelos consumidores, na pratica o
monopalio continua, pelo fato de a Petrobras ser dona de todos os dutos capazes

de conduzir a nafta no Pais.

No final de 2015, a Petrobras renovou por 5 anos o contrato de fornecimento de
nafta, ainda a principal matéria-prima utilizada, com a Braskem, que monopoliza
a producéo petroquimica de 12 geracdo. Serdo 7 milhdes de toneladas anuais, que
correspondem a 70% das necessidades de nafta da empresa no Brasil.
Diferentemente do que o setor buscava, como o valor sera de 102% da referéncia
ARA (preco no circuito dos portos de Amsterdd, Roterda e Antuérpia), uma das
mais caras do mundo, o novo contrato ndo sera um fator de competitividade frente
a industria americana, beneficiada pelos baixos precos da energia e do gas

praticados nos EUA, Canada e México.

Mas a eliminacdo das incertezas sobre o provisionamento de nafta que
dificultavam o planejamento dos investimentos j& representou um alivio. E a isso
se soma o ajuste do cambio, que trouxe o ddélar para um patamar mais realista e
criou condi¢cdes mais favoraveis para nossas exportacdes, além de conter em
parte as importacdes de petroquimicos basicos, que agora suprem cerca de 30%
do nosso mercado. Entretanto, as exportacdes representam pouco mais de 15%

da produgé&o nacional.

Assim como a maioria dos setores industriais do Pais, a petroquimica brasileira
sofreu uma forte retracdo na sua demanda doméstica em 2015. Mas a queda
dréstica do preco do petréleo levou o setor a recuperar a competitividade no

cenario internacional, por ser majoritariamente baseado em nafta, agora com



111

custo muito baixo. Isso, mais a forte valorizacdo do ddlar, tém viabilizado a

producéo de resinas em niveis elevados, exportando seus excedentes.

No longo prazo, o desafio da industria petroquimica brasileira sera resolver suas
guestdes internas de falta de competitividade, pois o cenario futuro apresenta
incertezas para a industria nacional: a forte concorréncia dos mercados externos,
gue operam com excedentes de produc¢ao, entrando no mercado nacional com a
grande competitividade do shale gas da industria americana, mais as importacées
chinesas. Segundo a ABIQUIM, ndo pode inclusive ser excluida a possibilidade
da pratica de precos predatérios por grandes produtores no exterior para
conquistar mercados e manter suas fabricas com altas taxas de utilizagdo da

capacidade instalada.

Uma agenda importante para a industria petroquimica nacional em 2016 é
pressionar pela vigéncia de uma politica para o uso do gas natural como matéria-
prima, transformada em lei em 2009, mas até hoje aguardando regulamentacéo.
Até hoje, a destinacdo do gas como matéria-prima é tratada como se fosse para
energia — que ja € uma das mais caras do mundo — e ainda teve seus custos
elevados em 2015. Segundo a ABIQUIM, sem matéria-prima competitiva ndo
existe industria petroquimica e hoje ndo temos gas natural competitivo. Aplicado
a industria quimica como matéria-prima, o gas natural agrega em média oito vezes

o seu valor em relacdo ao de queima nas caldeiras.
Existem muitas expectativas quanto a disponibilidade de matérias-primas para a

petroquimica com as descobertas do Pré-Sal e das possibilidades da exploracéo

de gas nao convencional onshore.

IndUstria de Petr6leo Offshore

Até 2013, o volume de negdcios gerados pelo pré-sal impulsionou toda a cadeia
de bens e servicos no Brasil, gerando tecnologia, capacitacdo profissional e
oportunidades para outros setores da industria. Entretanto, nessa época, a

Petrobras, obrigada a operacado de todas as areas do pré-sal com participacédo de
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30% em todos os investimentos, ja havia entrado em grandes dificuldades

financeiras.

As dificuldades deveram-se, principalmente, a intervencéao do Governo Federal na
politica de precos da companhia entre 2011 e 2014, reprimindo 0s pregos
domésticos dos combustiveis em niveis muito inferiores aos do mercado externo.
Essa tentativa de controle de precos produziu resultados desastrosos, pois o
ambicioso plano de investimentos que a Petrobras desenvolvia na época
dependia, na origem, de precos dos combustiveis em paridade com o0s precos

externos.

O governo exigia o protagonismo da Petrobras no PAC, Programa de Aceleragéo
do Crescimento, iniciado em janeiro de 2007 como forma de combater o efeito
recessivo da retracdo mundial. E fez isso de modo a favorecer os fornecedores
brasileiros e as grandes construtoras, definindo metas ambiciosas para o contetido
local dos equipamentos comprados pela Petrobras, com destague para os de

construcéo naval.

As metas ambiciosas foram além do limite da capacidade, tanto da Petrobras
guanto dos fornecedores, todos sobrecarregados por um orcamento de
investimento que aumentou de 350% em seis anos, chegando o0 proposto, no
plano 2012-2016, a 236 bilhdes de dolares.

A pretensao excessiva comprometeu na raiz a qualidade do gasto da Petrobras,
implicando prazos menores para analises, menor precisdo nas especificacdes
para contratacdo e seguidas alteracdes durante a execuc¢ao dos projetos, levando
a expressivos aumentos de preco durante a execugao e a repetidas renegociacoes
de contratos. Tudo isso gerou também um terreno fértil para desvios de conduta
dos envolvidos, agora revelados nas denuncias de corrup¢ao pela Operacéo Lava
Jato da Policia Federal.

Depois do estrangulamento financeiro da Petrobras e de sua imagem
comprometida diante dos investidores no mundo, o governo federal viu-se
obrigado a entregar a companhia a intervencao de agentes financeiros, para evitar

0 vencimento antecipado das dividas.
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Um novo plano traz agora a reducao dos investimentos da Petrobras para 130
bilhdes de dolares até 2020, isto é, 60% do previsto no plano anterior, com a
projecdo da producdo de petréleo para 2020 sendo reduzida de 4,2 para 2,8
milhdes de barris/dia. E para fazer caixa rapidamente, a companhia se vé também
obrigada a acelerar a venda de ativos, oferecendo ativos bons, inclusive no Brasil

e na regiado do pré-sal, a precos convidativos. (CARTA CAPITAL, Agosto 2015).

O cenario recente do setor brasileiro de petréleo fica ainda mais dramatico com a
gueda no preco internacional do petrdleo para menos de US$ 30 no ultimo ano,
somente agora comecando a mostrar alguma recuperacdo. Para que no Brasil
essa atividade seja vidvel e competitiva, € necessario que o preco do barril esteja
acima de U$ 50 (ONIP, 2016).

IndUstria de Gas Natural Offshore e Onshore

Na exploracdo offshore em aguas profundas no Brasil, o esforco exploratério
orienta-se para o petréleo, reservando ao gas natural um papel secundério, porque
o elevado custo de escoamento do gas ao continente reduz o retorno econémico
dos projetos offshore de gas natural. Por ndo se ter como enviar todo o gas
extraido offshore ao continente, uma grande parte dele € reinjetada aos pocos e

outra parte é simplesmente queimada na tocha da plataforma de extracao.

A producdo de gas no Brasil € muito menor que a producdo equivalente de
petréleo e a consequéncia disso é escassez de gas natural no mercado nacional,
gue opera ainda com 50% da oferta sendo importada. O pais poderia ser
autossuficiente, caso houvesse a conjugacdo de grande producdo de gas
associado em aguas profundas e a produgédo do gas nao convencional onshore
(AGENCIA CNI, Marco 2016).

O Brasil tem grandes reservas em bacias terrestres de producdo de gas natural
nao convencional, cuja principal diferenca em relacdo ao convencional é sua
reduzida fluidez através das rochas-reservatorio, 0 que exige métodos especiais

de exploragéo e producéao.
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A reducdo de custos das perfuracbes horizontais e do faturamento hidraulico
permitiu que essas técnicas passassem a ser utilizadas para exploracdo em
formacdes com baixa permeabilidade. Entretanto, € um processo complexo, que
depende de estudos geoldgicos detalhados em cada caso, intensivo no uso de
agua e energia e utiliza equipamentos de bombeamento de alta pressao
(COLOMER e ALMEIDA, 2015).

Atualmente, ndo se conhece o potencial dos recursos e reservas do pais. A
Energy Information Adminstration, dos Estados Unidos, elaborou um estudo, em
2013, mostrando que o Brasil detinha um potencial tecnicamente recuperavel
de shale gas de 226 trilhdes de pés cubicos, quase 10 vezes o volume das
reservas provadas de gas convencional. Se o Brasil pudesse converter 10%
desses recursos em reservas, dobraria as reservas nacionais de gas (AGENCIA
CNI, Marco 2016)

Mas a inadequacao do arcabouco institucional brasileiro ainda n&o viabiliza o
desenvolvimento da producéo do gas ndo convencional. Atualmente, a exploracéo
de shale gas no Brasil esta paralisada por recursos judiciais. Os leildes de campos
para exploracdo de producdo de gas nao tém atraido muitos investidores,
particularmente nas bacias terrestres. Os principais obstaculos sdo a falta de
infraestrutura de escoamento, a falta de visibilidade quanto ao tamanho e acesso
ao mercado, condicbes tributarias e fiscais pouco atrativas para o
desenvolvimento de projetos de gas natural, como royalties, contetudo local,
impostos estaduais. Além disso, ha a incerteza sobre o papel da Petrobras. A
estatal informou que esta cortando investimentos em exploragéo e que vendera
ativos (AGENCIA CNI, Marco 2016).
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5 COGERACAO NAS INDUSTRIAS QUIMICAS E DE OLEO & GAS

Alguns tipos de instalacbes tém vocacdo para obtencdo de uma solucao
econdmica em cogeracdo, por terem relacdo de demandas térmica e elétrica
dentro dos padrdes da cogeracao, o que em principio ja favorece essa alternativa.
O maior mercado potencial de cogeracdo € constituido pelos segmentos
industriais que utilizam grandes quantidades de vapor e eletricidade no préprio

processo industrial.

As unidades de Exploracédo e Producédo de Petrdleo, as Refinarias de Petroleo e
as Plantas Petroquimicas utilizam processos de grande demanda térmica na
forma de vapor, para aguecimento indireto ou para introdugao direta ao processo
e também para acionamento de equipamentos por turbinas, além de grande

demanda elétrica para acionamento de bombas, compressores, sopradores etc.

Ainda melhor potencial para a cogeracdo tém as plantas industriais que
simultaneamente geram residuos de processo que podem ser utilizados como
combustivel para a geracéo de eletricidade e energia térmica, como (PNE 2050):

e Papel e celulose

e Siderurgia

e Quimica e petroquimica

e Extracédo e refino de petroleo

e Setor sucroalcooleiro

e Alimentos e bebidas

e Producdo téxtil

Sendo a viabilidade econdmica de uma central de cogeracdo dependente da
diferenca entre o preco evitado da energia elétrica da rede e o do combustivel
utilizado na cogeracdao, é fato que o suprimento total ou parcial do combustivel a
partir de correntes residuais geradas internamente a planta, com custo baixo ou

sem custos, € um fator decisivo na viabilizagéo.

5.1 Correntes Residuais de Processo Aproveitadas como Combustivel
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Nas Unidades de Exploracdo e Producéo de Petréleo (E&P)

O gés natural associado, extraido junto com o petréleo dos reservatorios offshore,
demanda uma logistica complexa para seu escoamento ao continente, seja
através de gasodutos, ou de “navios metaneiros” com o gas natural pressurizado
e liguefeito. Quando esse sistema de transporte do gas ndo pode ou ainda néo
esta implantado, o gas extraido junto com o 6leo, se nédo for aproveitado como
combustivel na propria plataforma, tera que ser reinjetado aos pog¢os, ou
simplesmente queimado na tocha.

As petroleiras entdo utilizam esse gas para a autoproducdo termelétrica nas

plataformas offshore.

A autoproducéo elétrica em E&P tende a aumentar com a exploracédo do pré-sal,
por dois fatores: primeiro, pela grande quantidade de gas associado nesse tipo de
poco; em segundo lugar, pelo fato de a extracéo no pré-sal requerer, em média, 0
dobro da energia elétrica da extracdo de um barril no poés-sal, pela maior
dificuldade para operacdo dos equipamentos com maiores laminas d’agua e

camadas de rocha no fundo do mar (PNE 2050).

Nas Refinarias

Muitas correntes gasosas geradas nas refinarias como subprodutos podem ser
utilizadas como combustivel, com composic¢des varidveis em hidrogénio, metano
e etano. As varias correntes sdo coletadas em um sistema de gas combustivel e,
apoOs tratamento com solucdo de dietanolamina (DEA) para remoc¢do do gas
sulfidrico, sé@o utilizadas em caldeiras e fornos internamente a propria refinaria,
mas também podem ser exportadas a unidades petroquimicas dentro do mesmo

complexo, através de gasodutos.

Nas refinarias de petrdleo, os seguintes sistemas sdo as principais fontes de
geracédo de gas combustivel para consumo proéprio:

e Nas Unidades de Destilacdo Atmosférica, a fracdo mais leve que o GLP,

extraida do 6leo destilado, contendo metano e etano, é utilizada como gas

combustivel;
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e Nas unidades de cragueamento catalitico do gasdleo de vacuo (Fluid
Catalytic Cracking — FCC), gas combustivel é separado na torre
absorvedora secundaria; também os gases de combustao ricos em CO, da
gueima do coque (*) depositado durante regeneracdo do catalisador, sdo
usados para gerar vapor de alta pressdo nas “caldeiras de CO”, para
fornecer calor ao proprio processo de cragueamento;

e Nas Unidades de Reforma Catalitica da nafta (URC), corrente de gas
combustivel rica em hidrogénio € gerada como efluente do reator de pré-
tratamento da carga e posteriormente separada do GLP produzido no topo
da torre estabilizadora;

e Nas Unidades de Hidrotratamento, depois de separada uma corrente de
hidrogénio para reciclo num primeiro flash a alta presséo do efluente do
reator, num segundo flash, a baixa presséo, se separa uma corrente de gas
combustivel;

e Nas Unidades de Coqueamento Retardado do residuo de vacuo, gas

combustivel é formado e retirado pelo topo da fracionadora.

(*) O coque aqui é formado por reacdes indesejaveis que ocorrem sobre o leito do
catalisador, ndo se trata do coque petroquimico produzido em condicdes
controladas nas unidades de coqueamento retardado, este de alto valor comercial
para fabricacdo de eletrodos da industria de aluminio e para aquecimento direto

nos fornos de cimento e ceramica.

Nas Centrais Petroquimicas

As seguintes correntes de subprodutos, que podem ser geradas no cragueamento
e separadas no processo, sdo destinadas a utilizacdo como combustivel na

prépria central petroquimica:

e Metano vai para o sistema de gas combustivel,

e Hidrogénio pode ir para gas combustivel ou para purificacdo e utilizacao
nos hidrotratamentos;

e Residuo de pirdlise é utilizado na planta como 6leo combustivel ou para

producédo de coque.
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Ja outros subprodutos tém como destino o reciclo para novo processo de

cragueamento nos fornos de pirdlise:

e Propeno, buteno e butadienos, se ndo forem também produtos finais
comercializados;
e Etano é reciclado; propano e butano, se a central ndo comercializar GLP,

também sé&o reciclados no processo.

A matriz energética tipica de uma craqueadora no Brasil é formada por
combustiveis residuais, gas natural e energia elétrica. A maior parte dos
combustiveis residuais provém de processos da propria central: gases
combustiveis, subprodutos liquidos leves, residuos da corrente C4 e butadieno
(quando a demanda por este produto no mercado cai); uma pequena parte pode
ser constituida por gas de processo de refinarias que alimentam a planta.

A planta utiliza o gas natural apenas como complemento dos combustiveis
residuais, que sao sua principal fonte de energia. O gas natural € misturado com
0s gases residuais e todas as caldeiras e fornos da central podem consumir esta
mistura. O consumo dos combustiveis residuais € muito maior do que o de gas
natural, cujo consumo em relacdo ao total de combustiveis da central fica entre
11% e 15%.

5.2 Cogeracao Nas Centrais Petroquimicas

A configuracdo mais comumente encontrada em centrais petroquimicas de 12
geracdo sao unidades de cogeragdo em configuracdo Bottoming. Nesta industria
pesada em que o processo utiliza fornos de alta temperatura, a cogeragéo
tipicamente se da com turbinas a vapor utilizando vapor de alta pressdo gerado
numa caldeira de calor residual do processo, recuperando calor do efluente dos

fornos de cragueamento.

Através desse vapor ha geracdo de quantidades substanciais de energia elétrica
e 0 acionamento de compressores, bombas e ventiladores por turbinas a vapor,

por headers de vapor a diversos niveis de pressao, sendo o vapor para processo
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proveniente das turbinas de contrapressdo, de turbinas de condensacdo com

extracdo ou de estacdes de valvulas redutoras de pressao.

No exemplo real de uma unidade cragueadora, o calor residual presente no
efluente dos fornos de pirdlise é aproveitado em caldeiras de recuperagéo gerando
vapor a pressédo de 114 kgf/cm? manomeétricos, que é usado para produzir energia
elétrica nos turbogeradores, onde é expandido a 53 kgf/cm? man, na saida de
turbinas de contrapressdo. Esse vapor exausto se junta ao vapor gerado em
caldeiras convencionais ha mesma pressao para ser utilizado na planta, a essa
pressao e a pressées mais baixas, mediante rebaixamento. Algum vapor também
pode ser gerado em caldeiras convencionais mais antigas que podem queimar

oleo residual, que algumas centrais petroquimicas ainda possuem.

Turbinas a vapor acionam compressores de gas de processo e compressores de
etileno e propileno refrigerante utilizando o vapor extraido do turbogerador a 53
kgf/cm? man. O vapor é extraido dessas turbinas em torno de 21 kgf/cm? man para
suprir demandas de processos da planta: acionamento de compressores de ar,
ventiladores de caldeiras, bombas da agua de alimentacéo de caldeiras, bombas
de agua de resfriamento e bombas de processo. Ja o vapor de exaustdo destas
dltimas, a 4 kgf/cm? man, é consumido em processos da planta de craqueamento

a vapor.

A energia elétrica gerada nos turbogeradores supre apenas uma parte das
necessidades elétricas da planta, sendo o complemento comprado da

concessionaria local e/ou de produtores independentes.

A Figura 5.1 ilustra de maneira simplificada a geracéo e o consumo de eletricidade
e de vapor tipicos numa planta de craqueamento a vapor.
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Figura 5.1 — Utilizacdo de Vapor e Eletricidade numa Petroquimica de 12 Geragdo (MATHIAS,
2014).

5.3 Cogeracéo no Refino do Petroleo

Numa refinaria, assim como em outros grandes complexos do mesmo porte, a
cogeracao pode se configurar numa mistura de turbinas a gas, turbinas a vapor,
caldeiras convencionais e de recuperagcdo, estacbes redutoras com
dessuperaquecedores, etc.

A demanda elétrica da planta pode ser toda atendida pelos turbogeradores, assim
como muitos equipamentos grandes e criticos como compressores e bombas

acionados diretamente por turbinas a gas ou a vapor. Esse balanco delicado
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precisa ser constantemente ajustado e ha pacotes de softwares disponiveis para

monitoramento e otimizac&o de sistemas de cogeracao mais modernos.

Numa refinaria, o projeto dos sistemas de cogeracao pode incluir a utilizacdo do
efluente da turbina a gas com queima adicional diretamente como meio de

combustéo em fornos de processo.

Outras possibilidades também existem, como a utilizacdo do gas exausto para
pré-aquecimento do 6leo cru para a unidade de destilacdo (CDU), numa unidade
de recuperacao de calor (HRU) associada a caldeira de recuperacédo (HRSG) para

geracédo de vapor, como ilustra a figura 5.2.
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Figura 5.2 - Recuperacdo de Calor Direta dos Gases de Exaustdo da Turbina a Géas (Dr.
SABOO).
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Comparada ao aumento de carga de um forno de processo ou a cogeragao
tradicional, uma configuracdo em HRU/HRSG possibilita redugéo de um gargalo
de capacidade, melhora o indice de intensidade energética do processo e reduz
emissoes e taxas de incrustacao e formacgao de coque no forno, aumentando seu

tempo de campanha.

5.4 Cogeracdo na Exploracédo de Oleo e Gas
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Ao contrario do padrao das indastrias quimicas, nas plataformas de extracéo, tanto
onshore quanto offshore, a cogeragdo € normalmente feita por instalacdes de
turbinas ou motores a gas. Na maioria dos casos, além da demanda elétrica ha
uma alta demanda térmica, que pode ser toda suprida pelo calor residual dos
gases de exaustdo da maquina térmica. Mas, como as necessidades térmicas
numa plataforma variam muito de uma para outra, ha casos em que a demanda
térmica € muito menor que o calor residual dos gases e, neste caso, € comum que
este seja aproveitado numa turbina a vapor para gerar mais eletricidade, com o

sistema projetado numa configuracédo de ciclo combinado.

5.5 Integracédo Energética pela Analise de Pinch e os Projetos de
Cogeracgao

Na aplicacédo de um sistema de cogeracdo a uma instalacao é importante analisar

as necessidades de poténcia junto com a demanda coincidente por fluxos de calor

através dos processos (IPIECA, 2016).

A Analise de Pinch é o estado-da-arte no projeto de plantas de processo
energeticamente eficientes. Ela reine metodologias de bases termodinamicas
para a analise sistematica de um processo quimico e de suas utilidades, através

da analise do fluxo de calor ao longo de um processo (Dr. SABOO).

Com base nas condicOes térmicas das correntes, isto é, suas temperaturas e
cargas térmicas, os métodos de integracdo energética do processo e das
utilidades da planta pela tecnologia de Pinch estabelecem metas de obtencédo de
(Dr. SABOO):

e Minimo consumo de energia no uso de utilidades externas para
aquecimento ou refrigeracao;

e Minimo nimero de unidades de transferéncia de calor (trocadores de calor,
aquecedores ou refrigeradores);

e Minima area total de transferéncia de calor.

Para a analise de Pinch se constroem as Curvas Compostas do processo, que
representam as curvas de oferta e de demanda globais de calor no processo em

funcao do nivel de temperatura. A curva composta quente € obtida pela soma de
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todas as cargas térmicas de aquecimento, enquanto a curva composta fria € obtida
pela soma de todas as cargas térmicas de resfriamento, disponiveis em cada
intervalo comum de temperatura (SOUZA NETO, 2005).

Quando as duas curvas séo plotadas num mesmo diagrama temperatura-entalpia,
fica aparente que calor pode ser recuperado sempre que houver uma porcao da
curva composta quente acima da curva composta fria, pois o calor pode fluir de
uma secao do processo de temperatura mais alta para outra de temperatura mais
baixa (IPIECA, 2016).

Como, na pratica, num equipamento de troca térmica tem que haver uma diferenca
minima de temperaturas (ATmin) entre as correntes quentes a ser resfriadas e as
frias a ser aquecidas a temperaturas especificas, o nivel de temperaturas no qual
se observa ATmin é chamado de ponto de pinch, ou ponto de estrangulamento
térmico, que define a minima forca-motriz admissivel na unidade de troca térmica

e define uma area de troca térmica razoavel (Dr. SABOO).

Movimentando-se horizontalmente as curvas compostas quentes e frias, o ponto
de pinch ocorre quando a distancia vertical entre as duas € o ATmin e, entdo, suas

posicdes sao fixadas.
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Figura5.3-  Diagrama das Curvas Compostas Quente e Fria do Processo (SOUZA NETO,
2005)
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A regido vertical compreendida entre as curvas representa a possibilidade de
recuperacdo de energia entre as correntes quentes e frias de processo. Pela
limitacdo imposta pelo ponto de pinch, as regibes em que as curvas quente e fria
ndo estdo mais emparelhadas corresponderdo as cargas térmicas que nao
poderdo ser trocadas entre as correntes de processo, representando 0 consumo
minimo de utilidades quentes (Quagmin) e frias (Qurmin) para fechar o balanco
térmico do processo (SOUZA NETO, 2005).

Como se pode ver pela da figura 5.3, quanto maior o valor do ATmin (ou DMT),
maior a defasagem horizontal entre os limites das curvas compostas quente e fria
e, portanto, maior o consumo necessario de utilidades quentes e frias. Por outro
lado, 0 aumento do DMT faz com que, para uma mesma carga térmica, diminua a
area de troca térmica minima requerida dos trocadores, diminuindo o seu custo.
Logo, ha um valor 6timo de DMT que forneca o menor custo total como somatoria

dos custos fixos e operacionais, como mostra a figura 5.4 (SOUZA NETO, 2005).

Custo total

CUSTO

Custo de energia

Custo de capital

DMT dtimo DMT
Figura5.4 -  Custos versus Diferencial Minimo de Temperatura (SOUZA NETO, 2005)

Uma vez definidas as recuperacgdes internas de calor entre correntes de processo
gue serdo efetivamente implementadas, a Analise de Pinch determina a Grande
Curva Composta (GCC) do processo (Figura 5.5) a partir das necessidades
liquidas de aquecimento e resfriamento remanescentes. O ponto de Pinch do
processo € a temperatura na qual a carga térmica requerida para aquecimento ou
resfriamento no processo é zero. Acima do ponto de Pinch do processo, utilidades
guentes sdo requeridas; abaixo dele, utilidades frias sdo necessarias (Dr.
SABOO).
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A Grande Curva Composta representada na Figura 5.5 € o perfil das cargas
térmicas requeridas em cada nivel de temperatura do processo para fornecimento
por correntes de utilidades. A GCC pode ser usada como uma ferramenta de
projeto das utilidades, para especificar seus niveis de temperatura e cargas

térmicas de modo a minimizar os custos operacionais do processo (Dr. SABOO).

Figura5.5-  Grande Curva Composta do Processo (GCC ) — Temperatura x Carga Térmica (Dr
SABOO)
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Considerando-se que o custo de uma utilidade é tanto maior quanto maior for a
diferenca entre sua temperatura e a do ambiente, tenta-se minimizar o uso das
utilidades de temperaturas mais extremas e maximizar o uso das de temperaturas
intermediarias (Dr. SABOO).

As informac0des térmicas do processo obtidas a partir da GCC podem ser utilizadas
nas aplicacdes industriais para definicdo dos sistemas de utilidades e para selecao
da configuracao dos sistemas de cogeracéao, incluindo a integracao de utilidades
com sistemas de gases de combustéo de fornalhas e turbinas (SOUZA NETO,
2005) e a definicdo de multiplos pontos de extracdo de vapor, a varios diferentes

niveis de pressao, de turbogeradores a vapor (Dr. SABOO).

A configuracao de sistemas de cogeracao energeticamente eficientes atraves da
analise de Pinch inclui ndo somente as principais maquinas de poténcia e 0s
grandes geradores de vapor, mas também os sistemas de distribuicdo de vapor
com desaeradores, headers de distribuicdo a diferentes niveis de pressao e 0s

sistemas de recuperacdo de condensado. Os resultados da analise permitem
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também identificar oportunidades de integrar sistemas mais inovadores, dos quais

seguem alguns exemplos (Dr. SABOO):

e Turboexpansores — onde correntes de processo gasosas ou liquidas de
grandes vazdes precisam ter sua pressao reduzida, normalmente atraves
de valvulas redutoras de pressao (perdas), turboexpansores podem fazer
isso gerando poténcia elétrica ou acionando equipamentos de processo;

e Bombas de Calor — compressores mecanicos e termocompressores a
vapor podem ser utilizados para o upgrade de rejeitos de processo de baixa
energia a niveis de temperatura utilizaveis, reduzindo requisitos globais de
aguecimento do processo a custa de um consumo marginal de energia;

e Vapor de Pressdo Intermediaria por Termocompressao — ao invés de
reduzir um vapor de pressao mais alta em estacao redutora (perda), fazer
0 upgrade de um vapor de pressao mais baixa com um ejetor a vapor de
pressao mais alta;

e Chillers de Absorcdo - grandes plantas de processo que requerem
utilidades frias como agua gelada ou refrigeracao direta utilizam maquinas
elétricas de compressdo de vapor, que podem ser substituidas por
maquinas de absorcdo de vapor, ou chillers de absorcdo, que utilizam
rejeitos térmicos de baixa energia, reduzindo o consumo elétrico;

e Recuperacao Direta de Calor — uso dos gases de exaustao da turbina a
gas como meio de combustdo com queima adicional em fornos de
processo;

e Uso de Calor de Rejeitos — por exemplo, com o preaquecimento da agua
desmineralizada de reposicdo de caldeiras com a corrente de purga
continua;

e Geracdo de Poténcia com Calor de Baixo Nivel — calor residual que seria
rejeitado ao ambiente pode atualmente ser recuperado com algumas novas
tecnologias de geracao:

o Ciclos Rankine Organicos, com temperaturas de fonte quente entre

80°C e 110°C, utilizando pentano e ciclopentano como fluidos de

trabalho, com rendimentos térmicos entre 10% e 15%:;
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o Geracao de vapor LPS ou VLPS saturado para utilizacdo em turbinas

especiais, com rendimentos entre 18% e 20%, para acionamento
mecanico direto de equipamentos;

o Injecdo de vapor LPS ou MPS no estdgio de condensacdo de

turbogeradores a vapor.

A integracao apropriada dos sistemas de cogeracdo com 0s sistemas de processo
da planta oferece oportunidades de economias globais substanciais de energia.
Essa otimizacdo dos sistemas de cogeracdo € a area de maior escopo para

economia de custos com energia numa industria quimica (Dr. SABOO).

5.6 Panorama da Cogerac&o nas Industrias Quimicas e de Oleo e Gas
5.6.1 No Brasil

N&do ha dados muito detalhados publicados sobre as centrais de cogeracéo
instaladas no Brasil. O site da COGEN, Associacdo da Industria de Cogeracao de
Energia, d& alguns indicadores resumidos.

Os dados da tabela 5.1, obtidos de graficos da COGEN, juntam industrias
guimicas e refinarias de petréleo. Entretanto, se considerarmos que as refinarias
de petréleo brasileiras sdo apenas 15 e assumirmos que todas ja se utilizem da
cogeracao, entdo restariam apenas 19 industrias do setor quimico nesse total.

Essa concluséo pode ndo ser exata, mas d4 uma ideia de ordem de grandeza.



128

Combustivel N° de Obs

Utilizado Instalacbes '

Gés Natural 28

Oleo Combustivel 13 Subproduto interno na Petroquimica
Gés de Processo 11 Subproduto interno na Petroquimica
Enxofre 4

Gés de Alto-Forno 3

Biomassa de Cana 2

Oleo Diesel 1

Total de Instalagcdes 34 Hé mais de um combustivel por unidade

Tabela 5.1 - Cogeracéo por Tipo de Combustivel nas Industrias Quimicas e de Oleo e Gas no
Brasil (COGEN, 2016)

Nota-se também na tabela 5.1 que, nas 34 instalacbes de cogeracao citadas,
aparecem 62 utilizacbes dos combustiveis listados, pois muitas utilizam mais de
um tipo de combustivel. Isso porque os combustiveis sdo na maioria dos casos
correntes residuais, préprias ou importadas de baixo custo, mas que muitas vezes
requerem complementacao por outro combustivel. O gas natural comprado no

mercado € utilizado em quase todos 0s casos para essa complementacao.

A tabela 5.2 confirma a maior utilizacdo dos ciclos de poténcia a vapor em relacao
aos ciclos a gas nas industrias em questao, assim como também ocorre em outros

segmentos e em todo o mundo, embora ndo com tal nivel de predominancia.

Tipo de Tecnologia Unidades MW
Caldeira e Turbina a Vapor 30 766
Turbina a Géas 4 531

Total 34 1297

Tabela 5.2 - Cogeracéo por Tipo de Equipamento nas Indistrias Quimicas e de Oleo e Gas no
Brasil (COGEN, 2016)

5.6.2 Nos Estados Unidos
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J& o United States Department of Energy (DOE) publica periodicamente um
relatério minucioso. O relatério do DOE considera apenas um tipo de combustivel
principal por instalacdo. Outra diferenca em relacdo aos dados brasileiros é que
nele as industrias quimicas e dos setores de O6leo e gas sdo avaliadas
separadamente. Mas, para efeito de comparacdo, podemos juntar aqui também
as industrias quimicas e as refinarias nos EUA, que somam 382 unidades onde
temos 34 atualmente, e gerando poténcia total cerca de 30 vezes maior, como
indicam os numeros da tabela 5.3:

Combustivel Quimica e Petroquimica Refino de Petroleo Exploracéo de Petréleo

Unidades MW Unidades MW Unidades Mw

Gas Natural 175 18.400 68 14.617 87 2.589
Carvéo 44 3.925 3 195 2 74
Biomassa 7 72 - - 1 44
Residuo 33 709 24 765 6 41
Oleo Comb. 8 17 5 370 3 9
Madeira 3 75 -- -- - -
Outros 8 237 4 51 1 3

Totais 278 23.435 104 15.998 100 2.760
Tabela5.3- Cogeracdo Por Tipo de Combustivel nas Industrias Americanas Quimicas, de

Exploracao e de Refino do Petrdleo (Dados obtidos em US DOE, 2015)

Pela tabela 5.3 também se pode notar que o gas natural é utilizado em mais de
60% das instalacbes quimicas e refinarias, mesmo ndo sendo uma corrente
residual, mas por causa do baixo custo do gas de xisto no mercado americano
atualmente. J& o carvao, inexistente nas atuais instalacbes de cogeracdo no
Brasil, ainda representa uma parte significativa entre os combustiveis utilizados

na cogeracgao americana.

Quanto a tecnologia de geracéo, a tabela 5.4 demonstra que, embora as turbinas
a vapor tenham participacdo maior que as outras tecnologias, nas industrias
guimicas e de 6leo e gas nos EUA a distribuicdo é mais uniforme que no Brasil. E
também que nessas industrias a participacdo dos motores de combustéo interna

€ bem limitada, pela maior necessidade de grandes capacidades unitarias.

Tecnologia de Cogeracgao Quimica e Petroquimica Refino de Petroleo E&P
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Unid. MW Unid. MW Unid. MW
Caldeira e Turbina a Vapor 107 5.977 24 937 10 192
Turbina a Géas 60 1.811 34 1.782 65 2311
Ciclo Combinado TV /TG 52 15.330 35 13.241 5 236
Motor de Combustéo Interna 31 43 4 7 16 20
Outros 28 274 7 31 4 1
Totais 278 23.435 104 15.998 100 2.760

Tabela5.4 - Cogeracao Por Tipo de Tecnologia nas Industrias Americanas Quimicas, de Exploragéo e

de Refino do Petréleo (Dados obtidos em US DOE, 2015)

Ja na industria americana como um todo, de acordo com a tabela 5.5, a cogeracao
com motores de combustao interna tem melhor participagéo, pois o setor industrial
inclui muitos outros setores menos energointensivos que as industrias quimicas e

de 6leo e gas e/ou que operam em instalacdes de producdo em menor escala.

Tecnologia de Cogeragéo Industria (*) Comércio e Outros Total

Unid. MW Unid. MW Unid. MW
Caldeira e Turbina a Vapor 552 21.601 184 5.106 736 26.707
Turbina a Gas 249 7.713 206 2.521 455 10.234
Ciclo Combinado TV/ TG 158 38.887 62 3.878 220 42.765
Motor de Combustéo Interna 286 537 2.092 1.778 2.378 2.315
Outros 110 720 554 336 668 1.056
Totais 1.359 69.458 3.098 13.619 4.457 83.077

Tabela5.5- Cogeracéo Por Tipo de Tecnologia nos EUA, na Industria e nos Outros Setores (Dados

obtidos em US DOE, 2015)
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6 CONCLUSOES

Quando este trabalho se iniciou, o entusiasmo académico pela pesquisa de
tecnologias tdo promissoras, para aplicacdo na minha area de formacédo e de

atuacao profissional, permitia antever um cenario pronto para grandes aplicacoes.

As grandes possibilidades teoricas realmente foram se confirmando, a medida que
a pesquisa das tecnologias avancava. Entretanto, as evidéncias de
aproveitamento de todo o potencial desvendado ainda ndo aparecem na

conjuntura brasileira para a indUstria em questéo, a do segmento quimico.

Excecdo no setor quimico séo as centrais petroquimicas de 12 geragdo, nas quais,
além das correntes de combustiveis residuais serem abundantes, o
aproveitamento do imenso excedente térmico nos efluentes dos fornos de
craqueamento para cogeracao em configuracdo Bottoming é tao evidente que ja
€ previsto no projeto basico dos processos, desde quando néo era sequer utilizado
o0 termo cogeracao.

Outra excecdo sao as refinarias de petréleo, que estdo aproveitando na cogeracdo
suas correntes gasosas residuais sem valor de mercado. Nestes casos, a
viabilidade da cogeracéo € garantida e esta ja é onipresente, mas estamos falando
de apenas 34 instalagcdes em operac¢ao Brasil, incluindo toda a industria quimica
mais o refino, no ano de 2016. Nos Estados Unidos, em 2015, havia nestes
mesmos dois setores um total de 382 centrais de cogeracao.

Mas, nas industrias do setor quimico que ndo tém o beneficio de correntes
residuais combustiveis geradas em seu processo, a cogeracao existe atualmente
em nivel incipiente, apesar de sua propalada “vocagao” para a cogeragao baseada
nas altas demandas térmicas e elétricas. Mas € preciso mais do que vocacao para

vencer algumas barreiras e viabilizar os altos investimentos.

Uma boa noticia vem de outro setor, o sucroalcooleiro, onde a farta fonte primaria
de energia da biomassa da cana-de agucar tem sido plenamente aproveitada na
autoproducdo elétrica autossuficiente e, mais recentemente, através de
investimentos em maior eficiéncia, gerando também excedentes elétricos e de

biomassa para venda.
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Se excluirmos o setor sucroalcooleiro, as petroquimicas de 12 geracdo e as
refinarias, o que se vé em todo o restante da industria brasileira é a cogeracao
ocupando um lugar muito menor do que mereceria num parque industrial como o
brasileiro: de acordo com a COGEN, h& no total cerca de 620 centrais de
cogeracao em operacao na nossa industria atualmente. Nos Estados Unidos, em

2015, o levantamento do DOE incluia mais de 4.500 plantas.

Os entraves ao desenvolvimento da cogeracdo no Brasil sdo alguns velhos
conhecidos como os culturais, politicos, regulatérios e estruturais, além dos

econOmico-conjunturais.

A cogeracgao implica em altos custos de instalacao e operagao. Os equipamentos
sdo na maioria importados e, além do custo do gas natural no Brasil ser um dos
mais altos do mundo, ha o custo de um contrato de energia elétrica de back-up
com a rede, que néo € baixo. Somam-se a isso ainda as incertezas da cotacao do
dolar, das taxas de juros e da manipulacao politica dos precos da eletricidade nos

ultimos anos.

Além dos fatores crbnicos, contribui também para o quadro de baixo
desenvolvimento da cogeracao a conjuntura de baixa competitividade econémica
da industria brasileira nos dltimos anos, que tem reduzido ou adiado

investimentos.

O aspecto cultural se manifesta na falta de visao de longo prazo dos empresarios
brasileiros, pouco dispostos a investimentos de retorno mais longo, menos ainda
se 0s ganhos econémicos forem indiretos, como a importancia estratégica da
confiabilidade operacional por autossuficiéncia elétrica. Ganhos ambientais
globais também né&o entraram ainda na pauta de interesses econémicos indiretos

do capital no Brasil.

No campo regulatério, apesar de alguns progressos recentes, persiste a
dificuldade das exigéncias técnicas e burocraticas rigorosas para conexao ao
sistema elétrico. Sem a exportacdo de excedentes, 0s projetos de cogeracao tém
viabilizagdo econdmica bem mais dificil, principalmente quando usam o géas
natural, de maior custo e, portanto, menor margem para as economias

operacionais no fluxo de caixa.
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No Brasil, as politicas de incentivo a cogeracao qualificada sdo poucas, como o
desconto na TUSD, e ndo ha incentivos fiscais para compra dos equipamentos

importados e do gas natural para cogeracao.

Quanto aos equipamentos importados, suas tecnologias ja sdo bem conhecidas,
ou podem ser adquiridas, portanto a industria nacional estaria teoricamente
capacitada a produzi-los aqui, eliminando ao menos o risco da taxa de cambio nos
financiamentos e as dificuldades de manutencédo e reposicdo de pecas. Mas,
aparentemente, ndo houve ainda qualquer tentativa de incentivo do governo ao

desenvolvimento dessa industria.

Nas minhas pesquisas encontrei as avaliagbes de PATERMAN BRASIL para a
situacdo da cogeracdo no Brasil em 2003, com fatores recorrentemente atuais,
embora alguns dos entraves regulatérios da época ja estejam mais bem
equacionados atualmente. Mas alguns daqueles fatores continuam ainda influindo
negativamente nas decisdes dos investidores pela cogeragao, entdo eu 0s trago
emprestados nesta analise.

Na visdo de PATERMAN BRASIL, um equivoco seria vender a expectativa de que
a cogeracao se financiaria com a reducao dos custos operacionais, sendo que a
realidade acaba mostrando que isso nem sempre ocorre ao longo de todo o
periodo de vida atil, mas que as vantagens a ser exploradas seriam o ganho em
confiabilidade operacional e o uso de um combustivel limpo, no caso do gas
natural. Para ele, o cliente com real vocacao para cogeracao nao seria aguele que
tem demanda térmica elevada, além da elétrica, mas aquele que é capaz de

reconhecer essas vantagens nao financeiras.

Assim como PATERMAN identificou em 2003, continua parecendo mais facil
tentar convencer um investidor mostrando os resultados positivos de um fluxo de
caixa descontado, com um bom valor presente liquido e uma boa taxa de
atratividade. Mas também se observa que o investidor sabe que ndo basta o
resultado positivo dessa analise, se as incertezas contidas nos parametros de

céalculo ndo podem ser evitadas.

Como tanto os investimentos quanto os beneficios ou prejuizos envolvidos séo

substanciais e extremamente sensiveis, principalmente as variacdes de precos de
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combustiveis e energia elétrica, seria preciso haver mecanismos reais de garantir
gue, no meio do caminho, as economias estimadas néo se tornassem numeros

negativos por uma mudanca conjuntural.

A cogeracdo ndo deveria ser abordada como uma mera solucao tecnolégica, com
consideracdes de ordem termodinamica associadas a um conjunto de precos,
para apontar suas possibilidades econbmicas e operacionais. A experiéncia
internacional mostra que, somente através de politicas publicas que equilibrem
interesses e fornegam garantias que minimizem os riscos dos investidores, a
cogeracao poderia se tornar uma realidade generalizada, com todos 0s seus

aspectos positivos para consumidores, empresarios e sociedade.
A avaliacdo de PATERMAN BRASIL continua valida, mais de uma década depois.

A elevacdo da seguranca energética através de geracao distribuida deveria ser
alvo de politicas publicas com incentivo a cogeracdo no setor industrial, que é o
principal consumidor de energia. As politicas poderiam incluir incentivos tarifarios
na distribuicdo de gas natural para cogeracao, expansdo da malha de distribuicéo
e isencdo tributaria na aquisicdo de equipamentos para cogeracao; também a
criacdo de um Mercado de Certificados de Energia Conservada em que as
unidades consumidoras que reduzissem o desperdicio de energia poderiam
comercializar tais titulos, além de metas e controles de emissées quantificaveis e

mensuraveis, que levassem as industrias a criar planos de eficiéncia energética.

Outro aspecto deste estudo, a Industria Quimica brasileira em si, esta ha anos
vem perdendo a competi¢cdo para paises como os Estados Unidos, que dispdem
de géas natural abundante e barato como matéria prima. E uma inddstria que
importa muito mais do que fabrica internamente, tornando-se cronicamente
deficitaria em sua balanca comercial. Isso s6 vai mudar de forma consistente
guando a industria quimica nacional ousar desenvolver capacitagéo para produzir
especialidades quimicas, de maior valor agregado, e deixar de ser apenas uma

produtora de commodities quimicas.

Mesmo assim, essa industria tem apostado em ganhos de eficiéncia energética,
com a integracao de processos de producao, reciclagem e recuperacao de calor

e, quando viabilizado, o uso da cogeracdo. No decorrer deste estudo, encontrei
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diversos trabalhos académicos, publicados nos ultimos anos, baseados em
estudos reais de eficiéncia energética nas centrais cragueadoras, hoje todas
pertencentes a Brasken. Mesmo estas ja contando com sistemas de cogeracao,
muitas outras oportunidades de reducédo da intensidade energética dos processos

tém sido apontadas e, na medida do possivel, implantadas.

No médio prazo, com a exploracdo do gas natural do Pré-Sal e a construcéao dos
dutos de escoamento ao continente, o aumento expressivo da oferta trara, além
da possibilidade, também uma necessidade de utilizacdo mais intensiva do gas
natural, ndo sé beneficiando a industria quimica pelo acesso a mais matéria prima,

mas também criando mais oportunidades para a cogeracao industrial.

Entretanto, como fica evidente no item 5.5 deste trabalho sobre integracao
energética, especialmente na industria quimica sera da maior importancia que o
projeto dos sistemas mais eficientes e econémicos de cogeracao faca parte de um
estudo amplo e profundo das necessidades térmicas e das inumeras
possibilidades de integracdo envolvendo todas as correntes de processo e 0s
sistemas de utilidades. Um estudo de integracdao energética permite encontrar
configuracGes sob medida para cada planta, através da identificacdo de inUmeras
e pequenas possibilidades de ganho energético de baixo custo, com um maior
namero de integracdes entre processo e geracao e com aplicacbes inovadoras,

embora as vezes muito simples.

Da rapida pesquisa que fiz sobre integracdo energética através da Analise de
Pinch na indUstria de processos quimicos, que também envolve completamente
os sistemas de cogeracao, surgiram a ideia e a vontade de aprofundar esse estudo

num trabalho futuro.
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