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Resumo. Os principais méritos das instalagoes de gaseificagcdo integradas com ciclos
combinados gas/vapor, que em inglés sdo designadas por “Integrated Gasification Combined
Cycle — IGCC power plants”, quando comparadas aquelas tradicionais de combustdo direta
do carvdo, sdo a possibilidade de construi-las por partes e o melhor desempenho
termodindmico e ambiental. Neste artigo sdo analisados os principais pardmetros utilizados
para medir a eficiéncia termodindmica de uma instalagdo IGCC real, cujos resultados sdo
obtidos por simula¢oes em computador. Os resultados mostrados neste trabalho referem-se
as simulagoes da instalagdo para funcionar em condi¢des de 100% de carga com um
combustivel que é uma mistura de partes iguais de um determinado tipo de carvdo e coque de
petroleo solidificado. Os resultados obtidos sdo confrontados aqueles esperados pelos
construtores da instalagdo e reproduzem com boa precisdo todos os seus subsistemas.
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1. INTRODUCAO

A integracdo entre uma instalacéo de geracéo de poténcia a ciclo combinado gas/vapor e
uma planta de gaseificacéo constitui a base das instalagdes IGCC. Uma planta de gaseificagéo
produz um combustivel sintético, freqlientemente chamado pelo nome de “syngas’ (synthesis
gas), resultante da gaseificacdo de um combustivel fossil (carvao) ou um hidrocarboneto
pesado (alcatréo) ou, ainda, de um combustivel renovavel (biomassa).

Nas Ultimas duas décadas tem crescido o interesse pelo desenvolvimento de uma nova
geracdo de instalacdes, que possa operar com melhor eficiéncia e disponibilidade, consentindo
0 uso de combustiveis de baixa qualidade, com menor custo de capital, tempo reduzido de
construcdo e possibilidade de montar subsistemas de forma independente. A manter-se o atual
consumo mundial de petréleo e gas natural, a estimativa média de exaurimento de suas
reservas é de cerca 55 anos (Durrfeld, 1997). Em confronto a esta situacéo desfavoravel, ha a
abundancia das reservas de carvdo, que ainda frente a um incremento no consumo deste
combustivel de cerca 3% ao ano (Takematsu & Maude, 1991), possuem uma duracdo de
aproximadamente de 230 anos (Durrfeld, 1997) (Thambimuthu, 1993). A consequiéncia 6bvia



serd um aumento significativo nos precos do petroleo e do gas natural. Disto deriva um
desafio para converter a energia contida no carvéo de forma eficiente, econdmica e com 0s
menores efeitos poluentes possiveis. Todavia, € em geral reconhecido que nas Ultimas trés
décadas os melhoramentos das tecnologias envolvidas nas centrais convencionais de geracao
de poténcia a carvao sofreram uma significativa desaceleracdo, dado que o projeto de tais
centrais est4 sujeito as limitagdes préticas estabelecidas pelas leis da Termodinamica e pelas
propriedades dos materiais. Contrariamente a isto, € observado um crescente aperfel coamento
na tecnologia das turbinas a gas para uso industrial. A ampla disponibilidade de tamanhos
destas méquinas permitiu a abertura de novas perspectivas de desenvolvimento. Isto foi
observado na possibilidade de combinar de forma altamente eficiente os ciclos das turbinas a
gés com agueles das turbinas a vapor (ciclos combinados gas/vapor). A estes conceitos
avancados de cardter termodindmico, se avizinha a aplicacdo de diversas tecnologias de
processos quimicos, que tem aberto outras frentes de pesquisa para a utilizacdo mais eficiente
do carvédo. A integracdo dos ciclos combinados com os processos de gaseificagdo de carvéo,
em concomitancia aos processos de depuracédo a quente ou a frio do “syngas’ produzido e ao
processo de separacao criogénica do ar, compondo assim as instalagdes |GCC, pode constituir
aopcao mais nobre de utilizacdo do carvao em confronto as tecnologias convencionais. Isto é
especia mente devido a reduzida emissdo de substancias poluentes das plantas IGCC, umavez
gue o “syngas’ produzido no gaseificador vem depurado antes de ser queimado na camara de
combustéo daturbinaa gés.

O esguema de base das instalacdes IGCC é normal mente constituido de 4 subsistemas: de
gaseificacdo, de depuragdo, de separagdo do ar e de poténcia. Nas plantas atuais, estes
subsistemas sdo altamente integrados para conferir as mesmas um maior rendimento global.
Desta forma, aém da superior eficiéncia termodindmica das instalacbes IGCC em
comparacdo aquelas de tecnologia convencional com combustdo direta do carvéo, estas
instal agBes apresentam uma melhor eficiéncia ambiental, menor consumo de energia priméria
e a possibilidade de montagem dos subsistemas em tempos diferentes.

Para 0 estudo e andlise das instalagdes IGCC, bem como de outros sistemas de conversdo
de energia para geracéo de poténcia é importante dispor-se de simuladores computacionais
adequados, flexivels e precisos. Estes simuladores podem ser usados com boa precisdo para
simular o funcionamento dos sistemas de conversdo de energia em condic¢des de projeto e em
condicdes fora de projeto, permitindo definir a estratégia mais conveniente de operagdo em
funcédo da carga. Simuladores modulares séo apropriados para atender estes objetivos, onde
cada médulo representa um componente do sistema (compressor, bomba, turbina a vapor,
turbina a gas, trocador de calor, etc.).

A disponibilidade de novos médulos (gaseificador, unidade de separacéo do ar, saturador,
etc.) permite a andlise de instalagdes IGCC em diversas condi¢es de funcionamento. Em
Altafini et al. (1998), sdo apresentados uma breve explanagdo dos novos modulos e os
resultados da andlise termodinamica de uma instalacdo |GCC em particular, funcionando em
regime de cargatotal e parcial (75% e 50%). No presente artigo séo avaliados os rendimentos
dos principais subsistemas que compdem a instalacéo 1GCC estudada na referéncia anterior e
como estes rendimentos influenciam o desempenho global da mesma. Desta forma, sdo
analisados os principais parametros de operacdo dos V&ios processos e também as
potencialidades do simulador disponivel em simular instalacbes de geracdo de poténcia de
tipo avangado. A confiabilidade dos resultados € em gera boa, particularmente em condi¢des
de projeto, para a qual se obteve maior disponibilidade de informacfes. Os subsistemas mais
usuais (turbina a gas e ciclo a vapor) foram simulados com boa precisdo. Os resultados foram
também bons para as secOes de gaseificacdo, de depuracdo do “syngas’ produzido e de
separacdo do ar, apesar da necessidade de se fazer algumas simplificagbes devido as
incertezas de operacdo, especialmente em condicdes fora de projeto.



2. SIMULADOR DE ANALISE

Para os estudos apresentados neste artigo foi utilizado o programa DIMAP desenvolvido
no Departamento de Engenharia M ecénica da Universidade de Padova/ltdlia (Lazzaretto et a.,
1995). O esquema de processo da instalacdo € construido conectando os maodulos
selecionados na biblioteca do programa, permitindo o estudo das mais diferentes
configuracdes de sistemas de conversdo de energia. Os modulos disponiveis na biblioteca do
programa DIMAP representam componentes convencionais, tais como turbina a vapor,
turbina a gas, compressor, bomba, trocador de calor, etc.; alguns outros, representam os
processos de gaseificagdo, de separacdo do ar, de saturacéo, etc., e foram implementados para
simular instalacdes |GCC.

Como o programa utilizado constitui um instrumento para andise global de uma
instalacdo de conversdo de energia, a sua concepcdo foi orientada para uma maior rapidez na
execucdo dos céculos, por isso o nivel de detalhe implementado para a descricdo dos
maodulos foi tal que permita um estudo global dos desempenhos dos componentes, sem entrar
nas caracteristicas construtivas dos mesmos. Neste sentido, todos os model os implementados
no programa seguem um procedimento de tipo O-dimensional baseado, em gera, nas
equacOes de balango de massa, balanco de energia e nas equacdes que associam as pressoes
em ingresso aquelas na saida do componente. Nos modulos que representam as turbina, o
compressor e a bomba, as equacBes citadas sd0 acrescentadas aquelas que definem o
rendimento isoentropico, 0 rendimento mecanico e a relacdo de compressdo. Para 0s
trocadores de calor sdo adicionadas as relacbes que envolvem o produto “UA” (coeficiente
global de transferéncia de calor pela superficie de troca térmica) e a relacdo que define a
diferenca média logaritmica de temperatura. Para 0 gaseificador € associado a hipétese de que
0 processo de gaseificacdo se realiza em equilibrio quimico, utilizando-se 0 método da
minimizacdo da energialivre de Gibbs. Para 0 processo de separagéo do ar € acrescentado um
rendimento exergético e para o processo de saturacao, se adiciona as consideragoes para 0s
processos de misturas de gases (no caso “syngas’-vapor d’ agua) para o célculo datemperatura
de saida do “syngas’ do saturador. Como ja mencionado, a modelagem dos trés altimos
processos esta descrito em Altafini et al. (1998).

3. EFICIENCIA DE UMA INSTALACAO IGCC

Os fluxos de energia envolvidos em uma instalagdo IGCC podem ser identificados no
fluxogramadaFig. 1.
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E possivel exprimir o rendimento global de uma instalagdo IGCC como uma funcéo dos
rendimentos dos sistemas que a compde, aém do termo que envolve a energia que by-passa o
ciclo agas. Ou sgan=f(Nconv, Ncg: Nevs Nger» Rd), CUjOS termos referem-se ao seguinte:

n éo rendimento global = (E; + E; - Ein) / Eing;

Nconv € O rendimento de conversao do carvao = (Eq + Ecg) / Eing;

Neg € 0 rendimento do ciclo agas = E; / Eg;

Ne € 0 rendimento do ciclo avapor = E, / (Eey + Ey);

Nger € 0 rendimento de geragéo = (Eq1 + Ex — Ein) / (E1 + E);

Ry é arazéo de energiaby-passada=Ey/ Einge 0 < Ry < 1.

O rendimento global, n (adiante denotado por rendimento elétrico ng), representa a
eficiéncia globa com a qual a energia potencial recuperada do carvéo € convertidaem energia
gétrica vendavel, apds a deducdo de qualquer energia necess&ria ao funcionamento do
sistema. O rendimento de conversdo do carvao, Neonv, representa a eficiéncia com a qual a
energia potencia recuperada do carvéo nos processos de gaseificacdo e de depuracdo €
convertida em energia Util para a sucessiva conversao no sistema de poténcia. O termo Eg
representa a fragdo da energia de ingresso (Eing) que ndo contribui a geracéo de energia
mecanica no ciclo a gas, mas que € disponivel no ciclo a vapor; dai a razéo de energia by-
passada Ry. Esse termo € igual zero para o ciclo combinado gés/vapor operante com gés
natural, no qual somente os gases de descarga do turbogés geram vapor (caldeira de
recuperacdo), enquanto € igual a 1 para as centrais convencionais com combustéo direta do
carvao, gue nao possuindo 0 componente turbogas, recuperam toda a energia do combustivel
a0 ingresso para a geracao de vapor. Em geral, nas instalagbes IGCC existe o by-pass de
energia devido a necessidade de recuperacdo inerente aos processos de gaseificacdo e de
depuragcdo. A recuperacdo € realizada por trocadores de calor convenientemente instalados
naguelas secdes, gerando vapor para uso no subsistema de poténcia a vapor. O rendimento de
geracado, Nger, considera a energia bruta produzida no sistema de poténcia a menos da energia
consumida internamente. Todas as instalacfes de geracdo de poténcia séo caracterizadas por
um consumo interno de energia. Porém, € possivel que as instalagdes IGCC possuam um
consumo interno superior aquele observado nas centrais termoel étricas convencionais. Isto se
verifica nas instalagbes IGCC que utilizam oxigénio puro no processo de gaseificacdo, onde o
consumo de energia para o funcionamento do sistema de separacéo do ar € muito alto.

E possivel exprimir a equagéo do rendimento global naforma:

0 Ry L]
n :nconv%ﬂcg(l_ncv)é_a%ncv%ﬂger 1)

Observa-se da Eq. (1) que para as instalacBes convencionais, paraas quais Ry € igual a 1,
e supondo Neony igual a1, o rendimento global resultaigual a0 produto NeNger; Para os ciclos
combinados gas/vapor operantes a gas natural, para os quais Rq é igual a zero, e se Neony igual
al, aEq. (1) resultaigual a

Nee = (Nog *Nev ~NegNev)Nger 2

onde N € o rendimento global do ciclo combinado.

Da Eq. (1) pode-se observar que n é proporciona anconv, Mas inversamente proporcional
aRy. Isto é, gquanto maior é Neony, cOM todos os termos mantidos constantes, tanto maior sera
n. De forma andloga, quanto maior for Ry, tanto menor sera n. Em verdade, em um sistema



complexo como € uma instalacdo IGCC, existe uma interacdo muito forte entre as diversas
secoes, do que resulta em uma forte dependéncia entre os parametros de funcionamento da
instalacdo. Entretanto, é possivel dizer intuitivamente que para maximizar r, é necessario
maximizar Neonv, Minimizar Ry € minimizar a energia consumida internamente na instal ago.

O rendimento neon € amplamente associado ao tipo de gaseificador, a modalidade de
alimentacéo do carvéo, ao tipo de sistema de depuracéo utilizado, a0 agente gaseificante
empregado (ar ou oxigénio), etc.. Com relacdo ao parametro de by-pass, € importante uma
anadlise mais aprofundada sobre o mesmo para avaliar com maior precisdo a sua influéncia
sobre os rendimentos dos diversos sistemas da instal acéo, como também sobre o n.

4. INSTALACAO IGCC ANALISADA

Para este estudo foi analisado uma instalacdo IGCC baseada na tecnologia PRENFLO
(Pressurized Entrained Flow) de gaseificagdo do carvdo. A instalagdo foi projetada para
produzir uma poténcia bruta de 335 MWe (condi¢bes ISO) com um rendimento global de
45% baseado no poder calorifico inferior do combustivel em ingresso. Nessa instalagéo foram
aplicadas as mais avangadas tecnologias, onde varios subsistemas [gaseificacdo, depuracéo do
gas combustivel produzido, unidade de separagdo do ar (USA) e ciclo combinado] séo
integrados para alcancar os mais altos rendimentos. As caracteristicas da instalagdo, cujos
detalhes se encontram em Sendin, et a. (1994), Zeppi (1994), Sendin, et a. (1996), Altafini
(1998), s apresentadas no esquema de processo da Fig. 2.

NaFig. 2 sdo identificados todos os componentes e os principais dados de funcionamento
dainstalacdo em condicdes de projeto. De forma resumida, sdo as seguintes as caracteristicas
mais importantes da instalacdo: combustivel entra na planta constituido por uma mistura de
50% de carvéo loca (mina de Puertollano/Espanha) e 50% de coque de petroleo solidificado
(refinaria em éarea adjacente a mina); secagem e moagem do combustivel na se¢do de
preparacdo do combustivel através de um circuito fechado de gases quentes reciclados e
produzidos pela queima de gas natural; envio do combustivel preparado ao gaseificador do
tipo leito recirculante (PRENFLO), onde € gaseificado com O;; resfriamento repentino do
“syngas’ impuro que sai do gaseificador por meio de uma parcela de “syngas’ posteriormente
resfriado em trocadores de calor convectivos de ata pressdo (AP) e de média presséo (MP);
passagem do “syngas’ impuro por filtros ceramicos (retirada de material particulado),
seguindo para um scrubber Venturi para a remocao dos compostos halogénicos e alcalinos a
temperatura de cerca 126°C; hidrdlise de COS (sulfeto de carbonila) para converter este
composto contido no “syngas’ impuro em H,S (gas sulfidrico); lavagem quimica a 40°C do
“syngas’ contendo H,S, em uma unidade MDEA (solvente Metil-DiEtanol-Amina);
recuperacdo do enxofre elementar em uma unidade Claus; envio do “syngas’ depurado ao
saturador; queima do “syngas’ limpo, saturado e diluido com N (para controle das emissdes
de NOy e aumento do rendimento da instalac8o e sua poténcia) na camara de combustdo da
turbina a gas, aproveitamento do calor sensivel do ar extraido do turbocompressor para
funcionamento da USA para a producdo de vapor de baixa pressdo (BP), para reaquecer a
agua de saturacdo do “syngas’ e para pré-aquecer 0 N, de diluicao; extracdo de ar de estagios
intermedi&rios do turbocompressor (cerca de 20,6% do fluxo de massa de ar de ingresso) para
resfriamento dos estagios da turbina a gés, superaguecimento do vapor AP e aquele MP
produzidos no SG (Subsistema de Gaseificacéo) na CR (Caldeira de Recuperacdo), e posterior
expansdo em duas turbinas juntamente com o vapor AP, MP e BP gerados na CR;
condensacao do vapor da descarga da turbina de BP.

Para uma melhor representacéo do esquema de processo da instalacéo, se divide o mesmo
nos subsistemas identificados no fluxograma da Fig. 3.
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5. ANALISE ENERGETICA DA INSTALACAO SOB CARGA DE PROJETO

Para a andlise energética da instalacdo em estudo, alguns dados de entrada devem ser
especificados para definir as condic¢des de operacéo de todos os componentes. De acordo com
as informacBes conhecidas sobre a instalacdo e que estdo identificadas na Fig. 2, foram
realizadas as simulagdes. Os varios fluxos de energia a0 ingresso, a saida e entre os
subsistemas da instalacdo sdo esquematizados na Fig. 4. Também sdo indicados os
percentuais dos principais fluxos com relacéo aqueles dos combustiveis (carvéo + coque de
petréleo e gas natural) ao ingresso.

Uma vez que se prevé que o O, de gaseificacdo e o N, de diluicdo saem da USA ja na
pressdo a qual deverdo ser usados na instalacéo (31,0 bar e 19,8 bar, respectivamente), foi
considerado que fazem parte integrante da USA tanto os compressores de O, e de N, de
diluicdo, quanto outros supostos consumidores auxiliares usados para obtencdo das
temperaturas criogénicas (dados ndo disponiveis). Com um rendimento da USA adotado de
17% (Perry & Green, 1984), resulta uma poténcia de geracdo de 22,68 MW, gue se justifica
sobretudo para a compressdo do O, até 31,0 bar e para a compressdo do N, de diluicdo até
19,8 bar. A poténcia de separacdo somada a poténcia consumida no compressor de N, puro
(cerca de 1,49 MW) determina um consumo de 0,265 kWh para produzir 1 kg de O, com
pureza de 85% em volume, valor que se acha compreendido entre aqueles reportados em
UNIPEDE (1993). Do balanco de energia na USA resulta um troca térmica com o exterior de
20,63 MW. Este valor € um tanto elevado em comparacdo aos 22,68 MW da poténcia de
separacdo. Entretanto, salienta-se que no interior da USA acontece uma grande troca de calor
devido ao resfriamento do ar da temperatura a entrada (128,8°C) até aquela antes da coluna de
fracionamento (cerca de 15°C), através de agua de resfriamento e N, de refluxo, e devido da
compressao interrefrigerada do O, até 31,0 bar.

E importante salientar que as perdas no subsistema de poténcia a vapor (245,18 MW)
consideram sobretudo a energia dispersa no ambiente através do ar que escoa em
contracorrente com a agua natorre de resfriamento de tiragem natural. Esta foi considerada
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Figura 4 — Balanco energético dainstalacdo sob estudo em condicdes de projeto.
(Os valores entre parénteses séo em MW).

como parte integrante do subsistema de poténcia a vapor.
O rendimento global da instalagdo n, neste ponto denotado por rendimento elétrico “ng”
(ou aindarendimento liguido) € calculado pela equacéo

Ne = (ETG + I.ETV - I.Eint)/ McombPClcomb

3



ondeE; € a poténcia produzida pelo turbogas, E;, € a poténcia produzida pelas turbinas a
vapor, E,, éa poténcia consumida internamente na instalagdo, mgomp €PCl comp S0,
respectivamente, o fluxo de massa e o poder caorifico inferior do combustivel. Estes dois
ultimos termos fazem referéncia a mistura carvao-coque de petréleo e a0 gas natura que

ingressam no SPC. Como identificado naFig. 4 o valor de ng € de 42,49%.
Se define também um rendimento total pela equacdo

Mot =(Etc *+ Erv ) (MeombPCleomb *+ Eint) 4
gue para os valores indicados na Fig. 4, N resultaigual a45,12%.

O rendimento elétrico, ng, pode também ser determinado através de uma forma
modificada da Eg. (1), considerando os fluxos de retorno entre os subsistemas:

1 1 R
Nel = Nconv %cg +11ch;__%~_ d Ert RLITY %ger ®)
EE ] =

R cg i1t Nconv

onde Nconvs Negs Nevs Nger € Ry foram ja definidos na Segéo 3; Ry € a razdo entre a poténcia
térmica do “syngas’ ao ingresso do SPG e a poténcia térmica dos gases de descarga a saida
desse subsistema e iy € 0 indice de recuperacdo térmica do “syngas’. Este Ultimo termo é dado
pelarelacdo entre a poténcia térmica do “syngas’ a saida e a entrada do SRT. De acordo com
os valores dos fluxos de energia da Fig. 4, agueles resultantes dos parametros anteriormente
mencionados sdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 — Valores dos parametros do rendimento el étrico

Parametro |Calculo (videfluxosdeenergianaFig.4)| Resultado

Rd 0,2808 — 0,1426 0,1382
Nconv 0,7942 + 0,1382 0,9324
Neg 181,98 /591,76 0,3075

Nev 136,76 / [479,14+(189,28-96,13)] 0,2390

Noer (181,98+136,76-32,31)/(181,98+136,76) 0,8986

Reg 591,76 / 479,14 1,2350

it 591,76 / 535,39 1,1053

Osresultados da Tab. 1 substituidos na Eq. (5) permitem obter um ng de 0,4249.

Como observa-se da Fig. 4 e da Tab. 1, o fluxo de energia que by-passa 0 SPG e vai
usado diretamente no SPV representa 13,82% daquele a entrada da instalacéo. Este valor esta
dentro dafaixa de valores (de 10 a 15%) reportado por Takematsu & Maude (1991).

Salienta-se ainda que considerando o enxofre elementar como um produto dainstalagcéo e
subtraindo a poténcia térmica associada ao fluxo de tal substancia (10,50 MW) do
denominador da Eg. (3), resultaum ng igual a43,16%.

5. CONCLUSAO
Apesar das hipoteses simplificativas adotadas para o agoritmo de céalculo (inclui a

modelagem dos vérios subsistemas da instalagdo) do programa utilizado, esse constitui-se
numa ferramenta computacional simples, precisa e rapida para prever e andisar o



desempenho de instalacBes de geracdo de poténcia. Os resultados obtidos com o programa
DIMAP mostraram uma boa concordancia com aqueles esperados pelos projetistas da
instalagdo e confirmam o bom desempenho termodinamico da mesma (ng=42,49%, embora o
valor esperado tenha sido 45%, como reportado na Secdo 4). N&o foi possivel avaliar a
influéncia do parémetro de by-pass (Ry) sobre o rendimento globa da instalacdo. Porém,
verificou-se que o seu valor estd compreendido entre agueles esperados. Portanto, com
relac@o ao parémetro de by-pass, é importante uma andlise mais aprofundada sobre 0 mesmo.
Por ultimo, observa-se que as condigdes consideradas dos véarios fluxos sdo certamente
passiveis de otimizagdo, para assim melhorar a precisdo dos resultados.
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Abstract. The main characteristics of the "Integrated Gasification Combined Cycle" (IGCC)
power plants, when compared with the traditional coal power plants (PF - Pulverized Fuel),
are the possibility of building them by parts and the best thermodynamic and environmental
performances. In this paper the main parameters used to measure the thermodynamic
efficiency of an actual IGCC power plant are analized. The results were obtained through
computer simulations and the values refer to the design operation conditions. The inlet fuel is
a mixture of equal parts of a coal and solid petroleum coke. The results obtained are
compared with those expected by the builders of the plant and reproduce with good precision
all its subsystems.

Keywords: Simulation, Gasification; Combined-Cycle, Gas-Turbine.



