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RESUMO

Este trabalho visa a compreensdao do uso da Cogeracdo na industria, bem
como o estudo da aplicagcdo de caldeira de recuperacao bicombustivel no ciclo, para
obtencdo de flexibilidade de insumo energético, criando uma possivel economia
financeira de utilizag@o, perante a um maior gasto inicial com equipamentos de apoio

e controle de emissOes atmosféricas.

O combustivel base a ser utilizado na Planta sera o Gas Natural, devido a
atual vasta utilizacdo e pela conveniéncia de ser um insumo ndo armazenado nao
necessitando, portanto, reposi¢ao periddica, sendo entregue através de gasodutos. O

combustivel flexivel usado serd o dleo ultra viscoso(4A) pela questdo de baixo custo.

O interesse na utilizacdo de dois insumos energéticos € criada em detrimento
de grandes variagdes no preco e oferta do Gas Natural atualmente no Brasil,
impedindo assim, previsdes de longo prazo e até em alguns casos criticos, a

viabilidade de implanta¢do da Planta de Cogeracgao.



ABSTRACT

This academic research aims to understand the Cogeneration system applied
in the industry and also to study the application of a dual fuel heat recovery steam
generator in the cycle, to obtain flexibility in terms of fuel, creating an financial
economy on the operation costs, confronting to a initial greater expense with support

equipment and equipment of atmospheric emissions control.

The standard fuel to be used in the Plant will be Natural Gas, due to current
widespread use and the convenience of not be a stored fuel, providing no need of
periodic replacement, because it is delivered through pipelines. The flexible fuel will

be ultra viscous oil (4A) being cheaper than the gas.

The interest in the use of two energy inputs is created because of large
variations of the price and the supply of Natural Gas currently in Brazil, preventing
long-term forecasts and even in some critical cases, the feasibility of deployment of

the Cogeneration system.
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4 INTRODUCAO

Devido o uso do potencial hidrico natural quase que em sua totalidade, e
também a fortes impactos ambientais para implementacdo de grandes reservatorios
de dgua, que esbarram na dificuldade de aprovacdo junto a 6rgdos controladores
ambientais impossibilitando o empreendimento, a producdo brasileira de energia
alternativa as das grandes hidrelétricas se torna fundamental. Portanto tornasse a
producdo de energia pela queima de insumos um grande mercado e de impacto
estratégico para o continuo desenvolvimento do Brasil. Visando um maior
rendimento e menor perda de insumos na geragdo elétrica, tem-se a Cogeracdo como
uma solucdo inteligente e que além de estar crescendo, ainda conta com grande

potencial para se expandir mesmo que com sua aplicagdo restrita.

Portanto este trabalho visa a compreensao do uso da Cogeracdo na industria
bem como estudo da aplica¢do de caldeira de recuperacdo bicombustivel no ciclo,
para obtencdo de flexibilidade de insumo energético criando uma possivel economia
financeira de utilizac@o, perante um maior gasto inicial com equipamentos de apoio e

controle de emissdes atmosféricas de poluentes.

O combustivel base a ser utilizado na Planta serd o G4s Natural por questdes
de ser um combustivel vastamente utilizado em turbinas a gds e caldeiras, por
proporcionar bom rendimento, por possuir baixos teores de gases nocivos quando de
sua oxidagcdo e por grande conveniéncia de ser um insumo ndo armazenado nao
necessitando portanto reposicao periddica ja que € entregue através de gasodutos que
se espalham por diversas dreas industriais. O insumo que serd estudado quanto a
aplicacdo flexivel serd o 6leo ultra viscoso pela questdo de baixo custo e grande

oferta no mercado.

O interesse na utilizacao de dois insumos energéticos € criada em detrimento
de grandes variagdes no preco do Gds Natural atualmente no Brasil, impedindo assim,
previsdes de longo prazo e até em alguns casos criticos, a viabilidade de implantagao

da Central de Cogeracao.



5 DEFINICAO DE COGERACAO

Segundo a COGEN (Associacdo da Industria de Cogeracao de Energia),
Cogeracgdo significa produgdo simultanea e de forma seqiienciada de duas ou mais

formas de energia a partir de um insumo energético.

O processo mais comum ¢ a producdo de eletricidade e energia térmica (calor
ou frio) a partir do uso de gds natural, de biomassa, de 6leos combustiveis, de diesel
entre outros, para uso em industrias que necessitem essas duas fontes de energia
como parte do seu processo ou cadeia produtiva, podendo também dependendo da

conveniéncia ocorrer a venda de excedente de energia elétrica para Rede Integrada.

A ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica), 6rgao regulamentador do
Sistema Elétrico brasileiro, estabelece os requisitos necessdrios a qualificacdo de
Centrais Cogeradoras de Energia no territério nacional na RESOLUCAO
NORMATIVA No 235, DE 14 DE NOVEMBRO DE 2006 que estd disposta nos

Anexos.



6 UM POUCO DE HISTORIA

Os primeiros sistemas de Cogerac¢do instalados ao redor do mundo datam da
primeira década do século XX. Nessa época, era muito rara a producdo centralizada
de energia elétrica. Ainda ndo existiam as grandes centrais geradoras pela
inexisténcia de uma tecnologia eficiente e dificuldades na transmissdo. Entao era
comum o préprio consumidor de energia elétrica instalar sua propria central de

geracdo de energia e esta situacdo perdurou até a década de 40.

Com o avanco da tecnologia surgiram novos conceitos de geracdo e de
interligacdo de sistemas elétricos, otimizados de forma centralizada que, com o apoio
das grandes centrais (hidrelétricas e termelétricas — nucleares, carvao, gas natural e
6leo combustivel), conseguiam fornecer energia abundante e de baixo custo. Os
sistemas de Cogeracao foram entdo, gradualmente, perdendo participacdio no

mercado.

No entanto, nas ultimas décadas os setores energéticos passaram a conviver
com “crises sist€micas”, relacionadas com as dificuldades dos governos criarem
condi¢cOes politicas e econdmicas para manter a estabilidade regulatéria necessaria
para atrair fluxos regulares de recursos para investimentos e assegurar mecanismos
que facilitem as exigéncias dos longos processos de licenciamento ambiental dos
projetos, para assegurar o abastecimento de energia elétrica, em quantidade e

qualidade compativel com o ritmo de crescimento econdmico.

Por outro lado com o aumento sustentado da demanda de energia elétrica,
complementado com as exigéncias crescentes do mercado por melhoria da qualidade
do fornecimento para corresponder com o avango da ‘“robotizacdo da economia”,
principalmente, a massificacdo do uso de computadores e da internet, os grandes
sistemas centralizados de geracdo de energia passaram a ser exigidos em novas

condic¢des de operacdo e comegaram a dar “sinais de vulnerabilidade”.

Essa tendéncia vem fortalecendo opinides e promovendo decisdes em favor
da criacdo de oportunidade para o avang¢o dos ‘“sistemas de geracdo distribuida”,

através do qual os clientes finais (industria, comércio e servicos), utilizando fontes de



energia primdrias disponiveis (biomassa, gis natural, 6leos combustiveis e outros),
produzem, consomem e administram as suas necessidades de energia elétrica e
térmica, com fatores de eficiéncia energética e de custos posicionados conforme a
visdo estratégica dos seus empreendedores podendo assim controlar a qualidade do
que esta sendo produzido bem como controlar a disponibilidade segundo sua propria

necessidade.



7 TECNOLOGIA

As oportunidades criadas nas dltimas décadas, com o crescente mercado de
equipamentos e de tecnologias adequadas para a geracao distribuida, atrairam muitos
investimentos em pesquisa e surgiram muitos fabricantes que atualmente oferecem
tecnologias competitivas para a implantacio dos sistemas de Cogeracdo. Os
principais equipamentos que compdem esses sistemas sdo aqueles que utilizando um
combustivel (biomassa, gis natural, 6leos combustiveis e outros) produzem energia
mecanica, para mover um gerador que produz eletricidade e, complementarmente,
outros equipamentos produzem energia térmica, que pode ser usada para geracao de
dgua gelada ou aquecimento de sistemas. Entre outros equipamentos presentes nas

Plantas de Cogeracao podemos relacionar os seguintes:

e motores a combustio (ciclo Otto ou Diesel);

* caldeiras que produzem vapor para as turbinas a vapor;

e turbinas a gds Natural;

* caldeiras de recuperacao e trocadores de calor;

» geradores elétricos, transformadores e equipamentos elétricos associados;

* sistemas de chillers de absorcdo, que utilizam calor (vapor ou d4gua quente) para
producdo de frio (ar condicionado);

* sistemas de ciclo combinado (turbinas a vapor e gas Natural) numa mesma central;

* equipamentos e sistemas de controle de geracdo e de uso final de energia.

Os sistemas de Cogeracdo por caracterizarem uma geracdo distribuida
apresentam como principal vantagem, a economia de investimentos em transmissao e
uma elevada eficiéncia energética, quando comparada aos sistemas tradicionais de
geracdo de eletricidade através de Termelétricas convencional. Esse fato pode ser

visualizado nas figuras a seguir.

Fazendo uma andlise simploria e superficial, para uma mesma quantidade de
insumo queimado, a Termelétrica apresenta 65% de perdas enquanto a Cogeragdao
pode apresentar apenas 15% por aproveitar os gases quentes para producdo de vapor
que serd usado no processo interno da indistria. E evidente que existem

possibilidades de se aumentar a eficiéncia de uma Termelétrica mudando e

10



adicionando alguns processos ao sistema, mas ndo chegam a ultrapassar a efici€éncia

do sistema de Cogeragao.

Combustvel

Energia Eléctrica

Figura 1 - Balanco energético de um Sistema Convenciona (Cogen)

Combustvel ER—
[Energia Eléctrica

Energia Termica

Figura 2 - Balanco energético de um sistema de Cogeracio (Cogen)
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8 ASPECTOS BASICOS DOS SISTEMAS DE COGERACAO

Uma Central de Cogeracdo apresenta mdquinas térmicas semelhantes aquelas
utilizadas, por exemplo, em uma Central de Utilidades que gera vapor e energia
elétrica de forma independente. A grande distin¢do entre essas duas formas de
geragcdo consiste, basicamente, na caracterizacdo do uso da energia utilizada para
atendimento das demandas apresentadas pela empresa ou populacdo. O esquema
basico do atendimento das demandas por meio de Central de Cogeragcdo deve
apresentar conexao com sistemas independentes de geracdo eletromecanica, com a
concessiondria de energia elétrica local e com Caldeiras auxiliares, de modo que
aumente a confiabilidade de geracao térmica e elétrica nos impedimentos da unidade;
essas ultimas devem estar presentes para suprir a demanda de energia nas condi¢des
de saida forcada das Centrais de Cogeracdo bem como nas situacdes em que a
estratégia de operacdo desta ultima dispde pelo seu desligamento. A Figura 3 ilustra

o esquema bdsico a ser adotado no planejamento de Centrais de Cogeracao.

Geragdo Elétrica Independente

défict
Concessionaria r—) Demanda Elétrica
A
excedente

Central de Cogeracao

A 4

Demanda Térmica

Geragao Térmica Independente

Figura 3 - Esquema basico de atendimento de demandas de energia (Balestieri 2002)
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Um projeto de Central de Cogeracdo além de ser capaz de atender as
necessidades de demanda do processo associado, deve ser também economicamente
vidvel. Em funcdo dos elevados custos de investimento que sua implantacdo
representa, implica na necessidade de que o projeto proposto seja adequado em
termos conceituais € com limites de custo aceitdveis. Com respeito aos aspectos
técnicos, o projeto deve considerar niveis minimos de eficiéncia das maquinas, de
emissoes de poluentes e de confiabilidade, para garantir o adequado funcionamento
da unidade de geracdo. Um projeto de Central de Cogeracdo adequado em termos
conceituais € aquele que ndo sé atende as demandas operacionais prescritas pelo
processo, mas também consegue garantir o nivel de excedentes planejado, nos
periodos ajustados pelo processo, com confiabilidade e eficiéncia. Nos casos em que
isso ndo € alcancado, as falhas na geracdo e a queda de eficiéncia que lhe sdo
decorrentes, ocasionam, respectivamente, aumentos nos custos de operagdo e
manutengdo, pagamento de multas contratuais € aumento nos custos dos
combustiveis utilizados (mesmo que a central queime residuos ou subprodutos do

processo).

Os principais ciclos termodindmicos utilizados para configuracdes de

Centrais de Cogeracdo sdo:

- Ciclo Rankine ou a vapor

- Ciclo Brayton ou a gas

- Ciclo combinado

- Ciclo Diesel

Em termos de projeto, faz-se necessdrio definir também, uma vez
estabelecido o ciclo, a disposicdo dos componentes da Central. Quando projetados
para atender primeiramente a demanda térmica, sendo os rejeitos dela usados para
suprir a demanda eletromecénica, diz-se que o ciclo opera em regime inferior ou
bottoming; se por outro lado, o atendimento a demanda eletromecanica se faz

primeiramente em relacdo a demanda térmica, diz-se que o ciclo opera em regime
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superior ou topping; Num esquema de instalagdo do tipo bottoming vapor € gerado e
consumido em processos industriais diversos e é utilizado também para a producao
de energia elétrica através de uma turbina a vapor. Além disso, a ordem de grandeza
da porcentagem de calor gerado nesta instalacdo (65% numa instalagdo com caldeira
e 50% numa planta com turbina a gis) ¢ bem maior do que a porcentagem de energia
elétrica gerada ( 15% numa caldeira e 28% numa instalacio com turbina a gis). E
evidente que estes valores servem apenas para ilustrar como funciona a geracao de
energia e calor numa central deste tipo. J4& numa instalacdo do tipo topping o vapor
gerado na caldeira tem como primeira utilidade a geracdo de energia através de uma
turbina a vapor e depois € enviado para algum processo que utiliza essa energia

contida.

A escolha acertada do ciclo que deverd compor o sistema de Cogeracdo
permitird que sejam alcangadas as premissas bdsicas do projeto, quais sejam o
atendimento das demandas operacionais da unidade de processo sob condicdes
favoraveis de custo, eficiéncia e confiabilidade, com vantagens adicionais em relacdo
a geracdo de excedentes elétricos, que poderdo ou ndo ser negociados para venda em

funcdo do preco de mercado para a energia.

Do ponto de vista dos equipamentos, uma serie de parametros devem ser
considerados quando do planejamento de uma central de Cogeracdo; sdo
apresentadas a seguir algumas das varidveis admitidas essenciais para a selecdo

adequada do ciclo:

- Razao poténcia/calor gerado pelo equipamento;

- Consumo especifico de vapor (steam rate) [kg/kWh];
- Consumo especifico de combustivel [Kg/kWh];

- Consumo especifico de calor (heat-rate) [kg/kWh];

- Eficiéncia termodinamica global do equipamento;

- Variagdes da eficiéncia sob cargas parciais;
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- Temperatura do fluxo térmico retirado do equipamento [°C];
- Limite de rejeicao do equipamento;
- Disponibilidade e confiabilidade do equipamento;

Os indices poténcia/calor globais variam segundo faixas, de acordo com

variagdes tecnoldgicas e com o ciclo adotado.

A eficiéncia global de Cogeracgao € obtida pela razao entre todas as formas de
energia efetivamente aproveitadas no ciclo e o calor gerado na queima do
combustivel. Esse indice se revela util como ferramenta termodinamica para
comparacdo entre os ciclos, muito embora seu peso na decisdo final seja reduzido,
uma vez que ndo expressa a disponibilidade de combustivel; por isso, associado a ele,
trabalha-se também com o consumo especifico do equipamento para sua avaliacdo;
seu valor se situa entre 70 e 90%, e o denominador expressa todo o conteddo
energético fornecido para produzir as quantidades de energia recuperadas na forma

eletromecinica e térmica:

O consumo especifico de combustivel é fator determinante para uma
avaliacdo da viabilidade do retorno do investimento, em face das possibilidades de
geracio apresentadas pelo equipamento. E definido como a relagio entre a vazdo em
massa de combustivel efetivamente queimada pela poténcia liquida obtida no ciclo.
Conhecida a poténcia, é possivel estimar-se o volume de combustivel necessario para

a operagao por certo periodo.

O consumo especifico de vapor (steam rate) € a quantidade de vapor admitido

em uma maquina geradora para efetuar determinada unidade de trabalho.

O consumo especifico de calor (heat rate) € a relacdo expressa pelo calor

cedido pelo combustivel para se conseguir uma unidade de trabalho no gerador.

Do ponto de vista do processo, algumas caracteristicas devem ser avaliadas
para uma adequada selec@o do ciclo que devera ser associada a unidade de processo;
¢ apresentada a seguir a relacdo das informacdes necessarias nesta fase:
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Unidade de processo:

- quantidade de calor requerida;

-fluxos de massa para calor de processo requerido e os respectivos niveis de

temperatura e pressao;

-curvas de carga da potencia eletromecanica, com varia¢Oes didrias e sazonais;

-curvas de carga da potencia térmica, com variagdes didrias e sazonais;

-picos de poténcia e calor alcangdveis no processo;

Componentes do processo (visando suavizar as curvas de carga):

-existéncia de equipamentos de resfriamento (chillers);

-existéncia de equipamentos geradores de dgua quente;

-existéncia de bombas de calor.

Combustiveis (consideragdes operacionais e localizacdo da central)

-disponibilidade e limita¢des de combustiveis, inclusive residuos;

-capacidade de armazenagem de combustiveis;

-capacidade de uso de combustiveis duais em equipamentos;

-impactos ambientais decorrentes do seu uso (quantidade de NOx, SOx, CO2

particulados).
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9 ESTUDO DE CICLOS TERMICOS DE INTERESSE
9.1 Ciclo Rankine

Considere um ciclo baseado em quatro processos que ocorrem em regime
permanente. Admita que o estado 1 seja liquido saturado e que o estado 3 seja vapor
saturado ou superaquecido . Este ciclo recebe a denominacdo ciclo Rankine e é o
ideal para uma unidade motora simples a vapor. Os processos que compdem o ciclo

Sao:

¢ 1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel, na bomba.

» 2-3: Transferéncia de calor a pressdo constante, na caldeira.

* 3-4: Expansao adiabdtica reversivel, na turbina (ou em outra maquina tal como a

maquina a vapor).

* 4-1: Transferéncia de calor a pressao constante, no condensador.

* O ciclo de Rankine, como jia foi exposto, também pode apresentar

superaquecimento do vapor, como o ciclo 1-2-3’-4’-1.

Se as variagdes de energia cinética e potencial forem desprezadas, as
transferéncias de calor e o trabalho liquido podem ser representados pelas diversas
areas do diagrama T-s. O calor transferido ao fluido de trabalho € representado pela
drea a-2-2’-3-b-a e o calor transferido do fluido de trabalho pela area a-1-4-b-a.
Utilizando a primeira lei da termodinamica, podemos concluir que a area que

representa o trabalho € igual a diferenca entre essas duas, isto é, a area 1-2-2°-3-4-1.

ey |
Caldeira [ ad [ s
©)
® |
Bomba ﬁ %‘ i ; H
1 - | k' 9<—~—Condensador P ;) |
a c &

Figura 4 - Ciclo Rankine com superaquecimento e unidade motora
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O rendimento térmico € definido pela seguinte relagao:

@, dreal-2-2 -3-4-1
ntérmico = = (1)

q, dreaa—2-3-3-b-a

Na andlise do ciclo Rankine € util considerar que o rendimento depende da
temperatura média na qual o calor € fornecido e da temperatura média na qual o calor

€ rejeitado.

As equagdes necessdrias para o cédlculo de um ciclo Rankine sao fruto de um
balanco de energia através da primeira lei da Termodinamica e sdo explicitadas a

seguir.

W, = m(h — ) = mv(p, - py) @)
0, =m(h,~1) 3)
W, = m(h, ~ h,) )
0, = m(h, ) 5)

Onde os valores calculados nas equacdes sdo o trabalho fornecido pela bomba,
o calor fornecido pelo gerador de vapor, o trabalho produzido pela turbina a vapor e
o calor retirado pelo condensador. A partir dos valores calculados acima podemos
determinar o rendimento térmico do ciclo.

Wiy _ Qw0 _ W, - W]

nté rmico
QH QH QH

_ (ha _hz)_(h4 _hl)
ntérmico (h3 _hz) (7)

(6)

O rendimento de um ciclo Rankine pode ser aumentado pela redugdo da
pressdo na secdo de descarga da turbina, pelo aumento da pressdo no fornecimento

de calor e pelo superaquecimento do vapor e por outro lado diminui com o
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abaixamento da pressdo no condensador e pelo aumento da pressdo no fornecimento

de calor.

Alem do ciclo Rankine tradicional mostrado acima, existem varias outras
configuragdes que visam aumentar o rendimento do ciclo, como por exemplo, o
reaquecimento e o ciclo regenerativo. O ciclo com reaquecimento foi desenvolvido
para tirar vantagem do aumento do rendimento provocado pela utilizagao de pressoes
mais altas e evitando que a umidade seja excessiva nos estdgios de baixa pressdo da

turbina.
9.2 Ciclo Brayton

O ciclo-padrdo a ar Brayton € o ciclo ideal para a turbina a gis simples. A
Figura 5 mostra o esquema de uma turbina a gis simples, de ciclo fechado, que

utiliza dois processos de transferéncia de calor. Os diagramas p-v e T-s estdo

{}QH

mostrados na Figura 6.

Trocador |
de calor V
Compressor Turbina ___—"
Wiiq
Trocador
de calor

ve

Figura 5 - Ciclo Brayton fechado
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Figura 6 - Diagramas p v e T-s do ciclo Brayton

O rendimento do ciclo-padrdao Brayton pode ser determinado do seguinte

modo:

0, _1_c,,(T4—T1) i T (T, /T, -1)

77térmim =1= - - 8
Oy Cp(Tz_Tz) Tz(Tlez_l) ®
n =1- 1 )
1érmico W

Assim, o rendimento do ciclo é funcao da relagdo de pressdes isentropicas. O
fato de o rendimento aumentar com a relagdo de pressao torna-se evidente analisando
o diagrama T-s da figura 6. Aumentando-se a relacao de pressdo ha um fornecimento
de calor maior e calor rejeitado se mantém constante, aumentando assim o
rendimento do ciclo. Além disso, o ciclo modificado apresenta uma temperatura T3’
maior do que o ciclo original (T3). Numa turbina a gas real, a méxima temperatura
do gds que entra na turbina € limitada por consideracdes metalirgicas. Além disso
existem as irreversibilidades no compressor e na turbina, devido a perda de carga nas

passagens do fluido nesses equipamentos.

As eficiéncias do compressor e da turbina sdo definidas em relacdo aos
processos isentropicos. As defini¢des das efici€ncias para o compressor e turbina

utilizando os estados indicados na Figura 7, sao os seguintes:
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8

Figura 7 - Efeito das ineficiéncias sobre o comportamento das turbinas a gas

Uma caracteristica importante do ciclo Brayton é que o compressor utiliza
uma grande quantidade de trabalho na sua operacdo (em comparacdo ao trabalho
gerado na turbina). A poténcia utilizada no compressor pode representar de 40 a 80%
da poténcia desenvolvida na turbina. Isso € particularmente importante quando se
considera o ciclo real, porque o efeito das perdas é de requerer uma quantidade maior

de trabalho no compressor e realizar menor quantidade de trabalho na turbina.

Assim, o rendimento global diminui rapidamente com a diminui¢do das
eficiéncias do compressor e da turbina. De fato, se essas efici€ncias cairem abaixo de
60%, serd necessario que todo o trabalho realizado na turbina seja utilizado no
acionamento do compressor e o rendimento global serd zero. Isto estd em nitido
contraste com o ciclo de Rankine, onde € necessario somente 1 ou 2% do trabalho da
turbina para acionar a bomba. A razdo disto é que, para um processo em regime
permanente com variagdo desprezivel de energias cinética e potencial, o trabalho €
igual ao produto do volume especifico e da variacdo de pressdo. Isso demonstra a
vantagem inerente do ciclo que utiliza a condensa¢@o do fluido de trabalho, pois o

volume especifico da fase vapor é muito maior do que o da fase liquida.
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10 MERCADO

Pelos niimeros da Associacdo Paulista de Cogeracdo de Energia (Cogen/SP),

estdo em operacdo mais de 764 projetos no Brasil apds o ano de 2000, num total de

6.328,3 MW de energia instalada, o equivalente a cerca de 6% da capacidade

instalada do pafs.

Unidades de Cogeragao em Operagao
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Grifico 1 - Unidades de Cogeraciao em Operacio (Cogen/SP)
Poténcialnstalada em Operagao para Cogeragao
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Grifico 2 - Poténcia Instalada em Operacio para Cogeracio (Cogen/SP)

Pode-se observar que nos ultimos anos houve um grande crescimento de

Centrais de Cogeracdo que comegaram a operar no Brasil. Outro fator interessante é
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que analisando os dois graficos anteriores podemos perceber que 0s novos
empreendimentos sdo de maior porte, favorecendo projetos cada vez mais eficientes
e indicando que estd sendo investido mais dinheiro no setor, possivelmente pela
necessidade e questdo estratégica que o suprimento da demanda de energia

representa.

Nos graficos abaixo nota-se que o setor Sucro-Alcooleiro € o setor com maior
nimero de Centrais de Cogeracdo integradas ao sistema produtivo e esse fato é
conseqiiéncia ao grande ndmero de planta¢des de Cana de Acticar que o Brasil possui.
Toda a Cana é beneficiada pelo mercado interno, gerando grande producio de Alcool

combustivel e Ac¢ucar, que € em grande parte exportado.

Empreendimentos que utilizam Cogeracao divididos por segmento de Atividade
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Grifico 3 - Empreendimentos que utilizam cogeracio, por segmento de atividade (Cogen/SP)

23



Unidades de Cogeracao divididas por tipo de Combustivel utilizado
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Grifico 4 - Unidades de Cogeracao, por tipo de combustivel utilizado (Cogen/SP)

Naturalmente como foi destacado anteriormente, por esse ser um setor
extremamente grande, o principal insumo nas Centrais € a Biomassa de Cana que
ap6s o beneficiamento da cana in natura, produz muitos rejeitos que sdo usados na
queima das grandes Caldeiras. Logo depois se tem o Gds Natural e Oleos

Combustiveis os quais serdo alvo de estudo no trabalho proposto.

No grafico a seguir se pode observar a divisao da Matriz de Energia Elétrica
presente no Brasil, comprovando que a geracdo Hidroelétrica é muito maior que
todas as outras, mas por outro lado, ja discutido, estd explorada quase que em sua

totalidade.

24



8,3

HIDRO - 340,4 TWh - 77,1%

I MPORTAGAD - 36,5 TWh - 6 3%

I BIOMASSA - 17,4 TWh - 3,9%

I DER. PETROLED - 12,4 TWh - 2.8%

B CARVAD - 7,2 TWh - 1,6%

W GAS NATURAL - 18,2 TWh - 4,1%

B nUCLEAR - 9,5 TWh - 2,7%
TOTAL: 441,6 TWh

155
4,15
2,24

771

Figura 8 - Matriz Elétrica Brasileira em 2005 (Ministério de Minas e Energia)

Nos gréficos a seguir, tem-se a evolugdo crescente no consumo de energia no
Brasil e também o continuo crescimento desse mercado, possibilitando e
comprovando a necessidade que novas fontes produtoras sejam criadas, beneficiando

novamente a geracdo Cogerada.

Consumode energia elétrica
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Griéfico 5 - Consumo de energia elétrica no Brasil (MME - Balanco Energetico Nacional)
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Perspectiva para setor energético brasileiro
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Grifico 6 - EPE (Plano Decenal de Expansio) [Nao inclui auto-produciio consumida pelos

proprios auto-produtores]

Fato que se pode observar é que em 2001 houve uma queda abrupta no
consumo de energia Elétrica. Fato ocorrido ndo da iniciativa dos consumidores e sim
uma necessidade ocorrida devido ao chamado “Apagdo”. O consumo de energia
naquele ano tendeu ser superior ao produzido e consequentemente provocou um
comprometimento na sua utilizagdo. Fato ocorrido entre outros pela grande seca que
prejudicou o mantenimento dos volumes de dguas nos reservatérios das Usinas
Hidroelétricas causando uma diminui¢do significativa na producdo, o que gerou
déficit na oferta, pelo fato dessa matriz ser a base de geracdo e ndo termos fontes

alternativas suficientes para suprimento em emergéncias.

Tal situagdo atentou as autoridades brasileiras que perceberam quao
vulnerdvel a fatores climdticos estdvamos sujeitos. Por isso mais Termoelétricas
foram construidas e novos projetos Hidroelétricos comecaram a ser estudados,

sempre esbarrando na dificuldade de autorizagdes ambientais.

A geragdo distribuida através da Cogeracdo € também uma grande saida e
muito inteligente jd que tem um alto rendimento na produc¢do de energia,

aproveitando racionalmente os insumos, conservando assim melhor o meio ambiente.
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Consequencia disso € que o governo atualmente incentiva a producio
Cogerada fazendo uma diferenciagdo no preco do Gés Natural Industrial e para

Cogeracgdo, visando um aumento na viabilidade de investimentos nesse setor.

Segundo dados da ANEEL, pode-se constatar o aumento gradual no preco da
energia elétrica no setor Industrial nos dltimos anos. A pesquisa foi feita desde o ano
de 2003 até o ano de 2009 (més de agosto). Fato que reforca a necessidade e abre
espaco para o aumento da geracdo propria por grandes consumidores. No gréfico a

seguir estd representado a avanco dos precos no setor Industrial da regido Sudeste.

Tarifas Médias Industriais na Regidao Sudeste
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Figura 9 - Tarifa no setor Industrial da regido Sudeste (ANEEL)
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11 APLICACOES DA COGERACAO

Os processos de Cogeracdao podem ser aplicados nas suas diferentes formas
em inumeros diferentes setores de atividade. A seguir se apresenta algumas das

principais aplicacoes.
1. Setor Industrial: Calor de Processo e Producao de Vapor

- Inddstria Quimica, Petroquimica e Farmacéutica; Indudstria de Beneficiamento de
Biomassa; Industria de Alimentos e Bebidas; Industria de Papel e Celulose; Inddstria

Téxtil.

2. Setor Industrial: Aquecimento Direto e Forno a Alta Temperatura

- Inddstria de Vidro; Industria de Cimento; Industria de Ceramica; Sidertrgica.
3. Setor Comércio e Servicos: Ar-Condicionado Central e Aquecimento de Agua

- Shopping Center; Centros Comerciais; Supermercado; Hotel; Hospital; Lavanderia

e Tinturaria; Clubes Desportivos.
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12 ANALISE CRITICA
12.1 Vantagens da Cogeracao:

As principais vantagens gerais podem ser avaliadas pelos seguintes fatores:

1. Baixo custo de energia (elétrica e térmica);

2. Grande confiabilidade de fornecimento de energia;

3. Boa qualidade da energia produzida;

4. Pequenos custos de transmissao e de distribuicao de eletricidade;

5. Grande eficiéncia energética;

6. Baixa emissao de poluentes (vantagens ambientais);

7. Cria novas oportunidades de trabalho e de negdcios

12.2 Desvantagens da Cogeracao:

As principais desvantagens gerais podem ser avaliadas pelos seguintes fatores:

1. Necessidade de planejamento de operacao e expansdo do sistema elétrico;

2. Necessidade de mao de obra extremamente especializada;

3. Necessidade de espaco fisico suficiente para a instalacdo da Central;

4. Necessidade de isolamento para manutencdo do sistema elétrico;

5. Alta variancia no pre¢o dos insumos energéticos;

6. Necessidade de estudo e previsdo de consumo pela industria.

7. Alto custo de implementacdo.

29



13 COMBUSTIVEIS
13.1 Gas Natural

O gas natural é um combustivel féssil encontrado em rochas porosas no
subsolo. Ele possui aplicacdes domésticas, industriais e automotivas, em substituicao
ao o6leo diesel, ao dlcool e a gasolina e pode estar associado ou nao ao petréleo. O
acimulo de energia solar sobre matérias organicas do tempo pré-historico, soterradas
em grandes profundidades, forma o gds natural, gracas a acomodagdo da crosta

terrestre. Ele € composto por gases inorganicos e hidrocarbonetos saturados,

predominando o metano e, em menores quantidades o propano e o butano.

Sdo inimeros os ganhos econdmicos obtidos pela escolha do gds natural
como combustivel, mas a principal vantagem € a preservacao do meio ambiente. O
gdas natural € um combustivel de baixo indice de poluente. Sua combustao € “limpa”,
isenta de fuligem e outros materiais que possam prejudicar o meio ambiente.
Geralmente apresenta baixos teores de contaminantes como o nitrogénio, diéxido de
carbono, dgua e compostos de enxofre. O gds natural permanece no estado gasoso,
sob pressdo atmosférica e temperatura ambiente. Incolor e inodoro, o gds natural
dissipa-se facilmente na atmosfera em caso de vazamento, por ser mais leve que o ar.
Para inflamar € preciso que seja submetido a uma temperatura superior a 620°C.
Vale lembrar que o dlcool se inflama a 200°C e a gasolina a 300°C. Por questdes de

seguranca, o gds natural comercializado é odorizado com enxofre.

Na figura abaixo se pode observar o mapa da distribuicdo do G4s Natural no
territorio Nacional. Fica evidente que se concentra nas regides mais industrializadas
e que apresenta um consumo maior desse insumo. Presente em quase toda costa leste,
interior de Sdo Paulo indo até Matogrosso do Sul e Brasilia; no Amazonas, regido do

p6lo da Zona Franca de Manaus.
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Figura 10 - Mapa das distribuidoras locais de gas natural (marco 2009)

O preco do Gés Natural era regulado por lei, mas a partir de 01/01/2002 os

precos foram liberados sendo atualmente definidos pelo mercado.

13.1.1 Incentivos Governamentais

Atualmente conseqiiéncia da necessidade de criacdo de outras fontes de
geragdo elétrica, o governo incentiva a producdo Cogerada fazendo uma
diferenciacdo no pre¢co do Gdés Natural Industrial e para Cogeracdo, visando um

aumento na viabilidade de investimentos nesse setor.
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13.2 Oleos Combustiveis

Segundo a Agéncia Nacional de petréleo (08/04/09) o Brasil possui 14
refinarias operando no territorio Nacional. Pode-se observar na figura abaixo o

posicionamento das mesmas.

Figura 11 - Refinarias Petrobras (2008)

Abaixo temos a relagdo completa dos Nomes e Estados de localizagdo de

cada uma delas:

- RPBC (SP)
- Lubnor (CE)
- Fafen (BA)
- Fafen (SE)
- Recap (SP)
- Reduc (RJ)
- Refap (RS)
- Regap (MG)

- Reman (AM)
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- Repar (PR)
- Replan (SP)
- Revap (SP)
- Rlam (BA)

Pode-se perceber que a maioria das Refinarias se localiza ao longo do litoral
leste, j4 que a maior parte da exploracdo do petrdleo é em dguas profundas no oceano.
Esse fato é importante pois a Central de Cogeracdo que usard Oleo combustivel,
precisa estar preferencialmente préxima a uma dessas refinarias para diminuir os

custos de transporte do 6leo.

No grafico abaixo podemos observar as porcentagens relativas a cada tipo de

derivado de petréleo que € produzido no Brasil.

Distribuicao da Produg¢ao Nacional de Derivados

M Diesel (39%)

B Gasolina (19%)

® Oleo Combustivel (14%)
B Nafta + QAV (11%)

B Qutros (17%)

Grifico 7 - Grafico de Producao Nacional de Derivados

Pode-se observar que a grande maioria € composta por Diesel seguido pela
Gasolina. O fato € que esses combustiveis sdo mais “nobres” e predominantemente
usados na frota de veiculos nacionais o que encarece o preco final do produto para
uso em grande escala. Logo apds, temos os 6leos combustiveis que sdo muito mais

baratos e atualmente sdo usados com freqii€éncia na industria.
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O 6leo combustivel derivado de petréleo, também chamado 6leo combustivel
pesado ou 6leo combustivel residual, é a parte remanescente da destilacdo das
fracdes do petréleo, designadas de modo geral como fracdes pesadas, obtidas em
varios processos de refino. A composi¢do bastante complexa dos 6leos combustiveis
depende nao s6 do petréleo que os originou, como também do tipo de processo e
misturas que sofreram nas refinarias, de modo que pode-se atender as vdrias

exigéncias do mercado consumidor numa ampla faixa de viscosidade.

Largamente utilizados na industria moderna para aquecimento de fornos e
caldeiras, ou em motores de combustdo interna para geracdo de calor, os Oleos
combustiveis subdividem-se em diversos tipos, de acordo com sua origem e

caracteristicas.

A escolha do 6leo combustivel como fonte energética em equipamentos
industriais prevé o maximo de efici€ncia possivel na queima dos mesmos. Devem-se
levar em conta as recomendacdes do fabricante do equipamento, e aspectos de

seguranca relativos a armazenagem, transporte € manuseio do produto, para que

sejam evitados maiores problemas.

Os tipos de Oleos combustiveis fornecidos pela Petrobras no Brasil
diferenciam-se entre outros pelas viscosidades e podem ser classificados com
nomenclaturas indo de 1A/B, menos viscoso, at€ o 8A/B, extremamente viscoso,
com medidas avaliadas a temperatura ambiente. A letra A ou B ap6s o nimero
representa o teor de enxofre presente no mesmo, sendo que o A apresenta de alto teor
(maximo de 5,5% em massa) e B baixo teor (maximo de 1% em massa). A Tabela 1
apresenta o ponto de temperatura ideal para injecdo de alguns tipos de 6leos em

queimadores industriais.
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Tabela 1 - Temperatura de injecio de 6leos industriais mais comuns (Petrobras)

Oleo Temperatura
1B 124°C a 141°C
2B 131°C a 149°C
4B 165°C a 182°C
7B 200°C a 235°C

Uma grande inconveniéncia do uso do 6leo combustivel se deve ao fato da
necessidade do transporte do mesmo através de caminhdes até o local da Planta. Esse
fato ocorre, pois ndo existe uma malha desenvolvida de oleodutos para o transporte
facilitado do produto, fato compreensivel, pois os desdobramentos e dificuldades
para a constru¢do de um duto, que em alguns casos precisa ser aquecido, entre a

usina produtora e o consumidor final, construido uma malha, € invidvel.

A conseqiiéncia disso € que para o uso de Oleo combustivel tem-se a
necessidade de armazenamento e estocagem visando a continua opera¢ao mantendo-
se uma quantidade seguranca na Planta. Outro fato que se deve levar em conta € a
necessidade de aquecimento do o6leo para armazenagem e também para um

bombeamento econdmico até o ponto da queima.

A Tabela 2 nos apresenta a da temperatura minima de armazenagem

operacional, para a manutencdo de viscosidade.

Tabela 2 - Temperatura minima de armazenagem operacional para viscosidade para 6leos

ultraviscosos (Petrobras)

Temperatura minima de armazenagem de 6leos ultraviscosos
Tipo de 6leo combustivel | Viscosidade a S0°C, SSF | Temperatura minima no tanque °C
Al/BI 600 52-65
A2 /B2 900 57-67
3A/3B 2400 65-75
4A /4B 10000 75-85
7A /7B 300000 110-120
8A /8B 1000000 130-140

Nao é recomendado armazenar 6leos combustiveis em temperaturas muito
elevadas e deve-se cuidar para que as temperaturas acima da minima de

armazenagem e manuseio ndo exceddao 10° C do ponto de fulgor, por questdes de
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seguranca. Em nenhuma circunstancia a temperatura de armazenagem do Oleo
combustivel deve exceder o seu minimo ponto de fulgor tipico que € a temperatura
na qual um combustivel libera vapor ou gds em quantidade suficiente para formar
uma mistura inflamdvel por uma fonte externa de calor, por medida de extrema

seguranca e para que nao ocorra nenhuma explosdo desse gés.
A seguir temos uma tabela com o poder calorifico dos 6leos.

Tabela 3 - Poderes calorificos tipicos de alguns éleos combustiveis (Petrobras)

Poderes calorificos tipicos
de alguns 6leos combustiveis

) Poder Calorifico | Poder Calorifico
Tipo Superior (kcal/kg)| Inferior (kcal/kg)

1A 10200 9650

2A 10100 9550

4A 10050 9500

7A 10000 9450

8A 9950 9400

13.3 Projecao da Producao

Pode-se notar pela figura abaixo, que a producdo de Gdas Natural e Oleo
Combustivel irdo aumentar no mercado Nacional. Fato muito animador, ji que
praticamente os mesmos sdo usados quase e que em sua totalidade na industria, Esse

fato tende a diminuir o preco devido a uma grande oferta que ocorrera.
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Figura 12 - Projecio da producio (plano de negécios 2009-2013, Petrobras)
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14 EQUIPAMENTOS
14.1 CALDEIRAS

Caldeira ou Gerador de vapor € um equipamento que se destina a gerar vapor
através de uma troca térmica entre o produto da combustdo de um combustivel e
dgua. E construido com chapas e tubos cuja finalidade é fazer com que dgua se
aqueca e passe do estado liquido para o gasoso, aproveitando o calor liberado pelo
produto da combustdo com as partes metdlicas da mesma, transferindo calor a dgua

produzindo o vapor.

A finalidade de se gerar o vapor surgiu com a revolucdo industrial. O vapor
no inicio foi utilizado para mover maquinas e turbinas na inten¢do de geracdo de
energia e trabalho liquido, mas com advento da necessidade moderna industrial se
adicionou a necessidade de cozimentos, higienizacdo e producdo em larga escala de

de alimentos, entdo se fez necessario a evolugdo das caldeiras.

A energia necessdria a operagao, isto é, o fornecimento de calor sensivel a
dgua até alcancar a temperatura de ebulicdo, mais o calor latente a fim de vaporizar a
dgua e mais o calor de superaquecimento para transforma-la em vapor superaquecido,

¢ dada pela queima de um combustivel.

14.1.1 Classificacao

Conforme o tipo, as caldeiras podem ser classificadas em:
- Flamotubulares;

- Aquotubulares.

14.1.1.1 Caldeiras flamotubuares

No primeiro caso, os gases quentes passam por dentro de tubos, ao redor dos
quais estd a dgua a ser aquecida e evaporada. Os tubos sdo montados a maneira dos
feixes de permutadores de calor, com um ou mais passos dos gases quentes através
do mesmo. Na Figura 13, podemos ver em corte uma caldeira deste tipo. As caldeiras
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flamotubulares sdo empregadas apenas para pequenas capacidades e quando se quer

apenas vapor saturado de baixa pressao.

CHAMINE [— PAREDE DE AGUA
T K
L —
% 4™ y¢—1} | TUEOS DE RETORNO
|

TUBO DE FORNALHA

Figura 13 - Caldeira flamotubular de traseira molhada, com dois passes, para dleo e gas

‘ saida de vapor SATDA DE

/ GASES

F—-- -
—_— - - —_——

QUEIMADOE.

S

Figura 14 - Caldeira flamotubular de trés passes
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14.1.1.2 Caldeiras aquotubulares

O outro tipo, que €é o mais utilizado atualmente, como o préprio nome indica,
tem circulacdo de dgua por dentro dos tubos e os gases quentes envolvendo-os. Sdao
usadas para instalagdes de maior porte e na obtencao de vapor superaquecido a altas

temperaturas.

Sendo este tipo o mais importante, veremos com mais detalhes seus

componentes.

14.1.1.2.1 Componentes principais

Encontramos nestas caldeiras, geralmente, os seguintes componentes:

- Camara de Combustao

- Tubos

- Coletores

- Tubuldo

- Superaquecedor

- Sopradores de fuligem

- Pré-aquecedor de ar.

- Economizador

- Alvenaria (refratarios)

- Queimadores

- Ventiladores

- Chaminé
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- Vélvulas de seguranca

A camara de combustdo € a regido onde se da a queima do combustivel, com
producdo dos gases de combustdo que fornecem calor a dgua transferindo calor,

principalmente por radiacdo, necessdrio para a evaporacao da mesma.

Os tubos servem para a circulagdo de vapor e dgua dentro da caldeira, a fim

de permitir a troca de calor entre os gases quentes de combustdo e a 4gua ou vapor.

Os coletores sdo pecas cilindricas, as quais chegam e saem conjuntos de tubos,

cuja finalidade, como o préprio nome indica, € coletar 4gua ou vapor.

O tubuldao € um tambor horizontal, situado no ponto mais alto do corpo
principal da caldeira, ao qual acham-s conectados, através de tubos, os coletores, que

se encontram em niveis diferentes dentro da caldeira.

A 4gua circula vdrias vezes através do conjunto tubuldo-coletores descendo
pelos tubos externos e retornando pelos internos. Essa circulagao natural € provocada
pela diferenga de pressdo exercida pelas colunas liquidas e pelas correntes de
conveccdo formadas. A coluna externa contendo somente dgua € mais pesada do que
a coluna interna contendo dgua mais vapor, promovendo entdo a circulagdo. A parte

vaporizada vai se armazenando no tubuldo, enquanto o liquido volta a circular.

Além de acumular o vapor, o tubuldo recebe também a dgua de alimentacdo,
que vem do economizador. O espaco acima do nivel d’dgua no tubuldo chama-se

espacgo de vapor.

Para evitar o arraste de goticulas de liquido junto ao vapor no espago de vapor

existem chicanas com a finalidade de separar o liquido arrastado.

O vapor saturado separado no tubuldo passa a outro conjunto de serpentinas,
o superaquecedor, onde € obtido o seu superaquecimento. As serpentinas do
superaquecedor tém suas extremidades ligadas a dois coletores de vapor. O
superaquecedor pode situar-se na zona de radiacdo ou conveccdo, conforme o grau

de superaquecimento para o qual as caldeiras sdo projetadas.
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O pré-aquecedor de ar € utilizado para, aproveitando parte do calor dos gases

residuais de combustdo, aquecer o ar de alimentacdo da fornalha.

No economizador, a 4gua de alimentagdo passa por uma serpentina ou feixe
tubular, a fim de aproveitar também o calor dos gases residuais da combustdo antes

da entrada no tubuldo ja pré-aquecido, o que representa uma economia de energia.

As paredes da caldeira sdo revestidas internamente de tijolos refratérios,
resistentes a altas temperaturas, que protegem as partes metdlicas estruturais da
caldeira contra deterioragdo por alta temperatura e produzem homogeneiza¢ao da

temperatura por reflexdo do calor das chamas.

Os sopradores de fuligem sdo tubos providos de orificios, inseridos
transversalmente aos tubos das serpentinas, em diversos locais de algumas caldeiras.
Sao ligados, externamente a caldeira, ao sistema de vapor. Durante a operagdo da
caldeira, ha deposicdo de fuligem nos tubos, o que dificulta a transferéncia de calor.
De tempos em tempos, entdo, € injetado vapor através deste sistema com a finalidade
de remover a fuligem. Para melhorar a atuacdo dos mesmos, os sopradores

geralmente t&€m movimento de rotag¢do, atuando assim em maior area.

Os ventiladores tém a finalidade de movimentar o ar de combustdo até os
queimadores na camara de combustdo e os gases da camara de combustdo até a
chaminé. Existem dois tipos funcionais de ventiladores: de tiragem forcada, que
apanha o ar atmosférico e o envia através dos dutos da caldeira para a fornalha e o de
tiragem induzida, instalado na saida da caldeira, que succiona os gases de combustdao

de dentro da camara e os conduz a chaminé.

A chaminé € a parte que conduz os gases de combustdo a atmosfera em altura

suficientemente grande para que ndo venham a ser danosos ao meio ambiente.

As vélvulas de seguranca sdo vdlvulas especiais, instaladas no tubuldo, cuja
finalidade € dar saida ao vapor no caso deste atingir uma pressao superior a um

maximo admitido pelas condi¢des de seguranca operacional da caldeira.
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Figura 16 - Caldeira Aqua-tubular
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14.2 CONTROLE DE POLUICAO

Devido ao uso de 6leo combustivel ultra viscoso, equipamentos de controle

de emissdo atmosférica se fazem necessario.

Para o controle e captura de particulados dos gases de exaustdo, os
equipamentos mais comuns utilizados na inddstria sdo lavadores de gis,
precipitadores eletrostaticos e ciclones. Os precipitadores eletrostiticos sao
equipamentos industriais que operam carregando eletrostaticamente as particulas que
podem ser de até 0,1 um e depois as capta por atragdo eletromagnética. Sao
maquinas de elevado custo, porém de alta eficdcia. A seguir tem-se um esquema

simplificado de funcionamento do precipitador eletrostético.

ionizagdo do ar carregamento do MP. migracio adesio
fio de caregamento

.'f 1culad
cargas ekitricas ﬁ I

Figura 17 - Precipitador eletrostatico

O uso dos precipitadores eletrostaticos tem grande vantagem, pois podem ser
usados para altas vazdes de gases de exaustdo e a altas temperaturas. Possuem um
baixo custo de operacdo e manutencdo apesar de necessitarem de grande espago

fisico para instalacao.

Para redu¢do na emissdo de SOy, sdo usados lavadores de gds e também outro

sistema muito eficaz que € o ajuste dos atomizadores para a queima do 6leo.
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Os lavadores de gas funcionam propiciando um contato dos gases de exaustio
com um determinado fluxo de liquido, borrifado em spray, e em materiais de
enchimento capturando os poluentes. Para cada tipo de poluente se usa um

determinado liquido.

Para NOy, s@o usados queimadores de baixa emissdo, seja com injecao de
vapor ou utilizando um artificio de queima estagiada que reduz a temperatura da

chama, reduzindo a produgdo de NO térmico.

Existem também equipamentos de adsor¢do, como por exemplo, carvao
ativado, que em contato com os gases € capaz de reter os poluentes. Quando estdo
saturados e perdem a capacidade de adsor¢do, podem ser regenerados e reutilizados

uma certa quantidade de vezes.
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14.3 DESAERADOR

z.

E o equipamento responsdvel por um dos processos indispensdveis de
beneficiamento da 4dgua de alimentacdo da caldeira, portanto toda a &dgua de

alimentacdo é fornecida pela 4gua contida no desaerador.

Parte do vapor gerado na caldeira de recuperacdo é conduzida, através de uma
ramificacdo da linha principal, a um desaerador. Nesse equipamento, essa fragdo do

vapor encontra o fluxo de d4gua de alimentacao da caldeira.

Como resultado do fluxo do vapor através da 4gua, ha liberacdo de gases
dissolvidos na dgua e aquecimento da mistura. O desaerador é parte importante do

sistema do controle de qualidade da 4gua que abastece a caldeira.
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15 CONTROLE E REDUCAO DE EMISSAO DE POLUENTES

15.1 Importancia, composicao e equilibrio dos gases na Atmosfera

A atmosfera e sua estrutura vertical possibilitaram o desenvolvimento da vida
no planeta. E composta por: Nitrogénio (N,) 78,08% que atua como suporte dos
demais componentes, de vital importancia para os seres vivos, fixado no solo pela
acdo de bactérias e outros microrganismos, € absorvido pelas plantas, na forma de
proteinas vegetais; Oxigénio (O,) 20,94% € responsdavel pelos processos respiratorios
dos seres vivos; Argonio (Ar) 0,93%; Didxido de carbono (CO,) 0,035%;
responsavel por manter a temperatura da terra equilibrada devido ao processo do
efeito estufa; Hélio (He) 0,0018%; Ozoénio (O3) 0,00006%; Hidrogénio (H2)
0,00005%;Criptonio (Kr) indicios; Metano (CHy4) indicios; Xeno6nio (Xe) Indicios;

Radonio (Rn) indicios.
15.2 Formacao de poluentes

Para a producdo de vapor ou trabalho ttil em um eixo em usinas
Termoelétricas e de Cogeracao, utiliza-se comumente a queima de algum tipo de
combustivel como fonte energética primaria. Essa queima libera energia térmica,
transformando o combustivel e o comburente, formando gases que serdao
responsaveis pela transferéncia de calor para a 4gua ou movimentacdo de um eixo.
Esses gases entdo sdo liberados para a atmosfera e devem ser estudados quanto ao

impacto ambiental que podem causar.

Portanto a formacdo dos poluentes se da devido a necessidade da oxidacao de
algum insumo, seja qual for para a obtencao de uma fonte a alta temperatura, no caso
dos geradores de vapor, para a troca de calor com a dgua que serd responsavel pelo
aquecimento de algum processo, ou mesmo realizagdo de trabalho util a passar por
uma turbina a vapor. Ou também no caso de turbinas a gis que a oxidacdo €
necessdria para que se crie uma expansao do comburente que ird gerar trabalho util

ao passar pelos estdgios girando o eixo da mesma.

Dependendo do tipo de combustivel e processo de queima, pode-se gerar

mais ou menos poluentes, fato que deve ser muito bem estudado ja que pode mudar
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também a eficiéncia energética do equipamento. Em alguns casos precisamos
diminuir a temperatura da chama ou fazer outras manobras de controle para

minimizar a produ¢ido demasiada de poluentes.

15.3 Combustao e produtos da reacao

Para efeito de célculos priticos de combustio, considera-se a composi¢ao

volumétrica ou em mols do ar seco como:

Oxigénio (O7) 21% e Nitrogénio (N2) 79%

Assim considera-se a férmula de ar, em quantidade de matéria ou em volume,

como.

1 Oy +3,76N,

Elementos de interesse para oxidacdo nos combustiveis sdo o Carbono e
Hidrogénio que podem estar presentes na forma isoladas ou combinados na forma de

hidrocarbonetos

Reacdes de combustdo: carbono

C(grafite) + O, — CO; + 94 kcal (reagc@o completa)

C(grafite) + 20, — CO + 26,6 kcal (reacdo incompleta)

CO+%2 0, = CO;

O monéxido de carbono (CO) é um gas inodoro, incolor, insipido produzido
por queima incompleta de combustiveis que contém &dtomos de carbono. Sua
toxicidade foi uma das primeiras a ser intensamente investigada. O mondxido de
carbono é um gés inerte, ndo constituindo grande ameaga a vegetacdo ou aos
materiais expostos a atmosfera. No entanto, se aspirado em determinadas

quantidades pode causar a morte.
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No sangue ele possui um efeito muito perigoso quando forma um complexo
estavel com a hemoglobina: se aproximadamente 2% dela estiver ligada ao CO, a
atividade normal da pessoa fica debilitada. Se esse percentual estiver entre 10 e 20%
pode causar a morte do individuo. O complexo formado impede o transporte de

oxigénio pelo corpo, levando, inicialmente, a inconsciéncia e depois a morte.

O diéxido de carbono (CO,) é dos 6xidos, o mais abundante, ele € um
constituinte natural e € necessdrio ao crescimento das plantas. A quantidade de
didxido de carbono na atmosfera é de aproximadamente 365 ppm em volume, mas

essa quantidade estd aumentando cerca de 1 ppm por ano.

O aumento da quantidade de CO, juntamente com outros gases causa O

aquecimento geral da atmosfera, o chamado efeito estufa.

Reacdes de combustio: hidrogénio

H(gés) + 2 O, — H,O (vapor) + 57,8 kcal

H(gés) + ¥2 O, — H,0 (liquido) + 68,3 kcal

Alguns elementos adicionais nos combustiveis sao O, N, S e P.

N, + O, —» 2NO

NO + 12 0, = NO,

N205 + Hzo 4 2HNO3

Dois NOy sao importantes na poluicao do ar: o monéxido de nitrogénio (NO)
e o diéxido de nitrogénio (NO,). Esses poluentes sdo formados, principalmente, nas
camaras de combustio de motores de veiculos, avides, centrais termoelétricas,
fabricas de fertilizantes, de explosivos ou de 4cido nitrico, incineradores e queimadas
onde, além do combustivel, hd ar que contém grandes quantidades de nitrogé€nio e

oxigénio que, devido a altissima temperatura existente, combinam formando os NOx.
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O NO; € um gés de cor castanho-avermelhado, de odor caracteristico toxico e
muito irritante. Os 6xidos de nitrogé€nio sofrem, no meio ambiente, transformagdes

fotoquimicas que levam a formagao de ozonio (O3)

Quanto maior o excesso de ar maior € a formagdao do NOy, mas com pouco

excesso a combustdao do combustivel fica prejudicada.

Reacdes de combustdo: enxofre

S + O, — SO, + 72kcal

S + 3/20,— SO; +105,5 kcal

Sob o aspecto energético, nao ha divida que a presenca de enxofre apresenta
interesse, porém, paralelamente, hd um aspecto altamente negativo que anula esta
vantagem e torna a presenca desse elemento inconveniente. Sdo os produtos da sua

oxidagdo o SO, e SOs.

Tanto o SO, como o SOj3 sao substincias extremamente toxicas € corrosivas,

constituindo-se em poderosos agentes poluentes.

O SO,, muito comum na baixa atmosfera, também € um importante poluente,
podendo ser de origem natural ou artificial. O SO, natural € proveniente de erupcoes
vulcanicas e da decomposi¢do de animais e vegetais, no solo, nos pantanos e nos
oceanos. O artificial resulta da queima de combustiveis fosseis, como o petréleo e

seus derivados, como, por exemplo, a gasolina.

Os ¢6leos pesados da destilacao de petrdleo contém de 1 a 2% de enxofre. No
Brasil esse teor chega a 5%. Um teor de 0,1 a 0,2 ppm ja causa danos as pessoas com

doencas respiratorias, 0,3 ppm de SO, causa sérios danos aos vegetais.

Muitos fatores como temperatura, umidade, intensidade da luz, transporte

atmosférico e caracteristica de materiais particulados na superficie podem influenciar
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as reacOes quimicas formando particulas. Boa parte do diéxido de enxofre na
atmosfera € oxidada a acido sulftrico e sulfatos, particularmente sulfato de amonio e

sulfato de hidrogénio-amonio.

O principal efeito sobre a satde € no aparelho respiratorio, o SO, causa
irritacdo e aumenta a resisténcia do canal respiratorio, principalmente em pessoas
asmaticas e com deficiéncia respiratéria, além de secre¢des da mucosa nasal. O SO,

quando € convertido em acidos sulftrico provoca a chuva 4cida.

Mesmo sob condi¢des favordveis de umidade do ar externo o SO, reage com
a dgua presente nos produtos da combustao, formando o dcido sulfuroso (H>SOs3). O

SO3 d4d origem ao 4cido sulfirico (H,SOy).

SO, + H,O — H,SO3

SO3 + Hzo 4 HZSO4

Outra forma de poluente sao residuos particulados:

Considera-se como material particulado qualquer substincia, a excecdo da
dgua pura, que existe como liquido ou sdlido na atmosfera e tem dimensdes
microscopicas ou submicroscépicas, porém maiores que as dimensdes moleculares

como, por exemplo, as como as cinzas volantes dependendo do combustivel.

15.3.1 Eficiéncia da combustao

Na reacgdo € necessdria a difusdo do oxigénio através dos gases produzidos na

combustdo (os quais envolvem o s6lido), para atingir a superficie do combustivel.

Tipos de combustao:

Dependendo das quantidades relativas combustiveis e comburentes

alimentadas no processo, podem ocorrer trés tipos de combustao:
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Incompletas: quando a quantidade de oxigénio alimentada é menor que
quantidade estequiometricamente necessdria, para oxidar totalmente todas as fracdes

do combustivel.

Teoricamente completa: quando a alimentacdo de oxigénio é feita com a
quantidade estequiométrica necessdria, para oxidar totalmente todas as fragdes do

combustivel.

Completas: quando se alimenta uma quantidade de oxigé€nio maior que a
quantidade estequiométrica necessdria para oxidar totalmente todas as fracdes do

combustivel.

Levando-se em conta somente o estado fisico do combustivel, o excesso

recomendado varia conforme segue:

Combustiveis gasosos: 5 a 30% de ar em excesso;

Combustiveis liquidos: 20 a 40% de ar em excesso;

Combustiveis sélidos: 30 a 100% de ar em excesso.

A quantidade de excesso de ar tem que ser controlada, pois com o seu
aumento, a temperatura da cimera de combustdo pode diminuir o que ndo é
interessante para a geragdo de vapor e aumenta-se o nivel de emissdo de NOx. Mas

pouco excesso € prejudicial, pois ndo sera utilizado o potencial total do combustivel.
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16 PROPOSICAO

Para o estudo completo de viabilidade se faz necessdria a escolha de uma
industria real, ou com parametros criados mais proXximos aos reais possiveis, para

que o estudo seja sustentado e com grande margem de aplicabilidade.

Para tanto, devido ao acesso a dados de uma industria real, o estudo se
baseard totalmente na viabilidade para a implantacdo de uma Central de Cogeragao,
para uma industria de médio/grande porte do ramo de producdo e beneficiamento de

papel e papelao.
A descricdo das informagdes iniciais principais seguem abaixo:
- Producao:
7 dias por semana — 24 horas por dia
- Consumo de vapor:
Média: 30 t/h @ 28,5 kgf/cm® — 230 °C
Pico: 35 t/h @ 28,5 kgf/cm? — 230 °C
- Demanda de energia elétrica:
Média: 6,6 MW
Pico: 8,4 MW
- Consumo atual de combustiveis:
Gaés natural =20.449.186 m3/ano

O estudo a ser realizado se baseard na demanda média de operacdo,
atendendo também as demandas de pico em casos extremos. Portanto, dependendo
da escolha e arranjo do ciclo e mdquinas a serem utilizados, pode ser necessdria a

compra de energia elétrica da rede ou pode ser criada a possibilidade de venda de
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excedentes. O estudo de viabilidade surge entdo para sanar esses conflitos e tentar
propor um arranjo 6timo para implementacdo visando criar o melhor arranjo em

questdes técnicas e econdmicas.
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17 ESTUDO DE VIABILIDADE

No estudo de viabilidade de implantacdo de um sistema de Cogeragdo em
uma Industria ja existente € necessdrio que se faca uma andlise comparativa das
possiveis solucdes energéticas e qual se adéqua melhor as possibilidades e interesses
da inddstria, comparando também, um Sistema simples, usando apenas Caldeira
convencional para atender a demanda de energia térmica da Inddstria e comprando

toda a energia elétrica necessdria, diretamente da Rede Integrada.

Como ja discutido anteriormente, para a construcdo de uma Central de
Cogeracdo, varios fatores devem ser checados. Primeiramente deve-se estudar o local
onde ocorrerd a instalacdo. Para a instalagdo de uma Planta de Cogeracdo € preciso
que se tenha um espaco considerdvel para instalacio das mdquinas, entre elas,
Turbinas, Caldeiras, Compressores, Sistemas de tratamento de 4gua, Bombas e
espaco para uma sala de operacdo, proximo ao local captador da energia térmica, em
forma de vapor, pois os gastos e perdas com transporte do mesmo podem inviabilizar

0 projeto.

Ponto chave também é a relacdo precificada entre a Energia Elétrica
comprada diretamente da Rede e o preco do Oleo Combustivel ¢ do Gas Natural
Industrial e para Cogeracdo. Essa relacdo pode ser crucial para implementacdo ou
ndo da Central, j4 que para precos baixos de Energia Elétrica e altos de Oleo
Combustivel e Géds Natural para Cogeracdo em relacdo ao Industrial se torna

desinteressante a geracio propria de Energia Elétrica.

Deve-se ap6s a escolha do arranjo ideal de geracdo fazer um estudo bésico de
todos os custos envolvidos. Uma pesquisa de preco dos equipamentos a serem
utilizados, preco da operacdo e manutencdo durante a vida da Central incluindo
custos com pessoal, custos relativos a construgdo civil necessaria, montagem dos
equipamentos, insumos energéticos e preco de compra e venda de Energia Elétrica da

Rede Integrada.

O cdlculo do preco de venda de insumos e Energia Elétrica se torna

extremamente complicado haja vista que sdo precos varidveis com o tempo e
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precisam assim sendo, ser estimados com base em andlise e projecdo de mercado,

algo que exige muita habilidade, conhecimento, estudo e experiéncia no setor.

Para um estudo bdsico a proposicdo € que tratemos o preco como invariante
no tempo, mas que contemple uma projecdo da média durante o periodo a ser

estudado.

Essencialmente com o crescimento desse mercado, existem empresas de
Outsourcing que realizam o estudo e projeto, praticam a implementacio e
operacao/manutencdo de contratos de Cogeracdo para as Industrias interessadas,
visando a exceléncia em servicos deste tipo, mais conhecidos como produtos de
Utilidades. Isso se torna muito interessante, pois a industria principal ndo perde o
foco de seu “Core Business” e contratualmente é resguardada para o recebimento da

Energia acordada.
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18 Metodologia

Para o atendimento dos requisitos de producdo de vapor e energia térmica

serd aplicado o seguinte método:

- Operagao Média:

Célculo da Produgdo de vapor

Calculo do Consumo de energia

Calculo do Consumo de gas natural

Calculo da Contratagdo de energia complementar e energia de reserva

- Operacao de Pico:

Dimensionamento da capacidade dos equipamentos e instalagdes

Contratacdo de demanda de energia complementar

Das possiveis solugdes, podemos dividi-las em duas categorias. As que t€m
parte de importacdo de energia da rede como forma natural de complemento de
atendimento da demanda, e as que tém exportacdo de excedentes. Mas mesmo a com
exportacdo de excedentes, em alguns periodos como, por exemplo, na manutencao

preventiva do elemento gerador, pode optar por importacdo da rede.

Para o exemplo proposto iremos estudar configuragdes formadas por Turbinas
a Gas e Caldeira de recuperagdo. Estd escolha se da devido a mesma possibilitar
atender a demanda elétrica e gerar grande energia térmica que serd recuperada na
Caldeira. Quando a demanda elétrica é muito maior que a térmica, pode-se optar por
sistemas de Ciclo Combinado de Poténcia, utilizando um ciclo Rankine gerando
energia elétrica complementar na Turbina a Vapor, em detrimento de menor
fornecimento térmico para a Industria. Ou também uso de motores a gas que rejeitam

menos energia térmica comparados com Turbinas.

57



Para o comec¢o do célculo deve-se pesquisar por fabricantes de turbinas no
mercado e escolher as que mais se adéqiiem a demanda final, procurando valores
pouco acima e pouco abaixo da poténcia elétrica média da Inddstria. Para alguns
casos, onde se quer ter uma maior confiabilidade que a da rede integrada e grande
disponibilidade de geracdo, prefere-se optar por mais de uma turbina na Planta de
Cogeragdo. Isso, pois em caso de uma queda de geracdo individual de uma das

madquinas o fornecimento elétrico ndo € totalmente prejudicado.

Com os dados de consumo da Turbina, e de sua geracdo elétrica pode-se
dimensionar a necessidade de compra ou possibilidade de venda de excedentes e
pode-se calcular a energia térmica rejeitada que serd recuperada na Caldeira de

Recuperacao.

A partir da energia térmica rejeitada que serd recuperada na Caldeira de
Recuperacdo, pode-se calcular o consumo de combustivel necessario na queima
suplementar. A soma das energias térmicas da Turbina e da queima suplementar tem

que atender a demanda de vapor para a Industria.

Como a Caldeira a ser estudada é bi-combustivel, pode-se optar pela queima
individual de cada um dos combustiveis dependendo da conveniéncia de preco ou
possibilidade de uso do mesmo. No caso do uso do Oleo ultra viscoso, pela
necessidade do armazenamento térmico e aquecimento para injecdo no queimador,
tem-se mais uma parcela de energia térmica a ser atendida que deve ser descontada

da disponibilizada para a Industria.

Esse calculo representa apenas uma parcela de custos para estudo de
viabilidade, pois avalia apenas o custo de “Operacdo” ideal da Planta, deixando de
lado os custos de compra dos equipamentos, instalacdo, obras civis, manutenc¢ao,

armazenagem do 6leo combustivel entre outros gastos.

Para o estudo foram adotadas as seguintes hipétese simplificadoras:

- Valores dos insumos invariantes no tempo.
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- Preco de compra e venda de energia invariantes no tempo, mas que

contemple uma projecdo da média durante o periodo a ser estudado.

- Demanda de Energia Elétrica e Energia Térmica da Industria invariantes no

tempo.
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19  Configuracoes

A seguir estdo apresentadas trés configuracoes de Cogeracdo que serdo
estudadas neste Trabalho, e que serdo ao final comparadas com um sistema

convencional com Caldeira e compra total da energia elétrica da rede:
Primeira Configuracao:

Turbina a gés (Taurus 60 - Solar) de capacidade de 5,5 MW ISO + caldeira de
recuperagio bi-combustivel aqua-tubular 35 t/h @ 28,5 kgf/cm? - 230 °C.

TG Taurus 60 - 5,5 MW ISO

Ar ambiente Vapor
28,5 kgf/cm? — 230 °C
TURBINAA GAS Gases de "lff gg ://L‘ o
5,5 MW ISO exaustao . g
w
2 —> CALDEIRA DE Q
Gas Natural RECUPERACAO 8
— 35th o
. : Condensado
Oleoda | ] R,
Agua
— B
UNIDADE n =76%

DESMI

Figura 18 - Configuracio com Turbina Taurus 60
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Segunda Configuracao:

Turbina a gés (Taurus 70 - Solar) de capacidade de 7,5 MW ISO + caldeira de
recuperagio bi-combustivel aqua-tubular 35 t/h @ 28,5 kgf/cm? - 230 °C.

TG Taurus 70 - 7,5 MW ISO

Ar ambiente Vapor
28,5 kgf/icm? — 230 °C
TURBINAA GAS Gases de ";'f gg 3: °
7,5 MW ISO exaustao . g
i}
A —> CALDEIRA DE Q
Gas Natural RECUPERAGAO 8
_— 35th o
3 : Condensado
oleo 4_A ---------------------------------------------
Agua
— 8
UNIDADE n =75%

DESMI

Figura 19 - Configuracio com Turbina Taurus 70

Terceira Configuracao:

Turbina a gds (Mars 100 — Solar) de capacidade de 11,4 MW ISO + caldeira
de recuperagdo bi-combustivel aqua-tubular 35 t/h @ 28,5 kgf/cm? - 230 °C.
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TG Mars 100 - 11,4 MW ISO

Ar ambiente Vapor
28,5 kgf/cm? — 230 °C
TURBINAA GAS Gasesde el
11,4 MW ISO exaustao . g
1]
A —> CALDEIRA DE o
Gas Natural RECUPERACAO 2
—) 35t/h o
B : Condensado
Oleod-A | ] e
Agua
— B
UNIDADE n =72%

DESMI

Figura 20 - Configuracao com Turbina Mars 100

Quarta Configuracio:

Sistema convencional com Caldeira aqua-tubular de capacidade de 35 t/h

28,5 kgf/cm? - 230 °C.

Caldeira Vapor
28,5 kgf/lcm2 — 230 °C

M: 30 t’h

P:35 t/h
Ar ambiente CALDEIRA DE o
> RECUPERACAO 8
35t/h it
Gas Natural 8
Condensado E

Agua
— 8

UNIDADE
DESMI

Figura 21 - Configuracio com Caldeira Simples
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20 CALCULOS

Para as rotinas de cédlculos foram usadas planilhas em Excel e também o

programa ESS. As planilhas podem ser vistas no decorrer do texto que se segue € um

exemplo de cdlculo com o programa ESS segue em anexo.

20.1 Operacao

O fabricante de Turbinas escolhido para o estudo proposto foi a Solar

Turbines. Os dados principais das trés turbinas escolhidas, sendo elas, Taurus 60,

Taurus 70 e Mars 100 foram retirados de suas respectivas fichas técnicas que sdao

fornecidas pelo fabricante. Essas fichas técnicas podem ser vistas nos Anexos.

Com esses dados pode-se calcular a Energia Liquida gerada, Consumo de

Combustivel e Energia Térmica rejeitada para recuperagdo para cada turbina.

Abaixo seguem os cdlculos para as trés configuragdes propostas:

Tabela 4 - Calculo com dados da Turbina

Turbina
calor especifico do ar (kJ/kg K) 1,075
Disponibilidade 95%
Modelo Taurus 60 | Modelo Taurus 70 | Modelo Mars 100

Poténcia elétrica ISO (kW) 5500 7520 11430
Poténcia elétrica (kW) @ 28°C 5000 6600 10000,
Heat Rate (kJ/kWh) 12200 11200 11250
Vazio dos gases de exaustio (kg/h) 78900 97000 152080
T dos gases de exaustdo (°C) 510 485 485
Consumo de gis m3/h 1714 2077 3161
Consumo de gés t/h 1,3 1,6 2,4
Energia para recuperagio kJ/h 26590286 30213681 47370069
Poténcia Auxiliar da Planta kW 350 420 580
Poténcia Liquida kW 4650 6180 9420

Ap6s o cédlculo com os parametros da Turbina, deve-se seguir para o

dimensionamento do consumo na Caldeira de Recuperacdo, que deve atender a

demanda de Vapor da Indstria.

Abaixo apresentamos um exemplo de cédlculo para configuracdo com a

Turbina modelo Taurus 70. O cédlculo para as outras configuracdes € andlogo,
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diferenciando-se somente no caso sem Turbina, onde a queima na Caldeira € a tnica

fonte térmica para a produgdo do Vapor, exigindo assim, maior queima.

Sabendo as propriedades térmicas do vapor a ser entregue para a industria, as
do retorno de condensado e da 4gua de reposi¢do, pode-se calcular a Energia

Térmica total necessaria para atendimento dessa demanda.

E importante salientar que devido presenca de SO3, elemento altamente
reativo, nos gases de exaustdo da Caldeira, é necessario que se limite a temperatura
minima de saida dos gases de exaustdo pela chaminé para evitar a combinagdo dele
com vapor d’dgua (H20) formando o 4cido sulfirico H2SO4, que ird promover a
corrosdo das paredes da mesma e possivelmente do economizador. Essa temperatura
deve ser de aproximadamente 180 °C que é uma temperatura segura acima do ponto
de orvalho, evitando que haja formacao do 4cido no interior da Caldeira. A corrosao
pode causar diminui¢do da resisténcia mecanica do equipamento, diminuicdo da
eficiéncia de troca térmica, ocasionar o rompimento de tubulacdes entre outros

prejuizos.

Segue a seguir o célculo da Caldeira de Recuperacao.
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Tabela 5 - Calculo da Caldeira de Recuperacio

Caldeira

Porcentagem de Vapor de retorno 80%
Tvapor de retorno 80| Celsius
Rendimento da Caldeira 90%
T dos Gases na Saida da Caldeira 180\ Celsius
Porcentagem de Gés na Caldeira 0%

Modelo Taurus 60 | Modelo Taurus 70 | Modelo Mars 100 Caldeira
Vapor na saida da Caldeira
Pressdo do vapor saturado 28.5 28.5 28,5 28,5|kgf/cm2
Pressdo do vapor saturado 2795 2795 2795 2795|kPa
Tvapor 230 230 230 230|Celsius
Volume especifico 0,07158 0,07158 0,07158 0,07158|m3/kg
Energia interna 2604 2604 2604 2604|kJ/kg
Entalpia 2804 2804 2804 2804|kl/kg
Entropia 6,215 6,215 6,215 6,215|kJ/kg.K
Liquido comprimido de retorno
Porcentagem 80% 80% 80% 80%
Vazio 24 24 24 24|t/
Pressdo do vapor 300 300 300 300[kPa
Tvapor 80 80 80 80| Celsius
Volume especifico 0,001029 0,001029 0,001029 0,001029|m3/kg
Energia interna 334,8 334,8 334,8 334,8|kJ/kg
Entalpia 335,1 335,1 335,1 335,1]kJ/kg
Entropia 1,075 1,075 1,075 1,075|kJ/kg.K
Energia 59253600 59253600 59253600 59253600{kJ/h
Liquido comprimido de make-up
Porcentagem 20% 20% 20% 20%
Vazio 6 6 6 6[th
Pressdo da dgua 100 100 100 100]kPa
Tagua 22 22 22 22|Celsius
Volume especifico 0,001002 0,001002 0,001002 0,001002)m3/kg
Energia interna 92,3 92,3 92,3 92,3|kJ/kg
Entalpia 92,4 92 92 92(kl/kg
Entropia 0,325 0,3250 0,3250 0,3250]kJ/kg.K
Energia 16269600 16269600 16269600 16269600{kJ/h
Energia Suplementar Total 58499209 55034475 38633380 83075520|kJ/h
Consumo gis Natural na Caldeira 0 0 0 2334|m3/h
Consumo de Oleo na Caldeira 1479 1391 976 Olkg/h
Consumo de Oleo na Caldeira 35485 33384 23435 Olkg/dia

O Oleo combustivel 4A usado na Caldeira ficard armazenado em um tanque

préprio a uma temperatura maior que a temperatura externa, portanto sera necessario

calcular a energia térmica gasta para manter o 6leo aquecido e também a energia para

elevar sua temperatura até a temperatura recomendada na entrada do queimador,

proporcionando uma queima eficiente.

No gréfico abaixo sdo apresentados coeficientes de perdas por unidade de

area externa em tanque de armazenamento.
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Perdas de Calor por unidade de areaem tanques de Armazenamento
1,5

Tanque Nu- Linha Cheia Total

Tanque isolado - Linha Tracejada

Costado

kW/m?2

Total isolado
0,5

-
eto

Teto Isolado

Delta T (°C)

Figura 22 - Perdas de Energia para Armazenamento do Oleo (Apostila UFMG)

O tanque de armazenagem foi calculado em 250 m’ para atender a demanda
de consumo de 6leo. Tem um raio de 4 metros e possui 5 metros de altura. A
temperatura de armazenagem serd de 65 °C e a temperatura no bico do queimador

deve ser de 180 °C, conforme tabelas do capitulo de Oleos Combustiveis.

Tabela 6 - Dados para Armazenamento do éleo

Tarmazenagem 65]|°C
Tqueima 180]°C

Raio do tanque 4lm

Altura do tanque S|m

Vol. do tanque 251|m3

Area externa 226|m2

Fator 0,4|kWm2 °C

Como a energia requerida para o uso do 6leo combustivel € inferior a 1% da
energia térmica necessdria para atender a demanda de vapor da indudstria, em um
primeiro momento essa energia foi subtraida da energia dos gases de exausto da

Turbina que seria recuperada na Caldeira, sem a necessidade de se calcular mais
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vapor para atender essa demanda. Essa energia térmica requerida para o uso do 6leo

pode ser observada na tabela a seguir

Tabela 7 - Aquecimento do Oleo

Sistema de Aquecimento do Oleo

Modelo Taurus 60 | Modelo Taurus 70 Modelo Mars 100
Q (ponto de queima) 355948 334866 235071]kJ/h
Q (armazenamento) 325720 325720 325720|kJ/h
Total 681668 660586 560791]kJ/h
Vapor equivalente 0,28 0,27 0,23]t/h

Tabela 8 - Transporte do Oleo Combustivel

Transporte de Oleo
Modelo Taurus 60 | Modelo Taurus 70 Modelo Mars 100

Volume 35 33 23|t/dia
Volume 248 234 164|t/semana
CaminhOes 2,3 2,1 1,5]Carros/dia de semana

Com o consumo continuo de 6leo, para suprir o estoque de seguranca serd
necessario o descarregamento de aproximadamente dois caminhdes por dia de
semana, com capacidade de 22 toneladas. Esse valor de caminhdes por dia mostra
que para esse porte de Cogeragdo o uso de 6leo combustivel € vidvel e ndo exige um
grande volume de descarregamentos, o que realmente dificultaria a logistica e

aumentaria custos de operacao.

Com o célculo da Turbina e da Caldeira de Recuperacio teremos 0 consumo
de Combustiveis e Agua de reposi¢do total da Central. Os dados utilizados para
calculo do custo dos combustiveis seguem em anexo. O preco do gds natural adotado
neste projeto € o preco praticado pela distribuidora Comgés e o preco do 6leo 4A € o
praticado pela distribuidora da Petrobras. O preco do 6leo é ponderado pelo preco
unitdrio e uma estimativa de custo de transporte. A seguir tem-se a planilha com

gastos totais de dgua e combustiveis.

Tabela 9 - Gastos com Agua

Agua
Modelo Taurus 60 | Modelo Taurus 70 | Modelo Mars 100 Caldeira
Vazio 6 6 6 6/m3/h
Vazio 4320 4320 4320 4320{m3/més
Tarifa 6,5 6,5 6,5 6,5|Reais/m3
Valor da Agua de reposicio 341.640 341.640 341.640 341.640|Reais/ano
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Tabela 10 - Gastos com Combustiveis

Combustivel

Modelo Taurus 60 Modelo Taurus 70 Modelo Mars 100 Caldeira
Consumo Total de Gés Natural 15015258 18195539 27692074 20449186 m3/ano
Consumo Total de Oleo 12952097 12184982 8553676 0lkg/ano
Preco do Gds Natural 0,62336) 0,62283 0,62013 0,84268|Reais/m3
Preco do Oleo 0,55 0,55 0,55 0,55|Reais/L
Valor de Gds Natural 779.996 944.389) 1.431.065 1.436.009|Reais/més
Valor de Oleo 572.457 538.552 378.055 0] Reais/més
Valor Total 1.352.453 1.482.941 1.809.120 1.436.009|Reais/més

Por fim pode-se entdo calcular o gasto com compra e venda de Energia
Elétrica. Os célculos estdo apresentados abaixo e foram baseados na Resolugdo
Homologatéria n ° 795 que homologa as tarifas de fornecimento de Energia Elétrica.
A Inddstria em estudo é do grupo Horo-Sazonal Azul e Subgrupo A2 (88 a 138 kV)
alimentada pela CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz), os valores utilizados
seguem em anexo. O valor final da compra de energia foi ajustado com 10% de

aumento do que o valor praticado atualmente, devido a tendéncia de aumento

mostrada no grafico do capitulo de Mercado. A seguir segue a tabela de custos.

Tabela 11 - Calculo da Energia Elétrica

Energia
Modelo Taurus 60 | Modelo Taurus 70 Modelo Mars 100 Caldeira
Importagdo 3750 2220 0| 8400]kW
17082000 3679200 0| 57816000{kWh
4.222.929 1.231.560 0| 13.314.345|Reais/ano
Reserva 4650) 6180 8400 kW
2036700 2706840 3679200 kWh
592.974 788.082 1.178.297, Reais/ano
Venda 0 0 1.642.763 Reais/ano
Total 5.297.494 2.221.606 -464.465 14.645.780|Reais/ano

Para o caso com modelo Mars 100 que a energia elétrica excedente serd
vendida para a Rede Integrada, foi utilizado o valor médio de mercado dos ultimos
oito anos, descontado o valor do ano de 2001, que € um ponto completamente fora da
curva, devido ao chamado apagio, que foi o colapso do sistema elétrico brasileiro
devido a falta de oferta de energia, o que acarretou uma disparada no preco da
energia. Os valores fornecidos pela CCCE (Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica) seguem em anexo. O valor médio usado foi ajustado com 15% de aumento,

definido com valor de 70 Reais/MWh.
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Com isso tem-se o custo de operacdo de cada configuragdo de Cogeracdo e

seu montante final ja pode ser previamente comparado com o Sistema com simples

Caldeira Convencional, lembrando ainda que custos de implantagdo e manutencao

precisam ainda ser estudados e incluidos para se ter uma no¢do mais exata de todos

os custos envolvidos.

Abaixo segue tabela com os custos de operagdo consolidados para cada

alternativa.
Tabela 12 - Custos de Operacao
Operagio (Reais/ano)
Taurus 60 Taurus 70 Mars 100 Caldeira
Gas Natural 9.359.956 43% 11.332.665 56% 17.172.779 80% 17.232.112 53%
Energia Elétrica | 5.297.494 24% 2.221.606 11% -464.465 -2% 14.645.780| 45%
Oleo 6.869.482 31% 6.462.623 32% 4.536.665 21% 0 0%
Agua 341.640 2% 341.640 2% 341.640 2% 341.640 1%
Total 21.868.572 100% 20.358.535 100% |21.586.618| 100% |32.219.532 100%

20.2 Manutencao

Abaixo temos algumas tabelas demonstrativas de parametros de custos de

manuten¢do utilizados com base em algumas propostas e também em comparagdao

com base de dados de outras Plantas da empresa EnergyWorks (Empresa de

Outsourcing de Centrais de Cogera¢do com aproximadamente 100 MW instalados no

pais):

Tabela 13 - Custos de Manutencao

Manutencao (Reais)
Taurus 60 Taurus 70 Mars 90 Caldeira

Equipamentos | 1.200.000 45% 1.400.000 49% 1.600.000 52% 300.000 30%
Mao de Obra 900.000 34% 900.000 31% 900.000 29% 400.000 41%
Consumiveis 80.000 3% 80.000 3% 80.000 3% 35.000 1%
Estrutura 120.000 5% 120.000 4% 120.000 4% 20.000 2%
Seguro 150.000 6% 160.000 6% 180.000 6% 30.000 3%
Outros 200.000 8% 200.000 7% 200.000 6% 200.000 20%
Total 2.650.000| 100% |2.860.000( 100% |3.080.000] 100% 985.000 100%
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20.3 Instalaciao

Abaixo temos algumas tabelas demonstrativas de custos de Implantacdo da
Planta de Cogeracdo utilizados com base em algumas propostas e também em
comparacdo com base de dados de outras Centrais da Empresa EnergyWorks
(Empresa de Outsourcing de Centrais de Cogera¢do com aproximadamente 100 MW

instalados no pais):

Tabela 14 - Custos de Implantacao

Implantagdo (Reais)
Taurus 60 Taurus 70 Mars 100 Caldeira
Projeto 1.500.000 5% 1.500.000 5% 1.500.000 4% 500.000 6%
Turbina 8.000.000 28% 10.000.000 32% 13.000.000 37% 0 0%
Caldeira 6.500.000 22% 6.500.000 21% 6.500.000 18% 6.000.000] 67%
Construgdo Civil 3.500.000 12% 3.850.000 12% 4.235.000 12% 500.000 6%
Sitema Elétrico 2.500.000 9% 2.750.000 9% 3.025.000 9% 500.000 6%
Compressores 2.000.000 7% 2.200.000 7% 2.420.000 7% 800.000 9%
Controle de Poluentes | 2.000.000 7% 1.800.000 6% 1.600.000 5% 0 0%
Automagdo 1.000.000 3% 1.000.000 3% 1.000.000 3% 200.000 2%
Outros 2.000.000 7% 2.000.000 6% 2.000.000 6% 500.000 6%
Total 29.000.000 100% 31.600.000 100% 35.280.000 100% 9.000.000| 100%

20.4 Cogeracao Qualificada

Para certificar que as configuracdo propostas podem ser enquadradas como
Cogeracdo Qualificada segundo RESOLUCAO NORMATIVA No 235 da ANEEL
(que segue em anexo), ou seja, que usam a energia de uma forma racional e eficiente,
foram estudados e calculados todos parametros, comprovando que realmente se
enquadram aos parametros estabelecidos na resolu¢do. Somente sendo qualificada
segundo os parametros da ANEEL, a Planta de Cogeracdo pode gozar de todos os
incentivos e beneficios governamentais, como por exemplo, redu¢do na tarifa do Géas
Natural. Segue tabela com resultado do célculo, os parametros calculados devem

obedecer a regra abaixo.

E—;z15%
E)ixaZes pog
Ey Ep ¢
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Tabela 15 - Parametros para Cogeracao Qualificada

Modelo Taurus 60 | Modelo Taurus 70 | Modelo Mars 100
Et 20.574 20.574 20.574
Ef 33.194 35.821 41.981
Ee 4.650 6.180 9.420
Fe 0,41 0,44 0,44
X 2,14 2,13 2,13
0,15*Ef 4.979 5.373 6.297
(EVEN/X + (Ee/Ef) 0,430 0,442 0,454
E Cogeracgdo E Cogeracgdo E Co geracao
Eficiéncia 76,0% 74,7% 71,4%
Mecanica/Térmica 0,23 0,30 0,46

Abaixo segue explicacdo segundo a Resolucdo para cada parametro estudado.

Energia da fonte (Ef): energia recebida pela central termelétrica cogeradora, no seu
regime operativo médio, em kWh/h, com base no contetido energético especifico,

que no caso dos combustiveis é o Poder Calorifico Inferior (PCI);

Energia da utilidade eletromecanica (Ee): energia cedida pela central termelétrica
cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h, em termos liquidos, ou seja,
descontando da energia bruta gerada o consumo em servicos auxiliares elétricos da

central;

Energia da utilidade calor (Et): energia cedida pela central termelétrica cogeradora,
no seu regime operativo médio, em kWh/h, em termos liquidos, ou seja, descontando
das energias brutas entregues ao processo as energias de baixo potencial térmico que

retornam a central;

Eficiéncia Energética: indice que demonstra o quanto da energia da fonte foi

convertida em utilidade eletromecanica e utilidade calor;

Eficiéncia Exergética: indice que demonstra o quanto da energia da fonte foi

convertida em utilidades equivalentes a eletromecanica;
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Fator de cogeracdo (Fc %): parametro definido em funcao da poténcia instalada e da
fonte da central termelétrica cogeradora, o qual aproxima-se do conceito de

Eficiéncia Exergética

Fator de ponderacdo (X): pardmetro adimensional definido em fun¢do da poténcia
instalada e da fonte da central termelétrica cogeradora, obtido da relagdo entre a
eficiéncia de referéncia da utilidade calor e da eletromecénica, em processos de

conversdo para obtencdo em separado destas utilidades.

72



21 ESTUDO DE VIABILIDADE

Para o estudo de viabilidade foi determinado uma estimativa de valores de
Operacdo minima da Planta de Cogeracdo durante 15 anos sob mesmas

caracteristicas e configuracgoes.

Os resultados finais das trés CogeracOes e da Caldeira convencional sdo

representados abaixo:

Tabela 16 - Resultado Final

| | Taurus 60 | Taurus 70 | Mars 100 | Caldeira | (] |
Operagdo

Energia Elétrica 5.297.494| 2.221.606 -464.465| 14.645.780|Reais/ano
Gas Natural 9.359.956| 11.332.665| 17.172.779| 17.232.112|Reais/ano
Oleo 6.869.482| 6.462.623| 4.536.665 0|Reais/ano
Agua 341.640 341.640 341.640 341.640|Reais/ano
Total 21.868.572| 20.358.535| 21.586.618| 32.219.532|Reais/ano
Manutencgao

Total 2.650.000] 2.860.000] 3.080.000]  985.000|Reais/ano

|Total (Manut + Oper) | 24.518.572| 23.218.535| 24.666.618 33.204.532|Reais/ano |

Implantagao

Total 29.000.000| 31.600.000| 35.280.000] 9.000.000|Reais

Tempo de Operagao 15| 15| 15| 15|Anos |

Total Corrigido 26.451.906( 25.325.202( 27.018.618( 33.804.532[Reais/ano
2.204.325( 2.110.433| 2.251.552| 2.817.044|Reais/més

|Comparag50 | 4,45%| Menor | 6,69%| 33,48%| |

|Tempo de Retorno | 3,3| 3,2| 4,1| |Anos |

Ap6s a andlise dos resultados a op¢do que se mostra economicamente mais
vidvel, observando apenas os custos de Operacdo e Manutengdo, € a configuracdo
com a Turbina Taurus 70 no valor de aproximadamente 23,2 millhdes de Reais por

ano, por ter um equilibrio de consumo de combustivel e compra de Energia Elétrica
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da Rede Integrada. E seguida pela configuragio com a Turbina Mars 100, que por
vender excedentes de energia elétrica a rede, compensa os altos custos de

combustiveis que possui.

Observando apenas o valor de Manuten¢do ou Implantacdo, o Sistema com
Caldeira convencional, sendo composto por aproximadamente 985 mil de Reais por
ano com Manutenc¢do, e apenas 9 milhdes de Reais para Implantacdo por nao possuir
nenhuma Turbina, é o que se destaca. E seguida pela opg¢do com a Turbina Taurus 60

que por ser menor que as concorrentes, € conseqiientemente mais barata.

Por fim a opc¢do mais vidvel levando em conta o valor Total Corrigido, que
significa a divisdo de todos os custos equivalentemente durante os 15 anos de
previsdo de operagcdo, é a opcdo com a turbina Taurus 70 com um valor de
aproximadamente 2,1 milhdes de Reias por més. Comparado com o sistema com
Caldeira convencional, a redu¢do mensal chega préxima a 700 mil Reais, uma

reducdo percentual de aproximadamente 25%.

O tempo estimado de retorno do Capital investido é de 3,2 anos, fato que
indica uma forte viabilidade econdmica para implantacdo e construcao de Plantas de
Cogeracdo, possibilitando grande crescimento no setor, que ainda é bem discreto no

Brasil.

Mesmo com o possivel o aumento da Energia Elétrica, tanto para compra
como para venda, pelo fato do valor de venda ser muito baixo comparado com a
compra da rede, ainda ndo seria a melhor op¢ao uma Central grande de Cogeracao,

visando venda de excedentes elétricos como € o caso do uso da Turbina Mars 100.
21.1 Analise da distribuicao dos Custos

A seguir pode-se observar a divisao dos custos para alternativa com a turbina

Taurus 70 durante os 15 anos previstos de operagao.
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Custos distribuidos pelos 15 anos

B Operagao
B Manutengao

¥ Implantagdo

Figura 23 - Distribuicfo dos custos Totais

Fica evidente que a maior parte dos custos, cerca de 80% ¢ referente aos
custos de operacdo devido a custos com compra de combustiveis e energia elétrica

complementar.

E importante ressaltar que todos os custos com pessoal, mesmo os referente a
operacdo da Planta, foram atribuidos a custos na manutencao por critério de divisao,

e por representarem grandezas mais proximas.

A seguir temos a distribuicio dos custos divididos em Operag¢do, Manutengao

e Instalacd@o para a o entendimento de cada parcela em separado.
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21.2 Custos de Operaciao

Custos de Operagao - Taurus 70

2%

B Gas Natural
m Oleo
M Energia Elétrica

® Agua

Figura 24 - Distribuicio dos custos de Operaciao

Aproximadamente 85% dos custos de operacao sdo relacionados aos insumos
energéticos, fato que reforca a importancia estratégica de se adotar combustiveis de
baixo custo e de abundancia de oferta, pois o impacto nos custos finais e na
viabilidade do projeto pode ser diretamente ligado a essa escolha. O impacto desses

custos no total nos custos totais chega a aproximadamente 64%.

O custo de compra de Energia Elétrica representa apenas 10 % dos custos de
operacdo, mas sua contribuicdo nos custos finais € de aproximadamente 9%, o que
evidencia sua grande contribui¢do nos custos, indicando que um aumento muito
grande nessa parcela pode contribuir pela escolha de uma alternativa com menos

compra de energia elétrica.
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21.3 Custos de Manutencao

Custos de Manutenc¢ao - Taurus 70

3%

B Equipamentos
H Mao de Obra
B Outros

B Seguro

B Estrutura

B Consumiveis

Figura 25 - Distribuicio dos custos de Manutenciao

Devido a necessidade de eficiéncia e confiabilidade da Planta de Cogeracao,
os custos relativos a manutencdo de equipamentos, podem chegar a
aproximadamente 50% dos custos. A manutencdo da Turbina em especifico é a que
mais contribui para essa grande participacao, pois necessita de “overhaul” (revisoes
completas, com troca de componentes) periddicos para garantia de pleno

funcionamento da miquina
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21.4 Custos de Implantacao

Custos de Implantacao - Taurus 70

3%

M Turbina

H Caldeira

M Construgao Civil

H Sitema Elétrico

B Compressores

M Outros

M Controle de Poluentes

& Projeto

Automacao

Figura 26 - Distribuicio dos custos de Implantacao

A turbina e caldeira juntas correspondem a pouco mais de 50% do total dos
custos de Implantagdo, fato que revela grande importancia na determinacdo e compra

desses equipamentos.

A construgdo civil por representar 12% nos custos, deve ser muito bem
avaliada. Necessidades de grandes transformacdes na drea da constru¢do podem
encarecer demasiadamente a obra. E necessdrio que se use e escolha um local que

reduza esses custos.
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22 SIMULACAO COMPUTACIONAL DA PLANTA ESCOLHIDA

Para a finalizacdo do Trabalho, a configuracdo da Planta escolhida, com a
Turbina Taurus 70, foi simulada no programa GTPro 19, licenca cedida pela

EnergyWorks, para comparacdo dos resultados. Os resultados sdo apresentados

abaixo.
Tabela 17 - Comparacio do resultado obtido com simulado
Estudo GTPRO 19 |Comparacdo
Poténcia Liquida (kW) 6180 6088 1,5%
Consumo de Gas Natural (kg/h) 1587 1538 3,1%
Consumo de Oleo Combustivel (kg/h) 1391 1409 -1,3%

Pode-se perceber que a diferencga entre o resultado do estudo e o resultado da
simulacdo com GT Pro 19, sob mesmas condi¢des, mostra um resultado razoavel
para o modelo proposto. A maior diferenca se deu no consumo de Gas Natural na
Turbina com aproximadamente 3,1% a mais que o simulado, possivelmente, pois o
programa ajusta precisamente as condigdes ambientes para o calculo do consumo na

turbina.
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23 ANALISES E RESULTADOS

O uso da Caldeira Bi Combustivel com queima de Gés Natural e Oleo ultra-
viscoso 4A encarece o preco de implantacdo do empreendimento pela dificuldade
logistica e de controle de poluentes que a queima do 6leo acarreta, mas o grande
trunfo € torna o empreendimento versatil para condi¢cdes mais diversas de precos dos
combustiveis. Fato que pode ser explorado ainda mais com possiveis contratos de

volumes de Gas Natural intermitente.

O ponto de inversdo de beneficio do uso do gds natural em detrimento ao 6leo
nessa na configurag@o proposta, visando reducdo nos custos de operacdo, ¢ quando o
preco do metro cubico de Gds Natural for no maximo 2,45% superior ao preco do

litro de Oleo Combustivel.

O valor de Géas Natural para Cogeracdo abaixo de 0,569631 Reais/m’
inverteria a viabilidade do uso da Caldeira Bicombustivel. Seria mais vidvel o uso
somente do Gds Natural, analisando os custos distribuidos no periodo de 15 anos.
Para esse calculo foram retirados os custos da construcdo civil do tanque e

equipamentos de controle de emissdo.

Importante informagao foi conseguida em conversa com Luis Fabiani, que
trabalha na empresa Dynamis, referéncia nacional em estudos e projetos técnicos na
area térmica que confirmou que é sim possivel desenvolver um queimador de
Caldeira Bicombustivel com queima suplementar de Gés Natural e Oleo ultra viscoso.
Duvida que surgiu devido a ndo existir no mercado queimador com tais
caracteristicas, mostrando pioneirismo no estudo. O queimador pode ser o mesmo
usado para queima de gas natural e 6leos leves, a menos das pastilhas de nebulizacgao,
pois como os 6leos leves tém uma temperatura de ebulicdo muito baixa, logo que ele
¢ injetado ele se transforma em géds ocorrendo-o risco de se formar um bolsdo de

combustivel sem O, para a queima, o que ndo ocorre com o0s 6leos pesados.

Houve um contato inicial com a Empresa Petrobras para pedido de maiores

informacdes dos 6leos comercializados, mas devido a politica restritiva da mesma,
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sd0 necessdrias uma serie de condi¢gdes para que eles fornecam tais dados, o que

dificulta bastante os estudos nessa area.

Fica claro apds esse estudo preliminar que o mercado de Cogerac@o no Brasil
estd em crescimento e permanecerd por alguns anos devido a constante alta nos
precos de energia elétrica e possibilidade grande de reducao de custos do Gas Natural
e Oleos Combustiveis, j4 que constantemente sio encontradas novas jazidas de

exploracao no Brasil.

Novas tecnologias e estudos serdo sempre interessantes e de grande
importancia para melhora na eficiéncia energética de sistemas geradores bem como

diminui¢cdo de emissdes de agentes poluidores do meio ambiente.
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24.1 Turbinas

Solar Turbines

A Caterpillar Company

24 ANEXOS

MARS 100
Gas Turbine Generator Set

Performance

Cutput Power

Continuous Duty 11430 Kie

10 885 kikitve-hr
(10,320 Bu/kvve-hr)
152 080 kgihr
(335,275 Ibihr)

Exhaust Temp 485°C
(905 °F)

Heat Rate

Exhaust Flow

Nominal Rafing — 150
Af 15°C (50°F), sea level

No inlet/exhaust losses
Ralative humidity 60%

Natural gas fuefwith
LHV = 35 Misnm? (340 Biu/scr)

No accessory losses

Engine efficiency: 35%
(measured af generator terminals)

Solar Turbines

A Catorpillar Company

Available Power

Power Generation
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TAURUS 70
Gas Turbine Generator Set

Performance

Output Power 7520 ki

10 650 k/iwe-hr
(10 100 BrukWe-hr)

97 000 kghr
(213840 Ibihr)

Exhaust Temp. 485°C
(905°F)

Heat Rate

Exhaust Flow

Norninal Rating — IS0
Af 15°C (58°F), sea level

No infel/exhaust losses
Relafive hurmidity 60%

Natural gas fugl with
LHV = 35 MJsmim? (940 Blursct)

No accessory losses
Engine efficiency: 33.68%

Solar Turbines

A Caterpillar Company

Performance
Cutput Power Continuous Duty 5670 Kie

Heat Rate 11 430 kikie-hr
(10,830 Bru/kwe-hr)

Exhaust Flow 78 385 kgrhr
(172810 Ibshr)

Exhaust Temp 510°C
(950°F)

Nominal Rating — ISO
A 15°C (59°F), sea level

No infsi/exhausf losses
Relative hurnidity 60%

Natural gas fuelwith
LHV = 35 MU/am® (840 Blu/scl)

No accessory losses
Engine efficiency: 31.5%
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TAURUS 60
Gas Turbine Generator Set

Olf & Gas Applications
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24.2 Fatores de conversao

24.3 Gas Natural

kgf/cm2 para kPa 98,07
kcal para J 4186,8
Gas Natural

PCI

8500

kcal/m3

Massa especifica

0,764

kg/m3

PCI

35588

kJ/m3

PCI

46581

kJ/kg

Cia de Gés:
Projeto:

CALCULO DA TARIFA MEDIA DO GAS COMBUSTIVEL

PORTARIA ARSESP n° 063, de 29/05/2009

COMGAS - SEGMENTO COGERACAO

Consumo de gés:

Alt.1

1.251.272 m%/més

Alt.2
1.516.295 m*/més

Alt.3

2.307.673 m¥/més

FAIXA DE CONSUMO PREGO (R$/m®) s/ICMS Me‘;?g’;‘;m VALORTOTAL | [, Vou™ TyaLORTOTAL| [, voU™ TVALOR TOTAL
(m®/més) GAS | MARGEM por Faixa A SER PAGO por Faixa A SER PAGO por Faixa A SER PAGO
0 a 5.000,00 0,521156 0,3144780 5.000 4.178,17] 5.000 4.178,17] 5.000 4.178,17]
5.000,01 a 50.000,00 0,521156 0,2492770 45.000 34.669,48 45.000 34.669,48 45.000 34.669,48|
50.000,01 a 100.000,00  0,521156 0,2160930 50.000 36.862,44, 50.000 36.862,44, 50.000 36.862,44]
100.000,01 a 500.000,00  0,521156 0,1667390 400.000 275.157,99) 400.000 275.157,99) 400.000 275.157,99)
500.000,01 a  2.000.000,00 0,521156 0,1719980 751.272 520.746,88 1.016.295 704.448,92) 1.500.000  1.039.730,99
2.000.000,01 a  4.000.000,00  0,521156 0,1567040 0 0,00 0 0,00 307.673 208.559,17|
TOTAL e R$/MES 871.61496 | _ R$/MES _ 1.055.317,00 | _ R$/MES _ 1.599.158,25
Preco gas (Commodity + Transporte) R$/m® 0,5211560 R$/m® 0,5211560 R$/m? 0,5211560
Margem média de distribuigio R$/m® 0,1754274 R$/m® 0,1748280 R$/m? 0,1718184
Prego médio do gés R$/m> 0,6965834 R$/m> 0,6959840 R$/m* 0,6929744
Preco com ICMS R$/m* 0,7915720 R$/m* 0,7908909 R$/m? 0,7874709
Custo sem ICMS, PIS e COFINS  —rrmrmeremmermee R$/m° 0,6233630 | R$/m> 0,6228266 | R$/m° 0,6201333
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24.4 Oleo Ultra-Viscoso - 4A

Oleo 4A
Densidade (kg/m3) - 20/4°C 1,037
Fulgor (°C) 101
Ponto Fluidez (°C) -
Enxofre (% peso) 4,0
Cinzas (% peso) -
PCS (kcalkg) 10.000
PCI (kcal/kg) 9.450
Preco (Reais/L) 0,55
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24.5 Compra de Energia

Tabela 18 - Parametros para calculo da Energia Elétrica da CPFL (ANNEL)

DP = 16,15
DFP = 2,11
Demanda = 19,00
DP = 14,52 PS= | 316221 = | 194,24
DFP = 1,89 PU= |28523|FPU=] 176,28
TUSD ENC=| 23,08 |MEDIA = 197,16

24.6 Venda de Excedentes para Rede

Tabela 19 — Preco de venda de energia elétrica para rede (CCEE)

R SE S NE N

Ano Mes  semana Pesado Médio  Leve |Pesado Médio Leve |Pesado Médio Leve Pesado Médio Leve
Media 2001 497 497 497 42 42 42 618 618 618 497 497 497
Media 2002 46 45 45 15 14 14 88 88 88 14 14 13|
Media 2003 13 13 13| 14 14 13| 14 14 14] 13 13 13|
Media 2004 19 19 19 19 19 19 42 42 42| 19 19 19
Media 2005 30 29 29 38 36 30 19 19 19 29 26 26
Media 2006 69 68 66 71 70 68 33 33 33 58 58 57
Media 2007 97 96 95 90 90 89 94 93 93 94 93 93
Media 2008 139 138 136 138 138 134 139 138 137 139 137 130
Media 2009 47 46 45 49 49 46 38 38 37 28 28 28
Média Geral 106 106 105 53 52 51 120 120 120 99 98 97

Média Geral s/ 2001 57 57 56 54 54 52 58 58 58 49 48 47|

24.7 Simulacido usando o EES

Simulacdo para a configuracdo com a Turbina Taurus 70.

/I Entradas//

Demanda_pico=8,4 [MW]
Demanda_media=6,6 [MW]
Vapor_pico=35000 [kg/h]
Vapor_media= 30000 [kg/h]
PCI_o0le0=39565,26 [kd/m"3]
preco_gas=0,622826 [$]

/[Turbina Taurus 70//

Pot= 6600 [kKW]
Pot_lig=6180 [KW]

Heat_Rate= 11200 [kd/kWh]

Vgases=97000 [kg/h]

Tgases=485 [C]
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Tsaida=180 [C]

disp_turbina=0,95

PCI=35588 [kJ/m"3]

c_ar=1,075 [kd/kg.C]

Consumo=(Pot*Heat_Rate)/PCI
Energ_recup=Vgases*c_ar*(Tgases-Tsaida)*disp_turbina
Total_turbina=preco_gas*Consumo*365*24 [Reias/ano]

//Caldeira de Recuperacao//

rend=0,9
preco_oleo=0,55 [$/L]
densidade=1,037 [kg/I]
/NVapor para a Industria//

P_saida=2795 [kPa]

T saida=230 [C]
h_saida=Enthalpy(Steam;T=T_saida;P=P_saida)
//Liquido de retorno//

Porcentagem=,80 []

P_retorno=300 [kPa]

T_retorno=80 [C]
h_retorno=Enthalpy(Steam;T=T_retorno;P=P_retorno)
Energ_retorno=Vapor_media*Porcentagem*(h_saida-h_retorno)
/ILiquido de reposicao//

P_reposicao=100 [kPa]

T_reposicao=22 [C]
h_reposicao=Enthalpy(Steam;T=T_reposicao;P=P_reposicao)
Energ_reposicao=Vapor_media*(1-Porcentagem)*(h_saida-h_reposicao)
Energ_oleo=661951 [kJ/h]

E_suplementar=(Energ_retorno+Energ_reposicao)*(1+(1-rend))-
Energ_recup*disp_turbina+Energ_oleo

Consumo_cald=E_suplementar/PCl_oleo*365*24
Total_cald=((Consumo_cald*preco_oleo)/densidade)
//Agua/

Tarifa=6,5 [$/m"3]
vazao_agua=Porcentagem*Vapor_media/1000
Valor_agua=vazao_agua*Tarifa

//[Energia// //dados de planilha do excel//

Importacao=1231560 [$/ano]
Reserva=788082 [$/ano]

Total_energ=(Importacao+Reserva)*1,1

/[Total de Operacao por Ano//
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Total=Total_turbina+Total_cald+Total_energ [$/ano]

24.8 RESOLUCAO NORMATIVA No 235, DE 14 DE NOVEMBRO DE 2006

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL,

no uso de suas atribuicdes regimentais, de acordo com deliberagdo da Diretoria,
tendo em vista o disposto nos arts. 1°, incisos II, IV e VIII e 2° inciso I da Lei no
9.478, de 6 de agosto de 1997, com base no art.4°, inciso IX, Anexo I do Decreto no
2.335, de 6 de outubro de 1997, o que consta no Processo 48500.004724/05-41, e
considerando que:

a atividade de cogeracdo de energia contribui para a racionalidade energética,
possibilitando melhor aproveitamento e menor consumo de fontes de energia, quando
comparada a geracao individual de calor e energia elétrica; em funcdo da Audiéncia
Publica no 003/2006, em cariter documental, realizada no periodo de 22 de fevereiro
a 07 de abril de 2006, foram recebidas sugestdes de diversos agentes do setor de
energia elétrica, bem como da sociedade em geral, que contribuiram para o
aperfeicoamento deste ato regulamentar, resolve:

Art. 1° Estabelecer, na forma desta Resolu¢do, os requisitos para o reconhecimento
da qualificac@o de centrais termelétricas cogeradoras, com vistas a participagdo nas
politicas de incentivo ao uso racional dos recursos energéticos.

Art. 2° O disposto nesta Resolucao aplica-se a:

I — pessoa juridica ou empresas reunidas em consércio que produzam ou venham a
produzir energia elétrica destinada ao servico publico ou a producdo independente;
ou

IT — pessoa fisica, pessoa juridica ou empresas reunidas em consoércio que produzam
ou venham a produzir energia elétrica destinada a autoprodugdo, com excedente para
comercializa¢do eventual ou temporaria.

DAS TERMINOLOGIAS E DOS CONCEITOS

Art. 3° Para os fins e efeitos desta Resolucdo sdao adotadas as terminologias e
conceitos a seguir definidos:

I — Cogeracgdo: processo operado numa instalacdo especifica para fins da produgdo
combinada das utilidades calor e energia mecanica, esta geralmente convertida total
ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia disponibilizada por uma fonte
primadria, observando que:
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a) a instalagao especifica denomina-se central termelétrica cogeradora, cujo ambiente
ndo se confunde com o processo ao qual estd conectada, sendo que,
excepcionalmente e a pedido do interessado, a cogeragao podera alcancar a fonte e as
utilidades no processo, além das utilidades produzidas pela central termelétrica
cogeradora a que estd conectado, condicionando aquelas a exeqiiibilidade de sua
completa identificagdo, medicdo e fiscalizagdo, a critério exclusivo da ANEEL; e

b) a obten¢do da utilidade eletromecénica ocorre entre a fonte e a transformacao para
obtencao da utilidade calor;

IT - Cogeracdo qualificada: atributo concedido a cogeradores que atendem os
requisitos definidos nesta Resolucdo, segundo aspectos de racionalidade energética,
para fins de participagdo nas politicas de incentivo a cogeragao;

IIT - Energia da fonte (Ef): energia recebida pela central termelétrica cogeradora, no
seu regime operativo médio, em kWh/h, com base no contetido energético especifico,
que no caso dos combustiveis é o Poder Calorifico Inferior (PCI);

IV - Energia da utilidade eletromecéinica (Ee): energia cedida pela central
termelétrica cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h, em termos
liquidos, ou seja, descontando da energia bruta gerada o consumo em servicos
auxiliares elétricos da central;

V - Energia da utilidade calor (Ef): energia cedida pela central termelétrica
cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h, em termos liquidos, ou seja,
descontando das energias brutas entregues ao processo as energias de baixo potencial
térmico que retornam a central;

VI - Eficiéncia Energética: indice que demonstra o quanto da energia da fonte foi
convertida em utilidade eletromecanica e utilidade calor;

VII - Eficiéncia Exergética: indice que demonstra o quanto da energia da fonte foi
convertida em utilidades equivalentes a eletromecanica;

VIII - Fator de cogeracdo (Fc %): parametro definido em fung¢do da poténcia
instalada e da fonte da central termelétrica cogeradora, o qual aproxima-se do
conceito de Eficiéncia Exergética; e

IX - Fator de ponderacdo (X): parametro adimensional definido em funcdo da
poténcia instalada e da fonte da central termelétrica cogeradora, obtido da relacao
entre a eficiéncia de referéncia da utilidade calor e da eletromecénica, em processos
de conversdo para obtenc¢do em separado destas utilidades.

DOS REQUISITOS PARA QUALIFICACAO

Art. 4° A central termelétrica cogeradora, para fins de enquadramento na modalidade
de “cogeracdo qualificada”, deverd atender os seguintes requisitos:
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I - estar regularizada perante a ANEEL, conforme o disposto na legisla¢do especifica
e na Resolucdo no 112, de 18 de maio de 1999; e

I — preencher os requisitos minimos de racionalidade energética, mediante o
cumprimento das inequagdes a seguir:

a) Er

—>15%
Ef
b
) E +X+E2FC%
Ef £f

§ 1° Os valores de “X” e “Fc¢” das férmulas de que trata o inciso II deverdo ser
aplicados em fun¢do da poténcia elétrica instalada na central de cogeracdo e da
respectiva fonte, obedecida a seguinte tabela:

Fonte/poténcia elétrica instalada X Fel
Derivados de Petroleo, Gas Natural e Carvio:

Até 5 MW 2,14 11

Acima de 5 MW ¢ até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2,00 50

Demais combustiveis:

Ate 5 MW 2,50 32

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37
Acima de 20 MW 1,88 42

Calor recuperado de processo:

Até 5 MW 2,60 25

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,17 30
Acima de 20 MW 1,86 35

§ 2° No caso de queima alternada ou mesclada de diferentes fontes, os valores de “X”
e “Fc”, representativos dessa situacdo, serdo obtidos por ponderacdo dos valores
contidos na tabela de que trata o pardgrafo anterior, segundo a participacio
energética de cada fonte.

§ 3° Poderao candidatar-se a qualificacio os blocos de cogeragdo pertencentes a uma
central termelétrica contendo blocos de geracdo pura, desde que se distingam os
primeiros dos segundos, e os blocos de cogeracdo apresentem medigoes
perfeitamente individualizadas que permitam o cOmputo das suas energias Ef, Ee ¢ Et
e a sua fiscalizacao.

DA SOLICITACAO DE QUALIFICACAO
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Art. 5° A qualificacdo de central termelétrica cogeradora devera ser objeto de
requerimento a ANEEL, acompanhado de relatério contendo as seguintes
informacoes:

I - memorial descritivo simplificado da central e do processo associado;
II - planta geral do complexo destacando onde estd inserida a central;
III - diagrama elétrico unifilar geral da central;

IV - caracterizacdo do calendério do ciclo operativo da central, com indica¢do do seu
regime operativo e o conseqiiente fator de utilizacao média das instalagdes;

V- balanco da energia elétrica em kWh/h, indicando, tanto para “carga plena” quanto
“carga média”, as informagdes referentes a:

a) geracao bruta;

b) consumo em servicos auxiliares da central;

¢) consumo no processo industrial associado; e

d) intercambio externo, se houver importa¢do ou exportagao;

VI - fluxograma do balang¢o térmico na “carga plena” e na “carga média”, indicando
para cada situacdo a vazdo mdssica e as varidveis de estado de todos os fluidos
envolvidos, na entrada e saida dos principais equipamentos e instalacdes da central;

VII - demonstragdo da eficiéncia energética individual dos principais equipamentos
integrantes do ciclo térmico de cogeracao; e

VIII - demonstracdo do atendimento aos requisitos de racionalidade a que se refere o
inciso II do art. 4o. Pardgrafo tinico. A documentacao técnica, em todas as suas partes,
deverd estar assinada pelo engenheiro responsdvel pelas informagdes, incluindo a
comprovacdo de sua carteira-inscri¢do e certificado de regularidade perante o
Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia — CREA.

Art. 6° O requerimento da qualificacdo deverd considerar os dados energéticos
extraidos da efetiva operacdo da central, podendo, na sua falta, ser instruido com as
informacdes do planejamento operativo.

Art. 7° A ANEEL podera solicitar outros dados e informacdes adicionais ou a
complementacdo daqueles ja apresentados, para melhor instru¢do e andlise da
qualificacdo requerida.

rt. s centrais termelétricas que utilizam exclusivamente a biomassa como fonte
Art. 8° A t t 1ét til 1 teab font
primdria de energia ndo necessitam de qualificacdo para fazer jus aos beneficios
previstos na legislacdo, respeitadas as respectivas condi¢des de aplicagao.
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AS OBRIGACOES DO COGERADOR QUALIFICADO

Art. 9° Uma vez reconhecida a qualifica¢do, o agente obriga-se a manter em arquivo
o registro mensal dos montantes energéticos referentes a Ef, Ee e Et, bem como o
demonstrativo da sua apuragdo, com base na efetiva operacdo da central termelétrica
cogeradora, observando os seguintes procedimentos:

I — no caso da qualificagdo tiver sido outorgada com base nas informagdes do
planejamento operativo, o agente deverd encaminhar a8 ANEEL, até nove meses apos
o inicio da operacdo, a apuracdo e a demonstracao do atendimento aos requisitos de
racionalidade a que se refere o inciso II do art.4o desta Resolu¢@o, em base mensal,
bem como o acumulado dos seis primeiros meses de operacdo; e II - os arquivos
anteriores aos Ultimos sessenta meses perdem a validade para fins de comprovacao a
ANEEL.

Pardgrafo tnico. Deverdo ser informadas a ANEEL as alteracdes que impliquem a
violagdo de qualquer das condi¢des de qualificacio da central termelétrica
cogeradora.

Art. 10. O desatendimento ndo eventual as condi¢des de qualificacdo da central
termelétrica sujeitard o agente a revogacao do ato de reconhecimento da qualificagdo,
a cessacao dos beneficios incorridos e a aplicacdo da respectiva penalidade conforme
os arts. 7° e 15 da Resolucdo n° 063, de 12 de maio de 2004.

DAS DISPOSICOES GERAIS E TRANSITORIAS

Art. 11. Mantém-se em vigor todas as qualificacdes reconhecidas sob a vigéncia da
Resolucdo n°® 21, de 20 de janeiro de 2000, equiparando-se o regime precirio ao
permanente.

Pardgrafo tunico. Essas qualificacdes passam a se sujeitar ao disposto nesta
Resolucdo no tocante as condi¢des de manutencao da qualificagcdo e de sua violagao,
respectivamente, nos termos dos arts. 4° e 10 desta Resolucao.

Art. 12. Fica revogada a Resolucao n° 021, de 20 de janeiro de 2000.

Art. 13. Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicacdo.

JERSON KELMAN
24.9 INSTRUCAO NORMATIVA IBAMA N° 7, DE 13 DE ABRIL DE 2009
DOU 15.04.2009

O PRESIDENTE DO INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA, nomeado pela Portaria n°® 383,
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de 02 de junho de 2008, da Ministra de Estado Chefe da Casa Civil da Presidéncia da
Republica, publicada no Didrio Oficial da Unidao de 03 de junho de 2008, no uso das
atribui¢des que lhe conferem o Art. 22, do Anexo I ao Decreto n° 6.099, de 27 de
abril de 2007, que aprovou a Estrutura Regimental do IBAMA, publicado no Diério
Oficial da Unido do dia subseqiiente, Considerando que o Art. 225 da Constituicdo
Federal de 1988 estabelece o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e

futuras geragdes.

Considerando as disposicdes da Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981 e seu Decreto
Regulamentador n°® 99.274, de 6 de julho de 1990, que institui a Politica Nacional do

Meio Ambiente e define licenciamento ambiental como um de seus instrumentos;

Considerando a Resolucio CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997, que
normatiza procedimentos sobre o licenciamento ambiental e fixa competéncias dos

orgaos licenciadores;

Considerando a Convenc¢ao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
que reconhece que as atividades humanas estdo aumentando substancialmente as
concentracdes atmosféricas de gases de efeito estufa, e que esse aumento estd
intensificando o efeito estufa natural e resultando em provavel aquecimento adicional
da superficie e da atmosfera da Terra podendo afetar negativamente os ecossistemas

naturais e a humanidade;

Considerando que os paises signatarios da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas
sobre a Mudanga do Clima devem adotar medidas de precaucdo para prever, evitar

ou minimizar as causas da mudanca do clima e mitigar seus efeitos negativos;

Considerando que todos os paises signatdrios da Convencdo-Quadro das Nagdes
Unidas sobre a Mudanga do Clima devem formular, implementar, publicar e atualizar
regularmente programas nacionais e, conforme o caso, regionais, que incluam

medidas para mitigar as emissdes antropicas por fontes e promover remocgdes por
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sumidouros de todos os gases de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de

Montreal;

Considerando que o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima tem como um de seus
objetivos eliminar a perda liquida de cobertura florestal no Brasil até 2015, prevendo,
além da conservacao da floresta, dobrar a drea de florestas de 5,5 milhdes de hectares
para 11 milhdes de hectares em 2020, sendo 2 milhdes de hectares em florestas

nativas;

Considerando a necessidade de organizacdo dos procedimentos de licenciamento
ambiental de Usinas Termelétricas visando a mitigacdo das emissdes de Gases de

Efeito Estufa;

Considerando  os  compromissos  assumidos  diante da  Convengao-
Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanga do Clima, de estimular em territdrio
nacional a adoc¢do de melhores tecnologias, praticas e processos, que controlem,
reduzam ou previnam as emissdes antropicas de gases de efeito estufa. RESOLVE:
Art. 1° No procedimento de licenciamento ambiental deverdo ser adotadas medidas
que visem a mitigacdo das emissdes de di6xido de carbono (CO2) oriundas da
geracdo de energia elétrica de usinas termelétricas movidas a 6leo combustivel e

carvao.

Art. 2° Na fase de Licenca Prévia, o Termo de Referéncia para elaboracdo do Estudo
de Impacto Ambiental e respectivo Relatério de Impacto Ambiental EIA/RIMA,
deverd conter item especifico estabelecendo a necessidade de apresentacdo de
Programa de Mitigacdo das Emissdes de Didxido de Carbono (CO2) entres os

programas ambientais de mitigacdo de impacto.

Pardgrafo tnico. O Programa de Mitigagdo de Emissdes de Didéxido de Carbono
deverd ser definido pelo empreendedor e o IBAMA respeitando-se os seguintes
critérios:

I - Pelo menos 1/3 (um terco) das emissdes de diéxido de carbono deverdo ser
mitigadas por meio de programa de recuperacdo florestal, conforme cdlculos

definidos no Anexo 2.
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IT - No maximo 2/3 (dois ter¢os) das emissdes de dioxido de carbono deverdo ser
mitigadas por meio de investimentos em geracdo de energia renovavel, ou medidas
que promovam eficiéncia energética, a ser definido em conjunto com o 6rgao

ambiental competente.

Art. 3° Projetos de recuperacdo florestal voluntariamente desenvolvidos pelos

empreendedores serdo considerados para os fins dispostos nesta IN.

§1° Sdo considerados projetos de recuperacgdo florestal voluntarios todos aqueles que,
atendidos os prazos de adequacdo previstos no Anexo I, estiverem em fase de
implantacdo espontanea por parte dos empreendedores, inclusive aqueles

desenvolvidos antes do pedido de licenciamento ambiental.

§2° Na hipétese do caput, a apresentacdo dos projetos para fins de Mitigacdo das
Emissoes de Diéxido de Carbono (CO2) ndao impedirdo a obteng¢do de créditos de
carbono.

Art. 4° O programa de recuperacdo florestal deverd priorizar dreas de preservagao
permanente e reservas legais, preferencialmente localizadas na Area de Influéncia
Direta - AID e Area de Influéncia Indireta - AIl do empreendimento ou em unidades

de conservacdo e terras publicas degradadas.

I- Aos empreendimentos localizados em bacias hidrograficas onde exista comité de
bacia implantado, recomenda-se consulta ao respectivo comité para definicdo das

dreas a serem recuperadas.

II- Os empreendedores e os Comités de Bacia poderdo celebrar Termo de

Cooperagdo para execugdo das atividades de recuperacao florestal.

IIT - O programa de recuperagao florestal, para os fins dispostos nesta IN, ndo podera
ser desenvolvido em dreas objeto de ilicitos administrativos ambientais,
especialmente em dreas desmatadas irregularmente, sem a prévia autorizagdo do

IBAMA.

Art. 5° A metodologia de recuperacdo florestal deverd ser discutida com o IBAMA,

observando as melhores praticas existentes e as caracteristicas ambientais locais.
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§1° Atendendo aos objetivos do Plano Nacional de Mudancas Climaticas, pelo menos

cinqiienta por cento da area deverd ser recuperada com espécies nativas.

§2° Respeitada a legislacdo ambiental vigente, especialmente a atinente a dreas de
preservacdo permanente e reserva legal, poderdo ser utilizadas espécies exdticas na
execugcdo dos projetos de recuperacdo florestal, nos 50% (cinqgiienta por cento)

restantes.

Art. 6° O empreendedor terd a opcao de recorrer ao Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo que esteja em vigor para implementacdo das atividades de recuperacao
florestal, promocdo de eficiéncia energética e geracdo de energia por fontes
renovaveis, desde que os projetos de reflorestamento no ambito do MDL respeitem
os percentuais de plantio de espécies nativas e exoéticas previstos no paragrafo

primeiro do art. 5° desta IN.

Paragrafo tnico. Esforcos adicionais aos previstos no i nc. I do Pardagrafo tinico do
art. 2° poderdo ser usados para fins de obtencdo de créditos de carbono no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL, DA Conveng¢ao-Quadro das Nagdes

Unidas sobre a Mudanca do Clima, dado o carater voluntario da implementacao.

Art. 7° O inicio da execugao das atividades para Mitigacao das Emissdes de Diéxido
de Carbono (CO2) devera se dar juntamente com o inicio da execucdo das obras de

instalacdo do empreendimento, por ocasido da Licenca de Instalacdo.

Art. 8° O empreendedor deverd comprovar a execucao do Programa de Mitigacdo das
Emissoes de Diéxido de Carbono (CO2) como condicdo para obtencdo da Licenca de
Operacao.

Parédgrafo tnico - A comprovacdo de que trata o caput se fard por meio de relatdrios

e laudos técnicos contendo, no minimo:

I-laudo fotogréfico;

II-documentacdo de comprovacdo da localizagdo da &rea, em relagdo ao

empreendimento e bacias hidrogréficas afetadas;
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[II-declaracao firmada por técnico competente atestando a implantacao do programa;
IV-coordenadas geograficas dos fragmentos recuperados;

V-copia de contratos mantidos com os proprietarios do imével onde o programa sera
realizado, identificando em cada um deles a drea recuperada e o prazo necessario a

execugdo integral do programa, quando for o caso.

Art. 9° O empreendedor deverd apresentar ao IBAMA relatério anual das atividades

associadas ao Programa de Mitigacdo de Emissoes de Di6xido de Carbono (CO2).

Art. 10 O empreendedor aplicard o cédlculo definido no Anexo 2 com base em sua
poténcia para estimar as emissdes de carbono a serem mitigadas, tanto por meio de
recuperacao florestal, quanto por medidas de eficiéncia energética e ou geragcao de

energia por outras fontes.

Art. 11 Na renovagao da Licenca de Operacdo - LO os célculos para Mitigagao das
Emissoes de Diéxido de Carbono (CO2)deverdo ser refeitos com o objetivo de que
seja mantido e ajustado o programa por todo o tempo de vida util do

empreendimento.

Art. 12 Os processos em tramitacdo no Ibama deverdo se adequar a esta Instrucdo
Normativa em conformidade com a Tabela de Adequacdo de processos constante do

Anexo 1.
Art. 13 Esta Instru¢do Normativa entra em vigor na data de sua publicacgao.
ROBERTO MESSIAS FRANCO

ANEXO 1
TABELA DE ADEQUACAO DE PROCESSOS

1.em fase de elaboracdo de TR - incluir item ao TR;
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2.em fase de elaboragdo de EIA/RIMA - comunicar ao empreendedor sobre a
necessidade do programa, sendo que a entrega do programa poderd ser realizada em

prazo adequado;

3.em fase de andlise de EIA/RIMA - comunicar ao empreendedor da necessidade do

programa, e estabelecer prazo adequado a sua apresentacgio;

4.em fase de obtencdo de LP - comunicar ao empreendedor da necessidade do
programa, e estabelecer prazo adequado a sua apresentacdo. A concessdo da LP

dependerd da apresentacdo, andlise e aprovacdo do programa;

5.em fase de prorrogacdo de LP - comunicar ao empreendedor da necessidade do
programa, e estabelecer prazo adequado a sua apresentacdo. A concessdao da

prorrogacdo da LP, depende da apresentacao, andlise e aprovacdo do programa;

6.em fase de renovagcdo de LO - comunicar ao empreendedor da necessidade do
programa, e estabelecer prazo adequado a sua apresentacdo. A renovagdao da LO

estard condicionada a apresentacdo, andlise, aprovacgao e inicio do programa;

7.ndo seréd exigido o programa para os empreendimentos que estiverem atualmente

em fase de obtenc¢do ou prorrogacdo de LI ou LO.

ANEXO 2

TABELA DE CALCULO DAS EMISSOES A SEREM MITIGADAS E AREAS A
SEREM RECUPERADAS

Consumo de FE a (ton |Energia FC ¢ Toneladas [1/3 Hectares 2/3
Combustivel CO2/MWh) jgerada (%) Carbono d Emissdes f Emissoes
(Mwh) (tenC) e(tonC) g (ten C)
b PI x (MWh x FE
8760 X X FC)
25 /3,67
Carvao 1,21 20
Oleo 1,15 15

Legenda:
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a - Fatores de emissao calculados com base na média ponderada de todas as térmicas

que despacharam energia no sistema interligado no ano de 2007. Dados ONS e MME.

b - Energia gerada em 25 anos calculada com base na multiplicagdo da Poténcia
Instalada (MW) X Tempo de Operacdo Pleno da UTE (8760 horas/ano) X 25 anos,

que representa a vida util média do empreendimento.

c - Fator de Capacidade € aplicado para adequar o tempo de operacao considerado as

horas médias efetivas de funcionamento das UTEs.

d - Emissoes de carbono em toneladas obtidas dividindo-se as emissdes de CO2, pelo
fator 3.67. Emissdes de CO2 sdo calculadas com base na multiplicacdo da energia

gerada, em 25 anos, pelo fator de emissao e pelo fator de capacidade.

e - 1/3 das emissdes de carbono, valor minimo a ser mitigado por meio de

recuperacgao florestal

f - Célculo da area a ser recuperada, é obtido pela divisao de 1/3 das emissdes de
carbono  pelo fator de 120  toneladas de  carbono/  hectare.
Utiliza-se o valor de 120 ton C/hectare, pois representa uma abordagem
conservadora baseada em dados de literatura que variam entre 120 a 350 ton C/

hectare.

g - 2/3 das emissdes de carbono a serem mitigadas por meio de projetos de eficiéncia

energética e ou outras fontes.
DOU
24.10 RESOLUCAO No 382, DE 26 DE DEZEMBRO DE 2006- CONAMA

Estabelece os limites mdximos
de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas.
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