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O setor elétrico mundial identifica a captura de carbono como uma importante
opcdo para reduzir suas emissdes de diéxido de carbono. Entretanto, aadbilid
técnica e econdmica do CCS (Carbon Capture and Storage) ainda nao foi comprovada
de forma integrada, desde a captura até o armazenamento. As piadgforam
propostas com o objetivo de facilitar a introducdo da captura de diéxido de carbono no
seta de geracédo elétrica em um futuro proximo. O objetivo deste trabalho é avaliar as
opcdes tecnoldgicas possiveis de serem implementadas para tornar uma planta
termoelétricaready. Para cada tecnologia de captura {pdsbustdopxi-combustdo e
précombusta), foram determinados: o estado da arte, as perspectivas tecnoldgicas, a
energia minima de captura, assim como o perfil de aprendizado tecnoldgico. Foram
elaborads dezoito op¢des de investimento de forma a determinar a influéncia-de pré
investimentos nausto da energia elétrica, em fungcdo do momento em que a captura
devera ser adicionada, considerando os préximos 25 anos. Foi verificado que, apesar de
reduzir o custo e a penalidade do retrofitting, as plantas ready s6 apresentam vantagem
econdmica em ceémios de entrada da captura no curto prazo. Ao evitar o investimento
prévio na captura, o setor elétrico ndo permite que ganhos por aprendizado tecnologico

promovam o desenvolvimento do CCS, de forma a tlrngiavel no futuro.
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The power sector identifies carbon capture as an important option to iedluce
emissions of carbon dioxide. However, the technical and economiciligasibCCS
(Carbon Capture and Storage)vbanot been proven in an integrated fashion, from
capture to storage. CCS ready pldmse beemproposed to facilitate the introduction of
carbon dioxide capture in the power generation sector in the near. fllh@®bjective
of this study is to evaluate the technological options available to establish a
thermoelectric CCS ready plant. For each capture technology-dpodtustion,oxy-
combustion and preombustion)}this study evaluateghe state of the art, the technical
outlook, the minimum required energy for capture, as well as the technological learning
curve Eighteen investment options were elaborated to determine the influence of pre
investment on energy costs, according to time when the capture should be
retrofitted, regarding the next 25 years. Even thotlwdy can reduce the cost and
penalty of retrofitting, CCS ready plants only exhibit economic advantages when carbon
capture is added in short term scenarios. By avoidleg additional investment in
capture, thepower ®ctor prevents that technological learning could stimulate the

development of CCS in order to make it feasible in the future.
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Simbolos:A unidade representada a seguir pode ser alterada, desde que

especificada.
A: capacidade acumulada (ex: GW instalado)
P: Presséo (unid. S.I.: Pa);
T: Temperatura (unid. S.K);
H: Entalpia (unid. S.I.: J)
S: Entropia (unid. S.I.: J/K)
G: Energia livre de Gibbs (unid. S.I.: J);
B: Exergia (unid. S.I.: J);
W: Trabalho (unid. S.I.: J);
Q: Calor (unid. S.I.: J);
M: Propriedade extensiva geral;
C: Custo (em'§
E: Capacidade dgeracao elétrica anual (em TWh/ano);
Em: Emissdes anuais (em t,&@0);
F: Fator de Incompressibilidade do Custo (adimensional);
R: Constante universal dos gases perfeitos (8,314 J/gmol K);
N: Vazao molar (unid. S.1.: gmol/s);
MM: Massa molecular (unid.IS g/gmol);
PR: Taxa de Progresso (adimensional);
LR: Taxa de Aprendizagem (adimensional);
CAE: Custo anual equivalente (em $/ano);
CMA: Custo Marginal de Abatimento (em $/t£O
x: Fracdo molar na fase liquida (adimensional);
y: Fracdo molar na fase vap(adimensional);
b: indice de Aprendizagem (adimensional);
d: Taxa de Crescimento (adimensional);
f: Fugacidade (unid. S.1.: Pa);
t: tempo (unid. S.1.: s);

! A unidade monetéria aqui indicada sera geral. No texto a seguir, a unidade utilizada estara
sempre indicada. Usualmente, se usard a unidade de milhdes de US$ constantes no ano indicado (ex:
US$2009).
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« : Coeficiente de Variacao;

LCOE: Levelized Cost of Electricity (em $/kWh);

N: Ano em que a planta de captura sera instaldda (&

VP: Valor presente (em $);

r: Taxa de desconto do empreenunto (adimensional);

n: Periodo da analise econémica (anos);

Indices:

i: enumeracdo de componentes;

nc: nimero total de componentep ( "Q & &

k: enumeracao de correntes de entrada;

j: enumeracao de correntes de saida;
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0 : Propriedade parcial molar;

0 : Propriedade sobre a forma vetorial;

0 : Propriedade de mistura;
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0 : Propriedade da planta Base;

0 : Propriedade da planta apos o retrofitting da captura;

0 : Propriedade do Investimento Fixo;

Q Propriedade da Operacéo e Manutencao:;

c:

CcC:

: Propriedade no tempo inicial;
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1. Introducao

A utilizacdo de combustiveis fosseis para geracao elétrica representa mais de
um terco das emissdes anuais de,@arkusson, 2008). Estimativas atuais indicam
que as emissfes do setor de energiever® crescer 130% até 2050, baseadas
emissdes de 2005, na auséncia de politicas energéticas ou restricdes ambientais para
as futuras instalacdes a combustiveis fosseis (IEA, 2008).

Para reduzir as emissdes de carbono deste setoidesenvolvimentode
tecnologias energéticas avancadas de baixo carbono deve ser acelpexdhitindo
enfrentar o0s desafios de seguranca energética, mudancas climaticas e
desenvolvimento sustentavel (IEA, 2009)opgcao decaptura e armazenamento de
CQ (CCS) é reconheeiccomoumatecnologia capaz de reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa em larga escala, sendo parte importante do portfélialternativas
necessarias para atingir reducdes significativas das emissfes glblzkisisey&Co,

2008; Socolow e Pacala,dx).

No entantq introduzir o CCS ainda representa um grande desafio para o setor
energético mundial. A Agéncia Internacional de Energia (IEA) estima que sejam
necessarios cerca 100 projetos de demonstracdo em escala comercial do CCS para
estimular sua ajptacao no setor e garantir sua viabilidade em larga escala (IEA, 2009).
Os desafios relativos & integracdo energética, aumento de escedaraditting? de
plantas antigas somente serdo enfrentados com larga experiéncia da tecnologia de CCS
nas diversas ediguracdes presentes no setor.

As tecnologias de remocdo de £d® correntes gasosad jsao utilizadas no
setor industrial, apesar de estarem presentes em uma escala reduzida quando
comparadas com as grandes quantidades de diéxido de carbono liberadasapar
atmoskra pelas termoelétricas a combustiveis fosseis, como o0 carvdo. Séo
identificados trés tipos de tecnologias para a captura de: @Oscombustdo, que

envolve remover o CQliluido em gases exaustos de combust@x:combustédo, que

% Retrofitting representa adaptacéo da planta existeptea a introducdo de uma nova unidade
de processamento, como no caso da unidade de captura.
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envolve a queira do combustivel com um ambiente enriguecido de oxigénio, gerando
uma corrente concentrada de g(ré-combustdo, que promove a separacao do, CO
de um gés de sintese rico em hidrogénio.

Atualmente, temese que a perspectiva de que novas termoelétricas a
combustiveis fosseis com vida util de cerca de 30 a 40 anos, leve a uma grande
guantidade de emissfes de gases de efeito estufa aprisionaldakgtiin”) ¢ vide IEA
(2011).De forma a enfrentar esta tendéncia, € necessario que governos estimulem a
aplicacdo de tecnologias que permitanmedrofitting da captura nos préximos anos.

Assim, existe uma possibilidade no setor elétrico mundial de exigir requisitos
minimos para novatermoelétricas, de forma que a adicdo da capturafutiro seja
viavel. Estas plantas estdo sendo conhecidas ao redor do mundo como plaatdg "

(IEA GHG, 2006; Markusson, 2008; IEA, 2009). Exemplos de exig&acigsriinimas
seriam espaco disponilvpara os equipamentos de captueaprevisdo do aumento do
consumo de utilidades. Existem ainda opc¢fes tecnologicas complementares, que
permitiiam uma melhor adequacdo das plantas a captura no futuro. No entanto, é
extremamente complicado um o6rgao regutadexigir modificacdes substanciais em
uma planta no presente, dada a incerteza em relacéo ao sucesso do CCS.

Este estudo tem como objetivo analisar as perspectivas tégimds em
relacdo as tecnologias de captura no futuro e determinar que modificgpdesriam
ser consideradas em uma planta termoelétrica de forma a téan&eady’. Em
seguida, sera realizada uma andlise financeira de diversos perfis de plantas, com
diferentes niveis de adaptabilidadeédynesy de forma e verificar a influéncia deste
pré-investimentos na decisdo financeira pelo melhor investimento, dada a incerteza
em relacdo a época em que a captura devera ser adicionada.

Devese destacar que na literatura € comum encontrar a comparagao entre
uma planta termoelétrica projetada origalmente sem captura com outra planta, de
poténcia similar, projetada originalmente com captura (Rubin et al, 2007a; Rubin,
2010; EIA, 2010; Zhai et al, 2011; IEA, 2011). No entanto, ao se verificar os digalhes
projeto das plantas, elas ndo sdo esselmente a mesma planta. Isso € importante,

no sentido em que nédo é possivel utilizar estes dados diretamente para a analise do



retrofitting de uma plantaoriginalmente projetada senCCS para incorporar esta
opcao no futuro.

Ademais, a maioria dos estudosnsidera valores estaticos e atuais (MIT, 2007,
IEA GHG, 2007; NETL/DOE, 2007). Em outras palavras, sdo consideracdes para usinas
baseadas em tecnologias e custos disponiveis atualmente. Portanto, é possivel notar
uma dificuldade de obtenc&o de dados mtarhtura para determinar a evolugéo dos
custos das tecnologias de geracéo e captura de carbono no médio e longo prazo. Para
suprir esta demanda, neste trabalho foram aplicados modelos de aprendizagem.

Outra limitacdo decorrente da analise estatica é quoenente é verificada a
influéncia da introducdo da captura no presente e para plantas novas (EPRI, 2004;
Rubin et al, 2007a; Rubin et al, 2007b; NETL/DOE, 2008; EIA, 2010; IEA, 2011). No
entanto, a dindmica de decisdo de investimento, tendo em vista gqueafgum
momento no futuro a captura podera ser adicionada, néo foi estudada. Esta questédo €
especialmente relevante para as plantagady, cuja conceitualizacdo surgiu
justamente para permitir a entrada futura do CCS.

Por fim, na literatura cientific& comum encontrar estudos que se baseiam em
um namero limitado de processos de captura. Usualmgodéseiamse no processo de
poscombustdo com MEA 30%yp ou Econamine FG+, e em fm@mbustdo com o
processo Selexol (Rubin et al, 2007a; MIT, 20#TL/DOE2007; Hoffmann, 2010).

Neste estudo, foi realizado um levantamento em relacdo ao desenvolvimento e
pesquisa dos processos envolvidos na captura dg €@stes foram comparados em
funcdo do afastamento em relacdo a energia minima tedrica exigida por estes
processos. Esta analise se mostra como uma forma inovadora de avaliar estes
processos.

Em relacdo a sua estrutura, este trabalho esta dividido em oito capitulos. Este,
0 primeiro, apresenta a problematica e a estrutura do resto do estudo. O segundo
capitulo apresenta os conceitos e tecnologias basicas que serdo avaliadas neste
trabalho. Além disso, é realizada uma discussédo sobre conceito de péatgpe o
estado atual e as perspectivas do setor energético, em relagdo a estrutura regulatoria

do CCS, tantno Brasil como no resto do mundo.



No terceiro capitulp € apresentada a metodologia utilizada, incluindo a
definicdo do modelo de investimento considerado os modelos de curva de
aprendizado. Também é apresentada neste capitulo a metodologia de calculo da
energia minima de captura, limitada pela termodindmica. Por fim, este capitulo
apresenta como serdo realizadas as trés analises financeiras: basica, dinamica e
probabilistica.

Os trés capitulos a seguir apresentam a mesma estrutura basica, sendo
diferencados apenas pela tecnologia estudada em cada um. Inicialmente, em cada um
destes trés capitulos, sdo apresentados o estado da arte e os esforcos de P&D, e é
calculada a energia minima de separacdo. Além disso, sdo discutidos os modelos de
aprendizagem teanldgica para cada tecnologia. Por fimietrofitting e as opcdes de
investimentosready sdo discutidas com maiores detalhes. Os capitulos 4, 5 e 6 se
referem a andlise da paombustdo em uma planta PC, daicombustdo em uma
planta PC e da préombustdoem uma planta IGCC, respectivamente.

No sétimo capitulp € realizada a analise financeira. Inicialmente, séo
apresentadas diversas opcdes de investimento, que variam na tecnologia de geracao,
na tecnologia de captura e nos diferentes niveisreadynessA andlise financeira
basica, estatica, consiste na analise do impacto da variacdo do areirdfitting da
captura na decisdo de investimento. A analise financeira dindmica, como sera
explicado mais adiante, compreende a analise basica, mas com o0 emg@osgo
modelos de aprendizado levantados para cada tecnologia. Ja a analise financeira
probabilistica procura verificar como a variabilidade e as incertezas em relacdo aos
dados de entrada das analises anteriores podem afetar os resultados do modelo e, por
consequéncia, a decisdo de investimento. A partir das trés analises, é possivel verificar
as condi¢cdes para quais 0s pn&estimentosready sdo vantajosospara tornar
adaptaveis as plantas termoelétricas

Por ultimo, o capitulo 8 apresenta as principais adosdes deste trabalho,
tanto com respeito aos casos e analises financeiras realizadas, mas também acerca do
préprio conceito de plantaeady e sua relevancia no setor elétrico. Por fim, sdo
sugeridos temas a serem estudados em trabalhos futuros, que aterdee forma

direta ou indireta deste trabalho.



2. Conceitos Bésicos e Situacdo Atual do CCReady

Neste capitulo serdo apresentadas as definicdes béasicas da terminologia
G LJt IrefdiEle os principais conceitos utilizados deste ponto em diante no trabalho.
Tanbém sera discutida a relevancia do tema na literatura e na conjuntura

internacional, as dificuldades regulatorias identificadas e a aplicacdo em nivel nacional.

2.1. Tecnologias de Geracdo Termoelétrica

Dentro do contexto de captura de carbono na geracaorielgte das exigéncias
em relacdo a adaptabilidade de plantas comerciais para sua implantacédo, existe um
namero limitado de tecnologias a serem consideradas. Desta forma, é possivel
identificar trés conjuntos de tecnologias, que ndo s6 englobam a maiosiausiaas
termoelétricas no mundo, como também sdo os principais focos de desenvolvimento e

pesquisa de captura de @@PEA GHG, 2006; MIT, 2007; IEA; 2008; IEA; 2009).

2.1.1.Carvéo Pulverizado ( Pulverized Coal - PC)

No mundo inteiro, a tecnologia mais aplicagara a conversdo térmica do
carvao é a combustdo de carvao pulverizado (RIT), 2007) Nessa configuracéo, o
combustivel € queimadaom o ar em uma caldeira para produzir vapor, que
movimenta uma turbina para gerar eletricidad® carvao bruto € moido até a
consisténcia de pé fino e segue para a caldeira por transporte pneumatico com uma
corrente de ar préaquecida.O gas de exaustada caldeira se encontra proximo da
pressado atmosférica e € constituido, principalmente, pertho e CQ (MIT, 2007)
Usualmenteo CQ apresenta uma concentracdo de 10% a 15 %(ity e Gallagher,
2010)

As termoelétricas que se baseiam ciclo Rankine podem ser classificadas em

trés configuracdes: ciclos a vapor subcriticos (SubPC), supercriticos (SCPC) e ultra



supercriticos (USCPC). As denominacdes dizem respeito as condi¢cdes de projeto do
ciclo a vapor.

O sistema subcritico € a tecnolagnais convencional. Seu ciclo a vapor opera
com pressdes de vapor abaixo de 22 MPa e as temperaturas podem atingir
aproximadamente 550° C. A eficiéncia de geracado de unidades subcriticas se encontra
numa faixa de 33% a 37% (PCH)T, 2007)

A eficiéncia de geracdo pode ser aumentada consideravelmente ao projetar os
equipamentos do ciclo a vapor para a operacdo comgires e temperaturas maiores,
que levam a condi¢cdes supercriticas no ciclo a vapor, provocando o aumento da
variacdo de entalpia na turbina, por consequéncia a geracao de trabalho. Em plantas
supercriticas, as eficiéncias de geracdo se encontram na faig¥%ea 40% (PCS).
Plantas no estado da arte da tecnologia operam com pressdes de cerca de 24,3 MPa e
565 °C no ciclo de vap(vIT, 2007)

A partir do desenvolvimento de novos materiais, as faixas de pressdo e
temperatura de operacdo podem ser expandidas. O setor elétrico, em especial na
Europa e no Japao, se aproveita desse desenvolvimento para operar o ciclo a vapor em
condi¢des ainda mais severas que o SCPC. Condi¢des acima de 565 °C sé&o referidas na
literatura como "ultra supercriticas". Diversas plantas USCPC, que operam com
pressbes de até 32 MPa e temperaturas até 600/610°C, foram instaladas
recentemente na Europa o Japao. Nesta configuracéo, a eficiéncia pode alcancar a
faixa de 44 a 46% (PGBNT, 2007)

A disponibilidade operaanal das novas unidades que utilizam as configuracdes
SCPC e USCPC é comparavel as de plantas convencionais (SubPC), embora ainda haja
necessidade de avancos para a reducdo do custo de construcdo, montagem e
manuten¢do. Com o avanco do desenvolvimentondeos materiais, esperse atingir
ciclos que operem com pressdes até cerca de 40 MPa e temperaturas em torno de
720°C(MIT, 2007) As plantas mais modernas alcangam capacidades acima de 1 GW

(Liu e Gallagher, 2010)

% Poder calorifico superior



Plantas mdernasincluem, normalmente, instalacdes de tratamento para o gas
de exaustdo, necessarias para atender as restricbes ambientais-sérdeinstalactes

para a reducao de 6xidos de enxofre e nitrogénio e material particulado.

SCR
NO,: ~90,0%

Filtro/ESP
Particulados: 99,9%

" % ‘ 1
FGD

Ari 1 Forno alH—m SO0 %

Poténcia: 500 MWe
T ( Ciclo Sub-Critico Supercritico

J 5

Vapor | 16,5 MPa/538°C | 32 MPa/ 600°C
T g' Ar 2.450 t/h 1.940 t/h
Carvéo 208 t/h 164 t/h

Exausto 2.770 t’h 2.200 t/h

Cinzas

Figura2-1 - Diagrama esquemaético de uma planta PC de 500 MW
FonteElaboracéo ppria adaptado deMIT (2007)

Uma tecnologia alternativa & combustdo convencional de carvdo pulverizado
que vem ganhando certo destaque na literatura € a combustao em leito fluidizado. O
leito consiste tipicamente de calcério, que é fluidizado com ar injetado no fundo do
reator. Através da fluidizacao, as particulas de combustivel se espalham velozmente no
leito. Isto permite o aquecimento rapido acima da temperatura de ignicdo do
combustivel. Todavia atemperatura pode ser facilmente controlada através da
quantidade dear que entra noreator. A tecnologia do leito fluidizadpermite que o
tempo de retencdo de cada particula se adaptesau tamanhae que se atinjamboas
taxas de conversad configuracao do reator pode ser observaddmgura2-2.

Para a combustdo de carvéo de baixa qualidade (alto teor de cinzas e umidade,
baixopoder calorifico, baixo teor de volateis), essa tecnologia € mais adequada que a
tecnologia convencionaHpffmann, 2010). As temperaturae operacao permanecem

geralmente abaixalas temperaturas em plantas convencionais. O ciclo a vapor pode



ser sub e supercritico e a eficiéncia de geracdo é parecida a da combustdo
convencional.

A escala tipicale plantas @ leito fluidizado é de 150 a 300 M{@ka, 2004)
Plantas de maiorescalase encontram em fase de demonstragdo. Em 2009, por
exemplo,foi instalada uma planta de 460 MW em Lagisza, Pol&mbkethoff 2010).

Serpentina na

parede do forno l
—

Calcario ————— i o
\ =———— | Superficie de transferéncia

de calor por convecgéo

tt. Exausto
AN

Leito fluidizado

Trocador de &~ (\‘ = /,
calor imerso - ) R

Carvao 4

ecirculacédo
de cinzas
BB AU N
Air chamber Placa de Distribuicdo
- Cinzas

Figura2-2 - Reator de leito fluidizado circulante
Fonte: Adaptado d®ka (2004)

7z

As principais vam@igens dessa tecnologia € a possibilidade de processar
combustiveis de baixa qualidadlea baixa formacdo de NOdevido & baixa
temperatura e a possibilidade de remover,3@ntro do leito fluidizado através da
reacao com CaO e,Qara formar CaS@OMIT, 2@7).

Vale notar que o parque termelétrico a carvao existente é constituido

principalmente de plantas subcriticas de carvéo pulverizado. Isto se deve a intensa

* A aplicacdo do material inerte do leito e da fluidizacdo do mesmo permitem usar combustiveis
heterogéneos e de baixo poder calorifico, caracteristicas que a alta capacidade térmica do leito
contrabalancaAltos teores de cinzas ndo interferem no funcicer@mdo leito.
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introducéo desta tecnologia nos anos 1990, mesmo que sua primeira comercializagéo
tenha aconteado nos anos 70(MIT, 2007) Como usinas termoelétricas UTH
apresentam uma vida operacional que pode chegar aos 60 @ekar et al, 2007n
introducao dessas plantas mais eficientes ocorre muito devagar.

Por exemplo, em 2008 o parque termético norte americano possuia 14% de
plantas supercriticas. Entre as plantas recentemente instaladas, esta propor¢éo cresce
bastante: 55% das plantas dentre as 10% mais novas, eram plantas supercriticas
(Nichols, 2008)Na China, gracas ao acelerado crescimento durante a ultima década,
as tecnologias supercriticas e ulsapercriticas apresentam maior relevancia. No final
de 2008 j4 havia 90 GW de plantas supercriticas e 11,2 GW de plantas ultra
supercriticas em operacédo, e outros 100 GW de plantas super ou ultra supercriticas

estdo em fase de construcgbiue Gallagher, 2010)

2.1.2.1IGCC [ntegrated Gasification Combined Cycle)

O Ciclo Combinado com Gasificacdo Integratiedrated Gasification
Combined Cycleou IGCC) vem se desenvolvendo a partir da combinagédo de duas
tecnologias: a geracdo de energia em ciclo combinado eeifigagdo de combustiveis
sélidos ou liquidos. A geracao em ciclo combinado se destaca por sua alta eficiéncia
(Hoffmann, 2010).

A gasificacdo do carvdo oferece a possibilidade de aproveitamemtaltel
eficiéncia da tecnologia do ciclo combinado e ao mesmo tempo utiliza um combustivel
com reservas consideraveis npsncipais mercados consumidores, de preco baixo e
estavel. Ademais, a gasificacdo nado se restringe a utilizacdo do carvao, masassa apl
varios outros combustiveis sélidos e liquidos de baixo valor tais como biomassa, coque
de petroleo e residuos de refinaria.

Em plantas IGCMhiegrated Gasification Combined Cycle combustivel féssil
€ primeiramente convertido em gas de sintessteE2 queimado em turbinas a gas,

que séo integradas num ciclo combinado. Devido a aplicacdo do ciclo combinado,

obtém-se um aumento consideravel na eficiéncia da planisualmente entre 12 e



24% (IECM)Porém, este aumento é contrabalancado pela perd&fi®éncia devido
ao processo da gasificacdo. Em plantas de porte industrial foram atingidas eficiéncias
nominais de até 40% (Maurstad apud Hoffman, 2010).

A Figura2-3 representa o esquema de uma planta tipica de IGCC a carvao, com
gasificador de leitade arraste O carvao é alimentado em forma pulverizada no
gasificador, onde é parcialmente oxidado a temperaturas de até 1500°C e sob pressdes
de até & bar(Maurstad apud Hoffmann, 2010\ maioriadas plantas instaladas utiliza
oxigénio como oxidante, o que levanecessidade de adicdo dema unidade se
separacdo de arAfr Separation Unjtou ASU). Comparado com processos de oxi
combustdo, que serdo apresentados mais adiante, o consumo de oxigénio é
consideravelmente mais baix@s unidades de processasarcadasna figuraindicam
as instalacbes que pertencem gasificacdoe purificacdo do gas de sintese. Esse

esquema destaca a complexidadieinstalacdo dayasificacao
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Figura2-3 Esquema geral de uma planta IGCC
Fonte: Hoffmann, 2010

Apbs a gasificacdo, o gas de sintese é resfriado até temperaturas ambiente para
poder passar pelas unidades de purificacdo, onde o0s contaminantes tipicos como
compostos de enxofre, nitrogénio e nuéirio, sdo retirados.

Devido a sua complexidade, IGCC ndo se mostra competitivo em custos com
alternativas de geracao convencional a carvdo ou a gas natural (Hoffmann, 2010). O
atual interesse em IGCC aumenta, porém, por causa da sua maior aptiddo para
adicionar sistemas de captura de carbono, como sera explicado em maiores detalhes

no capitulo 6.

2.1.3.NGCC KNatural Gas Combined Cyclé
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O NGCC segue os mesmos eitos apresentados no IGCC, isto €, também é
um ciclo combinado. A principal diferenca nesteesish € que o combustivel a ser
queimado é o gas natural. O sistema € composto por um ciclo Brayton a gas natural,
com aproveitamento do calor residual do exausto da turbina a gas em um recuperador
de calor Heat RecoverySteam Generatorou HRSG). O vapagrgdo alimenta uma ou
mais turbinas a vapor, complementando a geracdo elétrica da turbina a dgagura
2-4 apresentaum diagrama esquematico desta tecnologia.

A principal vantagem desta configuragdo € o aumento de eficiéncia, comparado
aos sistemas de turbina a gas convencionais, sem o aporte de mais combustivel. A
eficiéncia do NGCC pode atingir até cerca de 60%, semmie comuns valores
préximos de 50% (PCS). Outra vantagem é que, comparado com uma planta PC de
porte semelhante, o0 NGCC apresenta uma menor emissdo especifica,d¢EEO
2008).

Gas
Natural

Camara de
Combustio

Turbina
Compressor a Gas POténCia: 550 MWe
Razdo Comp. 15,7
-. > Temp. Turbina 1330°C
Ar 3.460 t/h
Gas Natural 82 t/h
Exausto 3.545 t/h
Ar
& Y
H.R.S.G. Turbina

a Vapor

C D |

Figura2-4 Diagrameaesquematico de uma planta NGGE€500 MW

Fonte: Elaboracgao propria baseado em dados do IECM
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A eficiéncia de plantas NGCC tem aumentado nos ultimos anos devido ao
desenvolvimento da tecnologia de turbinas a gas, tanto eroaenateriais quanto em
sistemas de resfriamento, que permitem o0 aumento da temperatura de queima e
razdo de compressdo. Estiraa que reducdes de até 6% nas emissdes especificas de
CQ possam ser atingidas com turbinagancadas (IEA; 2008).

Os esforcos @ pesquisa e desenvolvimento de turbinas a gas buscam atingir
temperaturas ainda maiores de queima e aproveitamento do calor residual, evitando
também o aumento de formacdo de NQ@Para isso, existe a possibilidade de serem
introduzidos catalisadores na ro@ara de combustdo. Outros esforcos identificados
estdo na reducdo do numero de estagios do compressor/turbina e novos sistemas de
resfriamento de pas (Rubin et al, 2007; IEA, 2008; GE, 2009).

Durante os ano4990, o numero @ usinas elétricas de gas natural em ciclo
combinado instaladas aumentou significantemente. Usinas a gas, até entdo operando
em ciclo simples, atendiam normalmente somente a demanda de carga de pico, sendo
que elas possuiam custo de investimengtativamente baixo e, devido ao preco do
gas natural, alto custo de operacdo. Usinas em ciclo combinado, gracas a maior
eficiéncia termodinamica, conseguem também ser competitivas no atendimento de

carga de base gemibase (Hoffmann, 2010).

2.2. Tecnologias de Captura de Carbono

Os principais métodos de captura aplicados as tecnologias apresentadas
anteriormente podem ser categorizadas em trés conjuntos. A definicdo de cada um

destes conjuntas de tecnologias sera apresentada a seguir.

2.2.1.P6s-Combustao

A captura na pésombustdo pode ser vista como um processlnion a planta
de geracdo de energi@létrica e configura um caso bastantsimilar a outros

tratamentos de gas que pedh ja estar presentes na planta, como a dessulfurizacéo.
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Essa caracteristica faz com que o preoesle pésombustdo seja anais
adequadopara ser implantado em usinas existeneesejauma rotade capturacom
potencial de aplicacdo a captura de, @0 curtoe meédioprazo.

O CQé removido de uma mistura compostaajoritariamentede N,, mas as
impurezas presentes nos gases de combustdo (SOx, dKménio eparticulados)
também precisam ser levadas em considerac@oCQ esta presente em baixas
concentracdes e a baixa press@oque determina um grande volume de gasser
tratado. A necessidade dedtamento de um volume maior de gases lévatilizacéo
de equipamentos maioresa um maior custo da unidade de captueaa um maior
consumo de energiéOlajire, 2010)

Podese perceber que estes processos de captura sdo adequados as tecnologias
PC e NGCC. No capitulcsdra abordado com maiores detalhes o estado da arte dos
processos de pesombustéo, seus impactos m&ina e as perspectivas tecnoldgicas de

curto e longo prazo.

2.2.2.0xi-combustao ( Oxyfuel ou Oxycombustion)

A oxicombustdo se baseina queima do combustivel com oxigénio (ou até
mesmo ar rico em oxigénio) como agente oxidante, ao invés de ar. Existem duas
varntagens neste processo, a primeira € que a remocao do nitrogénio (constituinte de
maior proporcdono ar) promove uma reducao consideravel no fluxo de massa do
exausto a ser tratado. Consequentemente, o exaustenriquecido em COo que
facilita o processde purificacao.

A segunda vantagem é que, além de p@issima concentracdo mais ricm
CQ, o restante do exausto é composto majoritariamente de agua, resultante do
processo de combustdo. Por este motivo, a separacdo do dioxido de carbono é
extremamente simplificada, sendo necesséria apeaasondensagdo da é&gua e,
eventualmente, uma etapa deupficacdo da corrente rica em gQlependendo da

aplicacao.
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No entanto, também podem ser identificadas duas dificuldades iniciais em
relacdo a este processo. Obviamente, o processo de separacdo do oxigénio do ar
envolve custale capital e operacionat@nsumo energéticppara a usina. Como sera
apresentado no capitulo 5, os processos de separacdo de ar disponiveis em larga
escala atualmente implicariam em uma penalidade energética muito grande a planta,
reduzindo sua eficiéncia. Apenas para comparacgéao, plareta IGCC de 640 MW com
captura necessitaria de aproximadamente 200 t/h de oxigénio, enquanto que uma
plantaoxi-combustivelem ciclo subcritico requereria um valor préximo de 500.t/h

Outra desvantagem deste processo representa na verdade uma limitaca
tecnoldgica acerca dos materiais para os internos de forno e equipamentos, que nao
suportam 0 aumento da temperatura em resposta a queima com oxigénio
concentrado. Uma solugdo, enquanto o desenvolvimento e pesquisa de novos
materiais ndo fornece uma saléo definitiva, € o reciclo da corrente rica em,CApos
a condensacao da agua, pardorno (IEA GHG, 2006).@D age como undiluente
térmico, diminuindo a temperatura e, além de manter altas pressdes parciais de
carbono, diferentemente do uso de,Momo diluente, ajuda a inibir a formacéo de

contaminantes de nitrogénio e enxofre.

2.2.3.Pré-Combustao

Aplicavel ao processo de gasificacdo, os sistemas de captamigustao,
como o nome indica, promovem a captura do carbono antes da sua combustdo. Como
jafoi apresentado anteriormente, na gasificacdo o combustivel € convertido em gas de
sintese, uma mistura majoritariamente deg, KO e COO processo de préombustao
visa a remocao do G@o gas de sintese, enquanto que a mistura rica em hidrogénio
segue jara ser queimada na turbina a gas. Para evitar a formacéo geeldqueima
do CO é usual se utilizar da conversadstidt em que o mondxido de carbono reage

com agua, formando didxido de carbono e mais hidrogénio.

® Calculo efetuado com dados obtidos pelo IECM.
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A remocdo de C{em sistemas pr&ombustdo apresenta algumas vantagens
em relacdo a sistemas p@smbustdo: a corrente de gas de sintese possuivolume
muito menor, devido a alta pressae,apresentgressdes parciaide CQ mais altaslo
gueas deuma correntede exaustao convencional.

Portanto, oconsumo interno de energia devido a captuta carbono e o
tamanho das instalacdes se tornam menores em plantas de IB@&®go a remocao
de CQ, a remocao de compostos de enxofre antes da combuttfidoém € mais
econdmica que apos a combustd@s detalhes em relagdo as tecnologias de- pré

combustéo aplicadas as unidades de IGCC serdo abordados no capitulo 6.

2.3. Conceito de Plantas Ready

NosUltimos anosa preocupacao com a importancia da reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) dtmisenergético aumentou muito, principalmente
na Europa, onde se identificou que a manutencéo da utilizacdo de combustiveis fosseis
s6 podera ocorrer se houver uma grande reducdo nas emissées de GEE (Markusson e
Hazeldine, 2010) No entanto, apesar desta perspectiva, a tendéncia de novos
investimentos do setor indica o crescimento da participacao de carvao e gas natural na
matriz energética mundial (IEA, 2008). Neste sentido, a captura e sequestro de
carbono (CCSkpresenta um fator determinante para a mitigagdo de emissdes e
manutenc¢ao das atuais tendéncias de evolucao das fontes de energia.

Como a viabilidade econdmica de um projeto comercial integrado de CCS em
uma usina termoelétrica ainda nao foi comprovadadeado o conceito das plantas
"Capture Ready(ou CCReady CCSR). A regulacdo inglesa utiliza o conceito de
plantas CCSR como uma exigéncia as novas usinas desde 2006, apesar de ter revisado
sua definicdo em 2009 (Markusson e Hazeldine, 2010).

A princiml motivacdo para a criacdo de uma plantptureready é facilitar a
introducéo da captura de dioxido de carbono no setor de geracao elétrica em um
futuro préximo, evitando penalidades e aprisionamento tecnol6gico, promovendo

também a reducado de custosoedesenvolvimento tecnoldgico. Pabela2-1 apresenta
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algumas definicbes de plantasady encontradas na literatura. O primeiro exemplo
representa 0 que seria o reqitis minimo: espaco fisico no local da usina para a
localizacdo da planta de captura. O segundo exemplo vai além, ao exigir espaco para a
captura e compressdo, além de incluir as consideragcbes de transporte e
armazenamento. Um fator adicional importante éacessidade de comprovacao de
estudos que comprovem a viabilidade de implantacdo. Desta forma, se procura
especificar um requisito processual, visando atingir um padrdo de oferta de
conhecimentos e informacgdes, ao invés de apenas uma exigéncia fisidaugstar e
Hazeldine, 2010).
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Tabela2-1 Definicdes de PlantaReady

N° Descricao Origem
O layout do projeto deve permitir a instalacdo da pla
em questdo, conforme pode ser exigido para garant

1 ~ ) ~ DBERR, 2007
prevencao da liberacdo de carbono e seus composto
atmosfera.
Garantir que o projeto possuaspaco adequado no log
para a instalagdo dos equipamentos necessarios pa
5 captura e compressao do €@ a disponibilidade de locg EC. 2008

de armazenamento, estrutura de transporte adequada
viabilidade técnica deetrofitting de capturatenham sido
avaladas.

LY LI Py Gl L2 RSreadyd NJa 6 Agying
3 momento no futuro, ela estiveapta ao retrofitting para ¢ Bohm et al., 2007
CCS e ainda possuir condicBes econdmicas de operacag

Uma plantareadyé aquela que podera adicionar a capt
guando os agentes reguladores e incentivos econon
necessarios estiverem em execucdo. O objetivo
construcdo de plantaseady € reduzir o risco de recurs
imobilizados eaprisionamentaecnolégico.

hd RSaSygd2t gSR2taBure réady L3
responsaveis pela garantia de que todos os fatores en
controle que poderédo impedir a instalagdo e operacgad
captura de carbono foram identificados e eliminados.
podera incluir:

- Estudo de opc¢des detrofitting de captura e potencia
pré-investimentos;

- Adicdo de éarea suficiente e pontos de acesso pat
estruturas e equipamentos necessarios;

- Identificag@o de rotas razoaveis para o armazenam
do CQ.

As autoridades competentes envolvidas na permissa
novas plantas devem ser supridas com informag
suficientes para analisar se o desenvolvedor cumpriu t
as exigéncias.

IEA GHG, &Y

Fonte: Adaptado de Markusson e Hazeldine (2010)

O terceiro exemplo representa uma definicdo em que critérios econdémicos
comegam a ser levados em consideracgdo, além dos demais requisitos fisicos. O ultimo
exemplo adiciona o papel da regulacéo e a prestatgicnformacao aos reguladores.
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Além disso, esta definicdo procura determinar os limites de responsabilidades dos
operadores apenas nos fatores conhecidos ou que estariam dentro do controle deles.

Estes exemplos mostram as diversas variagfes nas definipdetambém nos
tipos de critérios utilizados: fisicos, processuais e contextuais. Estes exemplos
resumem a esséncia aapture ready

O IChemE (Minchener, 2007) sugere que, uma vez conhecida a existéncia de
solventes que capturam o G@e gases de exal#h, seria possivel, a principio,
adicionar a etapa de captura em qualquer usina termoelétrica, sendo o Unico fator
condicionante o custo relacionado. No entanto, esta afirmacdo ndo leva em
consideracao as diferentes capacidades de adicdo da captura, ¢éamttermos de
viabilidade técnica como econdmica. Como foi mencionado anteriormente, a
viabilidade de grandes projetos de captura ainda ndo foi comprovada. Da mesma
forma, a dificuldade de adaptacéo a captura também depende do projeto da usina.

A maioria @s estudos sobreapture ready principalmente nos EUA, se resume
as plantas IGCC (IEA, 2007). Isso se deve ao fato de que, de certa forma, a tecnologia
IGCC pode ser considerada um-préestimento que reduziria os custos relacionados a
adicdo de capturagomo foi mencionado na sec¢do anterior e serd mais bem detalhado
no capitulo 6.

Bohm et al (Bohm et al apud IEA, 2007) comentam que 0 conceitatare
ready ndo € necessariamente um projeto especificomas um conjunto de
investimentos e consideragcdese dprojetos que podem ser realizados durante o
projeto e construcdo de uma planta. Além de consideracfes referentes a espaco e
acesso necessarios, muito ainda se discute se determinadesmyastimentos na
época da constru¢do provocariam uma reducdo naccuke adicionar a planta de
captura.

Logo, é evidente que se torna inevitavel a adig&ccritérios econdémicos na
analise em relacdo as plantesady. Oretrofitting da captura, a um alto custo, pode
naoser a opcao de abatimento mais econémica em alguymento e pode ser muito
dificil de impor através de instrumentos regulatérios. A inclusdo de critérios
econdmicos pode tornar a regulacdo de CCS mais robusta, embora introduza novas

incertezas (Markusson e Hazeldine, 2010).
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Existem diferentes niveis de midacdes a serem feitas em uma planta,
dependendo da tecnologia, para tore ready (Bohm et al, 2007; IEA, 2007). Elas
podem ser mais ou menos radicais, e por consequéncia, em niveis de investimento
diferentes. As variagcdes podem variar desde a prevé#Ei@spaco para tubulagdes
futuras como modificagdes tecnoldgicas mais significativas, cestaha da turbina
que se adequé queima de uma corrente mais rica em hidrogénio.

A IEA (IEA GHG apud Markusson e Hazldine, 2010) promove a diferenciacao
entre investimentos “"essenciais e ideais", mas ndo fornece um critério para a
classificacéo. Este parece ser o problema mais significativo para a elabdeagéwa
regulacao decapture ready pois esta seria a definicdo basica. Ainda, isso representa
uma dificutlade regulatéria, pois uma regulacdo mais exigente ndo representaria
obrigatoriamente uma regulacdo mais eficiente. As modificacdes para plerddg
podem evoluir com o avanco tecnoldgico, gerando um risco de tornar determinados
pré-investimentos obsol®s ou contra produtivos, além de representar um risco
financeiro.

Fica evidente a necessidade de se especificar os niveis de modificacfes a serem
realizadas no projeto para balancear os riscos tecnolégicos, financeiros e ambientais.
Ainda existe muita irerteza associada a estes fatores, principalmente porque a
propria exigéncia derBadynessnao seria uma garantia que o retrofitting seria viavel
(Markusson e Hazeldine, 201@) possivetitar o caso do IGCC, em que a tecnologia j&
€ associada como uma ¢fio ready, mas a tecnologia ainda ndo foi comprovada
comercialmente de forma extensiva.

Uma das questBes centrais sobre as plam@ady estd na possibilidade de
reducdo de investimentos e de aprisionamento tecnolégico no futuro, quando devera
ser instalad o CCS. Diversas incertezas sobre a prépria exigéncia regulatéria e avancos
tecnolégicos, que poderdo modificar o perfil econdmico destes investimentos,
dificultam uma definicdo do nivel de aptiddo ao CCS preparo que estas novas usinas
deverdo possuir. &m disso, caso o CCS nao se mostre viavel, esyestimentos
exigidos poderao se tornar custos irreversiveis para os investidores (Markusson, 2008).

De forma simplificada, existem diversas motivacdes para justificar as exigéncias

de que novas plantas selaptem ao conceito de CCSR, como:
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1 Estratégia regulatdria de longo prazo, possibilitando que no futuro a
regulacdo possa exigir o sequestro de carbono, tanto nas usinas
construidas como nas novas usinas;

1 Estratégia de investimento, visto que a adaptagiva o CCS pode
ocorrer de forma gradativa, com uma sequencia de investimentos
durante o tempo de vida util da planta, de forma a minimizar o custo de
investimento para os investidores;

1 Incentivo tecnolégico, pois exigiraapture readypode ser uma forma
de garantir o sucesso do CCS, ao adiar a obrigatoriedade da reducao de
emissdes, provendo mais tempo para o desenvolvimento completo da

tecnologia.

2.4. Revisao sobre a Regulacdo de CCS

2.4.1.Regulagbes Existentes

A introducéo do conceito de plantasadyja € utilizada na Reino Unido desde
2006, onde sao exigidos critérios deapture ready para a licenca de novos
investimentos a combustiveis fosseis do setor elétrico. Nas licencas liberadas no
periodo entre 2006 e 2007, as exigéncias sobeadynessforam feitas em termos
simples e gerais, e ndo evoluiram denfarsempre consistente. Novas termoelétricas
a gas em 2009 tiveram que prever espaco adicional como uma mechday",
enquanto que a usina de cogeracdo Seal Sands, licenciada em 2008, nagidoi exi
fazer o mesmo (Markusson e Hazeldine, 2010). Aparentemente, apenas as novas
termoelétricas a gas parecem ter sido alvo dos requisitos regulatérios.

O desenvolvimento da politica britanica estd muito associado a evolucdo da
politica euppeia. Em dezemip de 2008, a Unido Europeia, através de seu
parlamento, decidiu os requisitos minimos para a definicdo de uma pleeatdy.

Neste momento, o governo britdnico reconheceu sua incapacidade de definir com
maior clareza estes requisitos, e reviu sua regulaga®009 (Markusson e Hazeldine,

2010). Os novos critérios inclueanalises de viabilidade técnicas detrofitting e
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transporte, a identificacdo de &reas para 0 armazenamento geoldgico e
disponibilizacdo de area no terreno da planta para as estruturagugp@mentos
relacionados captura.

A Unido Europeia recomenda que todassnovas usinas termoelétricas devam
ser ready até o final desta década, e sugere que até 2020 o setor elétrico seja
constituido de plantas com emissao "quase zero", isto é, que(26 fbdas as plantas
deveréo ter sofridaetrofitting para a captura (IEA, 2007).

Além de se adequar a politica européia, o governo britdnico relata que a
introducéo de uma politica de plantas ready € um estagio preliminar necessario para
se alcancar o CCSleste sentido, esta sendo considerado que as novas plantas
termoelétricas terdo, dentro de seu horizonte de tempo, que se adaptar ao CCS, e que
uma medidaready seria 0 caminho para evitar barreiras técnicas, econémicas e
regulatorias.

O desenvolvimentale um aparato legal e regulatério deve ser realizado com o
conhecimento pleno das leis existentes relevantes, pois o CCS pode ser mais
facilmente regulado pela modificacdo de estruturas existentes, ao invés da elaboracao
de aparatos completamente novosmEgeral, isso pode ocorrer em conjunto com as
jurisdicdes referentes ao setor de petrdleo e gas, como foi realizado no Canada e a
Noruega (IEA, 2007).

As regulacdes norueguesas de petréleo e controle de poluicdo existente
englobam dois dos cinco maiorev@stimentosde CCS em larga escala, os projetos de
Spleiner e Snghvit, em operagdo desde 1996 e 2007, respectivamente. O
desenvolvimento das legislacdes em relacdo ao armazenamento e transporte,de CO
continuam a se basear em regulacfes existentes do sketq@etrédleo.

Na Australia, as leis federais sobre CCS também se baseiam nas regulactes de
petréleo e gas. Na Espanha, no entanto, o desenvolvimento desta regulacdo foi
alinhado as leis relacionadas a mineracdo. Outro pais que também comegou a
introduzir oconceito 'teady' para novas usinas foi a Africa do Sul, ao exigir requisitos
minimos ao projeto da usina Kusile (IEA, 2010

Além do Reino Unido, o Unico outro pais que parece possuir uma politica em

7

relacdo as plantaseady, € o Canada, onde o quadro tdgtorio relacionado com
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emissodes de gases do efeito estufa inclui regras especiais para novas plantas, embora a
definicdo dereadyainda néo tenha sido completamente detalhada. No Canada, onde
as regulacdes vigentes de petrdleo e gas sao 0s agentesgfoenmsar uma base para
o futuro do CCS, foram identificadas questdes legais e regulamentares sobre a forma
de colmatar as lacunas dos quadros federal evip@al (IEA, 2020

Enquanto os governos estao preparando as regulacdes e incentivos necessarios
para incentivar projetos de CCS em larga escala, a consideracé@ondeucédo de

plantas ready pode ser um fator vital para o sucesso de tais politicas.

2.4.2.Tendéncias em outros paises

Até o momento, as questdes sobre CCS tém se concentrado nos paises
desenvoldlos, onde a maior parte das atividades relacionadas a CCS estd sendo
realizada. No entanto, os cenarios globais de mitigacdes de emissdo enfatizam a
posicdo determinante das economias em desenvolvimento. Por exemplo, a projecao
da Agéncia Internacional denergia (IEA, 2009) relata a reduc¢do de um quinto das
emissodes globais até 2050 através de cerca 3400 instalagBes globais de CCS, com um
namero crescente em relacédo a participacdo dos paises em desenvolvimento (Roman,
2011). O custo total associado a estaducdes estdo estimados em 56 bilhdes de
dolares por ano para paises desenvolvidos, e cerca de 2,5 bilhGes para paises em
desenvolvimento (Roman, 2011).

No entanto, ja existem esforcos epnojetos de CCS em ac¢do nestes paises. O
principal delesseria o pojeto In Salah, na Algéria. Além disso, em 2005 a China criou,
em conjunto com o Reino Unido e a Unido Europeia, o "Near Zero Emission Coal
Project" (NZEC), que pretende introduzir o CCS na China. Malésia, Indonésia, Africa do
Sul e diversos paises do emte médio também tém demonstrado um crescente
interesse no desenvolvimento destas tecnologias. Na América do Sul, o Brasil iniciou
uma serie de projetos de capacitagcdo técnica, incluindo dois projetos de

armazenamento geoldgico eshore (Roman, 2011).
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Corforme foi mencionado, a Africa do Sul também tem se mobilizado em
termos de desenvolver o CCS, a comecar p8lauth African CCS Roadm4d{EA,

2010, elaborado em 2004 e constituido de cinco etapas. A primeira etapa apresentou
0 cendrio atual do pais, qumssui uma emissdo de mais de 400 milhdes de toneladas
de CQ por ano, em que se estima que 60% sejam passiveis de captura. Em particular,
destacase o potencial das correntes concentradas das plantas de gasificacdo da Sasol.
Também foi destacado o poteiat da utilizacdo de minas ndo mais utilizadas, como
minas de ouro, para sequestro geolégico, apesar da baixa porosidade e
permeabilidade.

A segunda etapa incluiu a construcdo do Centro de CCS (SACCSC), no inicio de
2009, a elaboracdo do South African QQshference, em outubro de 2009 e o
desenvolvimento de um atlas de potencial armazenamento, ainda nao divulgado.
Nesta etapa, ainda em execucdo, serdo identificados, discutidos e quantificados os
potenciais de captura e armazenamento do pais com reaidetlhes.

A terceira etapa propde o primeiro teste de injecdo em 2016, em local ainda
nao selecionado, e a verificacdo da regulacdo existente. O quarto estagio esta
relacionado a comprovacdo de um projeto completamente integrado até 2020. A
Gltima etapa prop@ a operacao industrial em larga escala até 2025, em concomitancia
com o plano de longo prazo de reducdo de emissfes de gases de efeito, que prevé um
platd nas emissdes em cerca de 400 milhGes de toneladas dediiyalentes por
ano, em 2025.

Ainda existen diversos desafios para a introducao de CCS em larga escala nos
paises em desenvolvimento, sendo um dos principais a logistica associada. Em geral,
seriam necessarios fortes investimentos em desenvolvimento tecnolégico e em
infraestrutura e reformulacdau criacdo, dos aparatos legais e de regulacao.

No entanto, existem fatores que auxiliariam o desenvolvimento do CCS, como
por exemplo, o ritmo acelerado de desenvolvimento técnico e econémico da China e
de paises do Oriente Médio, que estdo dispostosomec riscos para acelerar sua
economia. Desta forma, o custo estimado para instalagdo de CCS e uma unidade a
carvdo é 30% menor na China e na Iindia, que em qualquer outro local do mundo

(Roman, 2011).
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Assim, podese verificar que existe potencial de aurth médio prazo na
implantacdo do CCS em paises em desenvolvimento, desde que os artificios de
incentivo e regulatério estejam em funcionamento. Apesar de incertezas e riscos,
paises como Brasil, india e Africa do Sul podem se beneficiar do desenvolviaento
uma politica de captura de carbono, dado que estes paises ja possuem regulacdes
industriais robustas (exemplo do setor de petréleo no Brasil) capazes de suportar a
implantacdo do CCS (Roman, 2011).

2.5. Desafios Regulatorios

A implementacédo do CCS ao redior mundo envolvera tanto questdes legais,
como regulatérias. Sera necessario elaborar regulacdes flexiveis e adaptaveis (como
sera discutido adiante), principalmente nos primeiros anos. Atualmente, os governos
da Europa, Estados Unidos e Australia estiosando suas regulacdes de extracao
e/ou impactos ambientais e simultaneamente desenvolvendo estruturas regulatérias
especificas, seja para viabilizar a execucdo de projetos de demonstracdo de CCS, seja
para financiar ou facilitar projetos em fase de conializacao (IEA, 2009).

Diversos esforcos internacionais e intergovernamentais vém sido feitos nos
altimos anos para acelerar a implementacdo do CCS. Por exemplo, o Protocolo de
Londres foi estabelecido em 2006 para permitir 0 armazenamefitshorede CQ,
embora ainda ndo permita a transicdo entre fronteiras no transporte. Em 2007, a
Convencéo para a Protecdo do Ambiente Marinho do Atlantico Narste, conhecida
como Convencdo OSPAR, adotou provisGes similares a do Protocolo de Londres, que
ainda ndocentraram em vigor. Além disso, pode citar que a revisao feita em 2006 do
relatorio "Guidelines for National Greenhouse Gas Inventorpso IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas) ja inclui uma metodologia para
contabilizar os efeitosdo CCS. No entanto, ainda n&o existe um mecanismo
internacional de financiamento que auxilie reducdo de emissdes por projetos de CCS

(IEA, 2009).
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Em Mvembro de 2010, a IE@nternational Energy Agengiancou o"Carbon
and Capture Model Regulamentory BmeworK, um relatério cujo objetivo é auxiliar
0S governos na elaboracdo deas regulagbes de CCS , identificando as principais
dificuldades e tépicos a serem desenvolvidos no tema (IEA, 2010).

O Framework é direcionado especialmente para aqueles pajsesestao
elaborando ou considerando desenvolver em curto para médio prazo estratégias para
facilitar a demonstracdo do CCS ou acdes regulatpass projetos de CCS em larga
escala. Particularmente, € do interesse de paises em desenvolvimento e/os pajce
potencial de desenvolvimento do CCS é considerado grande. Interessante notar que o
Brasil se enquadra em ambas sugestodes.

A Tabela2-2 a seguirapresenta os topicos considerados criticos pelo relatorio.
Podese perceber que o relatdrio envolve todas as etapas do CCS, incluindo a captura,
transporte e armazenamento. O relatério indica que a maioria das medidasm ser
desenvolvida envolvan o armaznamento e que as dificuldades associadas a captura

e transporte provavelmente recairédo dentro do escopo de regulacées existentes

® Por exemplo: regulacdes de petréleo e gas, mineracdo, transporte de gas natural ou relativas
a saude e segurancga.
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Tabela2-2 Topicos criticos a seremhesenvolvidos para a elaboragdo de uma regulagéo de CCS

Z
o

Desricéo

© 00N Ol WDN P

NNNNNMNNNNNNRRPRREPRRLRREPRRPR
OO ~NOUDNWNPOOO~NOOONWDNIERO

Classificacdo do GO

Direitos de Propriedade

Competicdo com outros usudrios e questdes de direitos preferenciais
Movimentacao do Cgentre fronteiras

Leis internacionaipara a protecdo do ambiente marinho

Incentivos para a CCS como parte das estratégias de mitigacdo de mudancas clima
Proteger a saude humana

Composicao da corrente de €0

A funcdo da Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA)

Acesso deerceiros ao local de armazenamento e infstrutura de transporte
Envolvimento do publico na tomada de decisGes

Captura de CO

Transporte de CO

Escopo da regulagéo e proibi¢cdes

Definicdes e terminologias aplicaveis as regulacdewm@zenamento de GO

A autorizagéo das atividades de exploragéo dos locais de armazenamento

Regular a selecdo do local e caracterizacdo das atividades

Autorizagdo das atividades de armazenamento

Inspecbes dos projetos

Exigéncias dmformacao, monitoramento e verificagéo

Medidas corretivas e de remediacao

Responsabilidade durante o periodo do projeto

A autorizag&o para o fechamento do site de armazenamento

Responsabilidade no periodo ap6s fechamento

Contribui¢cdedinanceiras para transicédo de posse apés fechamento
Compartilhamento de conhecimento e experiéncia através da fase de demonstracad
CCXReady

CCS para fontes de biomassa
EOR com CCS

descricdo detalhada e diversas consideracbes sob o ponto de vista de elaboracéo

Fonte: Adaptado de IEA, 2010

Para cada topico apresentada Tabela2-2, o relatério da IEA apresenta uma

regulatoria (IEA, 2010).

O setor enegético possui um exemplo relativamente similar a captura de

carbono, que foi a introducéo do sistema FERie Gas Desulphurizatijona década

de 1990, no Reino Unido (Markusson e Hazeldine, 2008), incentivadaHFi¢ladrge

Combustion Plant DirectiVe aprivatizacdo do setoenergético. Este casevidenciou
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como as empresas se mostram relutantes em investir em tecnologias que nédo sao
lucrativas pordefinicdo. Isso torna muito dificil a imposicdo de tecnologias deste tipo,
a ndo ser que exista uma fortegssao politica, em conjunto com uma regulacdo bem
definida (Markusson e Hazeldine, 2008).

Considerando a regulacédo britanica e a Diretiva Europeia, que defendem a
aplicacdo da exigéncia de uma espécie de certificad@aeynessias novas usinas
base f&sil, como uma estratégia regulatoria para evitaapisionamento(lockin), a
tendéncia seria de redugéo dos custos para a planta base e pataoftting. Uma
das questdes que se podem levantar a este respeito é se estas reducdes ocorrerdo de
forma a prolongar o horizonte de vantagem econdémica das plamei@dy em relagcéo
ao retrofitting.

Por outro lado, uma regulagédo mais rigorosa, com definicdes restptade se
mostrar dificil de regular e poacefetiva, no sentido em que sdo geradas novas
incertezas. Existem incertezas tecnoldgicas, econdémicas epddicas em relacédo ao
capture ready A regulacdo pode, de fato, contribuir para uma adaptacao taggs
para a captura com o tempo, mas ndo garante a implantacdo do CCS em si. Mesmo
que a tecnologia se mostre funcional e econbmica, as incertezas politicas e de
aceitacao publica tornam obscuro o futuro do CCS (Markusson e Hazeldine, 2010).

A elaboracdode regulacdes que consigam lidar com a combinacdo de
incertezas e a possibilidade de ldok promete ser um desafio complicado para os
governos e agéncias reguladoras, pois envolve o direcionamento intencional de
tecnologias ainda em desenvolvimento.

Pa um lado, nos encontramos em um sistema estabilizado, estatico, em que a
tecnologia esta consolidada de tal forma que o esforco para modifiod abandoné
la sera enorme. Nao existem grandes motivaces do mercado para promover estas
mudancas, o que proave o0 surgimento de questbes que sdo complicadas de
responder, como por exemplo: por que devo escolher este caminho? Como garantir
gue nao se esta apostando no caminho errado? Como garantir que tomar um caminho

hoje ndo me impeca de mudar de caminho nafof?

" Lockin é apresentado na literatura para se referir ao aprisionamentod&imgico.
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Em contrapartida, novas tecnologias incipientes, cujas repercussoes e efeitos
ainda ndo sao conhecidos, estdo se tornando necessarias. Um agente regulador pode
se perguntar: como definir quais devem ser as rotas tecnoldgicas a serem perseguidas
e quas devem ser abandonadas? Justamente por lidar com as incertezas de
tecnologias de larga escala, a elaboracédo de uma regulacdo que englobe os critérios de
readynesse mostra extremamente delicada.

Bowen (2011) desenvolveu uma analise detalhada colocarddalexisdes
corporativas acerca do CCS dentro de uma perspectiva de estratégia tecnolégica. O
autor indica que, apesar de diversos governos tentarem estimular investimentos no
CCS, por exemplo, ao subsidiar projetos de demonstracdo, os principais agentes
corporativos ainda encontram dificuldades para investir no CCS. As principais causas
identificadas estdo relacionadas ao alto custo atual das tecnologias de captura, a
inexisténcia de aparatos regulatorios e a incerteza envolvida na integracdo da cadeia
do GCS. O autor promove a separacao das estratégias em quatro categorias, associadas
a natureza dos investimentos: preventivos, sustentaveis ou gradativos, cumulativo ou
localizado.

Estas definicbes determinam quais estratégias se devem seguir e como as
politicas de incentivo sédo afetadas. Por exemplo, existe uma diferenca significativa se o
governo esta procurando incentivar o CCS por tecnologias sustentaveis, cujo
desenvolvimento ocorre de forma gradativa associada a aprendizagem, ou por
tecnologias disrupti&s, que representam uma quebra de paradigma tecnolégico
(Bowen,2011).

Como sera discutido com maiores detalhes nos capitulos 4, 5, 6 e 7, é possivel
identificar que as tecnologias de pésmbustdo envolvem avancos incrementais,
enquanto que as tecnologiade précombustdo apresentam uma possivel mudanca
brusca de tecnologia. A estratégia de incentivo tecnoldgico pode criar solu¢cdes em
portfélio do tipo end-of-pipe, ou contribuir para o desenvolvimento de tecnologias
potencialmente disruptivas.

Bowen (2011)afirma ainda que as politicas atuais alimentam a inércia das
empresas estabelecidas. Resumidamente, pselenotar que os investidores afirmam

simultaneamente que o custo das tecnologias é alto, o que dificulta o investimento
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atual, mas que estas tecnolagi sdo promissoras, logo seu custo sera reduzido pela
aprendizagem tecnolégica. No entanto, 0s investimentos que sdo necessarios para
provocar a reducdo do custo estdo sendo adiados devido ao alto custo atual das
tecnologias. Tratae, portanto, de um ciolvicioso, em que o investimento atual em
CCS nao ocorre, porque é alto, mas se afirma simultaneamente a perspectiva de
reducdode custo das opc¢des de CCS no futuro, o que dificilmente ocorrerd sem o
investimento atual.

Definir politicas com portfélio teatdgico restrito, especialmente ao apostar
em tecnologias que, apesar de possuirem potencial no logo prazo, envolvem incertezas
em relacdo a sua eficacia e viabilidade, € uma politica com risco muito grande. Ao
determinar uma politica adaptativa e flexivél possivel reduzir o risco e a0 mesmo
tempo verificar o andamento do desenvolvimento tecnoldgico com o tempo.

A aplicacdo em larga escala do CCS se mostra como uma das tecnologias chaves
necessarias para remodelar o sistema energético atual para ummsistie baixo
carbono (McKinsey&Co, 2011). A elaboracdo de uma politica de incentivo bem
estruturada e de um sistema regulatorio robusto e adaptativo sdo as principais armas
identificadas para enfrentar os desafios associados ao CCS e a estrutura de lobby
articulada no setor energético que impedem que os investimentos do curto prazo, que
determinardo o caminho a ser percorrido nos anos futuros, sejam realizados Bowen
(2011).

2.6. Caso Brasileiro

Apesar de existir muita expectativa mundialmente em relacdo ao CCS,
principalmente no cenario europeu, o futuro da implantacéo e da adaptacdo do CCS no
Brasil ainda € alvo de muita incerteza. Ao considerar que o Brasil ndo possui
obrigatoriedade de reducade emissdes de GEE, a maior parte das emissdes anuais
estd associada a mudanca do uso do solo, aléem de possuir uma matriz energética
relativamente renovavel, verifiese que as condi¢des de contorno que agem como um

motor para o fortalecimento do CCS na@pa e Estados Unidos nédo séo verificadas no
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pais. Logo, salidacédo da aplicacdo do conceito de termoelétricas R¥28yna matriz
elétrica brasileira é questionavel, pelo menos no mesmo horizonte de tempo em que é
considerado na Europa.

No entanto, iss;mao impede que sejam analisadas outras formas de incentivos
ao CCS, como, por exemplo, a venda de créditos de emissdes evitadas ou até mesmo a
possibilidade de determinacdo de metas voluntarias para a reducdo de emisséo do
setor elétrico. Em 2010 o goverrbrasileiro apresentou metas voluntarias de reducao
de emissOes de gases de efeito estufa. Apesar da expectativa de concentracdo das
medidas em relacdo ao desmatamento e mudanca do uso do solo, 0s instrumentos e
politicas que serdo utilizados para garardi cumprimento destas metas ainda nao
foram apresentados. Portanto, ndo se sabe ao certo qual pode ser o papel do setor
produtivo, especialmente o setor elétrico, nas medidas brasileiras de mitigacéo.

Por exemplo, recentemente foi assinado no Estado idadB Janeiro o Decreto
do Clima, o qual sanciona a Lei 5.690 de 2010, que criou a Politica Estadual sobre
Mudanca do Clima e Desenvolvimento Sustentavel (SEA, 2011). Em seu primeiro
decreto, estabelecse que em 2030 o total de emissdes evitadas de. @€ance 11
milhdes de toneladas de GQPor isso, a Secretaria de Estado do Ambiente (SEA) do
Rio de Janeiro esta elaborando, atualmente, uma proposta de reducéo de emissdes do
setor industrial fluminense para ser apresentada na reunido RIO +20.

A COPPE #sauxiliando a SEA na elaboracédo desta proposta ao identificar os
principais agentes do setor industrial, verificando o custo marginal de abatimento das
opcOes de mitigacdo cabiveis a estes agentes e elaborando cenarios de baixo carbono
da economia flumianse. Também sera avaliado neste estudo o impacto destas
medidas na inflexdo da curva de intensidade de carbono da economia fluminense. Fica
evidente, portanto, o esforco de agéncias ambientais na elaboracdo de propostas ao
setor industrial para o cumprinmo de acdes mitigadoras que visam atingir as metas
especificadas.

Além disso, outro fator motivador que pode ser levado em consideracéo € o
grande papel que o Brasil pode exercer no CCS, ao considerar o grande de potencial de
abatimento nacional em reseatorios geologicos. Com um potencial de estoque

geoldgico de cerca de 2.000 Gt de;Qivde ser do interesse do pais elaborar politicas
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gue visem aproveitar estes reservatorios, seja para uso nacional ou até mesmo,
eventualmente, para alocar emissées imacionaif. Grande parte dessa capacidade
esta localizada na regido sudeste, onde também esta situada a maior concentracdo
industrial do pais e a grande parte das principais fontes fixas de emisség (leosta,
2009).

Em relacdo ao setor elétrico, o Bila possui uma participagdo pouco
significativa das fontes fésseis, quando comparados com a Unido Europeia e Estados
Unidos. Segundo o mais recente Balanco Energético Nacional (EPE, 2011), elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a particg@g&ombustiveis de origem
fossil na oferta interna de energia elétrica em 2010 é ligeiramente inferior a 12%. A
hidroeletricidade € a fonte mais significativa na matriz elétrica, com 74% da energia
ofertada.

Em termos de poténcia instalada, o Banco d=raGao do Brasil da ANEEL
(ANEEL, 2011) indica que aproximadamdm@% da capacidade instalada atualmente
se baseiam na queima de combustiveis fésseis e seus derivaddsntté as usinas
em construcapesse numero sobe para 28% das futuras usinasjeoigdicaria um
possivel aumento do total para 19,0. Os valores podem ser conferidbabeda?-3.

Aléem da evidéncia discutida acima, ao considerar também as dificuldades
relativas ao licenciamento de novas usinas, principalmente de grandes hidrelétricas, e
o gradativo aumento do aproveitamento do potencial de geracéo hidrelétrico nacional
€ possivel idntificar uma tendéncia de crescimento na participacdo da

termoeletricidade na matriz elétrica nacional. Peske destacar também que, com um

8 Foram identificadas duas formas para que o estoque de emissdes internacionais seja possivel:
literalmente ou virtualmente. No caso literal, as emissfdes de paises da América do Sul (como Argentina
e Paraguai) poderiam ser alocadas em reservasohrasileiros. Outra opg¢do é a exportacdo virtual,
onde o0s investimentos necessarios para captura, transporte e armazenamento podem ser provenientes
de outros paises, como uma medida de reducdo das suas emissdes, e seriam aplicados em projetos no
territdrio nacional. Desta forma, o gas capturado deveria ser armazenado em reservatorios no proprio
Brasil. Uma vez construidos um arcabouco regulatério bem estruturado e uma malha de transporte do
gas, estas opcdes podem ser atraentes economicamente para detios investimentos
internacionais.
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aumento das usinas eolicas, as termoelétricas também podem possuir um papel
importante de balancear a carga do sista interligado. Além destas, existem outras
motivacbes para o aumento da participacdo dos combustiveis fésseis, como por

exemplo a descoberta de grandes reservas de gas natural associadassah pré

Tabela2-3 Usinas em operagdo e em construcdo por tecnologia de geracao.

) Em operacéo Em construcao
Tecnologia de Geragéo : = - =
Poténcia (MW) Participacdo Poténcia (MW) Participacaqg
Solar Fotovotaica 5 0,0% 0 0,0%
Eolielétrica 1.222 1,1% 0 0,0%
Termonucleares 2.007 1,7% 0 0,0%
Hidroelétricas 83.397 72,6% 9.683 64,3%
Grande (>600 MW) 59.951 71,9% 7.537 77,8%
Média (entre 30 e 600MW) 19.277 23,1% 1.258 13,0%
Pequena (<30MW) 650 0,8% 0 0,0%
Outros 3.520 4,2% 888 9,2%
Termoelétricas 28.242 24,6% 5.387 35,7%
Carvao 1.594 5,6% 1.790 33,2%
Gés Natural 11.051 39,1% 228 4,2%
Oleos 6.527 23,1% 1.740 32,3%
Outros 1.291 4,6% 502 9,3%
Biomassa 7.778 27,5% 1.128 20,9%
Total 114.873 100,0% 15.071 100,0%

1 - Inclui Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH)
2 - Inclui: Oleo Combustivel, Oleo Diesel, etc

3 - Inclui: Gas de Alto Forno, Gas de Processo, e
Fonte: Elaboracgao propria com dados de ANEEL, 2011

Além das usinas apresentadas acima, existe uma perspectiva de aumentar a
participacdo do carvao na matriz elétrica, que atualmente € pouco representativo.
Atualmente o Brasil conta com cerca de 2,6 GW de termoelétricas a carvdo (ANEEL,
2011), em que se d#aca a importancia da Tractbel, com 929 MW distribuidas em
cinco usinas: a menor, de 72 MW, em Charqueadas, Rio Grande do Sul; e Jorge

Lacerda, com quatranidades, totalizando 857 MW.
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Além disso, destacaise também os investimentos previstos para o setor. Por
exemplo, a MPX contara com seis termoelétricas a carvao, toras@aoagente mais
significativo, em termos de poténcia instalada. Estéo previstas seis usinas (MPX, 2011):
EnergiaPecém e UTE Pecém I, de 720 MW e 365 MW, respectivamente, de poténcia
instalada no Complexo Industrial e Portuario do Pecém, no Ceara; UTE Itaqui, com 360
MW de poténcia localizada no Porto de Itaqui, Maranhdo; UTE Sul e UTE Seival, com
727 MW e 600 MW, aspectivamente, previstas para operar com carvao da mina de
Seival, da MPX, e com-goeima de biomassa, localizadas em Candiota, Rio Grande do
Sul; e UTE Acu |, com capacidade prevista de 2.100 MW, faz parte do projeto
Superporto de Acu, no Rio de Janeiro

A MPX se destaca também pelos investimentos em pesquisa, desenvolvimento
e inovagcdo no setor elétrico. Podese citar alguns investimentos realizados pela
empresa como: o desenvolvimento na-goeima de biomassa com carvdo nacional e
os esforcos realizaxd visando o aproveitamento do potencial solar nacional, que
resultou na primeira usina nacional com a tecnologia fotovoltaica, de 1 MW em Taua
(Ceara), cuja expansao ja esta prevista pela empresa (MPX, 2011).

No entanto, talvez o principal investimento gmesquisa e desenvolvimento da
MPX ocorre em parceria com a COPPE/UFRJ, sobre captura e armazenamento de
carbono em termoelétricas a carvao (Hoffmann et al, 2011). O pr@eimoveu a
revisdo do estado da arte e as perspectivas futuras da captura de nmadcuas
interligacbes com as tecnologias de geracdo termoelétricas baseadas no carvao. A
Gltima etapa do projeto, concluida em dezembro de 2011, envolveu a elaboracao de
uma proposta de projeto de pesquisa, envolvendo tanto fornecedores especificados,
responsaveis pela constru¢do de uma futura planta de demonstracao da tecnologia de
captura em pésombustdo, como também possiveis parceiros dentro da COPPE e de
outros institutos e universidades nacionais.

Portanto, fica evidente o interesse dos agentes @widos na pesquisa e
demonstracao das tecnologias de captura, mesmo em um pais cuja matriz elétrica €
majoritariamente composta de recursos renovaveis.

Logo, para o caso brasileiro, é razoavel imaginar que 0s principais agentes que

sofrerdo presséo pareduzirem as emissdes pertengcam a outros segmentos do setor
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industrial. Isso se opde a perspectiva europeia, que se concentra fortemente no setor
de geracédo elétrica. Dentro desta perspectiva, podmmidentificar como principais
setores o setor de petrote e gas, o setor de cimento e a siderurgia. Logo, uma
metodologia adequada para estudar plantas Ufidagly poderia ser transposta para
outros segmentos carbonmtensivos que crescem no Brasil.

Todos os setores destacados acima podem conceber a possibilde uma
implantacdo do CCS em um periodo no futuro. Portanto, estes setores também
poderao tirar proveito da proposta metodoldgica, da andalise tecnoldgica e regulatéria
realizada neste trabalho. Logo, pede propor, como um dos focos de pesquisa
futuros, uma andlise analoga as plantasdy e o efeito doretrofitting dentro dos
outros setores da economia.

Outra motivacdo em relacao a discusséo das plantas ready € a possibilidade de
permitir que sejam analisadas rotas tecnoldgicas, incluindo dimgacdes e
perspectivas de desenvolvimento. Desta forma, pedeentender que o estudo de
usinas ready promovem uma estratégia capaz de orientar as decisfes de investimento

em P&D.
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3. Metodologia

Neste capitulo séio apresentadas a metodolog@oposta nesta dissertaca®
asferramentasnelautilizadas paraerealizar a analise tecnoldgica e de desempenho
econdmicodas diferentes possibilidades de investimento, que serdo abordadas nos
capitulos a seguiicapitulos 4, 5 e 6)

De forma geral, éossivel separar a metodologia em trés grandes blocos,

conforme pode ser observado ragura3-5.

TECNOLOGIA ANALISE FINANCEIRA ANALISE DE INCERTEZAS
Levantamento de Dados
Estado da Arte L Definicio dos Casos
> | Distribuicties de Probabilidade |
Levantamento de Dados Andlise Financeira Prababilistica
Pesquisa e Desenvolvimenta —
| IECM® | > | Crystall Bali™ |
\ /
Patencial Tecnolégica Andlise Financeira Bésica | | [
B LEGENDA
Trabalho Minime de Separagio —— | Modelo Geral de Fluxo de Caixa | [ ( Sloca | |
[ /]
| Sub-Bloco |
Andlise Financeira Dindmica i
Planta Ready e o Retrofitting I — — |
Ll | Madelos de Curva de Aprend | | |
| Input i
_—

Figura3-5 Diagrama de blocos geral da Metodologia.

Fonte: Elaboracéo Propria
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estado atual da tecnologiasuas perspectivas de médio e longo prazo e os principais
esforcos de pesquisa e desenvolvimento. Também sera determinada a energia minima
associada ao processo de captura, determinada pelos limites termodinamicos dos
processos. Além disso, neste blocomt#@m serdo avaliadas as alternativas
tecnolégicas associadas eirofitting e a plantaready.

b2 LINFEAY2 0f202 o6a!ytftAaAasS CAYlIYOSANI €03
diversas opcdes de investimento elaboradas. Em cada capitulo a @egitulos 4, 5 e
6) sera elaborado um determinado numero de casos, em que plantas novas a serem

construidas no presente (com ou sem consideragfiie®adyness devedo sofrer, em
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algum momento no futurp o retrofitting da captura. Neste bloco também sera
analisada a influéncia do desenvolvimento tecnoldgico na decisdo de investimento, a
partir da elaboracéo de curvas de aprendizagem para as tecnologias estudacas.

adotadas duas metodologias:

1 Andlise financeira basica, onde os custos e efeitos dofiting sdo cmsiderados
constantes, isto éndependentemente do ano do retrofitting;
1 Analise financeira dindmica, onde os custos e efeitos do retrofitting possuem

efeitos diferentes em fung¢éo do ano detrofitting.

Devido a forte sensibilidade dos tdsdos obtidos das analises financeiras,
descritas anteriormente, aos parametros de entrada do modelo, o terceiro bloco
6al ytrtArAasS RS LYyOSNISTF&aé0 LINRPY2@S dzyl |yt
financeiro. Paradefinir a variacdo de cada parametro daeteada do modelo, sera
associada uma distribuicdo de probabilidade, como sera detalhado neste mesmo
capitulo. O objetivo deste bloco é associar as respostas do modelo uma probabilidade
de ocorréncia, o que pode ser compreendido como risco e/ou certezap dad
intervalo de confianca.

Deste ponto adiante, serdo apresentadas as ferramentas apresentadas na
Figura 3-5, que serdo utilizadagsos capitulos 45 e 6, conforme a descrgao na
metodologia acima.

Inicialmente, sera apresentada a metodologia para o calculo do limite
termodinamico da penalidade energética de uma unidade de captura. Este valor sera
utilizado como um indicador relativo da situacao dtdas tecnologias de captura,
disponiveis e potenciais, e servira também para estimar o valor do menor custo
possivel da captura, isto é, o menor valor para o qual o custo podera tender com a
evolucao tecnoldgica.

I &S 3dzA NE & S Nintegtated\NB/#oSnyeital Réhtrol2Modeél >~ 2 dz
IECMD. Simplificadamente, este programa promove a simulacdo de plantas
termoelétricas para diferentes combinacdes de tipologias tecnolégicas e de

combustiveis. O programa foi utilizado, principalmente, como uma ferramenta pa
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verificar dados da literatura. Além disso, também foi utilizado para gerar o valor de
custos de equipamentos isolados ou dados nos casos de casos nao disponiveis na
literatura.

Em seguida, sera apresentado o fluxo de caixa geral dos casos estudaidos, ass
como a generalizacdo das equacdes de valor presente e dos indicadores financeiros
que seréo utilizados para promover a comparacao entre as opg¢des de investimento.

Os modelos de curva de aprendizagem serdo discutidos em seguida. Como foi
apresentado antgormente, inicialmente a andlise de fluxo de caixa sera realizada
assumindo custos constantes de investimento e operacao.-Sabporém, que esta
premissa ndo € realista e, caso fosse considerada isoladamente, as conclusdes deste
estudo poderiam estar coprometidas. Neste sentido, com o auxilio de modelos de
curvas de aprendizagem, podee4 analisar como cendrios de tendéncia de reducao
de custo das tecnologias afetam a dinamica de decisédo de investimento.

Por ultimo, em contraposicdo aos dois casasiais (que podem ser definidos
como casos deterministicos), serd realizada uma analise probabilistica dos diversos
projetos, através da analise de incertezas dos parametros de entrada do modelo. O
objetivo é introduzir uma ferramenta que permita assocauss resultados uma
probabilidade de ocorréncia, em funcédo do levantamento de dados da literatura, em
oposicao a um simples estudo de andlise de sensibilidade.

Para isso, serdo apresentadas, brevemente, as distribuicbes de probabilidade
utilizadas neste estlo. As distribuicdes serdo utilizadas para relacionar a variacao dos
valores encontrados na literatura para os principais parametros de entrada (como
custo ou taxa de aprendizagem). Uma vez montadas, as curvas serdo utilizadas na
ferramenta de analise dimcerteza. A ferramenta utilizada foi o Crystal Ball, da Oracle,
gue também serd apresentado a seguir.

Logo, através deste conjunto de meétodos matematicos, sera realizada uma
analise robusta dos casos de investimento de plargadye doretrofitting da aptura
em plantas termoelétricas. Vale lembrar que também sera feita uma analise detalhada
das opcdes tecnoldgicas disponiveis tanto para a unidade de geracdo, como para a
planta de captura nos capitulos 4 (pésombustdo), 5 (oxtombustdo) e 6 (pré

combustao)
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3.1.Célculo do Limite Termodinamico da Captura

Todos os processos de captura apresentagloglificadamente no capitulo 2 e
que serdo abordados em detalhes nos proximos capitehw®lvem, essencialmente,
pelo menos um processo de separacdo. A implementacdo desta separacdo pode
envolver uma ou mais operac¢des unitarias, o que resulta na necessidade de
equipamentosadicionaise em umrespectivogasto energéticokste gasto energétm
pode ser consideravelmente alto e € apresentado como uma penalidade energética a
planta, visto que parte da energia gerada (eletricidade) ou disponivel (calor) sera
utilizada para suprir esta nova demanda.

Nos ultimos anos, diversas pesquisas vém siitadena area de captura de
carbono e no desenvolvimento tecnoldgico associado, sendo um dos principais focos
justamente a diminuicdo desta penalidade energética da cap®Reyral et al, 2011a;
Raynal et al, 2013b

De forma a comparar os diversos processapturaé de grande importancia
calculo daenergia minima requerida,para uma unidade de captura conceitual. O
processo de captura pode ser dividido, de forma simplificada, em duas etapas
principais: separacao do g®&compressao.

Apesar de alguns $&snas produzirem uma corrente de €€m alta pressao,
como a opgéao de sequestro de carbono mais comum de se encontrar na literatura para
grandes volumes de G@ o armazenamento geoldgico, uma etapa de compressao
sera considerada para todos 0s casos aadds.

A seguir, serdo detalhadas as metodologias utilizadas para calcular a energia
minima para cada etapa. Mais adiante, também serdo discutidas as origens da
penalidade energética e 0s motivos pelos quais 0S processos atuais ainda se

distanciam do limitégedrico.
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3.1.1.Trabalho Minimo de Separacéo

O trabalho minimo de separagdo € calculado, de forma geral, pela formula
abaixo, onde B é a exergia de cada corrente envolvida. A variacdo de exergia € igual ao
somatorio das exergias das correntes que entram no sistema subfpaldsoma das
exergias dasorrentes de saida. Como padréo, a temperatura de referéncia utilzada
298K.

&) YO YgYY

Seréo utilizadas duas metodologias para se calcular a exergia de cada corrente.
A primeirg apresentada a seguyirrequer ajumas definicbes de propriedades
termodinamicas. A segunda forma utilizard uma equacédo de estado, para obter os
resultados da entalpia e entropia de cada uma das correntes, nas condicbes do
processo. A equacao de estado utilizada neste trabalho foi aRebmson.

Definicdo de Fugacidadé fugacidade € uma propriedade termodindmica de

gases reais, que representa a pressao parcial real, ou efetiva, realizada por um gas em
um sistema fora da idealidade. A fugacidade de uma espécie em mistura pode ser

calcdada por:
Q0 %o $0

Onde®: é o coeficiente de fugacidade de mistura do componeanteste fator
é funcéo de T, P e da composicao, e assume valores de 0 a 1, indicando o quao longe
do comportamento ideal esta o sistema, sendo 1 a idede. Para uma mistura ideal,

o valor da fugacidade pode ser calculado como:

“Q “Q "Y‘:f) ¢d)
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Onde 'Q "Y) é a fugacidade do componentguro, isto é, a fugacidade, que
ele apresentaria se estivesse puro em um sistema nas mesmas condi¢des. Logo, este
termo é funcdo apenas da temperatura e pressao.

Definicdo de AtividadeOutra propriedade termodinamica surge ao formarmos

uma mistura a pait de componentes puros. A atividade € definida como uma relacéo
entre as fugacidades de mistura e a fugacidade do componente puro, nas mesmas

condigdes.

Definicdo de Propriedade de Mistur&eja M uma propriedade extensiva

qualquer, a propriedade de mistura é definida como a diferenca entre a diferenca do
valor real de M ap0s mistura ser realizada e o valor inicial de M. Como M é extensiva,
o valor inicial de M pode ser calculado pela soma dos valores molares de cada espécie

pura.

0 “Yohy O "YOR) O @0

Desta forma, podemos definir a energia livre de Gibdb mistura como:
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A relacdo a seguir é facilmente dedutivel, mas nédo sera feita aqui. Maiores
detalhes podem ser observados em diversos livros de termodinamica, Somth et
al (2007).

O YEYE od i

Prova Entropia Derivando a relacdo acima em relacdo a temperatura, com

pressdo e composicdo constante obtemos:

e = LTy

Pois, por definicdo, podemos afirmar que:

RS
Ty

Mais uma vez, parama mistura ideal podemos calcular a entropia molar de

mistura como:

Substituindo o valor da atividade de mistura ideal e derivando, obtemos a

relagéo:
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Prova Entalpia Podemos reescrever a relacdo da energia livre de Gibbs de

mistura em funcéo da atividade como:
O 'YEY wd |
Derivando a relacdo acima em relacdo a temperatura, com pressao e

composicao constante obtemos:

10 'YEY O v
1Y YEY

—a

3

<
|:T(

Para uma mistura ideal, podemos substituir a atividade de mistura pela
atividade ideal, que é funcdo apenas da composic¢ao. Logo:
= h ia it
O T LR
NEY

Exergia de uma Corrent&m fluxo massico em regime permanente possui uma

exergia igual a:
6 O O "YEY
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Trabalho minimo de Separacddodeses definir o minimo trabalho de

separacdo como a menor quantidade de energia requerida para promeegaaacao
de um ou mais componentes de um ou mais fluxos massicos. Esta quantidade de
energia esta diretamente relacionada com a diferenca de exergia entre os fluxos que

entram e saem do sistema.

A equacdo acimassume gue 0 processo se encontra em estado estacionario,
envolve a entrada dé& correntes e a saida decorrentes. Utilizando o conceito de

propriedade de mistura:

W L g0 O LgOo O

Assumindo que a quantidadeolar de cada componente das correntes ndo &
alterada, isto é, ndo ha reacdes quimicas que modifiguem o balanco de moléculas

totais que entram e saem do sistema, podemos utilizar a seguinte simplificagéo:

0 ¢0 U g0

Logo, para progssos de separacdo, em regime permanente e sem reacoes:

0 yoh Yyoh rygyyh

Comofoi visto anteriormente, € possiveldefinir a entalpia e a entropia de

mistura de uma mistura ideal como:

"O h T[



Logo, substituind@s termos acima, se obtémrelacédo para a exergia de cada

corrente:

5 YEYé wl b

onde R € a constante universal dos gases id€aia,temperatura de referéncia
(298 K) €: a fragdo molado componente I*.

Logo, a exergia de cada corrente pode ser calculada pela formula anterior e o
trabalho minimo de separacdo pode ser calculado pela variacdo de exergia das

correntes de entrada e saida do sistema.

3.1.2.Trabalho Minimo de Compresséao

A Ultima etapa do processo de captura € geralmente a compressédo, para o
transporte do Cg e também é caracterizada por ser uma etapa energointensiva. No
entanto, em um processo convencional de captura por absorcdo quimica, €
responsavel por apenas cerca de 30%edeargia, visto que a etapa de regeneracho
solventepromove um consumo muito mais significativo, representando quase o dobro
(em torno de 60%).

Novamente, serdo adotadas duas metodologias de calculo para a energia
minima de compressao do gQurificado. A primeira se bake na compressao

isotérmica de um gas ideal. Pela Primeira Lei da Termodinamica, podemos escrever:

QYT 0T

Para gases ideais purd@, Y "Q"Y apenas. Portanto
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Substituindo a equacéo de estado dos gases iddais AT :

T 0 Y¥ Qo
W

Como estamos trabalhando com gases ideais em um sistema isotérmico,

podemos fazer a seguinte modificacao:

Cll C2
| €

Resultando, portanto, em:

A segunda forma de célculo também se baseard& em uma compressao
isotérmica, mas sera calculada pela diferenca de exergia d@@O na pressao de
succdo e de descarga, em relacdo a temperatura de referéncia. Usando 1 bar como

exemplo de pressdo de succado compressogue comprime até a pressao "P" obtém

SE

o Y(o 4 ¢Y3,

Portanto, o valor do trabalho minimo de separacdo e do trabalho minimo de
compressdo é um parametro importante para analisar a evolueé@oologica dos

processos de captura, pois determina um patamar minimo que nao é possivel
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ultrapassar. De forma a simplificar a analise este patamar minimo sera utilizado nas
curvas de aprendizagem adequadas como o valor para o qual o processo tendera
quando o tempo, ou a capacidade acumulada, tender ao infirfista etapa sera

calculada com as devidas restricdes dos processos de captura nos capitulos de 4 a 6.

3.2. [IECM©

O Integrated Environmental Control Modedu IECM, foi desenvolvido pelo
Center for Emgly and Environmental Studida universidade de Carnegie Mellon para
0! { 5SLINIYSYy(ld 2F 9ySNHe&Qa bl(HOEAFIX 9y SNHS

O IECM é um programa de modelagem computacional que realiza uma andlise
sisteméatica de custos e desempentios equipamentos de controle de emissdes em
plantas termoelétricas. O IECM permitieterminar aconfiguracdo da planta a ser
modelada a partir de uma variedade de tecnologias, incluindo tecnologias de geracéo,
controle de poluentes e de captura de carbono.

O softwarerealizaos balance de massa e energia do sistema e, juntamente
com diversas correlacbes obtidas a partir de dados empiricos, determina o
desempenho global da planta, os insumos necessarios, as emissfes e osdeustos
geracdo Os modelos de sto estdo ligados a um conjunto de modelos de engenharia
econdmica e financeira que calculam o custo de capital e 0o custo de operagao e
manutencdo (O&M) dos componentedividuais da planta, e foram construidos com
base em diversos estudos detalhados degenharia econdmica, resultando em um
modelo geral cujos resultados sdo consistentes com outros estudos (Rubin et al,
2007b;Rubin et al, 2007a; Riahi et al, 2004; Riahi et al, 2011; Broek et a)?.2009

Inicialmente, se deve optar por uma das trés tecnologias de geracao:
combustdo emcaldeirg GTCC e IGCC. Dentro de cada uma das opc¢des, o modelo
permite a configuragdo dos componentes béasicos da planta, como controle de

emissoes de NOQSQ e mercurio.

® Para maiores detalhes do modelo e publicacdes relacionadas, visitar o website do grupo

responsavelhttp://www.cmu.edu/epp/iecm.
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Em seguida, é possivel determinar os parametros de operacdo de cada
componente, como por exemplo: tipo e propriedade do combustivel, a poténcia da
usina, a condicdo do vapor gerado, quantidade de excesso de ar na caldeira, entre
diversos outros. As limitag8edos parametros de entrada também sé&o indicadas pelo
modelo, e geralmente € apresentado um valor de referéncia.

O modelo apresenta ndo sO os resultados globais da planta (ex: entrada de
combustivel, emissdes e consumo de utilidades), mas também os ssl{@or
componente (ex: vazdo de exausto, consumo de agua, condicbes de temperatura e
pressdo). Esta caracteristica € importante, pois permite verificar os resultados acerca
do desempenho, do custo e das condi¢Oes financeiras de cada componente.

No entanb, o que realmente garante ao software sua recente importancia na
literatura (Rubin et al, 2004; Rubin et al, 2007; Broek et al, @08 possibilidade de
se analisar os processos de captura de.ERiste um grande numero de artigos e
estudos publicadogjue utilizam o IECM para verificar a influéncia da captura no
desempenho de termoelétricas.

Devese fazer, neste momento, um breve comentario acerca dos resultados do
modelo. E facilmente identificado, ao utilizar o modelo, que o programa apresenta
dados elativos a usinas novas, isto €, que ainda serdo construidas. Isso vale para as
plantas sem captura e para as plantas com captura, de forma que alguns estudos
podem cometer equivocos em relacaoratrofitting da captura.

Ao adicionar a captura a um cabase, 0 modelo reajusta os parametros e
recalcula os equipamentos da planta, de forma que os efeitos observados em funcéo
da captura for exemplo,penalidade energética ou aumento de consumo de agua e
outras utilidades) devem ser analisados com cautefarokavel que o retrofitting real
de uma usina, que nao ira modificar a maior parte de seus equipamentos, cause
impactos maioreslo que aqueles descritos pelo modelo.

Ao utilizaro IECM para termoelétricas a carvao pulverizado com e sem captura,
foi identificado que o modelo recalcula o balanco energético e massico da planta com

consideracdes de calculo ligeiramente diferentes. Para ekBoap as limitagbes do
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modelo, verificase o caso de uma usina PC de 500 MWho se adicionar a captura
para uma usina & mesma poténcia bruta, o consumo de carvao cresce 36%, 0 custo
da turbina cresce 117% e o consumo da proépria usina (sem considerar FGD e captura)
cresce 20%. Claramente os dois casos nao consideram os mesmos equipamentos de
geracdo (caldeira e turbinas)Portanto, o modelo n&o permite verificar
apropriadamente o efeito da captura em uma usina ja construida. O modelo é,
sobretudo, adequado para novas usinas com consideracfes de projeto ligeiramente
diferentes devido a presenca da captura.

Dada esta limitagd € possivel utilizar o modelo para a configuracdo das usinas
a serem instaladas sem captura, seja para a elaboracéo de dados de entrada ou para
comparacao com dados da literatura. Estes dados, em seguida, serdo utilizados na
andlise financeira, que sedescritana secdo aseguir.Uma explicacdo mais detalhada

sobre o software pode ser encontrada nos anexos.
3.3.Modelo Geral de Fluxo de Caixa

Nos capitulos 4, 5 e 6 serdo apresentadas as consideracfes das plantas de
referéncia e plantaseady, para cada tecriogia, incluindo a estimativa de custo de
investimento, custo de operacéo, eficiéncias e rendimentos de operacao.

O intuito é promovera comparacao entre os diferentes casos, de forma a
validar, primeiramente, conjuntos de pf@vestimentos no presente, d@ um cenario
de incerteza em relacdo a entrada da captura e da tecnologia dominante.

Além disso, sera possivel identificar como o momento de entrada da captura
afeta a decisdo de investimento. Do ponto de vista financeiro, independente da
tecnologia e cosideracdes de projeto realizadas, quanto maior a incerteza em relagéo
ao investimento necessario para a captura, maior sera a aversao do investidor
investir no presente. Sua preferéncia sera adiar o investimento, o que se contrapde ao
gue seraapresentalo para a curva de aprendizageque se favorece do acumulo de

investimentos

10 CarvadAppalachian Medium SulfuFGD Uumido eaptura com MEA.
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No entanto, a dindmica temporal de deciséo do investidor frente a um conjunto
de opcbes de projetos ndo € tdo Obvia em primeira instancia, e devera ser
cuidadosamente analisada.

Desta forma, é possivel identificar um caso geral de investimento para uma
nova usina termoelétrica, independente da tecnologia empregada e da adaptabilidade
a captura ¢apture readynegsem que a captura (independente da tecnologia e de seu
grau de avang) devera ser implementadaerofitting) em algum tempo especifico no

futuro. A seguir serdo definidos os instrumentos utilizados para realizar a andlise.

Planta Baseesta é a planta termoelétrica a ser instalada no ano zero. No caso
de referéncia, par&@ada tecnologia, ndo sera considerada nenhuma modificacao para
torna-laready. Por outro lado, nos casosady, a planta base apresentara uma ou mais
alteracdes de projetajue modificam seu custo e/ou operacdo, de forma a tdma

mais adaptavel a capturao futuro.

a) Investimento Fixo: O investimento fixo da planta base sera distribuido nos
primeiros trés anos do empreendimentgeguindo a evolugdo do investimento
acumulado uma curvaigmoidal Para estimar a distribuicdo do investimento nestes
trésl y2asz F2A [R20GFR2 1jdzS 2 Ay@SadAayYSyiaz | Odz
igual a 3 que garante uma distribuicdo simétrica e suave entre 0s trés.anos
Importante lembrar que a variavel independente da férmula a seguir deve estar

simetrizadas entrel e 1.

Qw

Podese perceber pel&igura3-6 que o investimento fixo da planta base esta
sendo repartido em 25% no primeiro ano, 50% no selguano e os 25% restantes no
ultimo ano. A figura a seguir representa a evolugdo do investimento acumulado
durante os 36 meses. Pode destacar que no final do segundo ano tera sido gasto

cerca de 75% do custo total da planta base. Nao se deve confondator gasto
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durante o segundo ano com o valor acumulado, que é igual a 50% em 18 meses, ou um

ano e meio.

100% _’

80%

60% 7

40% -

20% ~

Percentual Acumulado do Investimento Fixc

0% &
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Meses

Figura3-6 Distribui¢céo do investimento da Planta Base noég primeiros anos.

Fonte: Elaboracao propria

A Figura3-7 representa o fluxo de caixa geral que sera considerado para a
andlise financeira. Ja estdo incluidas na figura algumas consideracbes como o periodo

de "n" anos de andlise, a divisdo do inwesinto da planta base em trés anos e o

investimento da planta de captura em um Gnico ano, igual ao ano "N", tallgég .

IF

0,50(3Base
(:IFa
0s25 CIBFase O’ZSCEEEE °°
oun Cow
A S IR S N S S M LU
-2 1 0 1 2 3 N-3 N-2 N1 N N+1 N+2 n-1 n

Figura3-7: Fluxo de caixgeneralizado do projeto.

Fonte: Elaboracao propria.

A representacgao do fluxo de caixa apresenta apenas custos e esta indicada em

anos. Em toda a andlise financeira, o valor presente sera deslocado para o ano zero.
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Logo, a distribuicdo do fluxo de caixa idgestimento fixo para a planta base
leva a um valor presente no ano 0 segundo a formula a seguir, assumindo uma taxa de

desconto constante igual &™

w0 it ygd Mo S  gp 1 Tl @d gp i

w0 6 ép 1 TR U

Utilizando a definicAo de custo anual equivalente, pedesimplificar a
equacao anterior para uma forma geral para o custo anualizado rEénarios de
andlise, assumindo o mesmo perfil de investimento da planta base em todesas c

analisados.

s00 o P | A Afp |
b 1 p

b) Custo de O&M: O custo de operacdo e manutencdo éidlviem custo
variavel e custo fixo. Em toda a analise, a menos que especificado o contrario, o custo
de O&M totalserd dado em milhdes de $/ano. Ao considerar o fator de capacidade
constante em todo periodo da andlise, este valor ja esta em base anual. Além disso,
este valor é constante em toda andlise (até o ano "n"), sendo adicionado um acréscimo
relativo ao custale O&M adicional pela inclusdo de uma planta de captura apds o ano
“"N" (do ano "N" até o ano "n").

Logo, o valor anualizado do custo de O&M da planta base é exatamente o valor

do custo anual de operacédo e manutencéo da planta base, em moeda constante.
66 O° 6 @

Planta de CapturaEstaé a planta de captura que devera ser instalada na

planta Base, no ano "N". No caso referéncia, para cada tecnologia, ela é adicionada a

planta padréo, portanto é esperado que seu custo e/ou peadkdenergética seja
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maior do que nos casoseady. Devese lembrar de que, obviamente, as emissbes de

CQda usina irdo sempre reduzir, uma vez implantadgs@stas de captura.

a) Investimento Fixonesta andlise, serd considerado que o investimento na
construcdo da planta de captura sera realizado em um unico ano, igual ao ano "N"
assumido comalata limite para a implementagdo da captura nas termoelétricas.

Desta forma, para obter o custo anualizado da planta de captura, devemos
primeiro trazer o valodo investimento para o valor presente no ano zero, para em
seguida realizar a anualizacdo em todo periodo. Este valor pode ser calculado pela

formula:

o-

o

o

O~
.
o |w
)

Sendo N" 0 ano em que a planta de captura deves@ construida. Nao se
deve confundir "N" com o valor den", que representa o nimero de anos da analise
ou até mesmo com "N", que representou anteriormente a vazao mBlar.definicdo,

n=N,

b) Custo de O&Mde forma a simplificar a analisepnsiderarse-a no fluxo de
caixa apenas o0 acréscimo de custo de operacdo em relacdo ao valor da planta base.
Desta forma, podee efetuar o calculo diretamente com este valor excedente, sem
modificar as consideracdes realizadas para o custo de O&M dtalase. Dewse
lembrar que a implantacédo da planta de captura, independente da tecnologia adotada
e do tempo decorrido para implarda, deve aumentar o custo de O&M total da
planta, de forma que este valor sera sempre positivo.

O custo adicional s0 dexée ser considerado no ano N+1, ou seja, no ano
seguinte a construgdo da planta de captura. Para obtermos o custo anualizado,
também devese trazer todos os custos dos anos apdés a construcdo para o valor

presente, e dividindo pelo fator de anuidade ébtseo custo anualizado adicional de
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O&M que a captura provocaria. Portanto, a formula que determina o valor presente

sera:

" " 1
W0®@ § QO ¢ -

Lembrando, novamente, queN" é o anoem que a planta de captura foi
instalada e A" € o periodo da analise, em anos. Para obter o custo anualizado
adicional de O&M provocado pela instalacdo da planta de captura, basta utilizar

novamente o fator de anuidade para se obter a seguinte férmulalger

66@ 69

Ry

Para realizar a comparacédo entre as opcfes de investimento, serdo utilizados

dois indicadores: o custo nivelado de eletricidade e o custo marginal de abatimento.

Custo Nivelado de Eletricidade (DE):o primeiro indicador, de natureza

financeira, revela o custoom que a energia gerada devera ser comercializada para
garantir a taxa de desconto desejada pelo investidor. Ela é funcdo dos investimentos,
da taxa de desconto e da distribuicdo dos inwvaeshtos no tempo.

O custo nivelado de eletricidadedvelized Cost of Electrigiy LCOE) em base
anual pode ser calculado pela soma de todos os custos anualizados equivalentes,
mencionados anteriormente. A férmula geral para o LCOE anual calculado pata

zero sera, portanto:

0000 660 6068 0660 6006
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onde 0LCOEznua € dado em milhGes de $/ano.

No entanto, € mais comum encontrar os valores do LCOE por energia, ou seja,
em unidade monetaria por unidade de energia (ex: $/kwWh). O LCOE em termos de
$/kWh pode ser calculado pela divisdo do LCOE anual pela energia gerada anualmente.
Esta € a definicdo déteak even price ou o valor pelo qual a energia gerada deve ser

remuneradh de forma a zerar o fluxo de caixa. Logo, o valor do LCOE sera dado por:

0000 660 6068 06060 600

LOLO 5575 ) £ 0 g0

Custo Marginal de AbatimentdCMA): 0 CMA representa o valor monetario

relativo a uma atividade mitigadora que provocou uma redugédo nas emissoes,de CO
em comparag¢do com um caso base, em que esta atividade ndo é considerada.

No caso em questédo, a atividade mencionada é facilmermtetificada como a
implantacdo de captura na planta base, seja relady ou ndo. A equacéo a seguir

mostra comee feito o calculo do custo marginal de abatimento.

Oa

onde "G’ representa o custo anual e "Em" as emissdes anuais.

Vale ressaltar que, de forma geral, embora as emissdes na auséncia da acao
mitigadora devam ser maiores, para ocorrer de fato alguma reducdo, o custo do
projeto considerando ag@o mitigadora ndo necessariamente é maior.

No entanto, nos casos analisados neste trabalho, como estdo todos
relacionados a implantacdo de uma planta de captura, o custo do projeto sera sempre

maior que o caso referéncia, onde a agdo ndo é considerada.

3.4.Modelos de Curva de Aprendizagem
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O desenvolvimento das curvas de aprendizado elv@ Wright (1936), que
observou uma reducdo no custo da montagem de avibes durante a Primeira Guerra
Mundial. Essa redugdo obedecia a uma taxa constante, com a duplicacdo da
quantidade de avides produzidos, levando Wright a formular uma regra prética,
RSY2YAYylIRF GOdz2NBI RS ymx:éd {S3IdzyRigra Saal N
necesséaria para a montagem de um modelo da Boeing decrescia sistematicamente
com o0 aumento da producdacumulada (Yeh e Rubin, 2010). Além disso, a producéo
sofria uma reducdo de 20% no custo acumulado médio a cada duplicacdo da
quantidade produzida (Anzanello e Fogliato, 2007; Micek, 2010).

Anzanello e Fogliato (2007) sugerem que as curvas de aprendineain f
compreendidas inicialmente como representaces matematicas do desempenho de
um trabalhador, quando submetido a uma tarefa manual repetitiva. Isto é, a medida
que as repeticdes sdo efetuadas, o trabalhador demanda menos tempo para a
execucao da tarefageja pela familiaridade adquirida com os meios de producéo, seja
LISt FTRIFELIGFen2 ta FSNNIYSydlra dziaftATIl RI &
realizacdo da tarefa.

Recentemente, os mecanismos de representacado do aprendizado tecnolégico
endogeno tém sidatilizados em modelos de planejamento integrado de longo prazo
(Yeh e Rubin, 2010), principalmente com o objetivo de prever redugdes de custos em
cenarios de politicas ambientais e/ou energéticas. Estes modelos sédo largamente
utilizados no setor energéticpara a analise da evolug¢do dos custos de tecnologias e
diversos estudos podem ser citados (IEA, 2000; Schrattenholzer e McDonald, 2001;
Goldemberg et al, 2004; Riahi et al, 2004; Riahi et al, 2005; McKinsey, 2008, Blyth et al,
2009; Bake et al, 2009; Falriet al, 2009 e Micek, 2010).

Os modelos de aprendizado tecnoldgico (ou experiétetaologica) podem
utilizar dados de entrada baseados em ganhos historicos por experiéncia ou
aprendizagemléarningby-doing), em desenvolvimento paralelo e em conheento
adquirido de outras areas e até mesmo na intensidade de pesquisa e desenvolvimento
do setor. Geralmente, se identificam estes modelos como curvas de aprendizado, ou

até mesmo curva de experiéncia.
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Geralmente, esta curva relaciona a modificacao de eterthinado parametro,
geralmente custo de investimento, com a capacidade ou producdo acumulada da
tecnologia. Na literatura, sdo apresentados dados que suportam a correlacdo entre
custo e experiéncia para diversos setores industriais, incluindo a proddeéo
equipamentos de geracéo ou transformacédo de energia (IEA, 2000 e Schrattenholzer e
McDonald, 2001) e, mais recentemente, para tecnologias de captura (Riahi et al, 2004;
Riahi et al, 2005; McKinsey, 2008 e Micek, 2010).

Interessante notar que a reducae c¢usto ndo estd sendo considerada como
funcdo do tempo, mas da experiéncia acumulada. Schrattenholzer e McDonald (2001)
sugerem que, ao contrario de um bom vinho, uma tecnologia que permanece na
prateleira ndo melhora com o passar do tempo. Inclusivdpijddentificado que o
oposto ao aprendizado por experiénciaarningby-doing), o esquecimento por nao
execucaoforgetting by not doiny) pode ocorrer (Schrattenholzer e McDonald, 2001 e
Anzanello e Fogliato, 2007).

No entanto, podemos associéacilmente a variacdo da capacidade instalada
com a evolucdo temporal. Alédisso, na maioria dos casos que serdo abordados neste
trabalho, é possivel assumir que a capacidade instalada, a producdo e atéd mesm
experiéncia tecnoldgica de um setor tendeaeaumular de forma crescente com o
tempo. Desta forma, podse afirmar que o custo de uma determinada tecnologia
tende a se reduzir com o tempo.

Apesar de apresentar uma forte correlacdo, por exemplo, com a capacidade
instalada acumulada, ndo é possivehlizar uma analise temporal da evolucédo de
custos ou desenvolvimento das tecnologias desejadas. Para isso, seria necessario
elaborar cenérios que correlacionem sua variavel (capacidade instalada) com o tempo.
Esta correlacéo pode ser feita, mas em geralde a garantir ao sistema caracteristicas
nao lineares e geram mais incertezas acerca dos parametros utilizados.

Por este motivo, neste trabalho se propbe a classificagdo dos modelos de
aprendizagem, a partir de sua variavel fundamental. Modelos que néa@ascritos
diretamente em funcdo do tempo serdo denominados "Modelos de Aprendizagem
Indiretos”, enquanto que os modelos em funcdo do tempo serdo denominados

"Modelos de Aprendizagem Diretos".
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A seguir serao apresentados os modelos utilizados nesteltrabBara maiores
informacBes sobre os diversos modelos disponiveis, Anzanello e Fogliato (2007)
promovem uma excelente revisdo dos modelos de curva de aprendizagem, em que
apresentam sua origem, a formulacdo matematica, as vantagens e desvantagens dos

modelos e suas aplicacoes.

a) Modelos Indiretos

Modelo Potencial Também conhecida como curva de progresso ou curva de

Wright (Yeh e Rubin, 2010 e Anzanello e Fogliato, 2007), foi o primeiro modelo a ser
desenvolvido. A seguir, se pode observar a equacao ganadelo potencial de fator

Unico:

0 O ¢0

onde C é o custo da ultima unidadéy € o custo da primeira unidade
produzida, "A" representa a variavel acumulada (ex: producdo ou capacidade
instalada) e "b" €é uma constante paramétrica, demnada constante de
aprendizagem ou indice de aprendizagem.

Aforma logaritmica desta curva é a representacdo mais comum identificada na
literatura. Diversos estudos de geracédo elétrica, convencional ou renovavel, utilizaram
a equacédo a seguir para cdlmuo desenvolvimento tecnolégico (Yeh e Rubin, 2010;
Schrattenholzer e McDonald, 2001; IEA, 2000 e Goldemberg et al, 2004). Através do

melhor ajuste ao modelo, as nao linearidades existentes sdo desconsideradas.

1 T6C 1 16C odl 16C

Por conta de sua flexibilidade, o modelo potencial também tem sido utilizado
na elaboracdo de estratégias de producdo, estimativas de tempo para conclusdo de
determinadas tarefas, verificacdo do efeito de paradas no processo produtivo e
levantamento das ansequéncias das modificagcbes nos parametros de um processo
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durante a suaexecucdo. Dentre os setores que fazem uso da curva de aprendizado
potencial, merecem destaque a industria de semicondutores, construcdo civil,
eletrOnicos, automotiva e aeroespac{énzanello e Fogliato, 2007).

~

LY ¢

0Y p ¢

Acima estdo representados dois parametros frequentemente relatados na
literatura e que causam alguma confusdo. SfHes a taxa de progresso (PR, ou
Progress Ratjoe a taxa de aprendizagem (LR, loearning Rate A LR pode ser
compreendida como a reducdo no custo a cada duplicacdo da capacidade acumulada.

NaTabela3-4 podem ser observadasstesparametros para as tecnologias de captura.
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Tabela3-4 Dados de aprendizado tecnol6gico para processosdptura

Tecnologia| Descricdo LR LR Max LR Min| Variagdo (+) | PR b Fonte
Geral CCs 12% - - 0,00% 88% | 18,44% McKinsey, 2008
PC Amine 11% | 16,50%| 5,50% 5,50% 89% | 16,81% Broek et al, 2009

NGCC Amine 11% | 16,50%| 5,50% 5,50% 89% | 16,81% Broek et al, 2009
IGCC Selexol | 12% | 18,00%)| 6,00% 6,00% 88% | 18,44% Broek et al, 2009
PC Amine 11% | 16,50%| 5,50% 5,50% 89% | 16,81% IEA GHG, 2006
NGCC Amine 11% | 16,50%| 5,50% 5,50% 89% | 16,81% IEA GHG, 2006
IGCC Selexol | 12% | 18,00%| 6,00% 6,00% 88% | 18,44% IEA GHG, 2006
OxyFuel |Distillation| 14% | 21,00%| 7,00% 7,00% 86% | 21,76% IEA GHG, 2006
Geral Capture | 13% - - 0,00% 87% | 20,09% Riahi et al, 2005
Geral CCs 3% - - 0,00% 97% | 4,39% IEA, 2008
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Modelo DeJongApesar de facilitar o esforco computacional, a curva de Wright

possui uma tendéncia de reducdo de custos a uma taxa constante, o queendo s
verifica na realidadddentificaseesta limitacdo ao promover o limite do custo quando

a producédo acumulada tende a crescer fortemente:
1 Ed 1 Ed ¢
o o

| Edx m

Inicialmente com o objetivo de analisar a influéncia da participacdo de
maquinariona producédo (Anzanello e Fogliato, 2007), a curva de DeJong incluiu um
parametro de incompressibilidade do custo, isto €, um fator que representa a parcela

do custo, que 0 aumento da p&riéncia ndo promove a reducao.

A mesma modelagem matematica também pode ser compreendida como um
custo minimo, que o aumento da experiéncia ndo permite atingir, € a que 0 custo

tende no limite. O modelo de DeJong pode ser visto a seguir:
0 00 p O¢goO

onde C efe continuam a representar o custo da Ultima e da primeira unidade,
respectivamente, "A" e "b" continuam 0os mesmos e 0 novo parametro F é o fator de
incompressibilidade do custo.

Podese verificar facilmente que, quando Ftke a zero, a equacéao resultante é
idéntica ao modelo de Wright. Quando F tende a 1, o custo ndo é reduzido pelo
aumento da capacidade.

A principal motivacdo para o uso desta equacao nesta dissertacado deriva do
fato de que, como foi mencionado, existe uminimo de energia para promover a
separacdo e compressdo do L£@sta energia requerida representa um minimo de

custo, de investimento e operacdo, que a planta devera arcar. Por isso, o valor do
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limite termodin&mico da separacéo serda utilizado para estimpatamar minimo do

custo.

Aplicacdo dos Modelos Indireto€omo foi dito anteriormente, por definigéo,

0s modelos indiretos ndo permitem a identificagcdo da evolucdo temporal do custo.
Tornase necessaria a utilizacdo de um modelo que correlacione @icresto da
capacidade com o tempo.

Apesar de existirem inUmeras op¢des a serem consideradas, -Sptqela
utilizacdo exclusiva de uma curva exponencial para representar o crescimento

acumulado no tempo.

O 0 ¢QFf

onde A é a capacidade acumuladatempo "t", 4s representa a capacidade
no tempo inicial e o parametro "d" representa a taxa de crescimento.

Neste trabalho, este modelo representard o numero de instalacbes que
utilizem a mesma tecnologia, seja pela capacidade instalada acumutafh pela
energia gerada acumulada. De forma geral, como referéncia, sera assumido um fator
de 10%, o que fornece um crescimento padrdao de 10,52% por petst®.valor foi
determinado pela analise dos cenarios da IEA em relacdo ao niumero de instadacbe
CCS (IEA,2007).

A motivacdo para a escolha deste modelo se baseou na facilidade matematica
apresentada na unido com os modelodiretos, como pode se observarseguir, para

o caso do modelo Wright. O custo obedece a relacao:

60 0 ¢

Por suavez, a capacidade acumulada segue um crescimento exponencial. Ao

substituir a equagao exponencial na relagao acima:

5 6 g0 g0
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gue pode ser reescriteaomo:

5 6@ gQ ¢ ¢
5 "OgQ

onde "O é uma constante igual @& ¢0 e k é a taxa de reducdo de custo,

igual a OEQ 8

b) Modelos Diretos

Cabe ressaltar que, apesar de terem sido desenvolvidos e apresentados como
modelos indiretos, os modelos de Wright e DeJong néo sao necessariamente indiretos.

Como toda equacdo matematicales podem ser utilizados para modelar um
sistema e representar um conjunto de dados, diretos ou indiretos, com maior ou
menor precisdoDe forma geral, @scolha deseusar ou ndo undeterminadomodelo
deve seguir umanetodologia comum que permitapromover a escolhalo modelo
mais adequado a cada situacdo. A capacidade de um modelo representar um
determinado sistema, ou conjunto de dados, esta fortemente associada as suas

limitacBes, sejam elas fisicas ou matematicas

Modelo Diferencial ou D&IEste moe@lo foi desenvolvido neste trabalho, com

o objetivo de gerar um modelo em funcao do tempo que possuisse duas caracteristicas
principais: apresentasse um patamar minimo, como ocorre no modelo DeJong; cuja
curva do modelo sejsigmoidal, o.em forma de "S".

Inicialmente, a determinacdo do modelo se baseou na curva de crescimento
logistico, por apresentar o formato desejado e poder ser escrito sob a forma

diferencial simplificada, igual a:

Q00
Q0

Oo0¢gp 00
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De forma a deslocar a curva ao primeiro drante, pois o tempo (em unidade
absoluta ou reduzidd) ndo admite valores negativos, e alcancar uma curva em "S"

decrescente, optotse por generalizar a equacgéo probabilistica segundo a forma:

p
p Qw ﬁ—‘0<]

00 O ¢ép

onded 6 éocustonotempo"t'd S 2 OdzadG2 y2 GSYLR AYyAOA
tempo em que o custo foi reduzido a metade (tempo médio logistico)epresenta a
taxa de reducdo. Para deslocar a inflexdo da curva ao primeiro quadrante, € necessario
que‘ TU

Cano o modelo acima ainda ndo é capaz de representar um patamar minimo
para o custo, serd adicionado o mesmo mecanismo do modelo DeJong. Por este
motivo, foi dado ao modelo aqui desenvolvido o nome de DeJong e Logistico, ou D&L.

A forma final do modelo é:

P
P Qw n—oj

60 6¢0 p O¢p

onde todos os parametros ja foram apresentados anteriormente.

Apesar de ser um modelo mais robusto, ele também apresenta maior
complexidade, por possuir quatro parametros a serem estimados, enguanto que
modelos simplescomo o Wright, necessitam apenas de dois. A aplicacdo de um
modelo mais complexo cabe ao usuario, apesar de que a necessidade de um numero
maior de dados para a estimacdo dos parametros e de um maior esforco

computacional restringe bastante sua aplicap&atica

" Unidade reduzida: Método de mudanca de variavel, como subtracéo por uma constante (ex:
ano inicial), logaritmo ou ordenacéo.
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A Figura 3-8 apresenta uma aplicagdo do modelo sugerido neste trabalho.
Rubin et al (2007) promovem a analise da taxa de aprendizagem (ldiStefoa de
dessulfurizagdo em termoelétricas e, devido & semelhanca com a captura gle CO
sugerem que a taxa para o processo de absor¢do possua uma LR similar. Os losangos
representam o0s pontos originais do artigo, que foram determinados através do
programa Engauge DigitizEr

A curva de Wright, utilizadao artigo, esta representla em verde, enquanto
que a curva D&L esta representada em vermelho. Visualmente, ja se pode perceber
um melhor ajuste do modelo D&L, que apresentou uma correlacdo de 99,7% com o0s
dados originais. Devee notar, entretanto, que o reduzido numero de pontos
disponiveis ndo permite uma analise mais criteriosa da qualidade do ajuste. A funcao

objetivo para a estimacao dos parametros foi o somatério dos quadrados dos erros.

260
— 240
3 \
=
~ 220
(=)]
o \
—
W 200
2 \
g 180
E + Rubinetal, 2007
2 160
g —D&L
£
140 = \right
120 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90
Capacidade Instalada Acumulada de FGD (GW)

Figura3-8 Tendéncia de custos para o FGD em termelétricas entre 1976 e 1995.

FonteElaboracao prépria

20 software permite a digitalizacdo de dados encontrados sob a forma de figuras, tornando
possivel recuperadados divulgados, por exemplo, em gréficos. Para maiores informacgdes, acessar:
http://digitizer.sourceforge.net/
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Independente do tipo de modelo utilizado, dese ter em mente queos
mesmosapresentam incertezas muito grandes e forte sensibilidade aos parametros, e
que estas caracteristicas ndo devem ser menosprezadas, pois certamente afetardo a
validade do estudo.

Por exemplo, Grubler and Gritsevskii (apud Yeh e Rubin, 2010) mostraram que
quando se tem certeza acerca da taxa de aprendizagem, a solucdo 6tima é investir
cedo na tecnologia "ganhadora”. Entretanto, quando a taxa € incerta, como acontece
normalmente, a solucdo O6tima apresenta o investimento em um portfélio de
tecnologias, o qugerauma menor difusdo no setor. Afidé possivel verificar uma
forte semelhanca entre este resultado e o caso atual do CCS.

Blyth et al (2009) realizaram um estudo sobre as incertezas dos efeitos de
politicas de incentivo tecnoldgico e da evolucde cusos de tecnologias de

abatimento de emissfes de €é&m um mercado de carbono hipotético.
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Figura3-9 Curva do custanarginal de abatimento para cinco tecnologias.

Fonte:Elaboracao prépria baseado em Blyth et al, 2009.

A figura acima promove a comparacdo de cinco tecnologias de reducao de
emissdo em dois casos. A separacao servira para destacar a comparacao entre as duas
opcOes tecnoldgicas, D e E. Para facilitar a ceemmao, podese considerar estas
duas tecnologias como processos diferentes de capder&Q. Podese perceber que

a tecnologia E possui um CMA mais alto que D; além disso, também apresenta menor

capacidade de abatimento.
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De forma simplificada, o precoodcarbono é obtido pela curva do CMA das
opcOes de mitigacdo analisadas para se atingir determinada meta de emissao. Curvas
como aguelas apresentadas régura 3-9 indicam que a aplicacdo prioritaria de
medidas com menocusto promoveria uma maior eficiéncia da alocacdo de recursos
financeiros para atingir a meta. Utilizando a anélise comum das curvas de CMA, ao
comparar as cinco tecnologias, é evidentéavorecimento sequencial das tecnologias
conforme a ordem: A, B, C, D e E. No entanto, este método ndo considera a dinamica
do desenvolvimento tecnoldgico (Blyth et al, 2009).

Comofoi vistoanteriormente, as curvas de evolucéo por aprendizagem seguem
uma configuracdo que se opde a curva de CMA, em que as opcdes de baixo custo s
estdo disponiveis apO0s as etapas iniciais e de maior custo (como pesquisa,
desenvolvimento e demonstracdo). Como tambén apresentado cada tecnologia
possui uma capacidade deducéo de custos diferente, ou seja, a evolucédo da reducéo
de custos pode variar entre as tecnologias.

A figura a seguir expressa o comportamento da curva de aprendizagem para as
tecnologias D e E. Foi utilizado o modelo de Wright, com coeficientesoictAs trés
etapas para cada tecnologia (D1, D2, D3, E1, E2 e E3) podem ser compreendidas como
etapas sequenciais do desenvolvimento. No caso do CCS, seriam algo como: projetos
de demonstracdo e avaliacdo; comec¢o da comercializacdo e projetos piormiros,

plantas FOAHKi(st-of-a-kind); e comercializacdo plena.

by=0.4 b=06

Custo Marginal
437
(]
(2]
2
Custo Marginal

Abatimento

Abatimento
Acumulado

Acumulado

Figura3-10 Curvas de aprendizagem ficticias para as tecnologias D e E.

Fonte: Elaboragéo propria
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Deveseressaltar que a ocorréncia de D2, D3 estdo necessariamente restritas a
ocorréncia de D1 (analogo para a tecnologia E). A tecnologia E, apesar de possuir um
CMA maior inicialmente, apresenta um aprendizado mais acelerado, de forma que
para quantidades de abimento equivalentes, a fase de comercializacdo da tecnologia
E (E3) apresenta um CMA menor que a tecnologia D (D3). A figura incorpora a

perspectiva de desenvolvimento tecnolégico das duas tecnologias nas curvas de CMA
originais.
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Custo Marginal
de Abatimento

Prego | - — o __ Tec. C
CO,

Tec. D2

Tec. B
Tec. A

Tec. D3

e

Abatimento
Acumulado

Meta

Tec. E1

Custo Marginal
de Abatimento

Prego Tec. C
CO,

Tec. E2

Tec. A Tec. E3

1
1
1
Tec. B :
1
1
1
1
1

M
- Abatimento
Acumulado

Figura3-11 Curva de custo marginal de abatimento com aprendizado tecnolégico.

Fonte: Elaboracéo propria baseado em Blyth et al, 2009
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E possivel verificar que a meta continua a mesma utilizadéiguaa3-9, assim
como o preco do COno mercado de carbono. Como as etapas D2, D3 e E2, E3
dependem da ocorréncia anterior de D1 e E1, respectivamente, até o momento a
andlise convencional da curva de CMA seria a mesma realizada [pagara3-9.
Interessante notar que esta escolha favorece a tecnologia C, enquanto que o
desenvolvimento pleno da tecnologia D ou E, que apresentam um custo menor, estao
"presas”, ou indisponiveis.

E neste mmento que Blyth et al (2009) promovem sugestbes para modificar a
analise usual da curva de CMA, ao introduzir os efeitos de politicas de incentivo
tecnoldgicos, tais como devem ser propostos pelos agentes reguladores (Blyth et al,
2009; Markus®n e Hazelohe, 2010; IEA, 20)0 Os autores sugerem que O
adiantamento das etapas de desenvolvimento inicial das tecnologias com perspectiva
de reducéo de custo (D1, D2 paeanologia D, e E1, E2 para tecnologia E) promoveria
a configuracdo de menor custo total,tdeminada nas figuras pela area preenchida até

o valor da meta de abatimento. As novas configuracdes podem ser observadas na
Figura3-12.
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Figura3-12 Curvas de custo marginal de abatimentom incentivo tecnolégico, promovendo o amadurecimento mais cedo das tecnologias.

Fonte:Elaboracao prépria baseado em Blyth et al (2009).
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Assim, ao incentivar o0 desenvolvimento precoce dos estagios de
desenvolvimento, o preco do carbono encontrado, para a mesma meta de mitigacéo, é
menor do que o preco inicial para ambos o0s casos. Seja pesguisa e
desenvolvimento, projetos de demonstracdo ou incentivos para a comercializacao, a
partir de mecanismos de incentivo financeiro o 6rgao regulador pode promover a
antecipacao de determinadas tecnologias.

No caso do CCS, em relacdo a outras naedide mitigacdo para o setor
industrial, elétrico ou de petrdleo e gas, existe ainda uma outra vantagem para o
incentivo a demonstracdo antecipada da viabilidade técnica e econémica do CCS.
Como existem incertezas acerca do valor exato das metas de redagénissdes que
deverdo ser propostas, e como existem diversas op¢cbes mitigadoras disponiveis, 0
regulador encontra um grande risco de incentivar determinado conjunto de medidas.
Visto de outra forma, qualquer variacdo na meta no eixo horizontal pode grena
inclusédo ou exclusao de tecnologias possiveis.

Desta forma, apesar de o CCS apresentar uma opcao de alto custo, este
também apresenta um potencial de armazenamento enorme, ou ainda, € responsavel
por um grande espaco no eixo horizontal. Logo, sotea@pacdo e consequente
reducdo de custo podem reduzir os riscos associados as escolhas tecnolégicas para
atingirmetas de emissédo, mesmo diante das suas incertezas.

Importante ressaltar que ndo ha garantias de que a antecipacdo de
determinadas tecnolog& promovera a reducdo do preco de carbono (Blyth et al,
2009). Ao adiantar tecnologias de maior custo, existem dois efeitos que devem ser
considerados: o deslocamento de tecnologias mais baratas para a direita do eixo
horizontal da curva, o que adia as 6ps mais viaveis no curto prazo; e 0 risco
associado a dinamica de desenvolvimento tecnol6gico, cujo modelo pode estar
superestimado ou subestimado, afetando diretamente o valor do preco de carbono.

Uma das possibilidadege se escolher as tecnologias aesa antecipadas € a
analise baseada nos perfis de aprendizado tecnolégico. Nem sempre é facil identificar
gue nao é s6 o valor final do custo que influencia a andlise, mas também a rapidez do
aprendizado. Comparando as tecnologias D e E, por exemplo:rajgeagresentar um

custo inicial maior, a tecnologia que apresentou 0 menor preco gddc@ tecnologia
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E. Isso se deve a maior taxa de aprendizagem, que pode ser verificado pela grossura
das barras das etapas iniciais.

Como o resultado 6timo apresenta menor area preenchida até a meta de
reducdo de emissédo, caso as etapas a serem adiantadas possuam aprendizados mais
lentos, isto €, barras mais grossas (como D em relacdo a E) o efeito de reducdo do
preco de carbono pode ser afetado diretamente.

Além dsso, importante ressaltar que a antecipacdo de determinadas
tecnologias ndo descarta a possibilidade de investimentos em um portfélio
tecnoldgico Inclusive, estudos indicam que o incentivo a diversas opcdes de mitigacao
favorecem a reducdo de custo e anmmizacédo do risco e incertezas do investidor
(Blyth et al, 2009Yeh e Rubin, 2010).

Logo, tornase evidente a importancia de se considerar na andlise a aplicacéo e
limitacbes dos modelos de aprendizagem, ao se utilizar esta ferramenta para a
elaboracao d politicas de longo prazo. Além disso, um estudo da analise de incerteza

dos parametros envolvidos nestes modelosrsestra valido, oportuno e inédito.

3.5. Distribui¢cbes de Probabilidade

Como foi mencionado anteriormente, seréo utilizadas diferentes dis¢ias
de probabilidades para atribuir uma probabilidade aos valores observados para um
determinado parametro.

Diversas distribuicdes podem ser utilizadas e a qualidade do ajuste pode ser
analisada por um conjunto menor de testes estatisticos. Atualmejdtegxistem
softwares, como o Statisti@e o Crystal Bat] que executam os ajustes e determinam
0s parametros de adequacdo ao ajustwddnessof-fit). Para simplificar a andlise,
serdo considerados apenas quatro tipos de distribuicOes, apresentadasiia, &0
critério de ajuste sera o teste de Kolmogoi®mirnov.

Serdo utilizadas apenas as curvas mais simples, isto €, com menor
complexidade matematica e numero de parametros.Fiyura 3-13 apresenta o

comportamento geral das quatro distribuicbes apresentadas a seguir. S&o elas:
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Distribuicdo Uniforme: Também chamada de distribuicdo equiprovavel.

Determina que todos os valores observados, do minimo ao méaximo, possuem
probabilidades idénticas. E o caso classico da probabilidade de se tirar um
determinado valor em um dado nédo viciado. Esta distribuicdo pode ser utilizada
voluntariamente, por exemplo, quando se deseja observar o efeito da variagdo de um

parametro, sem agxiar uma maior probabilidade de ocorréncia aos valores.

Distribuicdo TriangulaDetermina uma distribuicdo com um ponto maximo de

probabilidade, que se reduz linearmente em direcdo aos extremos. S0 necessarios
apenasum valor minimo e um valor maximo, cujas probabilidades de ocorréncia sao
baixas, e pelo menos um valor intermediario, mais provavel. Esta é a distribuicdo mais
utilizada quando se tem um menor numero de valores observados, podendo ser

utilizada, em certosasos, apenas uma faixa de seguranca (por exemgi@%).

Distribuicdo Normal:E a distribuicdo probabilistica mais importante na

estatistica (DeGroot e Schervit, 2002). Com uma formulacdo matematica simples e
uma curva simétrica, diversos fendmenosipm ser aproximados a esta distribuicao.

Ela permite uma maior liberdade que a triangular, sendo funcao da média e do desvio
padrdo da amostragem. Como na triangular, existe um valor mais provavel (neste caso,

igual & média) e a probabilidade decresce pam@xtremos, mas ndo de forma linear.

Distribuicdo LodNormal: Talvez a principal variacdo da curva normal, esta

distribuicdo apresenta uma descentralizacdo, ao contrario da Normal. Neste modelo, o
logaritmo da variavel deve obedecer a uma distribuicéomal. Esta distribuicdo pode

ser utilizada, como a distribuicdo triangular, para descrever uma curva descentralizada.

O teste de Kolmogore8mirnov &€ um dos trés testes disponiveis pelo Crystal
Bal®para analisar a qualidade do ajuste. Além deste, edifponiveis o teste de Ghi

Quadrado e AnderseParling. A escolha se baseou no manual do software
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(Decisioneerign, 2000). O teste indica a maior distancia vertical entre a distribuicdo da

amostra e a distribuicédo a ser testada (DeGroot e Schervit, 2002).

= Uniforme Normal Log-Normal ==Triangular ‘

. N\

Probabilidade
|
/

Variavel

Figura3-13 Curvas gerais das distribuicdes de probabilidade.

Fonte: Elaboracgdo propria

Logo, a partir de uma descricdo detalhada das condi¢des acerca da variacdo dos
parametros é possivel determinar qual a melhor distribuicdo, para aquele parametro.
De forma geral, o proprio software utilizado para a andlise de incerteza determinara
qual distribuicdo garante o melhor ajuste. No entanto, em casos especificos, devido a
natureza ou a falta de dados suficientes de determinado parametro, a distribuicdo

podera ser escolhida independentemente pelo usuario.

3.6.Crystal Ball

O Crystal Badifoi desenvolvido para efetuar previsdes a partir da variabilidade
dos parametros de entda de um modelo deterministico. O programa roda sobre uma
planilha, por exemplo, do Excel, que contém este modelo, tornando possivel associar
distribuicbes probabilisticas a cada uma das variaveis do modelo que esta sendo
simulado na planilha.

As distriluicbes disponiveis pelo software s&o: normal, triangular, Poisson,

binomial, lognormal, uniforme, exponencial, geométrica, Weilbull, beta,
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hipergeométrica e personalizada. Na distribuicdo personalizada, as distribuicoes
anteriores podem ser combinadas pfaixa de valor da variavel. As variaveis séo
normalmente simuladas como variaveis independentes, embora seja possivel definir
correlagdes entre as variaveis.

Uma vez definidas as variaveis, através da selecdo da distribuicdo e definicdo
dos valores estésticos basicos (por exemplo: minimo, maximo, média e desvio
padréao), o modelo é rodado por um nimero de vezes, definido pelo usuario, utilizando
método de Monte Carlo. O método utilizado pode ser na sua forma simples ou pela
amostragem hipercubica latina.

Na amostragem simples, para cada variavel, os valores sdo gerados utilizando
nameros aleatorios de acordo com a distribuicdo de probabilidade acumulada. J& na
forma hipercubica latina, a distribuicdo é subdividida em intervalos ndo sobrepostos
de igual pobabilidade, entédo valores aleatorios sdo selecionados em cada intervalo. O
método hipercubico latino é normalmente mais preciso do que a amostragem de
Monte Carlo simples, porque garante que toda a extenséo de valores das distribuicdes
€ amostrada de fona mais consistente. Este método também permite atingir a
mesma precisdo do que o método de Monte Carlo simples com um nimero menor de
simulacdes.

Para cada simulacédo realizada é elaborado um relatério, no qual é apresentado
o resultado da simulacéo probdistica. Este resultado pode ser acessado sob a forma
grafica ou numérica, além do ajuste dos resultados a uma das distribuicdes disponiveis.

Héaalguns anos este programa vem sendo usado na area cientifica por permitir
efetuar calculos probabilisticognclusive analise de sensibilidade e analise de
incertezas. Seu uso inclui, por exemplo, trabalhos de pesquisa na area de salde publica
(Hacon, 1996; Hacon et al, 1997a; 1997b), deposicdo de rejeitos soélidos (Peres &
Rochedo, 2001) e avaliacdo de impaainbiental devido a efluentes radioativos (Shu,
2008; Shu et al., 2009; 2011).
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3.7.Resumo da metodologia

Nos proximos trés capitulos seramalisados, conforme as ferramentas aqui
descritas, os processos de captura para as tecnologias de geracdo elétrica
apresentadas no capitulo 2. Ainda serdo discutidos o estagio de desenvolvimento, o
potencial de evolucéo tecnoldgica e as op¢cOesedelynespara cada uma delas. Estes

capitulos foram elab@dos a partir d seguinteprocedimento

1 Apresentacdo do estadda-arte das tecnologias de geracée eletricidade com e
sem captura;

Céalculo da energia minima de captura;

Levantamento de pesquisa e desenvolvimento do processo de captura;
Determinacéo danodelo de aprendizagem para o processo de captura;

Consideracdes para uma plameady;

= =/ =/ =4 A

Apresentacdo das opgBes de investimento e analise financeira, através dos
indicadores descritos conforme ite3. Neste caso, andlise financeira consistira
de trés etapas:

U Basica: considerando custos e efeitos constantes;

U Dinamica: utilizando curvas de aprendizagem;

U Probabilistica: através do Crystal Ball
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4. Captura em P6s-Combustédo para Plantas PC

4.1.Estado da Arte da P6s-Combustdo em Plantas PC
Verificar se¢do 5.1 e Anexo 1
4.2.Energia Minima de Separacao da Pés-Combustéo

De forma a comparar os diversos solventes e processos de absor¢do quimica, é
de grande importancia avaliarugl seria o0 minimo de energia requerido para uma
unidade de captura conceitual. O processo de captura pode ser dividido, de forma
simplificada, em duas etapas principais: separacao geCoOmpressao.

A seguir, serédo detalhadas as metodologias utilizpdaa calcular esta energia
minima para cada etapa, segundo metodologia apresentada no Capitulo 3. Além disso,
também serdo discutidas as origens da penalidade energética e os motivos pelos quais

0S processos atuais ainda se distanciam do limite tedrico.

4.2.1.Trabalho Minimo de Separacéao

Iniciando pela primeira etapa descrita anteriormente, a etapa de separacdo em
um processo de captura de pésmbustdo é, normalmente, a etapa mais energo
intensiva do processo de captura. Mais especificamente, a etapa de eegéo do
solvente comliberacdo do dioxido de carbono é a operacdo glenandamaior
consumo energético de todo sistema de captura. Por este motivo, ele é o principal
foco de pesquisa e desenvolvimento na area de absorcéo e é, regularmente, utilizado
como hdicador comparativo entre 0s processos de absorcao.

Primeiramente,sera definidauma taxa de captura padrdo de 90% do,CO
presente no exausto. Desta forma, podea relacionar o consumo energético
especifico (ex: GJ/t de @Qlos diversoprocessos/solventes sem maiores problemas

de relatividade.
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Definida a taxa de captur&, possivetefinir o processo em questdo. A forma
mais simples de definir o sistema de captura pode ser observadaiguasa4-14.
Supondo uma corrente de gas exausto, com determinado teor ge @rocesso de
captura, seja ele qual for, deverd gerar uma corrente rica de @® forma a
simplificar, esta correntseraconsideradacomo CQpuro) e outra corrente, contendo

0 CQ néo capturado e o restante dos contaminantes.

F =F mol/s FPuro =F-0,9-"x" mol/s

Exaust a
xausto > Processo de Separacao >

"x"% de 602 100% de CO2
Rec: 90%

F, ,,=F (1-0,9-"x") mol/s
(1-0,9)/(1-0,9."X")% de CO,
v

Figurad-14- Processo conceitual de separagdo com recuperadadd®0%

Fonte: Elaboragéo propria

Como foi mencionado no capitulo 3, serdo utilizadas duas metodologias para se

calcular a exergia de cada corrente:

1 Considerando cada corrente uma mistura ideal, pedecalcular a exergia molar
pela equacdo a seguir, ondeé o indice de cada corrente. A deducdo desta

equacao pode ser encontrada no item 3.1.1.

88
5 YEYs o dl b
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i Utilizando uma equacdo de estado, é possivel obter os resultados para a entalpia e
entropia de cada uma das correntess condicdes de temperatura, pressao e

composicaoA equacao de estado utilizada neste trabalho foi a FRwignson.

A Figura4-15 corresponde ao calculo da energi@nima de separacao, pela
equacao da exergia das correntes, conforme a variacdo da fracdo molar de entrada.
Neste caso, assumge que o restante do exausto era composto apenas por nitrogénio

€ gue O processo era isotérmico.

60 \
50 \
40 \'\

30

Trabalho Minimo de Separagao
Recuperacéo de 90% (kWh/t O

20

10

I

0 T T T T T T T T T
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Composig&o Molar de Co Exausto (resto N2)

Figura4-15 - Trabalho minimo para 90% de recuperacado do,€® funcdo da composicao

molar do exausto

Interessante notar que, para fracdbes menores de, GDtrabalho especifico
requerido para promwer a separacdo € maiar e cresce exponencialmente. Isto
explica, em grande parte, porque 0 processo de captura de exausto de uma
termoelétrica a gas natural, cujo teor de £Omenor devido ao excesso de ar que
entra na turbina, exibe uma penalidade egética maior em relagdo a uma

termoelétrica a carvao.
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Para acomposicgédo tipica de um exausto de uma termoelétrica a cafeéo
utiliado o valor de 12% molar de @QECM; Rubin et al, 2007; IEA GHG, 2006). Para
este valor de composi¢cdo de exausto, o valarenergia minima é de 44,0 kWh/t
(0,158 GJ/t). Ao utilizar a equacao de estado para calcular a entalpia e entropia reais
das correntes envolvidas, o valor encontrado foi de 43,9 kWh. A literatura apresenta
valores préximos dos encontrados neste trabalRochelle et al, 2011).

Em um primeiro caso idealizadimj consideradoque o restante do exausto é
composto de nitrogénio. Ao utilizar esta limitacam teor de 4gua no exausto e a
presenca de gases como O oxigénio, argbmiaccompostos de enxofrendo é
considerada

Apenas para verificar os efeitos desta limitacdo, considere um exercicio: 0 caso
de uma gqueima estequiométrica de metano, seguida por um simples resfriamento do
exausto. Inicialmente, o combustivel € misturado com ar em quantidade
estequiométrica, nas condicBes ambientes (100 kPa e 25°C). A combustédo ocorre de
forma completa, convertendo todo o metano em didxido de carbono, seguindo a

equacao:

60 ¢c¢l olx§ ©60 OO xh ¢

O gas exausto se encontra com uma composicao mel&5% de CQ 19% de
agua e, supondo uma reacao adiabatica, a uma temperatura de 2.026°C. De forma a
reproduziro caso ideal anterior, devgeresfriar o gas exausto em seguida para 25°C.
Nesta temperatura, a mistura saturada contém cerca de 3,2% rdelargua na fase
vapor. A composicdo de €&de 11,4%, muito préximo do valor utilizado inicialmente.

Assumindo novamente uma taxa de captura de 90% dg ddese obter o
trabalho minimo de separacéo, pelas mesmas metodologias. Neste caso, a exergia das
correntes, calculada pela equacéo da fracdo molar, varia muito pouco, resultando em
um trabalho minimo de separacgéo de 44,8 kWh/t de @161 GJ/t), um aumento de
1,95%. Pela variacdo da Energia Livre de Gibbs o resultado foi de 44,4 kWh4 de CO

(0,159GJ/t), um aumento de apenas 1,10% para a mesma metodologia.
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Logo, podese perceber que a aproximagdo feita n&o modifica
significativamente o resultado. Por este motivo, deste ponto em diante a energia
minima para separacdo de 90% de um exausto tipico garéiderada como igual a
ideal, ou seja, 44,0 kWh/t (0,158 GJ/t).

4.2.2. Comparagcao com energias de regeneracao de diversos

solventes

Uma vez em maos da energia minima requerida para promover a separacao do
CQ de um exausto tipico e lembrando que a energidiaasttda na regeneracdo do
solvente e liberacdo do G@orresponde a operagdo com maior consumo energético
dentro do processo de captura, pode finalmente correlacionar os processos
apresentados anteriormente a um indicador relativo comum.

Na Tabela 4-5 podem ser encontrados os valores de regeneracéo
correspondentes a cada processo/solvente, assim como o valor relativo desta energia
em relacdo ao minimo termodinamicoetgrminado em 0,158 GJ/t. A temperatura do
vapor necessario foi considerado igual para todos os processos, em 155°C. Desta
forma, o maximo de trabalho que a fonte quente é capaz de realizar € igual ao calor
multiplicado pela eficiéncia de Carnot. Novamentdgilizando 25°C como a
temperatura de referéncidreservatério frio), se obtém uma eficiéncia de Carnot de

cerca de 30%.
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Tabelad-5 - Comparagédo entre a energia de regeracdo e o minimo teorico

Solvente / Calor de Reg| Trab Equiv. Relaco com Fonte
Processo (GJICO2) (GINCQ Minimo Teorico
MEA 4,20 1,26 8,0 Svendsen et al, 201
MEA 3,70 1,11 7,0 Raynal et al, 2011
Castor2 3,20 0,96 6,1 cslforum.org
RS1 2,85 0,86 54 uregina.ca
Piperazina 2,60 0,78 4.9 Rochelle et al, 201]
KS1 2,53 0,76 4,8 mhi.co.jp
Cansolv 2,41 0,72 4,6 shell.com
DMXx1 2,30 0,69 4.4 Raynal et al, 2011
RS2 2,07 0,62 3,9 uregina.ca
Chilled Ammonia 2,00 0,60 3,8 Raynal et al, 2011
42 Geracgao 0,95 0,29 1.8 Feron, 2009

Importante ressaltar que os valores utilizados para esta comparacao foi o
menor valor reportado nas fontes correspondentes. O processo convencional, com
solucdo de 30%p/p de MEA esta no topo da lista com uma endegi@generacao
cerca de 7 a 8 vezes maior que o minimo tedrico. O projeto CASTOR atualmente
corresponde com 6 vezes mais e tem como objetivo a reducdo da penalidade até 2,0
GJ/t, o que ainda corresponderia a cerca de 4 vezes o minimo. Os solverites KS
DC101 da Cansolv reportam bons resultados, na faixa de 4,7.

Dentre os processos mais avancados, 0 processo com piperazina possui menor
rendimento aparente enquanto que o DMXe Chilled Ammonia se destacam por uma
reducdo significativa na energia de regeagfo. O Ultimo processo, denominado de
solvente de 42 geracdo, sdo processos conceituais definidos por Feron (2009). Com
uma energia requerida de cerca de duas vezes o minimo, estes processos envolveriam
nao s6 uma menor energia de reacdo, como uma redumgacapacidade calorifica, na
entalpia de vaporizacdo, na razdo de refluxo da coluna regeneradora e também se
utilizariam de todas as inovacgdes referentes aos ganhos de eficiéncia energética e de
transferéncia de massa. Exemplos de processos de 42 gesmgéon os liquidos
ibnicos, solucdes que formam bicarbonatos, como aménia e potésslzacédo de

recheios inovadores ou contactores por membranas, etc.
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Por fim, serdo avaliadoss resultadcs relativas dos solventes RS, da HTC
Purenergy e Doosan. O SolventelR&ibe um resultado similar a piperazina, embora
seu processo conceitual seja parecido com o processo conceitual. O solvehte RS
também envolve um processo bastante similar ao convencionalntamt apresenta
um resultado surpreendentemente positivo, proximo do Chilled Ammonia.

Ao fazer uma andlise critica dos resultados, versgEaue aparentemente o
solvente R que, novamente, possui um processo similar a solventes como MEA e
KS1, apresata resultados comparaveis a processos inovadores como o DMX e Chilled
Ammonia. Sem obter maiores informacfes sobre a natureza do solvente e
consideracdes do célculo da energia de regeneracao, é razoavel questionar o resultado
do solvente RS. Diversas hipges podem ser feitas em relacédo ao valor declarado. Por

exemplo:

1 O valor incluapenas o vapor que segue paraeboiler, mas desconsidera algum
vapor utilizado para etripping?

1 Qualé a temperatura deste vapor? Esta informacéo € importante, pois oeaitn
da temperatura do vapor provocaria uma reducdo do consumo de vapor, mas teria
efeitos negativos na estabilidade do solvente.

1 O valor declarado garante uma operacdo estavel, com uma perda minima de

solvente?

4.2.3.0rigens da Penalidade Energética

Como se pde observar, o0s processos de absorcdo quimica em
desenvolvimento ainda exibem resultados muito acima do minimo determinado pela
termodinamica. Nesta etapaerao identificadas as principais causas da penalidade
energética como elas influenciam o proces® como podem evoluir de forma a
reduzir o consumo energetico.

O calor requerido naoeboilerda coluna regeneradora pode ser calculado em

funcéo de trés parametros:
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1 Calor de Absorcado: inclui ndo s6 o calor para reverter as ligacées quimicas
formadas na coloa absorvedora (calor de reacéo), liberando @ E@generando
o solvente, mas também o calor de solubilizagéo de ri@Gsolvente e o calor por
formacdo de mistura naaeal;

1 Calor Sensivel: responsavel pela elevacdo da temperatura do solvente até a
temperatura dorefervedor ¢eboile), normalmente entre 100 e 130°C;

{ Calor de Vaporizagdo: referente ao calor necesséario para gerar o vapor
(majoritariamente composto de agua) que nao € condensado pela coluna

(rejeitado no topo).

Para o processo de MEA 7m (3Up)d cerca de 60% da energia do reboiler
provém do calor de reagadéxmann e Kather, 2010). Pedge calcular o calor do

reboiler como a soma dos trés parametros, como a seguir:

Oexmann e Kather (2010) promovem umecdssdo sobre a importancia
destes trés termos e as condi¢cdes do processo, e mostram como alguns estudos fazem
afirmagdes equivocadas em relacdo a dependéncia do calmelnlera estes termos.
Os autores apresentam o equivoco comum na busca apendstdmas com menores
calores de absorcao com o objetivo de reduzir o consumo energético, sem levar em
consideracdo 0s outros parametroslo processo de absorcdo, a existéncia do calor
sensivel e do calor de vaporizacao € inevitavel, e possui correlacé abra o calor
de absorcao, que promove a regeneracao do solvente.

Os mesmos autores propdem a seguinte equacao para a estimacao do calor

especifico (calor por massagcessario noreboiler.

B yQ 6 Y Y 00 p
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