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RESUMO  

Araujo, Paula.  SIMULAÇÃO E ANÁLISE DA UTILIZAÇÃO DE CO2 EMITIDO POR 

TERMELÉTRICA NGCC: BIOFIXAÇÃO POR MICROALGA, GASEIFICAÇÃO E SÍNTESE DE 

AMÔNIA. Orientadores: Ofélia de Queiroz Fernandes Araújo e José Luiz de Medeiros. Rio de 

Janeiro, 2016. Dissertação (Mestrado em Engenharia de Biocombustíveis e Petroquímica)- 

Escola de Química, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2016. 

 

 

O Brasil hoje vem investindo cada vez mais em plantas termelétricas a gás natural 

para garantir o fornecimento de energia elétrica. É de conhecimento também que o país 

ainda não é autossuficiente no mercado de fertilizantes a base de amônia, e busca 

desenvolver novos empreendimentos neste seguimento. O projeto aqui apresentado 

consiste em simular a produção de gás de síntese, matéria prima para a fabricação de 

amônia, por meio da captura e a biofixação do CO2 emitido na geração de energia de uma 

termelétrica a gás natural visando à integração desses processos aliado a redução das 

emissões atmosféricas. O resultado do estudo mostrou-se vantajoso sobre os seguintes 

aspectos: pureza do gás de síntese gerado e quantidade de amônia produzida. Já os 

indicadores de processo não foram conclusivos na diferenciação dos cenários, à exceção do 

CCV que revelou para o cenário de 30% de despacho a pior performance. Os outros se 

diferenciaram apenas em casas decimais. O VPL comprovou a inviabilidade do investimento, 

justamente devido ao grande custo operacional e CAPEX da unidade de biofixação. Por sua 

vez, o WAR em sua análise de sustentabilidade apontou resultados elevados para o 

componente amônia e ratificou o cenário de 30% como o pior. O indicador com melhor 

resultado em todos os cenários foi o ODP (Potencial do esgotamento do ozônio). 

Palavras-chave: Amônia, gás de síntese, gaseificação, water gas shift, CO2, termelétrica. 
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ABSTRACT 

ARAUJO, Paula.  SIMULATION AND ANALYSIS OF THE USE OF CO2 ISSUED BY THERMAL 

NGCC: BIOFIXATION, GASIFICATION AND AMMONIA SYNTHESIS. Advisors: Ophelia Queiroz 

Araújo Fernandes and José Luiz de Medeiros. Rio de Janeiro, 2016. Thesis (Master of 

Engineering Biofuels and Petrochemicals) - School of Chemistry, Federal University of Rio de 

Janeiro. Rio de Janeiro, 2016. 

Today Brazil is increasingly investing in natural gas thermoelectric plants to ensure the 

supply of electricity. It is known also that the country is not yet self sufficient in fertilizer 

market base ammonia, and seeks to develop new projects in this area. The project 

presented here is to simulate the production of synthesis gas, raw material for the 

manufacture of ammonia, by capturing and biofixation of CO2 emitted in energy generation 

through thermoelectric natural gas in order to integrate these processes together with 

reducing atmospheric emissions. The results of the study proved to be advantageous on the 

following aspects: purity of generated synthesis gas, amount of ammonia produced. Already, 

the process indicators were inconclusive in differentiating the scenarios, except for the CCV 

which revealed for the scenario of 30% dispatch the worst performance. Others differed only 

in decimals. The VPL proved the impossibility of investment, precisely due to the large 

operating costs and CAPEX biofixation unit. In turn, the WAR in its sustainability analysis 

showed high results for the component ammonia and ratified the 30% scenario as the worst. 

The better results at WAR, in all scenarios, was the ODP (ozone depletion potential). 

Palavras-chave: Amônia, gás de síntese, gaseificação, water gas shift, CO2, termelétrica. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

1. INTRODUÇÃO 

Segundo Paulo Barreira em seu livro Biodigestores (BARREIRA, 2011): “Os que estudam 

nosso planeta, de forma global, sabem que vivemos hoje mais uma “crise de combustíveis” 

do que exatamente uma “crise de energia”, como se convencionou chamar. Acontece que a 

energia disponível na face da Terra não é aproveitada, ou é simplesmente desperdiçada, mas 

seria suficiente para sustentar a humanidade em crescimento por tempo indefinido. 

O homem consome energia em praticamente tudo o que faz: no trabalho, em casa, 

passeando ou divertindo-se. Nos primórdios da humanidade, a única energia que o homem 

despendia provinha dos alimentos, e permitia ao corpo manter-se para a vida. Mais tarde, o 

ser humano descobriu o fogo, a força dos ventos e das correntes para mover seus barcos, a 

energia dos animais de carga para se locomover  e puxar o arado com o desenvolvimento da 

agricultura. Depois, com a expansão da civilização, foram sendo descobertas novas formas 

de energia e inventados novos equipamentos e máquinas para sustentar os novos hábitos e 

cidades (BARREIRA, 2011).  

O combustível do qual o homem mais depende hoje é o petróleo e o mesmo dita o 

padrão energético da nossa civilização desde sua descoberta, cerca de 150 anos. Quando 

passou a ser usado para movimentar praticamente tudo: máquinas, automóveis, aviões, 

entre outros. Além disso, com seus derivados se produz plástico, borracha, e até eletricidade 

– através de termelétricas (BARREIRA, 2011). 

Contrapondo sua imensa utilidade, o petróleo oferece grandes problemas por se tratar 

de uma fonte não renovável de energia e poluidora. Descoberto isto há duas décadas, os 

países produtores elevaram o valor do petróleo tornando a fonte, outrora barata e 

abundante, cara e problemática (BARREIRA, 2011). 

Uma dos problemas do petróleo está associado ao excesso de gás carbono lançado na 

atmosfera por automóveis e máquinas que funcionam a base de seus derivados colaborando 

para o chamado efeito estufa, elevando a temperatura terrestre (BARREIRA, 2011). 
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Além da poluição, as sucessivas crises das últimas décadas correlacionadas ao petróleo 

obrigaram a humanidade a refletir sobre o modelo de consumo de energia adotado e o 

padrão de consumo de recursos não renováveis da natureza (BARREIRA, 2011). Logo, 

passaram a prestar mais atenção às fontes de energia abundantes e renováveis que existem 

no planeta: eólica, hidráulica (águas e marés), a solar, a biomassa e outras. Isto abriu o 

mercado para o gás natural, principalmente na virada para o século XXI quando a OPEP 

(Organização dos Países Exportadores de Petróleo) foi imperativa em reduzir a dependência 

do petróleo  (ALMEIDA, JUNIOR, et al., 2007). 

Além da OPEP, em 1997 foi assinado o Protocolo de Kyoto que estabelecia uma proposta 

de redução em 5% das emissões dos gases que colaboram para efeito estufa, em relação aos 

níveis apurados em 1990 até 2012. Desde então estudos foram desenvolvidos buscando 

minimizar, sequestrar ou fixar emissões (HINRICHS, KLEINBACH e REIS, 2010). 

 O CO2, um dos gases que compõe a lista dos que contribuem para o efeito estufa,  pode 

ser considerado como uma matéria-prima ou insumo para uso em vários processos químicos 

catalíticos, processos bioquímicos, síntese orgânica e outros. Porém, muitos desses 

processos ainda estão em estágio de pesquisa e desenvolvimento, e poucos tem alcançado 

produção em larga escala (ASSUNÇÃO, CARIOCA, et al., 2010).  

Uma alternativa promissora surgiu para o uso deste composto. Trata-se da biofixação do 

dióxido de carbono em microalgas.  Seres cujas as rápidas taxas de proliferação, a tolerância 

aos ambientes extremos, e o potencial para culturas intensivas, potencializam o uso de 

dióxido de carbono. Além disso, as microalgas possuem elevada concentração de óleos 

vegetais, vantajosa na produção de biodiesel. Finalizando a lista de vantagens, o seu resíduo 

poder ser usado como ração para rebanhos animais, alimentos, produtos químicos, 

substancias corantes e nutracêuticos (ASSUNÇÃO, CARIOCA, et al., 2010). 

Por isso, no intuito de oferecer mais uma rota alternativa de matéria prima para a 

indústria petroquímica, aliada a benefícios ambientais e econômicos, surgiu a ideia contida 

nesta dissertação sobre o aproveitamento (biofixação e gaseificação) dos gases de exaustão 

gerados nas termoelétricas –NGCC (natural gas combined cycle) – para a produção de gás de 

síntese, amônia e derivados. 
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1.1 MOTIVAÇÃO 

Na patente de Mello, Pravia e Moure (2011), já havia o alerta para demanda crescente 

por fertilizantes, associados a fatores que convergem entre si como: o aumento da 

população, a necessidade do aumento de produção de grãos para gerar biocombustíveis, e 

dados estatístico apontando para um crescimento no consumo de fertilizantes de  25 a 31%  

entre os anos de 1996 a 2008. 

Ainda baseando-se no levantamento feito por Mello, Pravia e Moure (2011), há a 

questão da matéria prima utilizada na produção de amônia. Segundo a patente, 

aproximadamente 90% do mundo faz uso do gás natural (GN) como fonte do hidrogênio 

necessário a formação da amônia e demais fertilizantes nitrogenados.  Porém, esta matéria 

prima possui incertezas sobre sua disponibilidade e grande volatilidade em seus preços. 

Adicionalmente é de conhecimento que, na produção de amônia a base de  GN, as 

quantidades de dióxido de carbono (CO2) e amônia não são estequiométricas para o 

processo subsequente de produção de ureia; então quantias extras de CO2 (oriundas do 

próprio processo de geração de gás de síntese para o fábrico da amônia) são inseridas no 

processo para geração da ureia consumindo toda a amônia em excesso. 

Conforme exposto no artigo publicado por Aresta, Dibenedetto e Angelini (2013), não é 

suficiente a produção de energia com alta eficiência, os teores de CO2 em excesso na 

atmosfera requerem outras formas de uso do CO2. E como poderá ser observado na Tabela 

1.1-1, o estudo traz uma perspectiva de uso de ureia e CO2 no mundo para os próximos 

anos. 

Tabela 1.1-1: Uso mundial de Ureia e CO2 a curto prazo. 

Ano Mt Ureia Mt CO2 

2014 165 121 
2015 170 125 
2016 180 132 

Fonte: Aresta et al (2013). 

A atmosfera possui um teor de CO2 na base de 390 ppm o que deve aumentar nos 

próximos anos devido a cotínua queima de combustíveis fósseis (MOTA, MONTEIRO, et al., 

2013). 
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Além disso, considerando o fato de que o Brasil é um país que depende do mercado 

externo para o abastecimento de fertilizantes nitrogenados fica mais relevante estudos 

como o tema desta dissertação que buscam rotas alternativas para o aproveitamento de 

emissões de CO2 e fabricação destes tipos de fertilizantes.  

1.2 ESTRUTURA E OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO 

O objetivo desta dissertação é avaliar sob o aspecto econômico e ambiental, a síntese de 

amônia a partir do gás de síntese fruto da captura dos gases de exaustão de uma térmica a 

gás natural, ou seja, como um processo integrado. 

Esse trabalho está organizado por capítulos. Sendo no primeiro capítulo apresentado a 

introdução e sua estrutura. 

O Capítulo 2 traz a revisão bibliográfica dos temas relacionados ao objetivo do trabalho 

como, por exemplo: Setor Elétrico – Despacho, Planta de NGCC, Biofixação de CO2, 

Gaseificação, Amônia, Ureia, Impactos Ambientais, Análise Econômica.  

O terceiro capítulo é designado a proposta do processo integrado. Será o capítulo onde 

as simulações e seus resultados bem como as premissas adotadas estarão registradas. 

O Capítulo 4 aborda a análise de flexibilidade diante dos diversos cenários de despacho 

da termelétrica adotados durante as simulações. O capítulo seguinte discorre sobre a análise 

econômica do processo proposto. 

No capítulo 6 é feita uma análise de sustentabilidade. Por fim, no capítulo 7 constam as 

conclusões do trabalho e as fontes de  referência. 

1.3 METODOLOGIA E FERRAMENTAS UTILIZADAS 

No estudo, o simulador comercial utilizado foi o ASPEN HYSYS versão 8.4. Esta 

ferramenta computacional possibilita a otimização das condições de operação dos processos 

e análise de sensibilidade do desempenho de alternativas de processo em relação às 

condições operacionais. Adicionalmente, os balanços de massa e energia possibilitam avaliar 

os impactos ambientais associados a cada fluxograma avaliado. 
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Na análise de sustentabilidade o Algoritmo WAR (Waste Reduction Algorithm) foi usado 

para avaliação dos potenciais impactos ambientais. 

Além do simulador de processos, outras ferramentas amplamente utilizadas foram Excel 

(cálculos de parte do processo e construção de alguns diagramas), Visio (construção de 

fluxogramas e figuras) e Word (texto). 

O computador usado para rodar as simulações, realização dos cálculos, construção das 

figuras, fluxograma e texto propriamente dito possui a seguinte configuração: 

 Memória RAM – 4GB 

 Processador – Intel Core ™ 2 Duo CPV @ 1.80 GHz 

 Sistema Operacional – 32 Bits 
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA / ESTADO DA ARTE/ CONTEXTUALIZAÇÃO 

2.1    SETOR ELÉTRICO – DESPACHO 

Conforme literatura (GRIPPI, 2009), na década de 1980, apesar do consumo de mais de 1 

milhão de barris de petróleo por dia, o gás natural atrelado a produção nacional, ainda 

dependente de importação, também não era aproveitado energeticamente se perdendo nas 

queimas do processo. Nesta ocasião, as primeiras termelétricas a óleo começavam a ser 

desenvolvidas, aumentando mais ainda o déficit da disponibilidade de petróleo no país. No 

entanto, o surgimento das termelétricas era um sinal, de que os recursos hidrelétricos 

poderiam não ser autossuficientes para a demanda de energia que se apresentaria no final 

da década de 90, cuja consequência foram os apagões.  

Outro fenômeno interessante nas décadas de 1970-80, retomado nos governos militares,  

fora a imersão do país num arrojado programa de produção de energia elétrica 

termonuclear, demandando construção de usinas nucleares (GRIPPI, 2009). 

A hidroeletricidade ainda é o carro-chefe da produção energia elétrica no Brasil, 

representando cerca de 80%. Registrado o fato da dificuldade de prever as chuvas que 

mantém os reservatórios com níveis suficientes para a produção de energia visando evitar 

novo colapso de abastecimento energético outras alternativas se desenvolveram e 

ganharam espaço. 

Uma vez que  a energia nuclear gerou grandes custos e agregou pouco a matriz 

energética nacional (2,5% em média no máximo), o gás natural passou a ser uma nova visão 

energética correlata e reaproveitável na busca de crescentes produções de petróleo (GRIPPI, 

2009).  

O Gráfico 2.1-1 mostra a contribuição das fontes de produção de energia elétrica, 

considerando a Base da Matriz Energética Nacional com 91000MW de capacidade instalada. 
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Gráfico 2.1-1: Participação das diferentes fontes de energia elétrica. 

Fonte: Dados originais vide tabela 1.1 livro – O Gás Natural e a Matriz Energética Nacional (GRIPPI, 2009). 

Dependendo dos investimentos no setor do petróleo, o gás natural ocupará o espaço 

que poderia ter sido, na última década, das fontes renováveis. Todavia, vale lembrar que o 

gás natural é um recurso natural não renovável. A literatura prevê que as reservas mundiais 

de gás natural totalizem o volume na ordem de 180 trilhões de m³ e estariam assim 

distribuídas, conforme a Tabela 2.1-1 (GRIPPI, 2009). 

Tabela 2.1-1: Reserva Mundial de Gás Natural. 

País (10 maiores) Volume (trilhões de m³) % da reserva mundial 

Rússia 50,40 28,8 

Irã 29,13 16,1 

Qatar 27,32 15,1 

Arábia Saudita 7,26 4,0 

Emirados Árabes 6,43 3,5 

EUA 5,78 3,2 

Nigéria 5,54 3,0 

Argélia 4,81 2,6 

Venezuela 4,54 2,5 

Iraque 3,36 1,8 

Total dos 10 maiores 144,57 80,6 

Bolívia 0,72 0,4 

Brasil 0,32 0,2 

Fonte: Tabela 1.2 (GRIPPI, 2009). 



34 

 

Segundo fontes bibliográficas (GRIPPI, 2009), usinas termelétricas a gás natural 

poderão adicionar algo em torno de 5000MW à matriz energética nos próximos cinco anos. 

Os mais de 25 anos de criação do programa nuclear brasileiro, do qual fazem parte as 

usinas nucleares, levam o país à contramão da tendência mundial. Países detentores desta 

forma de geração de energia, por intrínseca necessidade, há mais de cinco décadas, como, 

por exemplo, o próprio tutor atômico do Brasil, a Alemanha, vem gradativamente, revendo 

suas matrizes energéticas e focando novas formas de obtenção de energia para o 

suprimento de suas demandas energéticas usando fontes, quando não totalmente limpas,  

buscando-as através de recursos naturais como o sol (energia solar) e o vento (energia 

eólica). Com isso, a Alemanha possui um parque de energia eólica com patamares superiores 

a 14000MW de capacidade instalada, cerca de 10 vezes superior às usinas de Angra II e III. 

Sendo que Angra III sem gerar sequer 1W custa ao governo $20 milhões de dólares por ano 

para mantê-la (GRIPPI, 2009). 

A Tabela 2.1-2 mostra o cenário brasileiro no que se refere a produção de energia 

com base em fontes renováveis. 

Tabela 2.1-2: Energias Renováveis: Cenário Brasileiro. 

Energias Renováveis Produção (MW) Construção Outorga 

Eólica 27 109 991 

Solar 0,02 _ _ 

Total 27,02 109 991 

Fonte: Tabela 1.5  do livro- O gás Natural e a Matriz Energética (GRIPPI, 2009). 

O gráfico abaixo ilustra o percentual de crescimento por tipo de fonte na produção 

de energia elétrica no Brasil. 
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Gráfico 2.1-2: Taxa de crescimento por fonte de produção de energia elétrica. Fonte: figura 1.1 do livro O Gás 

Natural e a Matriz Energética Nacional (GRIPPI, 2009). 

O Gráfico 2.1-3 a seguir mostra a evolução da participação na geração de energia 

elétrica da matriz brasileira, em quatro anos, de acordo com os dados do ministério de 

minas e energia (MME). Neste é possível observar que a geração via hidrelétricas teve seu 

percentual reduzido e conforme previsto a contribuição das térmicas se elevou. As térmicas 

movidas a gás natural tiveram um incremento de 2 pontos percentuais. Outra que teve sua 

participação notoriamente ampliada, dobrou seu percentual, foi a Biomassa. Também vale 

destacar que o cenário da geração por meio de usinas termonucleares se manteve estável.  

Ainda sobre no Gráfico 2.1-3, constata-se que, no país de enormes riquezas naturais, 

continua estacionada a evolução da geração de energia elétrica por meio de usinas eólicas e 

solares. Estas fontes  ainda representam somente 2% do parque gerador brasileiro. 
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Gráfico 2.1-3: Capacidade instalada de geração de energia elétrica. Fonte: MME (2013) 

Considerando, hipoteticamente, um crescimento no PIB de 2% ao ano, o país não 

tem problemas atuais de oferta ou capacidade instalada pelo menos para os para os 

próximos quatro anos (ano base 2009), podendo o foco ser nos recursos emergenciais 

quando a capacidade hidrelétrica estiver comprometida, razão pela qual o planejamento 

olhando o gás natural e outras fontes alternativas, estaria correto, permitindo reserva para o 

crescimento e atendendo a emergências como: fenômenos naturais imprevisíveis, sinistros 

nas unidades produtoras de energia ou crises sazonais no sistema.  É conceitual no 

segmento, que não se justificaria aumentar a oferta de produção se o País não vier a crescer 

de forma sustentável (GRIPPI, 2009).  

De acordo com os dados contabilizados até janeiro de  2013 pela EPE – Empresa de 

Pesquisa Energética – (MME, 2013), tem-se pelo gráfico apresentado pela Figura 2.1-1 o 

percentual de consumo pelas classes nos últimos doze meses com base em janeiro de 2013. 

Nesta figura nota-se uma aproximação das parcelas do mercado residencial e industrial 

quanto a demanda de energia.  
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Figura 2.1-1: Gráfico do consumo de energia no mês e acumulado no ano de 2013, adaptação figura 13 
(MME, 2013). 

Na figura acima, as perdas também aparecem com um percentual considerável. 

Outra constatação a ser feita é sobre a área comercial ter sido superada pela residencial. 

No ano de 2011, o Brasil presenciou novos apagões e desde então as usinas 

termelétricas vêm sido despachadas continuamente, mesmo aquelas que não tinham este 

escopo. Ainda assim, em 2013, o governo do país continua a negar o cenário de maior 

consumo energético que vem sendo garantindo por meios mais caros de produção de 

energia elétrica, as térmicas. 

2.1.1 Custo marginal de operação e despacho térmico 

O próximo gráfico mostra o custo por tipo de matéria prima utilizada para produção 

de energia elétrica. Neste é possível notar o elevado custo das fontes solares e eólicas em 

relação as demais. O que pode ser a razão pela qual o país ainda não alavancou sua 

produção de energia por este tipo de fonte, apesar de tão rico em recursos naturais. Devido 

aos elevados custos dos equipamentos geradores, que são de maior tecnologia e 

insuficientes na indústria nacional. Logo, nota-se vantagens novamente para o gás natural e 

alguns recursos de biomassa (GRIPPI, 2009). 
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Gráfico 2.1-4: Custo de Produção de eletricidade por fonte. Fonte: Figura 1.2 do livro O Gás Natural e a 

Matriz Energética Nacional (GRIPPI, 2009). 

Os investimentos em fontes de energia alternativas, para se atingir os objetivos de 

segurança energética almejados, não são mais uma utopia, pois existe a plena possibilidade 

de crescimento econômico nas linhas sugeridas de desenvolvimento sustentável, garantindo 

a fonte energética necessárias para o país crescer além das projeções atuais do PIB. Vários 

recursos podem ser ainda mais explorados, como exemplo, o biogás oferecido a partir do 

metano produzido nos aterros sanitários ou ainda de processos de degradação anaeróbia do 

lodo das estações de tratamento de esgoto. Esta fonte alternativa ainda auxilia na 

eliminação da emissão de metano para a atmosfera o que confere a estes empreendimentos 

elegibilidade a programas de crédito de carbono (mecanismos de desenvolvimento limpo-

MDL - Protocolo de Kioto), podendo baixar ainda mais o custo de produção desta energia 

(GRIPPI, 2009). 

Em fevereiro de 2013, o despacho pleno de geração térmica foi mantido para 

garantia do suprimento energético, com geração média verificada de 12.974 MW médios no 

SIN (Sistema Integrado Nacional). Com o cenário hidrológico desfavorável, os CMO (custo 

médio por operação) registrados variaram entre R$ 151,00 e R$ 309,16 / MWh, 

considerando o valor médio de todos os patamares de carga, e encerraram o mês no valor 

superior da referida faixa (MME, 2013). 

O gráfico da Figura 2.1-2 mostra a elevação da demanda pela geração termelétrica  a 

gás natural no último trimestre de 2012 (MME, 2013). Os dados do gráfico foram 
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contabilizados até dezembro de 2012, uma vez que, o gráfico inicia-se em janeiro de 2012 é 

verificado o perfil demandado ao longo do ano de 2012. Outras informações das demais 

formas de geração de energia podem ser obtidos nesta mesma referência. Entretanto, como 

o foco do trabalho é com NGCC foi apresentado apenas a figura relacionada. 

 
Figura 2.1-2: Geração da usinas termelétrica a gás. Fonte: figura 31 boletim mensal de fevereiro de 2013 

(MME, 2013). 

Uma curiosidade é pensar que antes de ser aproveitado na indústria, como 

combustível para carros, uso residencial, ou produção de energia elétrica, o gás natural era 

visto como um subproduto indesejável da extração do petróleo, uma vez que sua origem é a 

mesma. 

O Gráfico 2.1-5 mostra a distribuição das reservas de gás natural, já provadas 

(EPE/MME), na América Latina, segundo livro de Sergio Grippi, editado em 2009. 
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Gráfico 2.1-5: Reservas de Gás Natural na América Latina. Fonte: Livro – O Gás Natural e a Matriz Energética 
Nacional (GRIPPI, 2009). 

Assim, os dados apresentados levantados ratificam a tendência de despachos cada 

vez mais constante das térmicas a gás. 

2.2 PLANTA NGCC 

Inicialmente será contextualizado a questão do gás natural no Brasil para em seguida 

abordar a térmica movida a gás natural de ciclo combinado. 

2.2.1 O gás natural 

É uma mistura de hidrocarbonetos leves, principalmente metano (CH4)  e assim como 

o petróleo, é formado a partir da decomposição de matéria orgânica (HINRICHS, KLEINBACH 

e REIS, 2010).  

O gás natural é de baixo custo, tem queima limpa (se comparado a outros 

combustíveis) e alta disponibilidade. Segundo a literatura, pode ser um ótimo substituto ao 

petróleo já que também possui vários usos como: calefação, combustível de caldeiras 

(industriais e utilitárias), combustível no transporte e ainda como matéria prima na indústria 

química na produção de amônia, fertilizantes, plásticos, borracha natural, e outros 

(HINRICHS, KLEINBACH e REIS, 2010).  

A geração de eletricidade com o uso de GN cresceu cerca de 50% na década de 90 e 

continua crescendo até hoje. A unidades de geração de energia a base de GN são mais 



41 

 

baratas e emitem apenas um terço do CO2 quando comparada a uma usina cuja matéria 

prima é o carvão, por exemplo (HINRICHS, KLEINBACH e REIS, 2010).  

Os tópicos a seguir trazem mais algumas informações sobre o cenário do gás natural. 

I. Regulação e Desafios 

Conforme a Nota Técnica 033/2002 – SGC publicado pela Agência Nacional de 

Petróleo - ANP(2002), por mais de quatro décadas a Petrobras exerceu monopólio sobre os 

setores de petróleo e gás. A reforma foi pautada na eliminação de barreiras  à entrada das 

atividades de produção, refino, comercio internacional e transporte destes produtos. 

A Figura 2.2-1 ilustra a divisão de competências regulatórias no setor de GN. Ela deixa 

nítida a responsabilidade da ANP sobre as atividades de produção, importação e transporte 

de GN. 
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Figura 2.2-1: Competências regulatórias no setor de GN. 

Algumas dentre as principais regulações vigentes no país, atualmente, para o gás 

natural estão citadas nas Tabela 2.2-1 e Tabela 2.2-2. Nesta observa-se uma grande 

quantidade de legislações. São ao menos três órgãos envolvidos na legislação do setor. Isto 

eleva a burocracia e os custos da produção e distribuição do gás natural.  
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Tabela 2.2-1: Legislações existentes hoje no Brasil para o GN. 

LEI DATA CONTEÚDO 

Nº 11.909 04/03/2009 

Dispõe sobre as atividades relativas ao transporte de gás natural, de que trata o 
art. 177 da Constituição Federal, bem como sobre as atividades de tratamento, 
processamento, estocagem, liquefação, regaseificação e comercialização de gás 
natural; altera a Lei no 9.478, de 6 de agosto de 1997; e dá outras providências. 

DECRETO DATA CONTEÚDO 
Nº 7.382 02/12/2010 Regulamenta os Capítulos I a VI e VIII da Lei no 11.909, de 4 de março de 2009. 

RESOLUÇÃO 
CNPE 

DATA CONTEÚDO 

Nº 8 02/12/2010 Estabelece diretrizes para a exportação de cargas ociosas de GNL. 
PORTARIAS 

ANP 
DATA CONTEÚDO 

Nº 41  15/04/1998 Estabelece normas para a especificação do GN.  
Nº 43 15/04/1998 Estabelece que a importação de GN se dará mediante autorização prévia da ANP. 

Nº 80 28/04/1998 
Estabelece critérios para ratificação de titularidade e direitos de instalações de 
transporte. 

Nº 169 26/11/1998 Regulamento o uso por terceiros das instalações de transporte de GN. 

Nº 170 26/11/1998 
Estabelece a necessidade de autorização da ANP para construção, ampliação e 
operação de instalações de transporte ou de transferência. 

Nº 108 28/06/2000 
Estabelece tarifas de transporte de referência para o cálculo dos preços máximos 
do GN. 

Nº 118 11/07/2000 Regulamenta as atividades de distribuição de GNL a granel. 
Nº 243 18/10/2000 Regulamenta as atividades de distribuição de GNC a granel e a construção  e 

operação de unidades de compressão e distribuição de GNC. 

Nº 249 01/11/2000 
Estabelece parâmetros para controle das queimas e perdas de GN além de dispor 
os limites máximos de queimas e perdas autorizadas e não sujeitas a pagamento de 
royalties. 

RESOLUÇÕES 
ANP 

DATA CONTEÚDO 

Nº 44 18/08/2011 

Procedimentos gerais para a declaração de utilidade pública das áreas necessárias 
à implantação dos gasodutos concedidos ou autorizados e de suas instalações 
acessórias, nos moldes do art. 3º,  4º, da Lei nº 11.909, de 04 de março de 2009, e 
do art. 5º do Decreto nº 7.382, de 02 de dezembro de 2010, e os procedimentos 
gerais para instrução de processo com vistas à declaração de utilidade pública, 
prevista no art. 8º, VIII, da Lei nº 9.478, de 06 de agosto de 1997, das áreas 
necessárias à exploração, desenvolvimento e produção de petróleo e gás natural, 
construção de refinarias, dutos e terminais, para fins de desapropriação e 
instituição de servidão administrativa. 

Nº 50 23/09/2011 
Estabelece as informações a serem prestadas para a ANP relativas aos terminais de 
GNL e os critérios para definir os gasodutos que são parte integrante desses 
terminais.  

Nº 51 29/09/2011 
Regulamenta o registro de autoprodutor e auto importador, previsto no Decreto nº 
7.382/2010. 

Nº 52 29/09/2011 
Regulamento a autorização da prática da atividade de comercialização de GN, 
registro de agente vendedor e contratos de compra e venda de GN. 

Nº 42 10/12/2012 
Fixa diretrizes e regras para o compartilhamento de infraestruturas do setor de 
petróleo, gás natural e biocombustíveis. 

Fonte: Adaptação do QUADRO 2 (ANP, 2001). 

 

 

http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll/leg/decretos/nxt/gateway.dll?f=id$id=Dec%207.382%20-%202010$an=art5
http://nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll/leg/leis/nxt/gateway.dll?f=id$id=Lei%209.478%20-%201997$an=art8
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Tabela 2.2-2: Portarias do MME (Ministério de Minas e Energia). 

PORTARIAS 
MME 

DATA CONTEÚDO 

Nº 67 01/03/2010 
Procedimentos para obtenção de autorização para exportação de cargas ociosas 
de GNL no mercado de curto prazo. 

Nº 472 05/08/2011 Diretrizes para o processo de chamada pública. 

Nº 94 05/03/2012 
Procedimentos para provocação de terceiros para a construção de gasodutos de 
transporte. 

Nº 232 13/04/2012 Procedimentos para obtenção de autorizações para importação de GN. 

Nº 447 01/08/2012 
Autoriza a Petrobras a exercer a atividade de importação do GN por meio do 
GASBOL (gasoduto Bolívia-Brasil). 

Nº 464 09/08/2012 
Autoriza a Petrobras a realizar exportação de cargas ociosas de GNL no mercado 
de curto prazo, denominado spot. 

Fonte: Adaptação da página 18 (MME, Fev/2013). 

A Resolução ANP nº16, de 17/06/2008, especifica o gás natural de acordo com a 

Tabela 2.2-3. Conforme estabelecido nesta resolução o gás natural não deve conter traços 

visíveis de partículas sólidas ou líquidas (GARCIA, 2013).  

Normalmente, o gás natural é composto basicamente por metano (80 a 90%), etano 

(5 a 10%), e outros gases (propano, butano, pentanos, hexanos, gás carbônico, gás sulfídrico 

e nitrogênio) em menores proporções. Ocorre em alguns poços do mundo a presença de 

gases raros como hélio, mas não é muito comum (GARCIA, 2013). 

Tabela 2.2-3: Especificações para o GN segundo ANP nº16 

Características Unidade N NE S, SE, C-O 

Metano, mín. %vol. 68 85 85 

Etano, máx. %vol. 12 12 12 

Propano, máx. %vol. 3 6 6 

Butanos e mais pesados, máx. %vol. 1,5 3 3 

Oxigênio, %máx. %vol. 0,8 0,5 0,5 

Inertes(N2 + CO2), máx. %vol. 18 8 6 

Dióxido de Carbono, máx. %vol. 3 3 3 

Gás Sulfídrico(H2S), máx. mg/m³ 10 13 10 

Enxofre total máximo, máx. mg/m³ 70 70 70 

Fonte: Adaptação da tabela 1.1 (GARCIA, 2013). 
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II. Produção,  Tratamento e Distribuição do GN  

O gás natural pode ocorrer associado ao Petróleo ou não. Quando está associado, o 

gás é produzido em decorrência da exploração do petróleo e costuma ser enviado para 

gasodutos ou reinjetado em poços para manutenção da pressão o que melhora a 

recuperação primária do óleo no campo (GARCIA, 2013). 

Gás
Gás em solução

Capa de Gás

Gás + Óleo

Água

Gás Livre

Produtor de Óleo e Gás

Gás em solução
Gás + Óleo

Água

Gás Livre

Gás não associado

 

Figura 2.2-2: Tipos de reservatórios de GN Adaptação de LORA e NASCIMENTO, 2004. 

Um esquema típico do processamento de gás natural é ilustrado pela Figura 2.2-3. A 

etapa de remoção de condensados é de suma importância para evitar a formação de bolsões 

de líquidos em gasodutos. Estes líquidos quando atingem os consumidores geram efeitos 

catastróficos aos queimadores (GARCIA, 2013).  

Dessulforização Desidratação
Separação de 

Líquido de 
GN

Gás Natural

Vendas

GLP

Nafta leve (C5+)

Reinjeção 
em Poços

Consumo nos campos de 
produção

Uso Automotivo

Produção de Amônia

Outros Usos

Combustível

Redutor Siderúrgico

 

Figura 2.2-3: Adaptação do Esquema de processamento de GN (GARCIA, 2013). 
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No Brasil, devido à diversidade de pontos de produção é interessante observar 

(Gráfico 2.2-1) as diferentes características na composição de algumas fontes de GN. Os 

dados usados como base deste gráfico são oriundos da tabela 1.4 (GARCIA, 2013). 
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Gráfico 2.2-1: Característica da Composição do GN em diferentes lugares do Brasil. 

  O crescimento do consumo de GN no Brasil tem como um grande fator limitante a 

pequena rede de distribuição existente. A rede nacional de distribuição de GN é subdividida 

em quatro malhas de acordo com a Tabela 2.2-4 (ANP, 2001). 

Outra questão limitante são os incentivos fiscais que se tornam um tanto 

desencontrados em função da instabilidade política dos países fornecedores, já que grande 

parte dos gás natural é importado (FARRET, 2010). 

Tabela 2.2-4: Divisão das malhas de gasodutos do País. 

Malha Trecho 

I Gasoduto Guamaré-Cabo e Guamaré–Pecém atende aos estados: CE, RN, PB e PE. 

II 
Atende os estados de SE e BA. Engloba os gasodutos: Atalaia-Catu, Santiago-Camaçari I, Santiago 
Camaçari II, Candeias-Camaçari, e Aratu-Camaçari. 

III 
Composta pelos gasodutos: Lagoa Parda-Aracruz, Aracruz-Vitória e Serra-Viana. Atende somente o 
ES. 

IV 
Estão nesta malha os seguintes gasodutos: Cabiúnas-Reduc, Reduc-Regap, Reduc-Esvol, Esvol-Tevol, 
Esvol-São Paulo, RPBC-Capuava, e RPBC-Comgás. Logo, atende os estados RJ, SP e MG. 
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A Figura 2.2-4 (GARCIA, 2013), mostra a malha de gasodutos existentes no Brasil, 

mapeadas até 2012. Já a Tabela 2.2-5 traz um resumo sobre os gasodutos operacionais 

levantados pela ANP quanto a informações como: extensão, capacidade, municípios de seu 

trecho.  

 

Figura 2.2-4: Malha de gasodutos de transporte de GN do Brasil (GARCIA, 2013). 
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Tabela 2.2-5: Dados dos gasodutos operacionais em 2001 (ANP, 2001). 

Gasoduto 
Extensão 

(km) 
Capacidade 
(mil m³/dia) 

Municípios com City Gates 

Guamaré (RN) – Cabo (PE) 424 860 
Ielmo Marinho (RN), Macaíba (RN), Santa Rita 
(PB), Goiana (PE), Igarassu (PE), Paulista (PE), 
Recife (PE), Jaboatão (PE) e Cabo (PE). 

Guamaré (RN) – Pecém (CE) 382 800 
Fazenda Belém (CE), Aracati (CE), Pocajus (CE), 
Fortaleza (CE) e Pecém (CE). 

Atalaia (SE) – Catu (BA) 232 1.103 Brahma (SE), Estância (SE) e Catu (BA). 
Santiago (BA) – Camaçari I (BA) 32 1.000 Caboré (BA) e Camaçari (BA). 
Santiago (BA) – Camaçari II (BA) 32 1.800 Camaçari (BA). 
Candeias (BA) – Camaçari (BA) 37 1.000 Camaçari (BA). 

Aratu (BA) – Camaçari (BA) 20 700 Camaçari (BA). 
Lagoa Parda (ES) – Aracruz (ES) 38 1.000 Bragussa (ES) e Aracruz (ES) 

Aracruz (ES) – Vitória (ES) 73,8 1.000 

Alcobaça (ES), Torres I (ES), Biacongrês (ES), 
Holdecrim (ES), Ornato (ES), Ornato (ES), Poltex 
(ES), Posto Oliva (ES), Logasa (ES), GASVIT (ES), 
CST (ES) e CVRD (ES). 

Serra (ES) – Viana (ES) 30 660 
Perma (ES), Queops (ES), Belgo (ES), Braspérola 
(ES), Real Café (ES), Torres Comp. (ES), Villoni 
(ES). 

Cabiúnas (RJ) – Reduc (RJ) 183 4.250 Escoa o GN processado em Cabiúnas 
Reduc (RJ) – Regap (MG) 357 1.952 Juiz de Fora (MG), Betim (MG) e Regap-MG 

Reduc (RJ) – Esvol (RJ) 95,2 4.215 Japeri (RJ), Pirahi (RJ), Esvol–RJ. 

Esvol (RJ) – Tevol (RJ) 5,5 4.215 
Interliga a Estação de Válvulas ao Terminal de 
Volta Redonda (RJ) 

Esvol (RJ) – São Paulo (SP) 325,7 4.215 
Dupont (RJ), Matarazzo (RJ), Resende (RJ), Lorena 
(SP), Pindamonhangaba (SP), São José dos 
Campos (SP), Suzano (SP) e Recap-SP. 

RBPC-SP – Capuava (SP) 37 1.530 Interliga o gasoduto Esvol – SP à RBPC. 

RBPC-SP – Comgás (SP) 1,5 1.550 
Atende especificamente a distribuidora de gás 
canalizado de SP, a Comgás. 

 

A Tabela 2.2-6 mostra novos gasodutos e suas fases de projeto baseado nos dados 

levantados em 2001 (ANP, 2001). No entanto, com dados mais atuais, a Error! Reference 

source not found. ilustra estes gasodutos já fazendo parte da malha atual,  a exceção do 

gasoduto Urucu (AM) –  Porto Velho (RO).  

Tabela 2.2-6: Outros gasodutos em desenvolvimento no Brasil. 

Gasoduto Fase de Projeto Função 

Pilar (AL) – Cabo (PE) Finalizado Interligar malha I e III 
Cabiúnas (RJ) – Vitória (ES) Em estudo Interligar malha III e IV 

Urucu (AM) – Coari (AM) Finalizado 
Escoamento da produção de GN de Urucu, viabilizando 
projetos de termelétricas na região norte do país. 

Coari (AM) – Manaus (AM) Em estudo Escoamento da produção de GN de Urucu. 

Urucu (AM) – Porto Velho (RO) Em estudo 
Escoamento da produção de GN de Urucu visando 
desenvolver termelétricas em Porto Velho. 
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Encerrando a parte de gasodutos, não poderia, deixar de citar o Gasbol (Gasoduto 

Brasil – Bolívia) que permite a importação do gás para o Brasil e, cujos principais 

consumidores são refinarias, grandes indústrias e termelétricas. Este gasoduto possui 2.583 

km e capacidade de escoar até 30 milhões de m³/dia. Cruza os estados de MS, SP, PR, SC e 

RS. 

III. Demandas 

Com uma demanda de 121 milhões de m³ de GN, em 2009, o cenário Petrobras para 

o gás natural apresentava como fontes deste: a produção nacional, GNL importado e o 

GASBOL (GRIPPI, 2009). 

De acordo com o levantamento realizado pelo Ministério de Minas e Energia, 

demonstrado no boletim mensal de acompanhamento da indústria do Gás Natural (MME, 

Fev/2013) foi construída a Figura 2.2-5. 

 

Figura 2.2-5: Balanço de Gás Natural no Brasil em Milhões de m³/dia. Adaptação (MME, Fev/2013). 

Neste balanço acima  é possível notar o crescimento contínuo do consumo de gás 

natural pelas petroquímicas (Refinarias e FAFENs – Fábricas de Fertilizantes), bem como, 

pelas térmicas nos últimos anos. Logo,  a demanda pelo GN é crescente no país. O aumento 

da demanda está relacionada com o aumento de reservas disponíveis e da produção, além 

de choques internacionais de preços do petróleo, ao progresso técnico e a fatores 

ambientais. 
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No Brasil,  a termeletricidade é considerada o “consumo âncora” para a oferta de gás 

natural, sendo a maior responsável pela impulsão da demanda nacional. Outra estimativa do 

MME (MME, 2013) foi quanto a previsão de expansão da Geração de energia por Térmicas 

NGCC: 693,5 MW (2014) e 0,0 MW (2015).  

 
IV. Agentes do Mercado Brasileiro de Gás Natural – Comercialização 

A Tabela 2.2-7  contém os principais agentes do mercado brasileiro correlacionando 

suas atividades e respectivas participações.  

Tabela 2.2-7: Principais agentes do mercado brasileiro de Gás Natural. 

Empresa Atividades Participações no Brasil 

Agip (Itália) Produção, Refino e distribuição de petróleo e GN. Gás Brasiliano (SP), Blocos Licitados 

BG (Inglaterra) 
E&P, transporte, armazenamento e distribuição 
de petróleo e GN; comercialização de GNL e 
geração de energia elétrica 

TBG, Gasoduto Cruz Del Sur; Comgás, 
Blocos Licitados. 

BR Distribuidora 
(Brasil) 

Distribuição de petróleo e derivados e gás natural. 

Algás (AL), Bahiagás (BA), CEG (RJ), CEG-
Rio (RJ), Cegás (CE), Compagás (PR), 
Copergás (PE), Emsergás (SE), E.Santo 
(ES), MSGás (MS), PBGás (PB), Potigás 
(RN), SCGás (SC), e Sulgás (RS) 

El Paso (EUA) 

E&P de petróleo e GN, transporte, 
armazenamento e processamento de GN; geração 
de energia elétrica e serviços de 
telecomunicações. 

TBG, Blocos Licitados e UTEs 

Enron (EUA) 
Transporte de GN; cadeia de energia no atacado 
(petróleo, gás e eletricidade), infraestrutura 

TBG, Gasocidente, Algás (AL), Bahiagás 
(BA), Compagás (PR), Copergás (PE), 
Emsergás (SE), UTEs. 

Gaspetro (Brasil) Subsidiária da Petrobras, responsável pela 
comercialização do GN no país. 

TBG, TSB, CEG-Rio (RJ) 

Ipiranga (Brasil) 
E&P, refino, transporte, e distribuição de petróleo 
e derivados; Transporte de GN; indústria 
petroquímica e fabricação de óleos. 

TSB e Blocos Licitados 

Petrobras (Brasil) Toda cadeia produtiva de petróleo e derivados e 
GN; fabricação e comercialização de lubrificantes; 
indústria petroquímica e geração de energia 

Transpetro, Gaspetro, BR Distribuidora, 
Blocos Licitados, CEG (RJ), e UTEs 

Repsol – YFP 
(Espanha/ 
Argentina) 

Atua de forma integrada nos setores de petróleo, 
química, gás e eletricidade 

Gas Natural (RJ), TSB, Blocos Licitados, 
CEG (RJ), CEG-Rio (RJ), Gas Natural Sul 
(SP), UTEs 

Shell 
(Holanda/Reino 
Unido) 

E&P, distribuição de petróleo e GN; fabricação e 
comercialização de lubrificantes; geração de 
energia elétrica; estudos de fontes renováveis; 
indústria química 

TBG, Gasocidente, Comgás (SP), Blocos 
Licitados e UTEs 

Total Fina Elf 
(França/Bélgica) 

E&P, refino e distribuição de petróleo e derivados; 
distribuição de lubrificantes; comercialização de 
GLP; Transporte e distribuição de GN. 

TBG, TSB e Blocos Licitados 

Fonte: Nota Técnica 033/2002 -SCG (ANP, 23 de julho de 2002). 
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V. Custo do Gás Natural para Indústrias 

 O Gráfico 2.2-2 traz o custo do gás natural em diversos países (base 2011). 

Nele é possível notar que o Brasil tem custo menor apenas atrás de seis países. Os grandes 

consumidores como EUA e Rússia possuem custos significativamente mais baixo. Isto reduz a 

competitividade da indústria nacional dependente desta matéria prima. 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00
25,56 24,97 24,29

20,59 20,03 19,24

7,30
5,23 5,09

3,31 2,99

U
S$

Custo do GN 

 

Gráfico 2.2-2: Custo do GN em diversos países pelo mundo (AGÊNCIA BRASIL, 2011). 

Com base na nota publicada pela AGÊNCIA BRASIL (2011) o preço do gás natural para 

o consumidor industrial brasileiro é composto por quatro elementos:  

 a parcela variável (o gás em si) correspondente a 43,3% do valor final;  

 a parcela fixa ou de transporte (15,8%); 

 a margem de distribuição (18,8%); 

 os tributos federais e estaduais (22,1%).  

Já em 2013, o preço médio atingiu US$ 13,98/milhão de BTU. Como o país não é 

autossuficiente na produção de GN a importação do gás natural já ocupa posição de 50,5% 

do gás total ofertado ao mercado, tendo atingido o pico de 54,1% nos meses de maio e 

outubro segundo o MME  (ANP, 2014). 
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Este aumento da demanda de GNL no Brasil, reforça a perspectiva de alteração do 

padrão de oferta nacional de gás natural. Isto porque o GNL se mostra como alternativa 

energética para a geração de energia elétrica, atendendo aos despachos das usinas 

termoelétricas nacionais determinados pelo ONS  (ANP, 2014). 

Por isso, para análise de retorno do investimento o custo deste insumo será levado 

em consideração e serão utilizadas as informações da distribuidora local (Sulgas) a região 

proposta para o empreendimento foco do estudo em questão. A distribuidora possui duas 

tabelas conforme ilustrado abaixo. O preço é estabelecido para o gás nas seguintes 

condições: poder calorífico superior de 9.400 kcal/m³, pressão de 1,033 kgf/cm² abs, e 

temperatura 20ºC (SULGAS, 2015). 

Tabela 2.2-8: Industrial Firme (SULGAS, 2015). 

Volume consumido (m³/dia) Faixas de preço (R$/1000 m³) 

1 – 150 2,1136 

151 – 300 1,4755 

301 – 500 1,4153 

501 – 1.500 1,3727 

1.501 – 5.000 1,3610 

5.001 – 10.000 1,3226 

10.001 – 15.000 1,3073 

15.001 – 25.000 1,2921 

25.001 – 50.000 1,2585 

50.001 – 100.000 1,2134 

100.001 – 300.000 1,1721 

300.001 – 500.000 1,1418 

500.001 – 1.000.000 1,1370 

 

Tabela 2.2-9: Cogeração, climatização e geração em horário de ponta (SULGAS, 2015). 

Volume consumido (m³/dia) Faixas de preço (R$/1000 m³) 

1 – 16.000 1,0773 

16.001 – 40.000 1,0510 

40.001 – 120.000 1,0153 

120.001 – 800.000 0,9725 

Acima de 800.000 0,9428 
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2.2.2 A Térmica à gás natural e de ciclo combinado 

A energia elétrica numa térmica a gás é gerada por meio da queima deste 

combustível em turbinas a gás, tecnologia relativamente nova (desenvolvida após segunda 

guerra mundial, mais precisamente nos últimos 15 a 20 anos - ANEEL). Conforme ilustrado 

do tópico anterior, o setor brasileiro de gás natural vem se desenvolvendo. Dentre as 

principais dificuldades encontradas para alavancar o setor elétrico é possível citar: custos 

(manutenção e operação), malha de distribuição e oferta de gás.  

Os processos que envolvem a turbina a gás não são dos mais eficientes para geração 

de energia. Outro fator que contribuiu para retardar a difusão desta tecnologia (ANEEL, 

2014). 

Entretanto, também é possível notar no tópico anterior que, nos últimos anos o Brasil 

tem elevado sua oferta e demanda de gás natural. Além de vir buscando novos 

empreendimentos para absorver o produto.  Atualmente o GN é uma das principais 

alternativas de expansão da capacidade de geração de energia elétrica no país, assim como 

em diversos países. Entre as maiores turbinas a gás estão as com 330 MW de potência cujos 

rendimentos térmicos atingem 42% (ANEEL, 2014). 

A Tabela 2.2-10 a seguir mostra algumas vantagens e desvantagens da térmica a gás. 

Tabela 2.2-10: Vantagens e desvantagens da geração termelétrica a GN (ANEEL). 

Vantagens Desvantagens 

Curta maturação do empreendimento. Máquinas extremamente sensíveis às 
condições climáticas, principalmente em 

relação à temperatura ambiente. 
Flexibilidade para o atendimento de 
cargas de ponta. 

Alterações substanciais de rendimento 
térmico no caso de operação em cargas 

parciais. 

 

As turbinas a gás podem operar em ciclo simples ou combinado. Porém, o 

rendimento do ciclo simples é prejudicado pela perda de energia dos gases de exaustão. Por 

isso, vem se destacando a tecnologia de ciclo combinado. Nesta a energia é recuperada por 

meio da geração de vapor e da produção de potência adicional, ou seja, uma combinação 

dos ciclos de turbinas a gás e turbinas a vapor, por meio de trocadores de calor, nos quais 



53 

 

ocorre a geração de vapor, aproveitando-se a energia dos gases de exaustão da turbina a gás 

(ANEEL, 2014). Uma das formas mais difundidas para reaproveitamento desse calor liberado 

é a utilização de uma caldeira de recuperação (HRSG) para produzir vapor a temperatura e 

pressão altas o suficiente para produzir potência com uma turbina a vapor em Ciclo Rankine. 

Propostas nos anos 60, as unidades geradoras de energia por ciclos combinados  

tiveram suas primeiras plantas com capacidade na faixa de 15 MW a 20 MW postas em 

operação apenas na década seguinte. Os rendimentos desta usinas era da ordem de 40%, 

mas atualmente, os ciclos combinados são comercializados em uma ampla faixa de 

capacidades, 2 MW até 800 MW, e apresentam rendimentos térmicos próximos de 60%. 

(ANEEL, 2014). 

Na termelétrica, a combustão é o primeiro estágio na conversão da energia química 

agregada ao combustível em energia elétrica. Trata-se de uma reação exotérmica na qual a 

reação dos elementos combustíveis com o oxigênio do ar geram energia útil na forma de 

calor (LORA e NASCIMENTO, 2004). 

No caso de uma térmica a gás natural, dentre as reações típicas de combustão, é 

possível considerar a depender da composição do gás as listadas na tabela abaixo. 

Tabela 2.2-11: Reações químicas relevantes para a geração de energia elétrica a GN. 

Combustível Reação Química Balanço de Massa 
Calor de reação 

(superior) 

kJ/kgcombustível 
Mol Massa(kg) 

CO 2CO + O2 = 2CO2 2 + 1 = 2 56 + 32 = 88 10.111 
H2 2H2 + O2 = 2H2O 2 + 1 = 2 4 + 32 = 36 142.107 
S S + O2 = SO2 1 + 1 = 1 32 + 32 = 64 9.257 

CH4 CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O 1 + 2 = 1 + 2 16 + 64 = 80 55.533 

C2H6 2C2H6 + 7O2 = 4CO2 + 6H2O 2 + 7 = 4 + 6 60 + 224 = 284 74.246 

Fonte: Adaptação da Tabela 3.2 – Volume 1 (LORA e NASCIMENTO, 2004). 

De acordo com a literatura (SANTOS, 2006) as máquinas de uma usina podem ser 

classificadas como: 

a) Combustão interna – motores e turbinas a gás. Neste caso os ciclos 

termodinâmicos associados são OTTO, DIESEL e JOULE ou BRAYTON. 

b) Combustão externa – caldeiras ligadas a turbina a vapor. Nas quais o ciclo 

termodinâmico é o RANKINE. 
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Como o estudo em questão irá envolver apenas turbina a gás e caldeiras ligadas a 

turbina a vapor, a seguir serão trazidas informações apenas dos ciclos termodinâmicos que 

envolvem estes equipamentos. 

Ciclo BRAYTON (Turbinas a Gás): teoricamente é composto de duas transformações 

isentrópicas e duas isobáricas, realizando quatro estados termodinâmicos (SANTOS, 2006). A 

Figura 2.2-6 ilustra o ciclo Brayton aberto e fechado. 

 Estado 1 – Admissão de ar na entrada do compressor 

 Estado 2 – Compressão isentrópica do ar no compressor indo de 1-2. Nesta 

etapa o ar possui temperatura elevada dado a alta razão de compressão. É no 

estado 2 que o ar é misturado com o combustível (gasoso ou líquido).  

 Estado 3 – Combustão isobárica da mistura, formando os gases quentes na 

câmara de combustão. 

 Estado 4 – Expansão isentrópica dos gases quentes na turbina resultando na 

produção de trabalho no eixo do turbogerador. 

 Finalizando o ciclo, o retorno ao estado 1 ocorre com o calor cedido ao 

exterior e resfriando a turbina. 

No entanto, no ciclo real o que ocorre são duas transformações politrópicas e duas 

isobáricas. Isto porque a compressão do ar e expansão dos gases quentes provocam variação 

de temperatura transferindo calor para as partes metálicas do compressor e da turbina. 

Logo, na realidade os equipamentos são menos eficientes, pois a unidade trabalha mais 

quente. Em função disso, se fazem necessários sistemas de resfriamentos dos mancais da 

turbina, das palhetas e da câmara para dissipação de calor das partes quentes (SANTOS, 

2006). 
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Figura 2.2-6: Ciclo Brayton A) circuito aberto; B) circuito fechado. Fonte: Adaptação da figura 3.44 (LORA e 

NASCIMENTO, 2004). 

As etapas de combustão e exaustão são as únicas iguais para os dois ciclos, sendo 

ambas isobáricas. As principais diferenças entre o ciclo real e o teórico podem ser 

visualizadas na Tabela 2.2-12: 

Tabela 2.2-12: Diferenças entre ciclo real e teórico de uma turbina a gás. 

Ciclo Teórico Ciclo Real 

Compressão Isentrópica 1-2 Compressão politrópica 1-2 
Expansão isentrópica 3-4 Expansão politrópica 3-4 

Compressão exige menos trabalho Compressão exige mais trabalho 

Menor irreversibilidade Maior irreversibilidade 

Escoamento sem instabilidade Escoamento com instabilidade 

Fornece maior potência ao eixo Fornece menor potência ao eixo 

Menor aquecimento da turbina e consumo 
de combustível 

Maior aquecimento da turbina e consumo 
de combustível 

Menos resfriamento é necessário Mais resfriamento é necessário 

Maior rendimento térmico Menor rendimento térmico 

Fonte: Adaptação da tabela 3 (SANTOS, 2006). 

LORA e NASCIMENTO(2004), descrevem como maior vantagem do ciclo fechado a 

possibilidade de usar altas pressões durante todo o ciclo. Isto proporciona redução no 

tamanho das turbomáquinas e permite a variação da potência útil sem alterar a máxima 

tempeartura e com pequena variação da eficiência. Além destas vantagens o ciclo fechado 

evita a erosão das palhetas da turbina, elimina o uso de filtro de ar, e aumenta a 

transferência de calor. 



56 

 

As turbinas a gás podem ser do tipo aeroderivativas ou heavy duty.  

a) Aeroderivativas: podem atingir uma potência de 50 MW e são usadas em 

plataformas marítimas, bombeamento de gás, potência de pico  em centrais 

termelétricas e propulsão naval. Como exemplo tem-se as turbinas pela 

General Eletric (GE) que são as LM1600, LM2500, LM5000 e LM6000, com 

potência entre 13,2 MW e 40,7 MW (LORA e NASCIMENTO, 2004). 

 

Figura 2.2-7: Modelo LM6000 da GE. Fonte: (GENERAL ELETRIC, 2013) 

b) Heavy Duty: conhecidas pela sua robustez, flexibilidade no uso de 

combustível, alta confiabilidade e baixo custo. Podem atigir até 340 MW de 

potência. Como fabricantes deste tipo de turbina há, por exemplo, a GE, a 

ABB (Asea Brown Boveri) e a Siemiens. Os modelos da GE são MS5001, 

MS6001, MS7001 e MS9001, gerando uma potência elétrica na faixa de 

26MW a 255,6 MW. Estes modelos podem ter injeção de vapor ou não e estar 

interligadas num ciclo combinado. A ABB possui a GT13E de baixa emissão de 

NOx compotência de 148 MW e eficiência de 34,6%. A Siemens conta com o 

modelo V84.3A. 
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Figura 2.2-8: Modelo MS9001 da GE. Fonte: (GINTER, 2008) 

Ciclo RANKINE (Turbina a Vapor): assim como o BRAYTON, teoricamente é formado 

por duas transformações isentrópicas e duas isobáricas, com quatro estados 

termodinâmicos (SANTOS, 2006). São eles: 

 Estado 1 – Iniciado pela sucção da bomba da água da caldeira. 

 Estado 2 – É atingido pelo bombeamento isentrópico 1-2 da água de 

alimentação através da bomba para a caldeira. 

 Estado 3 – Aquecimento isobárico 2-3 da água dentro dos tubos da 

fornalha, devido a queima do combustível na fornalha, produzindo vapor 

superaquecido. 

 Estado 4 – Expansão isentrópica 3-4 do vapor superaquecido na turbina a 

vapor, o que fornece trabalho para turbogerador. 

 Fechando o ciclo, o vapor condensado (condensação isobárica 4-1 no 

condensador) cede calor ao exterior e entra na bomba de água da 

caldeira.  

Porém, no ciclo real das turbinas a vapor o que ocorrem também são suas 

transformações politrópicas e duas isobáricas (SANTOS, 2006). No caso da turbina a vapor, o 
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resfriamento é necessário aos mancais da turbina e ao condensador para dissipação de calor 

das partes quentes.  
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Figura 2.2-9: Ciclo Rankine. Fonte: Adaptação da figura 3.25 (LORA e NASCIMENTO, 2004). 

As principais diferenças entre ciclo real e teórico são apresentadas na Tabela 2.2-13. 

As etapas de evaporação e condensação são as únicas iguais para os dois ciclos, sendo 

ambas isobáricas. 

Tabela 2.2-13: Diferenças entre ciclo real e teórico de uma turbina a vapor. 

Ciclo Teórico Ciclo Real 

Bombeamento Isentrópica 1-2 Bombeamento politrópica 1-2 
Expansão isentrópica 3-4 Expansão politrópica 3-4 

Bombeamento exige menos trabalho Bombeamento exige mais trabalho 

Menor irreversibilidade Maior irreversibilidade 

Escoamento sem instabilidade Escoamento com instabilidade 

Fornece maior potência ao eixo Fornece menor potência ao eixo 

Menor aquecimento da turbina e consumo 
de combustível 

Maior aquecimento da turbina e consumo 
de combustível 

Menos resfriamento é necessário Mais resfriamento é necessário 

Maior rendimento térmico Menor rendimento térmico 

Fonte: Adaptação da tabela 4 (SANTOS, 2006). 

O NGCC, leia-se ciclo combinado a gás natural, é basicamente uma combinação dos 

Ciclos de Brayton e de Rankine, conforme representado na Figura 2.2-10. 
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Figura 2.2-10: Ciclo combinado Brayton/Rankine com um nível de pressão. Fonte: Adaptação da figura 3.50 

(LORA e NASCIMENTO, 2004). 

Além do modelo acima, existem plantas onde a combinação dos ciclos Brayton e 

Rankine possuem dois ou três níveis de pressão, ou queima externa/complementar. A opção 

com mais níveis de pressão permite atingir potencias maiores que 300 MW.  

A definição da turbina a gás determina a capacidade de produção da térmica de ciclo 

combinado. Os poucos fabricantes mundiais possuem máquinas padronizadas com potências 

desde 1MW até 330 MW (USINA TERMELÉTRICA GOVERNADOR MÁRIO COVAS, 2002). A 

tabela a seguir, baseada no segundo volume de Lora e Nascimento (2004), mostra os 

modelos de diferentes fabricantes para geração a uma frequencia de 60 Hz e gás natural 

como combustível nas condições ISO. 
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Tabela 2.2-14: Modelos de Turbinas disponíveis no mercado por fornecedor. 

Modelo Configuração 
Potencial Total 

(MW) 
Heat Rate 

Nº de Turbinas a 
Gás 

Modelo 

ALSTOM POWER 
KA 24-1 Simples Eixo 271 6249 1 GT24 
KA 26-1 Simples Eixo 393 6217 1 GT26 
KA 13E2-2 Múltiplos Eixos 480 6881 2 GT13E2 
KA 13E2-3 Múltiplos Eixos 728 6881 3 GT13E3 

General Elétric 
S106B Simples Eixo 59,8 7390 1 PG6551B 
S106FA Simples Eixo 107,1 6795 1 PG6551FA 
S107EA Simples Eixo 130,2 7175 1 PG7121EA 
S107FA Simples Eixo 258,8 6425 1 PG7231EA 
S107G Simples Eixo 350,0 6210 1 PG7321G 
S206B Múltiplos Eixos 121,4 7285 2 PG6551B 
S406B Múltiplos Eixos 243,9 7245 4 PG6551B 
S206FA Múltiplos Eixos 217,0 6705 2 PG6551FA 
S207EA Múltiplos Eixos 263,6 7070 2 PG7121EA 
S207FA Múltiplos Eixos 521,6 6375 2 PG7231EA 

SIEMENS 
GUD IS.V64.3A Simples Eixo 100 6868 1 V64.3A 
2 GUD IS.V64.3A Simples Eixo 200 6868 2 V64.3A 
GUD IS.W501G Simples Eixo 365 6203 1 W501G 
3 GUD IS.W501G Simples Eixo 1095 6203 3 W501G 
GUD 2.W501F Múltiplos Eixos 550 6457 2 W501F 
GUD 2.W501G Múltiplos Eixos 730 6203 2 W501G 

Para este estudo, o modelo do ciclo combinado adotado será abordado em maiores 

detalhes no capítulo 3, item 3.1. 

2.3 BIOFIXAÇÃO DE CO2  

Desde a revolução industrial, o CO2 se acumula na atmosfera devido a emissões 

oriundas do uso de combustíveis fósseis como o carvão, o petróleo e o gás natural. No 

entanto, de acordo com a literatura, o dióxido de carbono (CO2) ainda é pouco utilizado 

como matéria prima na indústria química. Sua emissão e acúmulo na atmosfera retém 

grande parte do calor que deveria ser dissipado para o espaço gerando o que conhecemos 

por efeito estufa, fenômeno que eleva gradualmente a temperatura do planeta. A busca por 

processos de conversão do CO2 em produtos químicos, além de trazer benefícios 

econômicos, tem uma importância ambiental crescente (MOTA, MONTEIRO, et al., 2013). 

A utilização de novas rotas tecnológicas pode contribuir para redução da emissão de 

gás carbônico na atmosfera. Atualmente cerca de 100 Mt de CO2 são usados anualmente 

para sintetizar produtos como ureia, ácido salicílico e carbonatos (AQUINO, 2008). 
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A seguir são trazidas as equações químicas (2.3.1/ 2/ 3) de alguns processos químicos 

que utilizam o gás carbônico como matéria prima. Motivadores para captura de CO2. 

                           (2.3.1) 

Uréia 

                                   (2.3.2) 

Carbonato de Etileno 

                                            (2.3.3) 

Gás de Síntese 

Dentre as tecnologias estudadas para a captura e sequestro do carbono tem-se a 

biofixação. Esta pode ser utilizada para produção de celulose com posterior fornecimento de 

energia, ou então, no crescimento de microalgas, com todas as vantagens que delas se 

poderão retirar (COLAÇO, 2012). Estudos apontam que um quilograma de biomassa pode 

reduzir cerca de 1,83 kg de CO2 atmosférico (GRIS, PAIM, et al., 2010). 

2.3.1 Microalgas 

Seres eucariontes, pertencentes ao reino protista e fotossintéticos, portanto 

precisam de luz, água e dióxido de carbono para a produção de alimentos (lipídios, proteínas 

e carboidratos) e crescimento. Como produto da fotossíntese, elas produzem oxigênio e 

hidratos de carbono que são, então, utilizadas por outros organismos, incluindo animais. 

Possuem ampla variedade de formas e sua reprodução pode ser sexuada ou assexuada. Em 

geral as algas de interesse para microbiologistas são unicelulares. As algas são encontradas 

em água doce e salgada, no solo, e em associação com plantas. São classificadas por suas 

cores e estruturas (TORTORA, FUNKE e CASE, 2010).  

Outra definição encontrada na literatura como definição de microalgas é de serem 

micro-organismos fotossintéticos, procarióticos ou eucarióticos (Tabela 2.3-1), cuja taxa de 

crescimento é elevada devido a simples estrutura celular (COLAÇO, 2012). Normalmente, as 

microalgas dobram a biomassa em 24 horas (GRIS, PAIM, et al., 2010). Só podem ser 
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observadas com uma lupa ou auxílio de microscópio, pois apresentam dimensões muito 

reduzidas, podendo seu tamanho variar de poucos micrometros até algumas centenas 

(COLAÇO, 2012). 

Tabela 2.3-1: Exemplos de espécies de algas eucariotas ou procariotas (COLAÇO, 2012). 

Algas Procariontes Algas Eucariontes 

Cianobactérias (Cyanophyceae)  Algas verdes (Chlorophyta) e as 
diatomáceas (Bacillariophyta) 

No entanto, essa definição não se adéqua a 100% das microalgas, já que existem 

espécies capazes de crescer na ausência de luz (DIAS, 2011),  os oomycotes ou fungal-like 

algae que são quimioheterotróficos (TORTORA, FUNKE e CASE, 2010). 

Na década de 50, as microalgas começaram a ser relevantes no Japão, mas o cultivo 

em escala industrial só iniciou na década seguinte, com a Chlorella sp. Nos anos oitenta a 

Ásia já produzia mais de uma tonelada/mês (COLAÇO, 2012). 

Na Universidade de Coimbra em Portugal encontra-se uma das maiores coleções de 

microalgas do mundo. São 1.000 espécies e 4.000 linhagens de microalgas (KOCHEM, 2010). 

Além do Japão e Portugal, outra coleção relevante é a da Universidade de Göttingen 

na Alemanha com 1.273 espécies e 2.400 linhagens da qual 77% da coleção são algas verdes 

(KOCHEM, 2010). A biologia já mapeou diversos gêneros de microalgas. Na Tabela 2.3-2 são 

apresentadas alguns com as respectivas aplicações econômicas. 

Tabela 2.3-2: Alguns gêneros de microalgas, países produtores, suas aplicações econômicas e % lipídico. 

Adaptação (DIAS, 2011). 

Classe Gênero da Alga Produção Anual 
Países 

Produtores 
Aplicações e Produtos 

% Lipídico 
(peso seco) 

Cyanophycea (blue-
green algae) (5) 

Arthrospira 
3000 t de massa 

seca 

China, Índia, 
EUA, Myanmar 

e Japão 

Nutrição Humana e 
animal, produção de 

cosméticos e pigmentos 
8 (1) 

Chlorophyceae (Green 
Algae) (4) 

Chlorella 
2000 t de massa 

seca 

Taiwan, 
Alemanha e 

Japão 

Nutrição Humana, 
aquicultura, produção 

de cosméticos 

Vulgaris:18 – 
40 

Sp: 04 – 09 
 

Chlorophyceae 
(Green Algae) (4) 

Dunaliella 
salina 

1200 t de massa 
seca 

Austrália, 
Israel, EUA, 

China 

Nutrição Humana, 
produção de cosméticos 

e betacaroteno 

6,0 – 25 (2) 
 

 
Labyrinthulomycetes 

(6) 
Shizochytrium 

10 t de óleo  ácido 
decosahexanoico 

(DHA) 
EUA Óleo DHA 

50 – 77(3) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Labyrinthulomycetes
http://en.wikipedia.org/wiki/Labyrinthulomycetes
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(1) Página 26 (OLIVEIRA, 2009). 

(2) Tabela 3 do Artigo (GRIS, PAIM, et al., 2010) 

(3) Tabela 2.2 (KOCHEM, 2010) 

(4) Tabela 2.1 (KOCHEM, 2010) 

(5) Apêndice F (TORTORA, FUNKE e CASE, 2010) 

(6) Shizochytrium (WIKIPEDIA, 2014) 

2.3.1.1 Sistemas de Cultivo  

O cultivo de microalgas pode ser feito em sistemas abertos (lagoas/tanques) ou 

fechados (fotobiorreatores), de forma autotrófica via fotossíntese ou por fermentação 

heterotrófica utilizando a glicose (ou outro composto orgânico) como fonte de carbono e 

energia (COLAÇO, 2012). A Figura 2.3-1 ilustra as possibilidades de cultivo. 

 

Figura 2.3-1: Representação de três sistemas de cultivo de microalgas (A) lagoa raceway; (B) fotobiorreatores 

tubulares e (C) fotobiorreatores de placas paralelas. Fonte:Figura 8 (COLAÇO, 2012). 

Na Tabela 2.3-3 são exibidas as vantagens e desvantagens dos dois sistemas 

existentes para o cultivo de microalgas. Analisando-a é possível concluir que o sistema 
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fechado possui muito mais vantagens em relação ao sistema aberto. Porém, seu custo inicial 

é maior. Logo, cabe uma análise econômica do projeto escolhido, uma vez que, a alta 

produtividade de biomassa pode compensar o investimento em fotobiorreatores. 

De acordo com Colaço (2012), o custo de construção de fotobiorreatores tubulares é 

dez vezes maior que o de sistemas abertos. Entretanto, o custo de produção de biomassa 

nos sistemas fechados é 22% menor do que em lagoas raceway.  

Além das vantagens e desvantagens, pela tabela tem-se uma visão geral das 

características de cada processo nos diferentes sistemas. 

Tabela 2.3-3: Vantagens e desvantagens de cada sistema de cultivo. Fonte: Adaptação de (COLAÇO, 2012), 
(CORTÉS, 2009) e (ZARDO, 2011). 

Parâmetro Sistema Aberto Sistema Fechado 

Controle da Contaminação Difícil Fácil 
Contato direto com ar atmosférico Sim Não 
Risco de contaminação Alto Reduzido 
Esterilidade Impossível Alcançável 
Variabilidade das Espécies Cultiváveis Restrito a poucas Alta, todas podem ser 

cultivadas 
Controle das Espécies Difícil Fácil 
Concentração Celular Baixo Alto 
Espaço Requerido Alto Baixo 
Razão área/volume Baixo (5-10 m-¹) Alto (20-200 m-¹) 
Flexibilidade de Produção Não Sim 
Controle do processo Não Sim 
Agitação Baixa Uniforme 
Regime de Operação Batelada ou Contínuo Batelada ou Contínuo 
Controle de Temperatura Difícil Alcançável 
Eficiência de utilização da luz Baixa Alta 
Eficiência no processo Baixa Alta 
Produtividade Baixa 3-5 vazes mais produtivo 
Produtividade por área cultivada 0,035 (kg/m².d) 0,072 (kg/m².d) 
Produção volumétrica diária 0,117 (kg/m³.d) 1,535 (kg/m³.d) 
[Biomassa] durante a produção Baixa (0,1 – 0,2 g/L) Alta (2-8 g/L) 
Controle de transferência gasosa Baixa Alta 
Dependência Climática Absoluto (produção 

interrompe quando chove) 
Insignificante, produção 

continua com tempo ruim 
Perda de água Extremamente Alto Baixo 
Perda de CO2 Depende da Alcalinidade (pH) Depende da Alcalinidade (pH) 
Inibição por O2 Menor que no fotobiorreator Grande problema 
Evaporação no meio de cultura Alta Baixa 
Tensão Hidrodinâmica nas células Muito Baixa Baixo-Alta 
Scale up Difícil Difícil 
Período até alcançar produção líquida Longo (6-8 semanas) Curto (2-4 semanas) 
Padronização Impossível Possível 
Investimento Baixo Alto 
Custo de Operação Alto* Baixo* 

*O modelo econômico desenvolvido por J.R.MCFARLAND e J.REILLY (2004) aponta um custo de $ 37,00 por 

tonelada de Carbono absorvido. 
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A seguir serão trazidas informações mais detalhadas dos tipos de fotobiorreatores e 

alguma coisa além do já descrito na tabela acima sobre os sistemas abertos. 

I. Fotobiorreatores 

Geralmente, os sistemas fechados são compostos por reatores tubulares e de placa 

plana. Outras opções são sacos, bobinas ou cúpulas (SCHOTT, 2014). A Tabela 2.3-4 traz as 

características dos modelos mais usuais, ou seja, reatores tubulares e de placa plana. 

Tabela 2.3-4: Principais características dos modelos mais usados em sistemas fechados. Fonte: (SCHOTT, 
2014) 

Reatores Tubulares (Figura 2.3-3) Reatores Placa Plana (Figura 2.3-2) 

Entrada de luz ideal Grande área de superfície iluminada 
Alta produtividade Problemas de aquecimento 

Cultura de algas é mantida em circulação com emprego 
de bombas ou sistemas de insuflamento de ar (DIAS, 

2011) 

Tendência a acumulação de biofilmes nas paredes 
internas 

 

Os fotobiorreatores tubulares podem ser construídos com tubos de plástico ou vidro 

(DIAS, 2011). Agora segundo SCHOTT (2014), os fotobiorreatores tubulares de vidro, 

possuem vidas úteis mais longas e maior facilidade de limpeza devido à alta estabilidade 

química e mecânica. Outras vantagens dos fotobiorreatores tubulares de vidro: 

 No momento da colheita a concentração de algas é ideal; 

 Biomassa de excelente qualidade; 

 Inóculo puro para tanques abertos; 

 Adequado para todas as cepas de algas, inclusive organismos geneticamente 

modificados; 

 Soluções customizadas como: tubos ovais, acoplamentos de alto desempenho 

e guias de luz; 

 

Figura 2.3-2: Fotobiorreator de placas. Fonte: (COLAÇO, 2012). 



66 

 

De forma a comparar os diversos materiais que são usados para construção de 

fotobiorreatores, a seguir será apresentada uma tabela com as vantagens e desvantagens de 

cada um. 

Tabela 2.3-5: Vantagens e desvantagens dos materiais utilizados para fotobiorreatores. Adaptação  da tabela 

3.2 de ZARDO (2011). 

Material Vantagens Desvantagens 

Vidro 

1. Totalmente translúcido sem perda da 

transparência com o passar do 

tempo. 

2. Vida útil de ~ 20 anos. 

1. Transporte dificultado devido a fragilidade 

do material. 

2. Requer boa estrutura de sustentação. 

3. Caro. 

Acrílico 

1. Transparência Boa. 

2. Mecanicamente resistente. 

3. Vida útil longa. 

1. Deposição de algas nas paredes internas 

causando aquecimento. 

2. Custo Elevado. 

PVC 

1. Leves. 

2. Resistente à corrosão. 

3. Mecanicamente resistente. 

1. Os raios UV tendem a atacar a tubulação 

deixando-a opaca o que bloqueia a luz solar 

para o meio. 

PEBD 

1. Boa transparência. 

2. De fácil manuseio. 

3. Barato. 

1. Pequena vida útil (3 anos em média). 

2. O contato com materiais pontiagudos pode 

gerar rompimento. 

PEAD 1. Barato e característica iguais ao PEBD. 1. Soldagem difícil e baixa resistência a tração. 

 

 

Figura 2.3-3: Fotobiorreatores Tubulares. Fontes: FOGAÇA (2014) e NPDEAS (2012). 

O Núcleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentável (NPDEAS) da 

Universidade Federal do Paraná (UFPR) desenvolveu um fotobiorreator (FBR) tubular 

horizontal, Figura 2.3-3, objetivando atingir elevada produtividade por área e reduzir o custo 

http://npdeas.blogspot.com/
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de instalação e operação. O FBR foi construído com tubos de 5 m de comprimento e 0,05 m 

de diâmetro interno, compondo 14 séries independentes de 265 m de comprimento cada. O 

material escolhido foi PVC transparente. O meio de cultivo das séries é misturado e 

bombeado para a coluna de gaseificação (0,076 m³), cuja função é promover a transferência 

de O2 e CO2. Esta coluna, também de PVC, tem 0,11 m de diâmetro nominal, 8 m de altura e 

entrada de ar na base (SUGAI, 2012). 

O sistema elaborado pelo NPDEAS conta ainda com uma caixa d’água de 2 m³ 

instalada no topo que é utilizada como degaseificador na remoção de bolhas antes do meio 

retornar aos tubos. O degaseificador possui um indicador de nível para monitoramento do 

volume, geralmente mantido acima do necessário para garantir que a evaporação gradativa 

não prejudique sua eficiência. Portanto, o volume útil do fotobiorreator pode oscilar entre 

7,38 m³ e 9,38 m³. O FBR foi instalado em ambiente aberto, sem controle de temperatura ou 

pH. Porém, o sistema ainda está em fase de testes e por isso, não existe uma estimativa de 

produtividade (SUGAI, 2012). 

Entretanto, na página eletrônica do mesmo núcleo de pesquisa (NPDEAS, 2011), 

encontra-se registros de resultados expressivos e, uso contínuo dos fotobiorreatores com 

dimensões de até 3,5 km de comprimento. 

A seguir a Tabela 2.3-6 demonstra algumas configurações existentes de FBR de 

maneira estruturada permitindo até uma comparação entre elas se necessário. 

 

Tabela 2.3-6: Configurações de alguns sistemas de FBR. Fonte: SUGAI (2012). 

Dados do sistema NPDEAS ALGATECH 
MOLINA et 

al.(2001) 
HALL et al. (2003) 

SCRAGG et al. 
(2002) 

Disposição dos 
tubos 

Horizontal 
(53 níveis) 

Horizontal 
(1 nível) 

Horizontal 
(2 níveis) 

Helicoidal (26 
níveis - estimado) 

Helicoidal 
(122 níveis) 

Diâmetro dos 
tubos 

50 mm (nominal) 32 mm 60 mm (externo) 30 mm 25,2 mm (interno) 

Comprimento dos 
tubos 

265 m - 80 m 106 m 310 m (estimado) 

Material PVC transparente 
PVC, acrílico ou 
policarbonato 

Acrílico Plástico PVC transparente 

Tipo de bomba Mecânica Airlift Airlift Airlift Mecânica 
Ponto de adição 

de CO2 
Na coluna Nos tubos Nos tubos Nos tubos Nos tubos 

Fonte de CO2 Ar atmosférico 
Ar enriquecido 

com CO2 
Ar enriquecido 

com CO2 
Ar enriquecido 

com CO2 
Ar atmosférico 

Controle de 
temperatura 

Não Sim Sim Sim Não 

Volume Total 7,38 a 9,38 m³ 0,1 a 1 m³ 0,2 m³ 0,075 m³ 0,23 m³ 
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II. Sistema  Aberto – Tanques/ Lagoas 

São construídos em configurações circulares ou longitudinais (Figura 2.3-4). A água é 

mantida em movimento por meio de rotor. Algumas dificuldades apresentadas na Tabela 

2.3-3 podem ser superadas com telhados, aumentando porém, os custos (SCHOTT, 2014). De 

acordo com Kochem (2010), para que o dióxido de carbono penetre no meio de cultivo e boa 

parte da biomassa seja iluminada, as lagoas/tanques devem ter a partir de 35cm de 

profundidade. A autora também revela que a aeeração do sistema pode aumentar em até 

78% a absorção do dióxido de carbono. 

 

Figura 2.3-4: Reatores de sistema aberto para produção em escala industria de Microalgas.Fontes: 

(TORTORA, FUNKE e CASE, 2010) e (SCHOTT, 2014). 

Logo, como é possível observar, há diversas alternativas já estudadas ou em estudo 

para os sistemas fechados. No entanto, de imediato se conclui que o reator tubular é melhor 

que as demais opções de sistema fechado existentes. 

De acordo com Colaço (2012), o dimensionamento não é simples face a possibilidade 

de ocorrer a fotoinibição diante de alta intensidade luminosa  e também pela possibilidade 

de formação de zonas escuras no interior dos tubos devido à alta densidade celular. Outras 

questões são: a altura e o diâmetro não podem ser muito grandes. Assim, um grande 

número de unidades são requeridas para possibilitar o cultivo em larga escala.  

Assim como no sistema aberto, no sistema fechado a aeração é importante para 

movimentação das algas e equilíbrio das concentrações de  CO2 e O2 no meio. Para isto 

podem fazer uso de uma bomba mecânica ou  sistemas tipo airlift que oferecem menor 

cisalhamento e melhor homogeneidade de nutrientes e de iluminação ao sistema (KOCHEM, 

2010).  
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III. Operação dos fotobiorreatores 

Os fotobiorreatores podem ser operados em batelada (batch) ou em modo contínuo. 

As vantagens e desvantagens deste último são apresentadas na Tabela 2.3-7.  A otimização 

das condições de cultivo para uma estirpe específica é complexa, pois muitos fatores inter-

relacionados podem ser limitantes. Dentre os fatores estão: temperatura, agitação, tamanho 

e distribuição das bolhas de gases, trocas gasosas, transferência de massa, intensidade de luz 

e o ciclo luminoso, qualidade da água, pH, salinidade,  quantidade de minerais e carbono 

disponíveis, fragilidade celular e sua concentração e por fim, a presença de inibidores de 

crescimento (COLAÇO, 2012).  

Tabela 2.3-7: Vantagens e desvantagens do modo de operação contínuo. Fonte: COLAÇO (2012). 

Vantagens Desvantagens 

Possibilita regular as taxas de crescimento por longos 
períodos 

Períodos muito longos aumentam o risco de 
contaminação 

Controle da concentração de biomassa por meio da 
variação da taxa de diluição 

Pode causar o crescimento de biofilmes nas paredes 
tubulares e agregação celular diminuindo a produção 

Produtos mais uniformes - 
Facilidade de modelação e otimização do sistema - 

 

Durante a operação do sistema a multiplicação da biomassa é contínuo durante o dia, 

diminuindo durante a noite em aproximadamente 25%, face ao metabolismo respiratório. 

Esse valor pode variar de acordo com três fatores (COLAÇO, 2012): 

 Nível de luminosidade ao qual a biomassa foi exposta; 

 Temperatura de cultivo; 

 Temperatura durante a noite.  

IV. Fatores que impactam no cultivo 

a) Concentração de CO2 – é uma parcela importante do custo da produção e 

normalmente opta-se por usar o ar atmosférico. Isto porque as microalgas 

apresentam em sua composição cerca de 50% de carbono (SCHMITZ e COLLA, 

2012). Segundo COLAÇO (2012), estudos apontam que ao cultivar Chlorella 

vulgaris com [CO2] entre 11 a 13% v/v  oriundo de um efluente gasoso de 

incineração de resíduos alcançou-se uma produção de 2,5 g/L.dia de 

biomassa. Outro estudo (D.FILÓCOMO, SOUZA, et al., 2013) apontou que em 

cultura enriquecidas com CO2 a mesma alga poderia biofixar 0,08 g/L.dia de 
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CO2 enquanto sem o excesso de CO2 a biofixação seria em torno de 0,06 

g/L.dia.  

b) Influência do O2 – devido ao fenômeno da fotorespiração deve-se trabalhar 

com excesso de dióxido de carbono de forma a  prevenir a inibição do 

crescimento celular associada a este processo. Como a fotossíntese libera 

oxigênio no meio, a redução deste componente em reatores tubulares longos 

pode ser dificultada (COLAÇO, 2012). 

c) Influência da Luminosidade – uma vez fornecidos todos os nutrientes ao meio 

a luz passa a ser um fator impactante no crescimento. Um estudo realizado 

com a Chlorella Vulgaris apontou maior taxa de crescimento quando o cultivo 

ficou exposto de forma contínua (24h) a luz em relação ao ciclo 12 horas de 

luz e 12 horas no escuro (COLAÇO, 2012). O próprio Colaço (2012) concluiu 

em seu estudo que 9 horas de ausência de luz são suficientes para a fase 

escura da fotossíntese. Outro estudo (REDAELLI, KOCHEM, et al., 2011), com 

Chlorella minutíssima, obteve melhores resultados com 17.000 Lux de 

intensidade luminosa, quando atingiu cerca de 0,38 g/L de biomassa com 

conteúdo lipídico total de 10,36% e velocidade específica de crescimento 

máxima de 0,61 h-1; além de 16 g/m³.h de absorção de dióxido de carbono. 

d) Influência do pH – é um dos fatores mais importantes, pois determina a 

solubilidade do dióxido de carbono e minerais no meio influenciando direta 

ou indiretamente no metabolismo das algas (MARINHO, SANTOS, et al., 

2009). Estudos apontam que a remoção de CO2 do sistema de cultivo durante 

períodos de intensa atividade fotossintética deslocam o equilíbrio CO2-H2CO3 

tornando o meio mais alcalino, mas uma absorção de CO2 ineficiente acaba 

acidificando o meio reduzindo o crescimento da microalga (KOCHEM, 2010). 

Num experimento feito com a Chlorella vulgaris se observou o crescimento 

celular num intervalo de 3-11 de pH, e concluiu-se que o crescimento era 

máximo para valores de pH compreendidos entre 5 e 8 (COLAÇO, 2012). Já 

RADMANN (2007), manteve o pH na faixa de 6 a 10 em seus ensaios e 

encontrou as maiores concentrações celulares para o pH entre 8 e 9. No 

entanto, diversos estudos apontam dificuldade no controle deste parâmetro 

associado a alimentação do sistema com o CO2. 
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A equação representada na Figura 2.3-5 a seguir, ilustra como o pH influencia o meio 

quanto a forma em que o carbono estará disponível para o micro-organismo. 

pH  altopH baixo

Dissolvido Ácido Carbônico Bicarbonato Carbonato
 

Figura 2.3-5: Reações de equilíbrio do CO2 com água de acordo com o pH. Fonte: Adaptação da figura 2-5 

(PIOVANI, 2012). 

2.3.1.2 Fotossíntese e a Biofixação de CO2 

Neves (2013) dispõem em seu experimento uma lista de vantagens do uso de 

microalgas na captura de CO2 se comparadas com vegetais superiores, tais como:  

 Microalgas podem ser cultivadas utilizando diretamente os gases de 

combustão, enquanto os vegetais superiores apenas captam o CO2 

atmosférico;  

 Microalgas apresentam uma biomassa uniforme (sem raízes, caule, frutos e 

etc), viabilizando seu total processamento;  

 Crescimento contínuo, à depender das condições climáticas;  

 Pesquisas com microalgas apresentam resultados mais rápidos, devido à 

elevada taxa de crescimento destes microrganismos.  

 O fenômeno de biofixação acontece de maneira natural em organismos 

fotossintéticos. E a vida, na forma que conhecemos, depende desta reciclagem do carbono 

(TORTORA, FUNKE e CASE, 2010). A Figura 2.3-6 mostra o ciclo de forma ilustrada e didática. 
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Figura 2.3-6: Fotossíntese e respiração vegetal. Fonte: PLANTIER (2014). 

Segundo Tortora, Funke e Case (2010), a reação da fotossíntese ocorre nos 

cloroplastos, organela que contém o pigmento clorofila e as enzimas necessárias para coleta 

de luz, e converte o CO2 em glicose na presença de água e luz (ciclo de Calvin-Benson).  A 

equação que comumente representa a fotossíntese é expressa abaixo. 

 

        (Equação 2.3-1) 

Trata-se de uma reação redox dividida em duas fases. Fase clara (com presença de 

luz) e fase escura (na ausência de luz). Na fase clara formam-se o NADPH2 (um agente 

redutor bioquímico), ATP (adenosina trifosfato- composto de alta energia) e oxigênio por 

meio da conversão da energia da luz em energia química. Já  nas reações da fase escura, o 

NADPH2 e ATP são utilizados na redução bioquímica sequencial do dióxido de carbono a 

carboidratos (DIAS, 2011). 
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Nestas etapas determinadas condições interferem potencializando ou prejudicando o 

processo (FERREIRA, 2014). São elas: 

 Temperatura  até 35°C são favoráveis a fotossíntese, após essa temperatura ocorre a 

desnaturação das proteínas diminuindo os níveis de produção de seus compostos 

(FERREIRA, 2014), mas abaixo da temperatura ótima a energia cinética pode ser 

insuficiente para o rendimento químico (SABEDORIA_EBRASIL.NET, 2014), 

representado na Figura 2.3-7; 

 

Figura 2.3-7: Gráfico da Taxa de fotossíntese versus temperatura. Fonte: SABEDORIA_EBRASIL.NET (2014).  

 No caso da [CO2] existem cerca de 0,03 % naturalmente presentes na atmosfera. 

Porém, cientistas já atingiram 0,3% (10 vezes mais). Isto leva a crer que tendo CO2 

disponível a planta consegue realizar mais fotossíntese (FERREIRA, 2014). 

Entretanto, a elevação da taxa de reação não é ilimitada, pois quando todo o 

sistema enzimático existente já tiver substrato (CO2) suficiente para agir, a 

concentração de CO2 deixa de ser fator limitante; 

 A luminosidade é diretamente proporcional a taxa de realização da fotossíntese até a 

intensidade ótima (FERREIRA, 2014). No entanto, quando esta é atingida, observa-

se na Figura 2.3-8 que há uma estagnação na taxa de reação. 

 

Figura 2.3-8: Gráfico da taxa de reação de fotossíntese x intensidade luminosa de uma alga submetida a 

diferentes ambientes. Fonte: SANTOS (2011). 
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Até o momento tratava-se de forma geral o tema fotossíntese. Introduzindo-se as 

microalgas estudos apontam que elas possuem uma capacidade de absorção de CO2 (taxa de 

11 a 36,6 t/h/ano) maior do que a observada em plantas superiores (taxa de 3 a 4 t/h/ano) 

presentes em áreas de reflorestamento (DIAS, 2011). De modo a demonstrar este relato, a 

Tabela 2.3-8 contém alguns dados sobre a capacidade de sequestro de dióxido de carbono, 

além de outras propriedades necessárias ao cultivo, para a Chlorella (COLAÇO, 2012). 

Tabela 2.3-8: Propriedades da Chlorella.Fonte: COLAÇO (2012). 

Microalga 
Produtividade 

de Carbono 
(Ton/ha.ano) 

CO2 equivalente 
(Ton/ha.ano) 

% CO2 T (°C) pH 
Tempo de 

duplicação (h) 
Observações 

Chlorella sp. 182 667,94 Até 60 15 - 45 3 – 7 2,5 – 8 
Crescimento 

rápido e cultura 
dispersa. 

 

 Fotorespiração: Processo que ocorre paralelo a fotossíntese, onde  o carbono 

orgânico é convertido em CO2 sem qualquer ganho metabólico. A fotorespiração 

depende das concentrações relativas de oxigênio e dióxido de carbono, e uma alta 

razão O2/CO2 favorece a ocorrência deste processo. Portanto, para obter um bom 

rendimento das culturas de microalgas, é necessário mitigar a fotorespiração. Isto 

pode ser conseguido através de uma eficaz “stripping” do oxigênio dissolvido na 

água (arraste com gás inerte) e pelo enriquecimento com CO2 no meio da cultura 

elevando-se a razão CO2/O2 a valores maiores que a encontrada no ar (DIAS, 2011). 

2.3.1.3 Cinética de crescimento da microalga 

O crescimento celular costuma ser divido em seis fases, vide Figura 2.3-9:  

(1) Fase lag ou de adaptação, onde a taxa específica de crescimento (µ) é nula.  Há 

intensa atividade celular devido a adaptação da microalga ao meio, mas não ocorre 

divisão celular;  

(2) Fase de aceleração, na qual 0 < µ < µx;  

(3) Fase de crescimento exponencial, na qual a taxa específica de crescimento máxima 

(µx) é alcançada, ou seja, µ = µx = constante;  

(4) Fase de desaceleração, µx > µ > 0; 

(5) Fase estacionária, µ = 0;  

(6) Fase de morte, em que a taxa de mortalidade supera a taxa de crescimento, µ < 0;  
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Figura 2.3-9: Gráfico representativo das fases de crescimento da microalga. Fonte: Notas de Aula da autora. 

Traçando-se uma linha simétrica a do gráfico acima tem-se a curva representativa do 

consumo dos nutrientes no meio durante as fases de crescimento ilustrada aqui pela Figura 

2.3-10. 

 
Figura 2.3-10: Crescimento de microalga em função dos nutrientes disponíveis (COLAÇO, 2012). 

Segundo Colaço (2012), na fase 3 as microalgas possuem grande quantidade de 

proteínas enquanto na fase 5 há mais moléculas de reserva de energia. Ainda segundo ele,  a 

fase estacionária ocorre devido ao esgotamento de nutrientes. Por outro lado, durante a 

fase exponencial de crescimento existe a quantidade de elementos ideal.  

O crescimento de uma microalga pode ser acompanhado por três métodos (COLAÇO, 

2012): 

 Contagem direta de microalgas através da microscopia;  

 Análise gravimétrica, consiste na pesagem de um determinado volume de 

microalgas após secagem; 
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 Densidade ótica, que pode determinar parâmetros como: a densidade celular 

máxima, a taxa específica de crescimento e o tempo de cultivo. 

Associado a taxa de crescimento a literatura dispõe algumas equações a serem 

usadas na avaliação do processo de um biorreator. De acordo com Colaço (2012), são elas: 

a) Taxa máxima específica de crescimento: O crescimento equilibrado 

apresenta, normalmente, uma cinética equivalente a uma reação de primeira 

ordem igual representada por: 

                                                          (Equação 2.3-2) 

Onde:  

dX/dt – Variação da concentração de biomassa em relação ao tempo 

(mg/(L.dia));  

X – Concentração de biomassa (mg/L);  

μ - Taxa específica de crescimento (dia-1);  

 Na fase de crescimento exponencial, esta equação pode ser integrada de Xt0 

a Xt, ou seja, no intervalo de tempo em que dura a fase de crescimento 

exponencial. Deste modo a equação é linearizada e expressa por: 

             (Equação 2.3-3) 

Ou isolando-se a variável que representa a taxa de específica de crescimento 

tem-se: 

                                           (Equação 2.3-4) 

b) Tempo de Duplicação (td) 

 

                                             (Equação 2.3-5) 

c) Concentração Máxima: A concentração celular máxima é o máximo valor de 

concentração obtido em mg/L. 

 

d) Produtividade Máxima: A produtividade máxima é a maior das 

produtividades calculadas. 
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                                             (Equação 2.3-6) 

Em que,  

P – Produtividade (mg/(L.dia))  

Xf – Massa final 

X0 – Massa inicial 

tf – Tempo final 

t0 – Tempo inicial 

 
e) Eficiência do processo (ɛ): consiste na razão entre a massa real obtida e a 

obtida pela estequiometria da reação, ou seja, produção teórica. 

                                           (Equação 2.3-7) 

Das equações apresentadas, nem todas farão parte dos cálculos necessários para o 

estudo em questão. Isto porque, para alavancar o trabalho, será usado um valor de taxa de 

crescimento dentre os citados nesta revisão bibliográfica. O mesmo será aplicado ao tempo 

de duplicação. 

2.3.1.4 Meio de Cultivo e as Necessidades Nutricionais  

O meio de cultivo requer água pura (destilada, deionizada ou ultrapura) ou doce ( de 

lago ou de rio) como matriz para dissolver os componentes. Normalmente utiliza-se água de 

rio ou lago, possivelmente para minimizar custos com o tratamento necessário para gerar 

uma água pura (LOURENÇO, 2006). 

A literatura disponibiliza diferentes meios de cultivos (reagentes e respectivas 

quantidades). Estes são adotados de acordo com o micro-organismo escolhido e produto 

desejado. A Tabela 2.3-9 mostra alguns deles. 
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Tabela 2.3-9: Quantidade em g/L de componentes em alguns meios utilizados para cultura de microalgas 

(RADMANN, 2007). 

Reagentes\ Meio Zarrouk MC 
Bristol’s Modificado 

MBM 
BG-11 

NaHCO3 16,8 - - - 

K2HPO4 0,50 - 0,075 - 

NaNO3 2,50 - - 1,50 

K2SO4 1,0 - - - 

NaCl 1,0 - 0,025 - 

MgSO4.7H2O 0,20 1,25 0,075 0,075 

CaCl2 0,04 - 0,01 - 

FeSO4. 7H2O 0,01 0,02 0,02 - 

EDTA 0,08 - - 0,001 

Solução A5* 1mL 1mL 1mL - 

Solução B6** 1mL - - - 

KNO3 - 1,25 0,25 - 

KH2PO4 - 1,25 0,175 - 

CaCl2.2H2O - - - 0,036 

K2HPO4.3H2O - - - 0,04 

Citrato Férrico - - - 0,006 

Na2CO3 - - - 0,02 

Ácido Cítrico - - - 0,006 

H3BO3 - - - 2,86.10-3 

MnSO4.H2O - - - 1,70.10-3 

ZnSO4. 7H2O - - - 0,222.10-3 

Na2MoO4. 2H2O - - - 0,39.10-3 

CuSO4.5H2O - - - 0,079.10-3 

CoCl2.6H2O - - - 0,04.10-3 

*Solução A5 (g/L): H3BO3:2,86; MnCl2.4H2O: 1,81; ZnSO4 .7H2O: 0,222; CuCO4.5H2O: 0,79; MnO3: 0,015.  

**Solução B6 (mg/L): NH4VO3: 22,86; KCr(SO4)2.12H2O: 192; NiSO4.6H2O: 44,8; Na2WO4.2H2O: 17,94; 

TiOSO4.8H2O: 61,1; CO(NO3)2.6H2O: 43,98. 

Estes meios são necessários pois, para um crescimento ótimo das microalgas, elas 

precisam  de alguns elementos químicos e vitaminas no meio de cultivo. Embora, para o 

crescimento autotrófico, os principais nutrientes necessários sejam carbono, fósforo e 

nitrogênio outros macro e micronutrientes (Tabela 2.3-10) também são importantes para o 

metabolismo microalgal (NEVES, 2013).  

Tabela 2.3-10: Macro e micronutrientes necessários ao metabolismo algal. 

Macronutrientes Micronutrientes 

N, P, C, H, O, Mg, S, K, Si, Ca. Traço de metais como: B, Fe, Cu, Co, Mn, Z e Mo. 

Entre microalagas de origem marinha e água doce as demandas pelos elementos 

podem ser diferentes, mas suas funções no metabolismo são semelhantes (LOURENÇO, 

2006). Assim, a Tabela 2.3-11 faz a correspondência dos principais nutrientes citados na 
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Tabela 2.3-10 com suas funções no metabolismo algal, e sua fonte natural ou forma de 

inserção no meio de cultivo. 

Tabela 2.3-11: Nutriente x Função x Fonte e/ou forma de complementação no meio de cultivo. Uma 

adaptação a partir de LOURENÇO (2006) e MADIGAN, MARTINKO e PARKER (2004). 

Nutriente Funções conhecidas ou prováveis Fonte ou Forma de adição no meio 
de cultivo 

Nitrogênio 

Componente fundamental de substâncias estruturais das 
células: proteínas, ácidos nucleicos e pigmentos 

fotossintetizantes (clorofila e ficobilinas).  Quando 
abundante proporciona aumento das concentrações de 
proteína e clorofila, já quando em baixa concentrações 
causa a diminuição da taxa de divisão celular, além da 

redução de proteínas e clorofila. 

Sais de nitrato (NaNO3, KNO3), sais 
de amônio e uréia 

Fósforo 
Constitui moléculas estruturais e transfere energia sua 

assimilação é dependente da luz possivelmente por causa 
do ATP. 

Fosfatos (NaH2PO4.H2O; K2HPO4; 

KH2PO4) ou pentóxido de fósforo 
(P2O5) 

Carbono 
Componente mais importante de todos as substância 
sintetizadas (proteínas, carboidratos, lipídeos, ácidos 

nucléicos, vitaminas, etc) 

Ar atmosférico devido sua 
solubilidade CO2 na água, mas pode 

ser adicionado sais de carbonatos ou 
bicarbonato ao meio se necessário. 

Hidrogênio 
Segundo elemento mais abundante em substâncias 

orgânicas 

Adquirido por meio da quebra da 
molécula da água durante a 

fotossíntese (fotólise da água) 

Oxigênio 
Atividades respiratórias e processos que precisam de 

energia. 

Água, pode ser limitante em 
ambientes que tenham grande s 
quantidades de matéria orgânica 
como locais de recebimento de 

esgotos industriais, por exemplo. 
Solucionado com aeração do meio. 

Magnésio 
Constituinte do núcleo da clorofila; Ativador da atividade 

enzimática; Estabilidade do ribossomo e é co-fator do 
transporte iônico 

MgSO4.7H2O 

Enxofre 
Componente estrutural de proteínas e grupos ativos de 

enzimas e coenzimas 
Íons sulfato presentes na água, 

Na2SO4, Na2S, 

Potássio 
Regulação osmótica, controle de pH interno, estabilidade 

das proteínas. Ativador de enzimas 
K2SO4 

Silício 
Demanda muito baixa quase sempre dispensados do meio 

de cultura, pois apenas diatomáceas e silicoflagelados 
requerem o elemento em grandes concentrações. 

Na2SIO3.9H2O, Na2SIO3.5H2O 

Cálcio Componente estrutural, ativação enzimática, co-fator do 
transporte iônico, estabilizador de membranas. 

CaCl2, CaCl2.2H2O 

Boro Compõe algumas enzimas  do metabolismo primário H3BO3 
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Tabela 2.3-11:Nutriente x Função x Fonte e/ou forma de complementação no meio de cultivo. Uma 

adaptação a partir de LOURENÇO (2006) e MADIGAN, MARTINKO e PARKER (2004). Continuação. 

Ferro 
Transporte respiratório e fotossintético de elétrons; 

redução de nitrato, nitrito e sulfato, fixação de nitrogênio, 
co-fator de diversas enzimas. 

ETDA ou ácido cítrico. 

Cobre 
Constituinte do citocromo oxidase e plastocianina, 

transporte de elétrons na fotossíntese, síntese de clorofila 
CuSO4.5H2O, CuCO4.5H2O 

Cobalto 
Componentes da Vitamina B12, Fixação do Nitrogênio pela 

célula. 
CoCl2.6H2O 

Manganês 

Componente estrutural dos tilacóides dos cloroplastos e da 
superóxido-dismutase; manutenção da estrutura da 

membrana dos cloroplastos; transporte de elétrons do 
fotossistema II; co-fator de diversas enzimas. 

MnSO4.H2O, MnCl2.4H2O, MnO3 

Zinco 
co-fator de diversas enzimas; necessário para síntese de 

triptofano; proteínas estruturais que se unem ao DNA 
(anidrase carbônica, fosfatase alcalina) 

ZnSO4. 7H2O 

Molibdênio 

Demanda baixa (0,27µmol:1mol); Constituinte da nitrato 
redutase, flavinas, sulfito oxidase; co-fator de enzimas que 

participam da respiração, fotossíntese e nitrogenase; 
absorção iônica. 

Na2MoO4.2H2O ou (NH4)Mo7O24.H2O 

Nutrientes como fósforo, nitrogênio e carbono (CO2) podem ser estimados pela 

reação da fotossíntese de forma estequiométrica conforme a reação abaixo. A relação 

conhecida como relação de Redfield (106 C: 16 N: 1 P) tem origem nesta equação e costuma 

ser referência para quantificar possíveis limitações de nutrientes (NEVES, 2013). 

    

(Reação 2.3-1) 

Baseando-se nesta equação, alguns cálculos são exibidos no APÊNDICE C – CÁLCULOS 

DOS NUTRIENTES PARA O PROCESSO DE BIOFIXAÇÃO DE CO2- ilustrando como encontrar a 

necessidade de fósforo, nitrogênio e carbono para 1 unidade de massa de biomassa algal. 

Do ar atmosférico, ao redor de uma unidade termelétrica, é possível obter CO2  e 

NOx. Sendo que a quantidade necessária por área de cultivo depende dentre outros fatores 

da espécie de microalga, da intensidade luminosa e da temperatura. E uma vez necessários, 

os nutrientes representam um custo adicional ao cultivo se refere aos nutrientes e pode 

variar de 10 a 30% do custo total da produção (NEVES, 2013). 
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No ar atmosférico há cerca de 0,038 % de dióxido de carbono (NEVES, 2013), mas 

numa região industrial na qual a atmosfera recebe constantes descarga deste composto sua 

concentração é maior. 

Contudo, a solubilidade do ar na água depende de fatores como temperatura, 

salinidade, composição dos gases, e pressão total. Por isso, é comum no caso de introdução 

de ar atmosférico, fazer uso de sopradores (blowers) ou compressores. A diferença entre 

eles está no requerimento de pressão e volume de ar fornecido. Os blowers fornecem 

grandes volumes de ar em baixa pressão, já os compressores fornecem pequenos volumes 

de ar em alta pressão. A pressão necessária a injeção deve ser suficiente para  superar a 

pressão da coluna d’água na profundidade do difusor e as perdas de carga nos tubos. O 

volume de ar requerido é determinado através da demanda de dióxido de carbono e da 

eficiência do sistema de transferência de gás (NEVES, 2013). 

2.3.1.5 Recuperação da Biomassa Algal 

A biomassa gerada possui elevada quantidade de água e precisa ser removida para a 

sua posterior utilização. O tamanho das microalgas consiste no principal problema da 

recuperação da biomassa, pois se encontram em suspensão em meios muito diluídos (<0,5kg 

de biomassa seca/m³). O custo da recuperação da biomassa é estimado entre 30-40% do 

custo total de produção. Existem diferentes métodos para secagem (Figura 2.3-11) e 

recuperação que podem estar associados, ou não, de forma que atenda o consumidor final 

da biomassa. Porém, dependendo da destinação, o processo pode suportar mais ou menos 

umidade, e um menor grau de umidade implicará necessariamente mais custos (COLAÇO, 

2012). 

A etapa de colheita é muito importante no processo de recuperação da biomassa e 

para garantir sua eficiência fatores como tamanho, e vazão do processo devem ser 

considerados no momento da escolha do método (ZARDO, 2011). 

Por exemplo, grandes microalgas são facilmente filtradas, já as menores recomenda-

se a centrifugação. Quanto a variável vazão, sugere-se para vazões maiores que 2 m³/dia o 

uso da centrífuga (ZARDO, 2011). 
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Figura 2.3-11: Secagem da biomassa em estufa. Fonte: Nascimento, Santos, et al. (2010). 

Na  

Tabela 2.3-12 são descritos alguns dos meios de recuperação e seus respectivos 

aspectos positivos e negativos  baseados no livro de Lourenço (2006) e no trabalho de Zardo 

(2011). 

 
Tabela 2.3-12: Meios de Separação e secagem da biomassa algal. Aspectos positivos e negativos. 

Métodos de Separação Aspecto Positivo Aspecto Negativo 

Centrifugação 

 Viável para produção em larga escala e 
produtos de alto valor econômico agregado; 

 Processamento rápido de grandes 
quantidades; 

 Não há perda de biomassa, recupera 
cerca de 90 a 95% da microalgas presentes 

no meio; 

 Adequado para quase todas as espécies 
de microalgas; 

 Alta eficiência. 

 Biomassa recuperada possui baixo grau 
de umidade. 

 Grande necessidade energética 
onerando o custo do processo. 

 

Filtração  Aplicável a grandes microalgas  

 Processo lento; 

 Inadequado para pequenas 
microalgas. 

Sedimentação Gravítica 
 Produtos de baixo valor; 

 Quando associada a floculação prévia 
pode ter melhores resultados. 

 Grande teor de umidade; 

 Pode reter até 85% da biomassa 
sendo apenas 3% de biomassa seca 

a depender da espécie. 

Floculação - Sedimentação 

 Baixo custo; 

 Não tóxico; 

 Baixas concentrações de biomassa; 

 Não requer grande agitação. 

 Requer pequenos ajustes de pH 

Desidratação - Secagem 
 Preserva a biomassa; 

 Pode ser usada para produtos de alto 
valor econômico agregado. 

 Grande necessidade energética 
onerando o custo do processo. 

Fonte: Lourenço (2006) e Zardo (2011). 
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2.3.2 Fluxograma do Processo da Biofixação com microalgas 

Após descrever as principais etapas e equipamento (fotobiorreator) deste processo 

cabe explicitar um fluxograma genérico que irá facilitar o entendimento deste. Assim, a 

Figura 2.3-12, uma adaptação feita com base no diagrama de blocos de COLAÇO (2012), 

ilustra tal fluxograma. 

Meio de 
Cultivo

Fotobiorreator
Separação da 

Biomassa
Secagem da 

Biomassa

Tratamento da 
Biomassa

Água

Nutrientes Saída de
Gases

CO2

Água  

Figura 2.3-12: Fluxograma genérico do processo para produção de biomassa algal. 

2.3.3 Escolha da microalga 

Diante do histórico levantado acima e da facilidade de obter informações, a Chlorella 

vulgaris foi a espécie escolhida para o estudo. Assim, a seguir são trazidas algumas 

informações básicas sobre a mesma. 

2.3.3.1 Chlorella 

As microalgas despertam grande interesse comercial, e a Chlorella está entre as mais 

produzidas no mundo. Somente na década de 1990 foram produzidas cerca de 2000 ton/ano 

sendo a maior parte por processo heterotrófico (PICARDO, MEDEIROS, et al., 2012). A 

empresa Taiwan Chlorella Manufacturing and Co. é a maior produtora mundial. A 

produtividade de um cultivo de Chlorella num tanque (sistema aberto) de 20-30 cm de 

profundidade pode alcançar de 30 a 35 g/m².dia (LOURENÇO, 2006). 

Pertencem a classe Chlorophyceae, ordem Chlorococcales e família Oocystaceae 

(MARINHO, SANTOS, et al., 2009), que são comumente chamadas de “algas verdes”. São 

unicelulares e possuem forma esférica com cerca de 2-10 μm de diâmetro, sem flagelo. Esta 

alga contém em seu cloroplasto, os pigmentos verdes fotossintetizadores clorofila “a” e “b”. 

Logo, é através da fotossíntese que alimenta requerendo só dióxido de carbono, água, luz 

solar, e pequenas quantidades de minerais (WIKIPEDIA, 1992). 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Flagelo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pigmento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clorofila
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fotoss%C3%ADntese
http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz_solar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz_solar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
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Uma microfotografia eletrônica de uma célula de Chlorella Vulgaris é mostrada na 

Figura 2.3-13. Estas algas são um grande componente do fotoplâncton de água doce, com 

grande capacidade para fixação de CO2. Resistem a altas temperaturas; além de serem 

tolerantes a SO2 e NO.  

 

Figura 2.3-13: Chlorella Vulgaris. Fonte: Wikipédia. 

Segundo PICARDO, MEDEIROS, et al. (2012), a fórmula empírica molecular das 

espécies de microalgas pode ser representada genericamente por:  

    (Fórmula Química 2.3-1) 

No caso da espécie em questão porém, tem-se que g, h, i e j da equação acima são 

iguais a zero (PICARDO, MEDEIROS, et al., 2012). Já as demais letras (a, b, c, d, e, f) 

correspondem a 1, 000; 0,084; 0,525; 0,002; 0,002; e 1,995, respectivamente. Deste modo a 

fórmula empírica da Chlorella vulgaris é expressa por: 

              (Fórmula Química 2.3-2) 

Sobre sua composição bioquímica,  há diversas fontes na literatura. E apesar de a 

maior parte dos estudos levarem na direção de RADMANN (2007), para o processo a ser 

desenvolvido neste trabalho haverá de se avaliar e optar entre as fontes de literatura 

apresentadas na Tabela 2.3-13. 
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Tabela 2.3-13: Percentuais da composição dos elementos bioquímicos na Chlorella vulgaris e suas fontes na 

literatura. 

Proteína (%) Carboidrato (%) Lipídios (%) Outros (%) Fonte 

53 23 9 5 RADMANN (2007) 
29 51 18 2 PICARDO, MEDEIROS, et al.(2012) 

40 e ratifica o uso desta 
microalga como 
complemento 

nutricional 

16 0,29 43,71 QUEVEDO, CABRALES, et al. (1999) 

51-58 12-17 14-22 -  NEVES (2013); LOURENÇO (2006) 

 

 A Tabela 2.3-14 ilustra a composição elementar da proteína, do carboidrato, de 

lipídios e ainda o que seriam os outros elementos.  

Tabela 2.3-14: Composição (%) elementar dos elementos bioquímicos. Fonte: PICARDO, MEDEIROS, et al. 

(2012) 

Componente Proteína Carboidrato Lipídios Outros 

C 0,52 0,40 0,80 0,38 

H 0,09 0,07 0,12 0,04 

N 0,16 0,00 0,00 0,17 

O 0,22 0,53 0,08 0,31 

P 0,00 0,00 0,00 0,10 

S 0,01 0,00 0,00 0,00 

Os melhores resultados para o crescimento da espécie Chlorella vulgaris foi com pH 

ácido, experimento de MARINHO, SANTOS, et al. (2009). 

 Sobre a concentração de CO2 e adição de bicarbonato de sódio em seu meio de 

cultivo, estudos (MORAIS e COSTA, 2008) apontam que a depender da utilização pretendida 

podem ser variadas proporcionando o aumento da produção de ácidos graxos insaturados 

(foco alimentação) ou saturados (para produção de biodiesel). Um exemplo de concentração 

já adotada foi tirada de NEVES (2013), cujo o resultado do experimento, a uma concentração 

de 5% de CO2 (v/v) e 25°C, por um período de 12:12 horas, permitiu uma biofixação de CO2 

de 0,251 g/L.dia para a Chlorella vulgaris. 

 

2.4 GASEIFICAÇÃO 

A gaseificação pode ser definida como a conversão da biomassa, ou de qualquer 

combustível sólido, em um energético, através da oxidação parcial a temperaturas elevadas 

(SANCHEZ, 2012). Ainda é conhecida como um processo termoquímico que envolve a 
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conversão de material carbonáceo, produzindo gás combustível, voláteis, carvão e cinza, 

com valor de aquecimento adequado (ABREU, OLIVEIRA e GUERRA, 2010) e (RAMOS, 

MARQUES, et al., 2011). Além destas definições, encontra-se na literatura o conceito como 

sendo um processo de conversão termoquímica de um material sólido ou líquido (cuja 

composição contenha carbono) em um combustível gasoso por meio de reações, onde a 

temperatura fica na faixa de 800 a 1100°C e  as pressões são atmosféricas ou até 33 bar 

(LORA e VENTURINI, 2012). 

Diferentemente da combustão, na gaseificação a oxidação parcial faz com que se 

formem produtos como CO, H2 e CH4 além de teores menores de hidrocarbonetos como o 

etano, por exemplo,  entre outros. Quando o agente gaseificador é o ar é esperado 

quantidades mínimas de N2 na composição do gás produzido (LORA e VENTURINI, 2012). 

A gaseificação permite que em um único ponto de produção seja feita a captura do 

CO2 podendo gerar gás de síntese, vapor e eletricidade. Vale ressaltar que a diluição do CO2 

com o nitrogênio do exausto da queima dificulta sua captura (ALEXANDRE SALEM SZKLO; 

ALESSANDRA MAGRINI (ORGANIZADORES), 2008). 

De acordo com LORA e VENTURINI (2012), as variáveis envolvidas no processo de 

gaseificação são: 

 Fator de ar 

 Temperatura 

 Capacidade de produção de gás 

 Composição e poder calorífico do gás produzido 

 Eficiência da gaseificação  

E segundo SANCHEZ (2012), uma instalação de gaseificação normalmente é 

constituída por: 

 Pré-processamento: estoque, transporte e redução da biomassa ao tamanho 

adequado; 

 Gaseificador; 

 Tratamento do gás (resfriamento e limpeza); 
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 Sistema de controle; 

 Tratamento de resíduos, com disposição adequada. 

A dependência do petróleo é inegável para a sociedade contemporânea, e já 

acreditou-se não haver alternativa ao mesmo para obtenção de hidrocarbonetos. Contudo, 

desde a época da Segunda Guerra Mundial ocorre o desenvolvimento de processos 

alternativos que permitem sintetizar compostos derivados do petróleo (Gás de Síntese e o 

Processo de Ficher-Tropsch, 2013). 

Os processos desenvolvidos nesse sentido partem do gás de síntese como marco 

inicial para a produção de outros subprodutos. O gás de síntese (syngas) consiste em uma 

mistura gasosa de monóxido de carbono, dióxido de carbono e hidrogênio. O conteúdo de 

carbono provém da gaseificação de algum combustível que o contenha (Gás de Síntese e o 

Processo de Ficher-Tropsch, 2013). Estes combustíveis podem ser: 

 Carvão; 

 Biomassa; 

 Combustíveis gasosos (gás natural ou metano). 

O gás hidrogênio pode ser formado na reação entre o metano e a água.  

A partir do gás de síntese pode-se obter (Gás de Síntese e o Processo de Ficher-

Tropsch, 2013): 

 Hidrogênio; 

 Etanol ou metanol (que podem ser posteriormente transformado em outros 

compostos como aldeídos, ácidos e cetonas); 

 Hidrocarbonetos combustíveis como ceras, diesel, querosene e gasolina 

(considerados "derivados do petróleo"). 
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Figura 2.4-1: Esquema dos possíveis produtos obtidos a partir do gás de síntese, adaptação de Gás de Síntese 

e o Processo de Ficher-Tropsch, 2013. 

A Figura 2.4-2 mostra um exemplo de uma planta de gaseificação visando a obtenção 

do gás de síntese. 

 
Figura 2.4-2: Planta de gaseificação de biomassa. Fonte: Gás de Síntese e o Processo de Ficher-Tropsch 

(2013). 
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2.4.1 Tipos de Gaseificadores 

Segundo a literatura (LORA e VENTURINI, 2012), são conhecidos seis tipos de 

gaseificadores: leito fixo contracorrente, leito fixo cocorrente, leito fixo tipo fluxo cruzado, 

leito fluidizado borbulhante (LFB), leito fluidizado circulante (LFC) e leito arrastado. Todos 

eles podem ser de aquecimento direto ou indireto. 

Conforme tópicos aa seguir, os gaseificadores são classificados de acordo com: poder 

calorífico do gás produzido, tipo de agente gaseificador, direção do movimento relativo da 

biomassa e do agente de gaseificação, pressão de trabalho e, por fim, tipo e forma de 

biomassa (SANCHEZ, 2012).  

a) Poder Calorífico do Gás Produzido: baixo poder calorífico (até 5 MJ/Nm³), 

médio poder calorífico (de 5 a 10 MJ/Nm³) e alto poder calorífico (10 a 40 

MJ/Nm³). 

b) Tipo de Agente Gaseificador: Ar, vapor d’água, oxigênio e hidrogênio. 

c) Direção do Movimento Relativo da Biomassa e do Agente de Gaseificação: 

contrafluxo ou contracorrente, fluxo direto ou concorrente, fluxo cruzado, e 

leito fluidizado. 

d) Pressão de Trabalho: baixa pressão (atmosférica) ou pressurizados (até 2000 

kPa). 

e) Tipo e Forma de Biomassa: resíduos agrícolas ou industriais ou sólidos 

urbanos, ou ainda, biomassa em natura ou peletizada ou pulverizada.  

Na prática, estes requisitos são conflitantes. Assim, para cada projeto é fundamental 

um estudo relacionado ao tipo de combustível utilizado e ao uso final particular (SANCHEZ, 

2012). 

A Figura 2.4-3 mostra o efeito do agente gaseificante no gás produzido e sua 

aplicação. 
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Figura 2.4-3: Esquema da influência do agente gaseificante no gás produzido, adaptação da Figura 1.3 de 

SANCHEZ, 2012. 

Os subitens a seguir trazem um pouco mais de informação sobre cada tipo de 

gaseificador atualmente reconhecido na literatura. 

I. Gaseificadores Contracorrentes (updraft) 

Considerado o mais simples. Neste a entrada de ar fica na parte de baixo do 

gaseificador, com fluxo ascendente de gases, contrário ao fluxo de combustível que é 

introduzido pela parte superior e descende pela ação força gravitacional conforme é 

consumido. O projeto da grelha é importante, pois suporta diretamente a zona de 

combustão. A grelha deve ser capaz de deixar as cinzas caírem sem uma perda excessiva de 

combustível. O projeto deste tipo de gaseificador ainda costuma utilizar materiais refratários 

para recobrir a zona de combustão ou até toda a câmara de gaseificação, visando proteger 

as partes metálicas e minimizar as perdas por troca de calor (SANCHEZ, 2012). 

 Vantagens:  

a) tende a possuir uma alta eficiência térmica devido ao fato dos gases quentes 

provenientes da zona de combustão pré-aquecerem a carga de combustível 

ao passar por ela (SANCHEZ, 2012);  

b) Simplicidade operacional e capacidade de gaseificar materiais com elevado 

teor de água e material inorgânico (TOLMASQUIM, 2003); 
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c) Operação em temperaturas elevadas na região da grelha, capaz de fundir 

metais e escória (TOLMASQUIM, 2003). 

 

 Desvantagens: produção de gás impuro (grandes quantidades de alcatrão , 10 

a 20% e voláteis) cuja condensação pode causa incrustação nas tubulações 

(SANCHEZ, 2012) e (TOLMASQUIM, 2003); 

 Uso: resíduos municipais. 

II. Gaseificadores Concorrentes (downdraft) 

São altamente difundidos desde a 2ª Guerra Mundial. Neste gaseificador a 

alimentação do combustível é feita pelo topo, bem como a alimentação de ar  e do gás, ou 

seja, em fluxo descendente, passando pelas zonas de combustão e redução. O arranjo da 

zona de combustão destes gaseificadores é um elemento crítico, pois é o momento em que 

se define o que será craqueado e o que irá conseguir seguir pelo processo de modo a gerar 

gases livres de alcatrão (SANCHEZ, 2012).  

 Vantagens segundo Tolmasquim (2003): 

a) O gás gerado pode ser transportado em tubulações e utilizados em motores  

de linha com um mínimo de limpeza; 

b) Retenção dos materiais inorgânicos na matriz de carvão e cinza o que reduz a 

necessidade de ciclones de alta eficiência e filtros a quente; 

c)  Os modelos de topo aberto apresentam poucos problemas em caso de 

explosão. 

 Desvantagens de acordo com Tolmasquim (2003): 

a) Necessária baixa umidade para o combustível (<20%) e granulometria 

uniforme; 

b) De 4 a 7% do carbono combustível não é convertido; 

c) Gás produzido sai com temperatura elevada, geralmente em torno de 700°C, 

gerando uma perda energética. 

A Figura 2.4-4 exemplifica os dois tipos de gaseificadores abordados até aqui. 
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Figura 2.4-4: (a) Gaseificador contracorrente e (b)concorrente. Fonte: Ramos, Marques, et al. (2011). 

III. Gaseificadores de fluxo cruzado(cross-flow) 

Segundo SANCHEZ, este gaseificador produz um gás combustível com características 

intermediárias aos dois tipos já citados (contracorrente e concorrente). A taxa de 

fornecimento de  ar é consideravelmente maior que em outros tipos de gaseificadores, por 

isso são encontradas altas temperaturas na zona de combustão e rápida liberação de gases. 

As zonas  de combustão e redução se concentram no centro do gaseificador (Figura 2.4-5). 

 Vantagens: rápida resposta à variações e carga, simplicidade de construção e 

peso reduzido (SANCHEZ, 2012). 

 Desvantagens: sensíveis a variações da composição e umidade do 

combustível, requer carvão vegetal limpo e seco (SANCHEZ, 2012). 

 

Figura 2.4-5: Gaseificador de Fluxo Cruzado (SANCHEZ, 2012). 
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IV. Gaseificadores de leito fluidizado 

Uma característica destes gaseificadores é a fluidização das partículas de 

combustível, mantendo-as suspensas, em um leito inerte (areia, cinzas ou alumina) pelo 

fluxo de ar (Figura 2.4-6). Assim, são proporcionadas melhores condições de transferência de 

calor e homogeneidade da temperatura na câmara de reação. Não é comercializado, estão 

sendo realizados estudos no sentido de garantir a produção de gases livres de alcatrão, além 

alta eficiência térmica e elevada conversão do carvão (SANCHEZ, 2012). 

 
Figura 2.4-6: Gaseificador de leito fluidizado (SANCHEZ, 2012). 

A fluidização promove um alto contato entre partículas e gases, como consequência a 

taxa da velocidade da reação gás-sólido também é elevada. 

A alta reatividade da biomassa permite que gaseificadores de leito fluidizado operem 

com temperaturas mais baixas, mas isso pode elevar a quantidade de alcatrão no gás 

produzido. Temperaturas entre 1100°C e 1200°C produzem um gás totalmente limpo de 

alcatrões, entretanto a partir de 900°C bons resultados já são encontrados (SANCHEZ, 2012). 

 Vantagens: suas temperaturas mais baixas reduzem os teores de enxofre, 

material particulado e formação de óxido de nitrogênio. Além disso, a 

temperatura é de fácil controle pela variação do ar e de combustível 

(SANCHEZ, 2012). Além de, permitir operações com flexibilidade em relação a 

taxa de alimentação de combustível e ampla variedade da sua composição 

quanto ao conteúdo de cinzas e umidade (LORA e VENTURINI, 2012). 
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 Desvantagens: não apresenta resposta automática às mudanças de consumo 

do gás produzido. O gás produzido tende a conter carbono não queimado,  

um pouco de alcatrão,  e cinzas. No caso desta última deve ser removida por 

sistemas de limpeza (SANCHEZ, 2012). 

V. Gaseificadores de leito arrastado 

Inicialmente desenvolvido para gaseificação do coque de petróleo e carvão mineral 

em plantas IGCC (Integrated Gasification Combined –Cycle), utilizam o combustível na forma 

de gás, pó ou em estado líquido, o que exige uma adequação da biomassa para uma 

granulometria bem fina ou até líquida por meio de uma pirólise prévia. Estes gaseificadores 

possuem potencial para transformar resíduos líquidos provenientes da indústria do papel 

(LORA e VENTURINI, 2012). 

A Figura 2.4-7 mostra os diversos tipos de gaseificadores de leito arrastado. 

 
Figura 2.4-7: Tecnologias de leito arrastado a) DESTEC; b)LURGY; c) SHELL e d)Texaco. Fonte: (LORA e 

VENTURINI, 2012) 

Neste tipo de gaseificador, a reação ocorre durante o transporte pneumático dos 

materiais que compõem a mistura em sentido ascendente ou descendente. A cinza é 

removida em estado líquido e o alcatrão é totalmente craqueado. Isto gera um gás de 

síntese com elevado poder calorífico e sem hidrocarbonetos pesados. A seguir são citadas 

algumas vantagens e desvantagens (LORA e VENTURINI, 2012). 
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 Vantagens: flexibilidade para aquecimento direto ou indireto. 

 Desvantagens: alto custo com a adequação da biomassa à granulometria 

requerida; necessidade de outros equipamentos para melhorar a eficiência 

global devido a grande quantidade de calor sensível do gás; 

2.4.2 Gaseificação para a produção de gás de síntese 

Atualmente, há dois níveis de desenvolvimento da tecnologia de gaseificação para 

gás de síntese: aperfeiçoamento de plantas demonstrativas, visando escala comercial e 

testes em plantas pilotos localizadas em centros universitários (LORA e VENTURINI, 2012). 

LORA e VENTURINI (2012) diz que a gaseificação de biomassa visando a obtenção de 

gás de síntese deve cumprir os seguintes itens: 

 Capacidade de processamento acima de 5 milhões de toneladas de biomassa 

/ano; 

 Teor reduzido de impurezas no gás; 

 Teor máximo de H2 e  CO; 

 Utilizar o oxigênio como agente de gaseificação, de modo a evitar a formação 

de N2 e a presença deste componente na composição do gás de síntese. 

Outros agentes como vapor ou  misturas de vapor de água e oxigênio, por 

exemplo, permitem atingir apenas concentrações me torno de 40% de H2 e 

CO. Entretanto os custos usando somente o oxigênio podem encarecer o 

processo; 

 Injeção de vapor como moderador da temperatura; 

 Simplicidade de processos  visando baixos custos com manutenção e 

operação. 

Alguns gaseificadores que podem ser usados para produção do gás de síntese  são: 

Renugas, Carbo V ambos de leito fluidizado borbulhando, sendo que o primeiro usa como 

agente a mistura vapor  e O2, enquanto o segundo modelo faz uso apenas no O2. Outro 

modelo com potencial para este fim é o processo AER (Absortion Enhanced Reformer), cujo 

princípio é a gaseificação por absorção de CO2 a fim de conseguir altos teores de hidrogênio 
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( >  70%) na composição do gás de síntese (LORA e VENTURINI, 2012). Entre outros que não 

serão citados aqui. 

As orientações acima são válidas, uma vez que cada, tipo de agente confere ao gás 

uma característica diferente e possui vantagens e desvantagens assim como foi visto para 

cada tipo de gaseificador. A duas próximas tabelas exemplificam bem esta questão. A 

primeira irá mostrar as facilidades e dificuldades técnicas de cada tipo de agente 

gaseificador e na segunda será possível observar as diferentes composições associadas ao 

tipo de agente. 

Tabela 2.4-1: Tipos de agentes de gaseificação vantagens x desvantagens. 

Agentes de gaseificação Vantagens Dificuldades Técnicas 

Ar 

 Baixo custo 

 Combustão parcial da biomassa 
para fornecimento da energia 
necessária ao processo 

 Teor de particulados e alcatrão 
moderados 

 Baixo poder calorífico do gás produzido 

Vapor 
 Alto poder calorífico e elevado 
teor de hidrogênio no gás produzido 

 Requer fornecimento de calor externo 
– gerador de vapor 

 Necessidade de limpeza catalítica 

 Acrescimento do teor de alcatrão no 
gás produzido 

Oxigênio 

 Gás de síntese não é diluído por 
N2 

 Ausência de alcatrão 

 Permite gaseificação da biomassa 
em estado líquido 

 Necessidade da purificação do ar 

 Temperaturas elevadas de operação 

 Restringe ao uso de gaseificadores de 
leitos arrastados 

Dióxido de Carbono 
 Alto poder calorífico do gás 
produzido 

 Elevados teores de H2 e CO no gás 

 Requer aquecimento indireto e altas 
temperaturas para ativar o CO2 

 Requer limpeza catalítica do gás 

Água supercrítica 

 Limpeza do gás in situ 

 Elevado teor de H2 no gás (>50%) 

 Permite gaseificação da biomassa 
em estado líquido 

 Tecnologia recente 

Fonte 2.4-1:Adaptação da tabela 6.14 de LORA e VENTURINI(2012). 
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Tabela 2.4-2: Composição do gás de síntese para diferentes agentes de gaseificação 

Componente 
% em vol. 

Ar 
80% O2 + 

Ar 
Vapor O2 + Vapor 

Aquecimento 
indireto ou 
Alotérmico 

O2, leito 
arrastado 

Água 
supercrítica 

CO 10-20 40-50 25-47 38 47 45-47 1 
H2 9-20 9-17 35-50 28 18 20-22 40 

CH4 1-8 <1 14-25 8,6 14,9 <0,1 10 
CO2 10-20 19-25 9-15 21,2 14,3 18-20 43 
N2 40-55 15-30 2-3 - - 14-16 - 

PCI(MJ/Nm³), 
base seca 

4-6,5 7-9 12-17  16,8   

Fonte 2.4-2: Adaptação da tabela 6.15 de LORA e VENTURINI (2012). 

As impurezas presentes no gás de síntese produzido devem ser eliminadas de acordo 

com o uso previsto para gás. Entretanto vale ressaltar que  a escolha do sistema de limpeza 

do gas depende alguns fatores, tais como: eficiência de remoção, custo operacional e de 

investimento, espaço disponível para instalação e características como temperatura e 

pressão do gás produzido, entre outros (LORA e VENTURINI, 2012). 

Em processos como o de produção de amônia, em que já existe uma etapa de 

tratamento do gás de síntese gerado é interessante avaliar a melhor etapa a ser introduzido 

e quais os equipamentos extras seriam de fato necessário para enquadrar o gás à 

especificação requerida pelo processo. 

Ainda sobre este tema de impurezas a Tabela 2.4-3 ilustra o contexto dos problemas 

decorrentes da presença destas e respectivas fontes. 

Tabela 2.4-3: Impurezas: Fonte, Problemas associados e formas de mitigar. 
Impurezas Fonte Problemas Mecanismos de Controle 

Particulados 
Cinza, carbono, material do 

leito 

Erosão, aglomerações, 
incrustações, e poluição 

ambiental 
Filtragem , lavagem do gás 

Sódio/Potássio nas 
cinzas 

Cinzas Corrosão 
Resfriamento, 

condensação, filtragem, 
adsorção 

Compostos 
Nitrogenados (NOx, 

NH3, HCN) 

Reação do nitrogênio do ar e do 
combustível Corrosão e poluição 

ambiental 

Tratamento com 
substancias de caráter 
básico, utilização do 

oxigênio puro no processo 
Compostos de enxofre 

e cloro (H2S e HCl) 
Reação do enxofre e cloro 
presentes no combustível 

Lavagem, captura com 
CaCO3, MgCO3 

Alcatrão 
Baixa temperatura do processo, 

quantidade considerável de 
voláteis no combustível 

Corrosão, aglomerações, 
incrustações, e efeitos 

sobre a saúde 
Remoção, craqueamento 

Fonte 2.4-3: Adaptação da tabela 6.18 de LORA e VENTURINI (2012). 
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2.4.3 Aspectos Cinéticos da Gaseificação 

No processo de gaseificação ocorrem diversas reações químicas em diferentes 

regiões do equipamento (reatores de leito fixo) ou ao longo de todo o seu volume (reatores 

de leito fluidizado). Baseando-se em LORA e VENTURINI (2012), as principais reações estão 

citadas a seguir. 

a) Pirólise 

 (2.4.3.1) 

b) Oxidação do Carbono (Reações rápidas) 

                (2.4.3.2) 

                  (2.4.3.3) 

Nota-se que na Equação  2.4.3.2 o agente oxidante é usado na combustão de 

parte do carbono contido na biomassa. 

É importante para a eficiência da Equação 2.4.3.3 considerar a secagem da 

biomassa em faixas de 10 a 15%, pois caso contrário ocorre muita perda da 

energia liberada. 

c) Gaseificação 

Pode ser dividida em reações homogêneas e heterogêneas. Dentre as 

heterogêneas (considera a presença de duas fases) é possível citar: 

 Boudouard 

               (2.4.3.4) 

 Reação de gás-água ou carbono-vapor 

     (2.4.3.5) 

 Formação de metano 
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               (2.4.3.6) 

Já as Equações homogêneas (2.4.3.7/8) são as de shift , água/gás demonstradas 

abaixo. No sistema homogêneo todas as substâncias se encontram numa única 

fase: gasosa, líquida ou sólida. 

                            (2.4.3.7) 

Sendo esta primeira uma reação rápida 

                            (2.4.3.8) 

d) Craqueamento do Alcatrão 

         (2.4.3.9) 

e) Oxidação parcial dos produtos da pirólise 

                 (2.4.3.10) 

Com base nas Equações 2.4.3.7/8/9 é possível concluir que a adição de vapor d’água 

(até 30%) ao ar de gaseificação eleva o conteúdo de hidrogênio e monóxido de carbono no 

gás obtido (CENBIO, 2002).  

Nas modelagens do processo de gaseificação adotam-se as seguintes variáveis de 

entrada para os balanços de massa e energia: composição físico-química do insumo, agente 

de gaseificação, temperatura do meio ambiente e dos insumos pré-aquecidos, e relação 

ar/combustível. Já na saída do processo entre as possíveis variáveis tem-se: composição e 

poder calorífico do gás produzido, eficiência a quente e a frio (LORA e VENTURINI, 2012).  

De acordo com Lora e Venturini (2012), o estudo da gaseificação pode seguir duas 

abordagens a termodinâmica ou a cinética. Na primeira abordagem, a partir da composição 

do combustível e do agente de gaseificação, é possível obter informações como a 

concentração do gás produzido, poder calorífico e outras. Nesta abordagem, a modelagem 

deve incluir as equações referentes a reações heterogêneas e homogêneas da gaseificação 
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(Equações 2.4.3.4 até 2.4.3.8). Já a abordagem cinética permite calcular a velocidade das 

reações e a taxa de formação dos produtos. 

Um exemplo do que será elaborado neste estudo é ilustrado pelo artigo publicado 

P.B.MACHADO, J.G.M.S.MONTEIRO, et al.(2009). Com uma rota para gaseificação de 

microalgas que pode operar em escala industrial com a possibilidade de processar biomassa 

úmida, reduzindo ou mesmo eliminando o custo de secagem da biomassa.  

 

Figura 2.4-8: Exemplo de fluxograma de gaseificação de biomassa de microalgas. Fonte: Figura 3 

P.B.Machado, J.G.M.S.Monteiro, et al. (2009). 

Outro exemplo de simulação para produção de gás de síntese oriundo da gaseificação 

de biomassa é ilustrado na Figura 2.4-9. 
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Figura 2.4-9: Processo simulado para produção de gás de síntese (PICARDO, MEDEIROS, et al., 2012). 

O estudo que deu origem ao diagrama exposto acima também mostra um gráfico no 

qual diferentes microalgas são analisadas quanto a quantidade de gás de síntese e CO2 

gerado por este processo (Figura 2.4-10). A numeração no eixo das abscissas no gráfico são 

as diferentes microalgas testadas: 

(1) Botryococcus braunii; 

(2) Chaetocerus calcitrans f. 

Pumilus; 

(3) Chaetocerus muelleri; 

(4) Chlamydomonas sp.; 

(5) Chlorella minutíssima; 

(6) Chlorella pyrenoidosa; 

(7) Chlorella vulgaris; 

(8) Dunaliella salina; 

(9) Isochrysis galbana; 

(10) Isochrysis sp.; 

(11) Nannochloropsis oculata; 

(12) Skeletonema costatum; 

(13) Thalassiosira pseudonana.  
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Figura 2.4-10: Quantidades geradas de gás de síntese e CO2 após reação de FT de biomassa gaseificada 

(PICARDO, MEDEIROS, et al., 2012). 

De acordo com os dados apresentados acima, as algas de melhor desempenho para o 

tema em questão são as de número 1 e 9, respectivamente Botryococcus braunii e Isochrysis 

galbana. Isto porque não produziram dióxido de carbono e tiveram grande rendimento para 

o gás de síntese. No entanto,  para a produção somente de gás de síntese outras espécies 

como: Chlamydomonas sp., Chlorella minutíssima, Chlorella vulgaris e Isochrysis sp, também 

se destacam. Assim, cabe uma avaliação durante a escolha da microalga matriz para o 

processo. 

2.5 WATER GAS SHIFT (WGS) 

 Reação da água com monóxido de carbono produzindo dióxido de carbono e 

hidrogênio. A reação de water gas shift é expressa por (D.F.OLLIS, 1980): 

                                           (2.5.1) 

Logo, conforme a observado na Equação 2.5.1 a reação de water gas shift é uma 

reação de equilíbrio e reversível. Deste modo, constante de equilíbrio é dada por: 

                                                                 (2.5.2) 
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O equilíbrio da reação é dependente da temperatura e favorecido por baixas 

temperaturas. Porém, a temperatura baixas onde a conversão é alta, a taxa da reação é 

pequena (NATIONAL CARBON CAPTURE CENTER, 2011). 

Além de reversível a reação também é exotérmica. O foco desta reação é a produção 

de hidrogênio. No entanto, ela pode ocorrer sempre que houver uma mistura reativa de CO 

e H2O. Como, por exemplo, numa reação de metanação uma das que ocorre na complexa 

síntese de Ficher-Tropsch que será detalhada no próximo tópico (D.F.OLLIS, 1980). 

Por isso, em aplicações na indústria petroquímica para maximizar a formação de gás 

de síntese o processo utiliza catalisadores (NATIONAL CARBON CAPTURE CENTER, 2012). 

Em temperaturas intermediárias (400-500°C) a reação catalítica é baseada em óxidos 

de ferro. Já a baixas temperaturas (150-200°C) baseia-se no cobre. A atividade do catalisador 

quando não especificada pode ser obtida pela reação Arrhenius conforme a Equação 2.5.3 

(D.F.OLLIS, 1980): 

                                                        (2.5.3) 

 Onde: Ea = Energia de ativação aparente; 

                           A= fator pré-exponencial. 

Alguns exemplos de reações e respectivas energias de formação,  a temperatura de 

600°K ou 327°C (D.F.OLLIS, 1980), são citadas a seguir para diferentes catalisadores. 

                         (2.5.4) 

                        (2.5.5) 

                 (2.5.6) 

É comum utilizar dois reatores para realizar a reação de water gas shift em duas 

etapas de temperatura. Sendo a primeira com temperaturas entre 343,33 a 398,89°C, com 

taxas rápidas de reação e a segunda é mantida entre 148,89 a 204,44°C completando a 

reação (NATIONAL CARBON CAPTURE CENTER, 2011). 
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Os catalisadores usados são respectivamente, para primeira e segunda etapa, ferro-

cromo e uma mistura de óxido de cobre e óxido de  zinco. Sendo que há estudos de 

catalisadores a base de Co-Mo que podem ser usados para temperaturas intermediárias de 

287,28°C (NATIONAL CARBON CAPTURE CENTER, 2011). 

Neste trabalho, o catalisador será a base de ferro e a reação se dará em apenas uma 

etapa. Maiores detalhes serão fornecidos no capítulo 3. 

2.6 FERTILIZANTES NITROGENADOS 

 Como o próprio indica, possuem em sua composição o nitrogênio como nutriente 

principal e tem sua origem na fabricação da amônia anidra (NH3) (DIAS e FERNANDES, 2006). 

Conforme ilustrado  na Figura 2.6-1 há diversos subprodutos cuja matéria prima é a amônia 

neste mercado, mas o estudo em questão focará na amônia e trará apenas uma visão geral 

da uréia. Isto por que, normalmente, estas plantas são integradas. Por isso, a sequencia 

aparece destacada  em vermelho na figura abaixo. 

NH3

HNO3 NH3

CO2

H2SO4

H3PO4

H2O

+ O2 Nitrato de Amônio – NH4NO3

Sulfato de Amônio – (NH4)2SO4

Uréia – (NH2)2CO2

Fosfatos de Amônio – MAP, DAP

Hidróxido de Amônia – NH4OH
 

Figura 2.6-1:Rota de produção de fertilizantes nitrogenados, adaptação. Fonte: Figura 3 Dias e Fernandes 

(2006) . 

2.6.1 Amônia  

2.6.1.1 História, Principais subprodutos e Transporte da Amônia 

 A amônia é o maior produto da indústria química. O crescimento da população gerou 

a necessidade do aumento da produção de alimentos e com esta a de fertilizantes 

nitrogenados. As dificuldades da síntese de amônia deve-se ao fato do N2 ser muito estável e 



105 

 

inerte.  Sua energia de dissociação e afinidade eletrônica são extremamente altas, aliado ao 

potencial de ionização justificam a estabilidade da molécula (PÉREZ, 2011). 

 As fontes naturais de N são os sais de potássio como KNO3, os sais de sódio como 

NaNO3 e o guano (dejetos das aves marinhas). No início do século X, a amônia era produzida 

como subproduto do gás de coqueira, formada durante a destilação do carvão. Esta fonte de 

amônia não é muito importante hoje (PÉREZ, 2011).  

 Muitas foram as tentativas  de se sintetizar a amônia já no século XIX. Em 1884, 

Ramsay (1852-1916) e Sidney Young (1857-1937) fizeram o estudo cinético da decomposição 

da amônia sobre um filamento de ferro aquecido à 800°C, produzindo H2 e N2. Em 1898 o 

discurso de Crookes provoca a “corrida do nitrogênio”. Seguindo a linha do tempo, em 1900 

Wilhelm Ostwald (1853-1932) afirma obter amônia a partir de hidrogênio na presença de 

ferro e notifica as empresas BASF e Hoechst. Além disso, Ostwald requereu uma patente na 

qual foram registrados os pontos fundamentais para a futura síntese: alta temperatura, alta 

pressão, catalisador metálico e circulação de gases (CHAGAS, 2006). 

 Em 1901 Henry Louis Le Chatelier (1850-1936), também trabalhou na síntese 

utilizando seus conhecimentos de termodinâmica. Nernst e Jost foram os primeiros a 

sintetizar amônia sob pressão de 50 atm ou 5 MPa (CHAGAS, 2006).  

 Em 1908 Harber e Le Rossignol construíram um novo aparelho em que a mistura 

gasosa de nitrogênio e hidrogênio introduzida num reator a 200 atm ou 20 MPa, onde era 

pré-aquecida com o calor da reação do leito catalítico e após ali passar seguia para um 

separador onde a amônia era liquefeita e os gases que não reagiram eram recirculados para 

o reator (CHAGAS, 2006). A  Figura 2.6-2 mostra o esquema projetado por Haber e Le 

Rossignol. 
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Mistura de N2 e H2 
purificados

Compressor

Reator

Bomba de 
recirculação

Separador

NH3

 

Figura 2.6-2: Esquema projetado por Haber e Le Rossignol para a síntese de amônia. Fonte: Adaptação da 

figura 4, Chagas (2006). 

  De acordo com Wongtschowski (2002), o processo de produção de amônia com alta 

pressão a partir do gás de síntese teve início em 1953 pela companhia Pullman/Kellogg. No 

Brasil, o desenvolvimento da indústria de fertilizantes foi devido ao aumento da demanda e 

a busca de reduzir a importação destes produtos. No período de 1965 a 1999 o crescimento 

do setor foi de 7,4%.  A linha do tempo representada na Figura 2.6-3 mostra um pouco desta 

evolução.  

1965 - 1º grande 
complexo  
industrial de 
Fertilizantes no 
Brasil (União grupo 
Ultra com a Phillips 
Petroleum).

1978 – Nova s unidades 
de Amônia e Uréia de 
Camaçari (BA) e 
Laranjeiras (SE) passam 
ao controle da 
Petrofértil. Vale do Rio 
Doce entra no mercado 
de Fertilizantes

1981 – A Fafen-PR foi 
incorporada a Ultrafértil.

1990 – Criado o PND 
(Plano Nacional de 
desestatização) ver 
tabela 1.

1976 – Criada a 
Petrofértil (Petrobras 

Fertilizantes S.A.) 
Subsidiária da 

Petrobras.

1979 – Construída a 
Fábrica de 
Fertilizantes 
Nitrogenados do 
Paraná (Fafen) 

1982 – A Goiásfértil 
construída em 1978 
passa a controle da 
Petrofértil.

2013 – FAFEN-PR é 
incorporada pela 
Petrobras e seu Projeto 
da nova fábrica de 
Fertilizantes em Três 
Lagoas (MS), a FAFEN-MS 
avança em construção.

 

Figura 2.6-3: Linha do tempo fabricação de fertilizantes nitrogenados. 

 Com a criação do PND, em 1990, houve a desestatização da Petrofértil (Tabela 2.6-1). 
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Tabela 2.6-1: Desestatização da Petrofértil 

Empresa % de Participação vendida em leilão 

Indag 33,3 
Fosfértil 77,42 

Goiasfértil 82,64 
Ultrafértil 100 

Arafértil 33,33 

Fonte: Livro indústria Química Riscos e Oportunidades (WONGTSCHOWSKI, 2002). 

 Dentre alguns usos da amônia pode citar: refrigeração, indústria de papel, fabricação 

de ácido nítrico para compostos nitrados, altos-explosivos e propelentes. O principal 

consumidor de amoníaco anidro é a indústria de fertilizantes (aplicação direta aos solos), 

que o utiliza como matéria prima para produção de nitrato de cálcio e sódio, de sulfato de 

amônio, de nitrato e de fosfato de amônio, de superfosfatos amoniacais, de ureia e de 

solução de amônia. O amoníaco é ponto de partida para quase todos os explosivos militares. 

A amônia é necessária para fabricação da barrilha, do ácido nítrico, náilon, plásticos, 

vernizes, corantes, borracha e outros, de modo que quase nenhuma indústria fica a margem 

de seu uso (SHREVE e BRINK, JR., 1997). 

Amoníaco NH3

82% em N2

Madeira

Linhito

Carvão

Hidrogênio (eletrolítico)

Gás de Coqueria
Gás Natural

GLP

Gás de Refinaria
Nafta
Óleo Combustível

Óleo Bunker C

Petróleo cru

Matérias Primas Fertilizantes Nitrogenados
Teor máximo de Nitrogênio; %

Amoníaco 82% N2

Uréia 46% N2

Nitrato de Amônio 33%
Sulfato de Amônio 21%
Cloreto de Amônio 26%

Sulfonitrato de Amônio 26%
Nitrato de amônio e Cálcio 21%
Fosfato de Monoamônio  (11-48-0) 11%

Fosfato de diamônio (16-48-0) 16%
Nitrofosfato (20-20-0) 20%

 
Figura 2.6-4: Matérias-Primas usadas para a produção de amônia e fertilizantes nitrogenados provenientes 

do amoníaco.  Adaptação da figura 18.2 do Livro - Indústria de processos Químicos (SHREVE e BRINK, JR., 

1997). 

A amônia é manuseada e transportada em duas formas: 

1. Em solução aquosa = Amônia; 

2. Na forma anidra = Amoníaco. 
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2.6.1.2 Matérias-Primas, Capacidades das plantas e Mercado 

 As plantas de amônia podem partir de diferentes matérias primas. Na Tabela 2.6-2 

são ilustradas os processos aplicados e a capacidade mundial de produção com base na 

respectiva matéria prima. 

Tabela 2.6-2: Matérias primas, processos aplicados e capacidade mundial associada (EUROPEAN 

COMMISSION , 2007). 

Matéria Prima Processo % Capacidade Mundial 

Gás Natural Reforma a vapor 77 

Nafta, GLP, Gás de refinaria Reforma a vapor 6 

Frações pesadas de hidrocarbonetos Oxidação Parcial 3 

Coque, carvão Oxidação Parcial 13,5 

Água Eletrólise da Água 0,5 

 

 Segundo European Commission (2007),  a capacidade mundial de produção de 

amônia até 2005 era de 109 milhões de toneladas. Nas diferentes regiões era expressa pelo 

Gráfico 2.6-1. 

47%

14%

11%

9%

7%
6%

4% 1% 1%

Capacidade Mundial de Produção de Amônia

Asia

Leste Europeu e Ásia central

América do Norte

Oeste Europeu

Oriente Médio

América Latina

Europa Central

África

Oceania

 

Gráfico 2.6-1: Capacidade mundial de produção de amônia em 2005 (EUROPEAN COMMISSION , 2007). 

 Uma planta tem capacidade típica entre 1000 a 2000 toneladas/dia. Já uma planta 

nova pode produzir mais de 2.200 toneladas/dia (EUROPEAN COMMISSION , 2007). 

 O Gráfico 2.6-2  ilustra os percentuais registrados em 2007 e uma projeção para 2020 

dos principais exportadores de amônia no mundo. Como é possível notar as regiões que  
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terão maior participação em 2020 de acordo com a projeção são Oriente médio e Norte da 

África. Todas as demais reduzirão seus percentuais. O Brasil como grande importador nem 

aparece no gráfico. O esforço do país está na direção de construir novas unidades para 

reduzir a importação e abastecer o mercado interno. 
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Gráfico 2.6-2: Principais exportadores e suas contribuições registradas em 2007 na escala mundial. Fonte: 

Adaptação do slide 6 (MARTINEZ, 2009). 

 De acordo com o relatório da SEAE (2011), no Brasil a oferta total de fertilizantes 

atingiu 24,48 milhões de toneladas em 2010, sendo 15,27 milhões de toneladas de 

importações (62 %)e 9,34 milhões de toneladas de produção doméstica (38 %). Como é 

possível notar o estudo reforça o comentário do parágrafo anterior evidenciando forte 

dependência do setor de produtores externos. 

 A título de curiosidade as empresas envolvidas com a produção de amônia no Brasil 

atualmente são: Petrobras e Vale (SEAE, 2011). Sendo que as últimas movimentações 

ilustradas no item anterior mostram a aquisição da planta de nitrogenados da Vale pela 

Petrobras. 
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2.6.1.3 Síntese da Amônia 

O processo para obtenção de amônia é subdividido em: 

a) Produção do gás de síntese -  compreende a conversão do CO através de reação 

de water gas shift e a purificação. Visa obter uma mistura gasosa de nitrogênio e 

hidrogênio na proporção 1:3, da forma mais pura possível. Dentre as tecnologias 

para produção do gás há: a reforma a vapor (SMR – Steam Methane Reforming), a 

oxidação parcial (POX – Partial Oxidation of Methane),  e a reforma auto térmica 

(ATR – Autothermal Reforming). O gás produzido apresenta em sua composição 

H2, CO, CO2, CH4 e água. A água está na fase vapor ou condensada a depender do 

processo de reforma adotado (GEROSA, 2007).       

Na purificação pode ser realizada a metanação (limite de CO2 0,01 a 0,1% de 

CO no volume em questão) ou a lavagem com nitrogênio ([CO2] máxima < 5ppm)  

a depender da escolha do processo anterior. Quando o gás de síntese é obtido via 

SMR, o mais comum é usar a  metanação  de , que será abordada mais adiante 

(GEROSA, 2007).         

b) Compressão  

c) Síntese da amônia propriamente dita 

O processo Haber-Bosch é considerado um dos mais interessantes da 

indústria química, pois se trata da primeira aplicação da termodinâmica em 

processo industrial. O catalisador atualmente utilizado é a base de ferro 

adicionado de outros óxidos como, por exemplo, óxido de potássio e alumínio, no 

intuito de aumentar a eficiência da conversão com temperaturas em torno de 

450°C (GEROSA, 2007).  A reação é do tipo exotérmica e reversível, aqui 

representada pela Equação 2.7.1. 

d) Separação e recirculação 

Reação Típica de formação da amônia:  

                                               (2.6.1) 
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 De acordo com a Equação (2.6.1) a constante de equilíbrio (Equação 2.6.2) pode ser 

expressa como: 

                                                                         (2.6.2) 

Segundo a Literatura (SHREVE e BRINK, JR., 1997), conforme a pressão aumenta, a 

conversão de amoníaco/amônia também é elevada, mas elevando-se a temperatura essa 

conversão se reduz. Deste modo, quanto menor a temperatura numa determinada pressão 

em que se opera o conversor de amoníaco/amônia, maior será o rendimento em 

amoníaco/amônia. No entanto, isto aumenta o tempo para se alcançar o equilíbrio da 

reação. 

Em busca de melhores rendimentos para obtenção da amônia é utilizado o ferro 

como catalisador. Este catalisador tende a perder sua atividade rapidamente quando 

aquecido a temperaturas acima de 520°C (SHREVE e BRINK, JR., 1997). 

Alguns contaminantes como: cobre, arsênio, enxofre, e monóxido de carbono 

reduzem a atividade do catalisador a base de ferro. Os três primeiramente mencionados 

porque afetam a estrutura eletrônica do ferro. Por isso, o gasto com etapas de purificação 

do hidrogênio e do nitrogênio no processo é grande (SHREVE e BRINK, JR., 1997).No quadro 

a seguir estão às equações do mecanismo de catálise para se chegar a amônia. 

                                             

 

 

 

 

 

Figura 2.6-5: Quadro com as equações da síntese de amônia. 
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A Tabela 2.6-3 abaixo mostra que pelo mundo há diversas temperaturas e pressões 

adotadas para este processo.  

Tabela 2.6-3: Sistemas de produção de Amônia sintética. 

Pressão de 
conversão 

(atm) 
Denominação Temp.°C Catalisador 

Conversão 
(%) 

Recirculação dos 
inertes purgados 

Fonte de 
Hidrogênio 

120-160 Mont Cenis 400-425 Cianeto de Ferro 9-20 Sim 
H2 eletrolítico ou 

subproduto 

150 
American 
(grande) 

500 
Ferro com duplo 

promotor 
14 Sim Gás Natural 

200-300 Haber - Bosh 550 
Ferro com 
promotor 

8 Sim 
Gás de água, gás 

de gerador 

200-300 
Fauser-

Montecatini 
500 

Ferro com 
promotor 

12-22 Sim 
Cuba eletrolítica 
ou gás nítrico de 

descarga 

+ 300 
American 
(pequeno) 

500 
Ferro com duplo 

promotor 
20 Sim 

Gás Natural, 
hidrocarbonetos 

± 600 Casale 500 
Ferro com 
promotor 

15-25 Sim Diversas 

± 900 Claude 500-650 
Ferro com 
promotor 

40-85 Não Gás de Coqueria 

900 Du Pont 500 
Ferro com 
promotor 

40-85 Sim Gás Natural 

Fonte: Quadro 18.3 do Livro – Indústrias de Processos Químicos - (SHREVE e BRINK, JR., 1997). 

Nos processos americanos, a essência do processo de síntese de amônia requer 

hidrogênio e nitrogênio suas principais matérias-primas. Um processo de reforma catalítica, 

a alta pressão, produz o hidrogênio que juntamente com o nitrogênio, é empregado na 

síntese de amônia líquida anidra, conforme o diagrama representado na Figura 2.6-6. 

 

 

Figura 2.6-6: Principais etapas do processo de síntese de amônia .Adaptação de Síntese de Amônia 

(PETROBRAS - PETRÓLEO BRASILEIRO S.A., 2004) 
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 Dentre os processos auxiliares estão: o de ar de instrumento e de serviço, águas (de 

resfriamento, clarificada e potável), vapor de serviço, condensado, e nitrogênio. 

 A fonte de nitrogênio é o Ar atmosférico, e o hidrogênio é extraído do gás natural 

através da reforma a vapor. 

As etapas do processo para a produção de hidrogênio são mostradas na Figura 2.6-7 

 

Figura 2.6-7: Etapas do processo de produção de hidrogênio. Adaptação de Síntese de Amônia (PETROBRAS - 

PETRÓLEO BRASILEIRO S.A., 2004) 

As etapas que compõem a seção de purificação do gás de processo, gás de síntese, 

são ilustradas na Figura 2.6-8. Neste momento do processo ocorrem a desabsorção de CO2 

(remoção de CO2) e a conversão de CO e CO2 em CH4 (Metanação). 

 

Figura 2.6-8: Etapas de purificação do gás de processo. Adaptação de Síntese de Amônia (PETROBRAS - 

PETRÓLEO BRASILEIRO S.A., 2004) 
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A Figura 2.6-9 mostra a seção de síntese e refrigeração de amônia. A etapa de 

refrigeração é destinada a separar, por condensação, a amônia produzida. 

 

Figura 2.6-9: Etapas de síntese e refrigeração de amônia. Adaptação de Síntese de Amônia (PETROBRAS - 

PETRÓLEO BRASILEIRO S.A., 2004)  

 

Um esquema da planta de amônia agrupando todos os processos pode ser 

representado pela Figura 2.6-10. 
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Figura 2.6-10: Fluxograma de uma planta de amônia adaptação figura 18.4 - Livro: Indústria de processos 

Químicos- (SHREVE e BRINK, JR., 1997). 
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Aprofundando-se um pouco mais no processo, tem-se que a quantidade de ar deve 

ser ajustada de modo a garantir que a razão H2/N2 seja de 3 para 1. Todas as sínteses se 

baseiam na Equação 2.6.3: 

    (2.6.3) 

A Equação 2.6.3 mostra que a reação é bastante exotérmica de modo que o 

conversor deve ser bem dimensionado para controlar esta temperatura no ponto desejado 

para conversão. 

Seguindo com base na literatura (SHREVE e BRINK, JR., 1997) no reformador primário, 

a vapor, o CO é convertido em CO2 pela reação, catalisada pelo óxido de ferro, de 

deslocamento com o vapor d’água. 

Depois de retirado o CO, a mistura 3/1 de hidrogênio e nitrogênio é comprimida a 

150-200 atm, ou mais, e misturada aos gases recomprimidos da recirculação. Uma vez 

misturados passam por um trocador de calor secundário, refrigerador e separador, para 

remoção do amoníaco residual. 

Ainda sobre a reforma a vapor, segundo a literatura (EUROPEAN COMMISSION, 2007) 

a produção de CO2 depende da relação C/H da matéria prima.  

Na etapa de metanação, necessária para purificação do gás de síntese cuja 

composição contém CO e CO2 contaminantes para o catalisador da síntese da amônia, 

mesmo em pequenas quantidades, as equações envolvidas são: 

                        (2.6.4) 

                    (2.6.5) 

Já no conversor de amônia, os gases são aquecidos por um trocador contracorrente 

até a temperatura desejada e reagem na presença de catalisador. Posteriormente são 

resfriados e a maior parte é liquefeita, outra parte é purgada (para o reformador primário) e 

o restante é recirculado.  
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No reformador secundário, a ar, a reação é endotérmica. E o calor da combustão do 

metano não convertido é a fonte de calor para a reforma secundária. 

O catalisador de ferro é usado no principal processo da síntese de amônia. No 

entanto, exige condições severas de operação com temperatura entre 400 e 700°C, além de 

pressões elevadas o que requer bastante energia. Por isso, apesar dos avanços na 

engenharia  reduzirem o consumo por tonelada de amônia há estudos em desenvolvimento 

para aplicações de novos catalisadores (NERY, 2004). Contudo, nesta dissertação, a 

simulação irá considerar o catalisador de ferro para a síntese. 

2.6.2 Uréia 

Como o processo da síntese de amônia normalmente é integrado a uma planta de 

ureia, aqui também serão expostas algumas informações sobre o processo característico 

desta unidade. 

A produção de ureia nacional atingiu 792.898 mil toneladas em 2008. Porém no 

mesmo ano a importação foi de 2.112.694 mil toneladas (SEAE, 2011). Logo, assim como a 

amônia, a uréia possui grande dependência do mercado externo. 

No caso da uréia as empresas envolvidas em sua produção no Brasil são: Braskem, 

Proquigel, Vale, Cibrafértil, Fospar, Henriger e  Yara (SEAE, 2011).  

Um típica planta de ureia possui capacidade de produzir 2000 toneladas/dia. Já novas 

instalações chegam a 3500 toneladas/dia (EUROPEAN COMMISSION , 2007). 

No mercado a ureia é amplamente utilizada nos fertilizantes sólidos e suplemento 

proteico de rações de gado. Além desses produtos, pode ser combinado com formaldeído e 

o furfural em plásticos. Também é usada extensamente em adesivos, recobrimentos, 

agentes contra o encolhimento de tecidos e em resinas de troca iônica. É um produto 

intermediário na fabricação do sulfamato de amônio, do ácido sulfâmico e dos pigmentos de 

ftalocianina (SHREVE e BRINK, JR., 1997). 

Os processos se baseiam em duas reações, Equações (2.6.2.1) e (2.6.2.2): 

      (2.6.2.1) 
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Na Equação 2.6.2.1 ocorre a formação do carbamato de amônio. Esta reação completa-

se facilmente, sendo rápida e de característica exotérmica. Já na reação 2.6.2.2 (mais lenta e 

endotérmica), Equação 2.6.2, a conversão varia entre 40 a 70% (SHREVE e BRINK, JR., 1997). 

     (2.6.2.2) 

Ambas as equações acima são reversíveis, de modo que o equilíbrio depende das 

variáveis: temperatura, pressão e concentração dos diversos componentes.  A conversão 

(algo em torno de 55%) aumenta com o incremento na temperatura. Como a ureia é 

formada apenas em faze líquida, é necessário manter o calor sob pressão. Logo, a pressão 

aumenta rapidamente com a elevação da temperatura que tipicamente excedem 210°C nas 

indústrias (SHREVE e BRINK, JR., 1997). 

Além do incremento de temperatura outro fator que eleva a conversão é a razão 

NH3/CO2. Já o aumento da razão H2O/CO2 diminui esta conversão (EUROPEAN FERTILIZER 

MANUFACTURES' ASSOCIATION, 2000). Uma relação típica de CO2/NH3 é de 0,5, ou seja ½ 

como mostra a Equação 2.8.1 (EUROPEAN COMMISSION , 2007). 

Os processo de produção de ureia classificam-se em três tipos: 

 Uma só passagem; 

 Reciclagem parcial; 

 Reciclagem total. 

A Figura 2.6-11 traz um exemplo de processo com reciclo total em fase aquosa baseado  

em  SHREVE e BRINK, JR.(1997). 
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Figura 2.6-11: Fluxograma do Processo de Produção de Ureia  considerando reciclagem total, adaptado da figura 18.7 -  (SHREVE e BRINK, JR., 1997).
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2.7 PLANTA INTEGRADA PARA PRODUÇÃO DE AMÔNIA E UREIA 

Sabe-se que a amônia consiste na matéria prima para a produção de ureia junto ao 

CO2. No entanto, esta relação não é exata, e por isso a integração das unidades produtivas é 

comum.  

Durante a produção de amônia é preciso gerar o gás de síntese, e entre as etapas de 

purificação deste gás, o CO2 gerado é encaminhado para ser absorvido na planta de 

fabricação de ureia em complemento a matéria prima. Deste modo, a eficiência das 

unidades operacionais aumentam. 

O esquema ilustrado na Figura 2.7-1, uma adaptação da figura 2 de XU, INDALA, et al. 

(2005), refere-se a um caso base de plantas existentes combinadas e otimizadas para melhor 

aproveitamento do CO2 e os valores representam a vazão em milhões de toneladas/ano. 

Amônia Uréia

CO2   0,7529

Água 0,0938

NH3 0,6581

GN 0,2744

Ar 0,7200

NH3 0,6014 Outros produtos: Ác.Nítrico, 
Nitrato de Amônia, Mono e 

DiAmônio Fosfato. 

Outros produtos: Metanol, Vent, Ác. Acético, Grafite 
e H2, Ác. Fórmico, Metil-Aminas, Gás de Síntese e 

Propileno. 

CO2   0,0732

Vapor  0,5225

Purga 0,0121

NH3 0,0567

CO2 0,6797

 

Figura 2.7-1: Planta de amônia e ureia integradas e otimizadas. 

Estudos buscam alternativas ao gás natural com outras fontes e formas de geração 

do gás de síntese, que sejam energeticamente favoráveis, e viabilizem a substituição, ou o 

uso alternativo de matérias-primas para o mercado de fertilizantes. 

2.8 IMPACTOS AMBIENTAIS 

Contaminação e poluição são comumente usados como sinônimos, mas vale 

esclarecer que contaminação trata-se do aumento dos níveis naturais de certas substâncias 
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e a poluição é o resultado deste aumento com efeitos diretos ao ambiente e organismos 

vivos (SISINNO &FILHO, 2013). 

Logo, os impactos ambientais atualmente tão discutidos e estudados são frutos de 

poluição. 

A Tabela 2.8-1 mostra a elevação da emissão de CO2 ao longo do tempo. Embora, os 

processos envolvidos no tema desta dissertação emitam outros poluentes, o CO2 é o mais 

relevante do contexto por se tratar do gás de captura e reaproveitamento visando entre 

outros aspectos minimizar o impacto ambiental de uma planta NGCC. 

Tabela 2.8-1: Evolução das emissões de CO2. 

 1970 1990 2003 

Emissões globais de CO2 (109 toneladas/ano) 14 21 24,5 

Fonte 2.8-1: Adaptação do quadro Foco 1.1 (HINRICHS, KLEINBACH e REIS, 2010). 

As emissões de CO2  e demais gases contribuintes para o efeito estufa são tão 

estudadas que em 1997, 167 nações se reuniram no Japão, sob a coordenação das Nações 

Unidas, para debater o tema e construir o que ficaria então conhecido como Protocolo de 

Kyoto. Este protocolo foi a primeira tentativa de estabelecer limites para as emissões de 

gases estufa para os países desenvolvidos. Como uma das ações acordadas se pode citar a 

meta de reduzir em 5%, até 2008-2012, a emissão de gases estufa nestes países tomando-se 

como referência a quantidade de emissões registradas em  1990. No caso dos EUA, como 

país mais emitente de CO2, teve determinado como meta a redução de 7% em relação a 

1990 (HINRICHS, KLEINBACH e REIS, 2010). 

O efeito estufa é um fenômeno natural que auxilia a manter a temperatura do 

planeta em torno de 30°C. A temperatura da Terra depende do equilíbrio entre a energia 

que chega do sol e a que é irradiada de volta ao espaço pelo planeta. O efeito estufa ocorre 

quando o vapor d’água e o CO2, naturalmente presentes na atmosfera, absorvem certos 

comprimentos de onda infravermelha que, de outra forma, seriam irradiados para o espaço 

exterior. O efeito estufa passou a ser um problema com o aumento das concentrações de 

CO2, pois faz com que mais calor fique retido dentro da atmosfera do planeta (HINRICHS, 

KLEINBACH e REIS, 2010). 
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Na Tabela 2.8-2 é possível observar o impacto potencial de cada gás contribuinte 

para o efeito estufa. 

Tabela 2.8-2: Gases Estufa 

Gás Fontes PAG* 
Vida média 

atmosférica (anos) 

CO2 Combustíveis fósseis, 
desflorestamento 

1 100 

Metano Campos de arroz, gados e aterros 
sanitários 

21 12 

Óxidos de Nitrogênio Fertilizantes, desflorestamento 310 120 
CFCs Sprays aerossóis, refrigerantes 1300 -12000 70-100 

*PAG = Potencial de Aquecimento Global. 
Fonte 2.8-2: Adaptação da tabela 9.1 (HINRICHS, KLEINBACH e REIS, 2010). 

A seguir, serão trazidas os impactos de cada processo envolvido no tema desta 

dissertação. 

2.8.1 Térmica a Gás Natural 

Segundo Sidney Grippi, o gás natural (GN) ainda não é o mais desejável sobre os 

aspectos de sustentabilidade e impactos, mas é melhor que o impacto de hidrelétricas e 

termonucleares. 

Quando falamos de gás natural, falamos de metano, pois este representa mais de 

80% de sua composição. O gás natural é incolor e inodoro, por isso é comum ser odorizado 

com sulfetos de modo a ser detectável pela respiração humana. Outras características deste 

gás são: inflamável e explosivo (GRIPPI, 2009). 

Dos gases conhecidos presentes em subsolo, o metano brota com facilidade devido a 

sua pressão. Enquanto os demais (etano, propano, butano, etc) são separados do petróleo 

por meio do processo de refino (GRIPPI, 2009). 

O gás em questão é considerado um combustível limpo se comparado ao óleo e o 

carvão. Uma típica composição do gás natural no meio ambiente é mostrada na Tabela 

2.8-3. 

 



123 

 

Tabela 2.8-3: Composição do gás natural no meio ambiente. 

Componente % molar 

Metano 91,40 

Etano 6,10 

Propano 0,96 

Butanos 0,05 

Pentano 1,31 

Nitrogênio 0,10 

Dióxido de Carbono 0,08 

Fonte: Livro- O Gás Natural e a Matriz Energética Nacional (GRIPPI, 2009). 

A contribuição para o efeito estufa por térmicas a gás natural é estimada em cinco 

bilhões de toneladas de dióxido de carbono.  A combustão do gás natural é completa. No 

entanto, libera dióxido de carbono um dos grandes vilões da poluição atmosférica. O 

reaproveitamento deste gás, intuito de desenvolvimento da simulação de processo desta 

dissertação, pode ser uma alternativa para enquadramento de térmicas e fábricas de 

fertilizantes nos projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL). A Tabela 2.8-4 

mostra as emissões atmosféricas características da combustão do GN (GRIPPI, 2009).  

Tabela 2.8-4: Emissões Atmosféricas da combustão do GN.  

Combustível 
kg/ton 

MS SOx NOx HC CO 
Gás Natural 0,30 1,00 7,00 0,06 0,30 

Fonte: Adaptação tabela 4.4 GRIPPI (2009). 

Baseado no trabalho de Oddone (2001), a quantidade de CO2 emitida por hora pela 

termelétrica a gas e o processo de cogeração são respectivamente de 22,11 kg/h e 15,02 

kg/h. Porém, outros estudos apontam que a quantidade de gás carbônico formado na 

queima do gás natural é de 2,77kg de CO2/kg de GN (LOURENÇO, 2003). Para termelétricas 

de ciclo combinado, por exemplo, o consumo específico é de 0,1572kg/kWh,  o que resulta 

em 435 kg de CO2 emitido para cada megawatt-hora de energia produzida (LOURENÇO, 

2003). 

Independente dos resultados apontados pelos diferentes estudos, tratam-se de 

compostos entendidos como prejudiciais a atmosfera e por isso há em legislações limites 

estabelecidos. A resolução CONAMA nº 382 traz como limite de emissões para turbinas a gás 

de potência máxima de 100 MW os seguintes valores, 50 mg/Nm³ de NOx e 65 mg/Nm³de 
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CO. Já a resolução CONAMA nº 436, limita  em 90 mg/Nm³ de NOx e também 65 mg/Nm³ de 

CO para turbinas a gás com potências acima de 100 MW. 

2.8.2 Plantas de Amônia 

No aspecto geral a produção de amônia é relativamente limpa se comparado a 

outros processos. Durante a operação normal são considerados apenas emissões de NOx, 

CO2 e SO2.  

De acordo com a EFMA (EUROPEAN FERTILIZER MANUFACTURERS' ASSOCIATION, 

2000), Booklet No. 1 of 8 – Production of Ammonia, a planta de amônia a gás possui algumas 

emissões típicas. A seguir o esquema apresentado na Figura 2.8-1 irá mostrar as principais 

etapas do processo que geram essas emissões e citará também quantidades comumente 

mensuradas. 

NH3

Desulforização

Reforma Primária

Reforma Secundária

Conversão de Shift

Remoção de CO2

Metanação

Compressão

Síntese da Amônia

Gás Natural

Combustível

Ar

Gás da Chaminé:

CO2:  500   kg.t-1

NO2:      1   kg.t-1

SO2: <0,01 kg.t-1

CO: <0,03  kg.t-1

Reciclo de condensado:

CO2:  1200 kg.t-1

NH3 - gás de 
purga para 
combustível

 

Figura 2.8-1:Níveis típicos de emissões para plantas com reformas a gás. Adaptação da figura 3 Relatório da 

EFMA sobre a produção de amônia (EUROPEAN FERTILIZER MANUFACTURERS' ASSOCIATION, 2000). 
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As emissões de NOx dependem de diversos fatores como: 

 Queimadores Low NOx 

 Baixo excesso de oxigênio 

 Baixo ar de combustão e gás combustível de pré-aquecimento 

 Vapor / injeção inerte 

 Baixo teor de amônia no gás de purga injetado. 

No caso do SO2, a quantidade de emissão irá depender da composição do gás 

combustível e pode ser estimada via balanço de massa. 

Já para o CO2, dependerá do grau de pureza requerido na etapa de remoção. É 

comum que esta emissão venha acompanhada de traços de gás de síntese e algum solvente 

adsorvido. 

Fora a questão de emissões atmosféricas ocorre também as emissões fugitivas para 

as quais há na literatura uma forma de cálculo para estimá-las de acordo com o número de 

componentes como flanges, válvulas e outros. 

Além das emissões já mencionadas, pode ocorrer, em situações de partida ou trip da 

planta, vents de NOx estimados conforme dados levantados pela efma em 10-20 kg/h. Em 

unidades que não possuem flare isto vai direto para a atmosfera. 

Outro impacto ambiental que pode estar relacionado a fabricação de amônia é o 

lançamento de condensado contaminado com amônia e metanol no corpo hídrico receptor 

dos efluentes descartados. No entanto, isto pode ser evitado, pois este condensado pode ser 

recirculado e reaproveitado no processo minimizando este tipo de impacto. 

2.8.3 Plantas de Ureia 

Nas fábricas de ureia, assim como nas de produção de amônia,  o principal aspecto 

ambiental são as emissões. 

O custo com o controle da poluição depende de diversos fatores, mas é mais 

econômico incorporar o abatimento da poluição durante o projeto do que no revamp da 
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planta, por exemplo. O custo deste controle em plantas já existentes pode ser de 10-20% do 

custo total da planta (EUROPEAN FERTILIZER MANUFACTURES' ASSOCIATION, 2000). 

A Tabela 2.8-5 traz o levantamento de emissões realizado pela  EFMA (EUROPEAN 

FERTILIZER MANUFACTURES' ASSOCIATION, 2000). Os dados possuem informações de 

plantas novas e já existentes; além de contemplar emissões oriundas do tratamento de 

efluentes. 

Tabela 2.8-5: Emissões de uma planta de ureia. 

PLANTAS NOVAS 

Fonte Tratamento de efluentes Granulação Peletização Vents 
Ureia 1 mg/L 0,25 kg/t 0,5 kg/t 0 kg/t 
NH3 5 mg/L 0,25 kg/t 0,5 kg/t 0,06 kg/t 

PLANTAS ANTIGAS 
Fonte Tratamento de efluentes Granulação Peletização Vents 
Ureia 150 mg/L 0,35 – 0,4 kg/t 1,0 – 1,5 kg/t 0 kg/t 
NH3 150 mg/L 0,65 – 0,83 kg/t 0,65 – 1,0 kg/t 0,75 kg/t 

Nota-se pela tabela acima que plantas novas são menos poluentes se comparadas 

com as unidades antigas. A maior diferença observada é no teor de amônia e ureia nos 

efluentes, seguida pela etapa de peletização. 

2.9 ANÁLISE ECONÔMICA 

Via de regra, qualquer projeto é originado da identificação de uma oportunidade de 

negócio a partir de: procura externa, pressão interna ou política pública de incentivo a um 

determinado setor. Entretanto, o investimento empresarial só é realizado após análise e 

aprovação do projeto específico passando por alguns itens a citar, de forma simplificada, 

(TOLMASQUIM, 2003): 

 Custos – disponibilidade de matéria prima e custos para obtenção. 

 Necessidade ou interesse – podem estar ancoradas em questões ambientais 

(atendimento a legislações e normas para implantação industrial ou 

manutenção de licença operacional, LO; impacto ambiental e respectivos 

custos associados)  ou ao fato de dispor de outras formas viáveis de obtenção 

do produto desejado. 

 Estratégia – como investimento ou mesmo como diversificação empresarial. 
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Aos órgãos financiadores do projeto há o interesse na “saúde” financeira da empresa 

que apresenta tal projeto, ou seja, na sua capacidade de pagamento e endividamento. Já à 

própria empresa  interessada no projeto precisa verificar a viabilidade econômica do 

investimento a ser efetuado. Um poderoso conjunto de indicadores aplicados a análise de 

investimentos é: taxa interna de retorno (TIR), valor atual ou presente líquido (VAL ou VPL), 

custo anual ou mensal equivalente, e o tempo de recuperação ou payback (TOLMASQUIM, 

2003). 

Estes indicadores porém devem ser complementados com outras informações como 

custos fixos e variáveis associados ao empreendimento.  

Na etapa de avaliação dos custos fixos serão considerados todos os equipamentos 

necessários ao funcionamento do projeto de acordo com suas especificações e incluindo os 

impostos quando possível, além do layout da instalação e custo operacional  (de pessoal, 

energia) (TOLMASQUIM, 2003).  

Já a etapa de análise  dos custos variáveis deverá contemplar o levantamento de 

informações como (TOLMASQUIM, 2003): 

 Depreciação (depende do item sobre em qual incide); 

 Variação da disponibilidade de matéria prima; 

 Custo de pessoal (especial ou parcialmente remanejado de outra atividade da 

empresa); 

 Custo de manutenção, aproximadamente 1%; 

 Tarifa de venda ou comercialização do produto, projeção de vendas e 

resultados; 

 Aspectos tributários; 

 Composição do capital de giro; 

 Custos evitados com tratamento de matéria prima , por exemplo; 

 Fluxo de caixa líquido. 
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CAPÍTULO 3 – SIMULAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 

3.0 PROCESSO INTEGRADO 

A processo estudado foi baseado no fluxograma representado pela Figura 2.9-1 

 

Figura 2.9-1: Esquema do processo global adotado para a simulação do processo no HYSYS e cálculos no 

Excel. 

O esquema acima faz a integração da captura de CO2 (da termelétrica) e produção de 

gás de síntese (através da biofixação e gaseificação da biomassa) com o processo de 

fabricação de amônia e ureia.  

O enquadramento das emissões são constantemente condicionantes operacionais 

para o licenciamento operacional (LO) de uma térmica. A tecnologia de captura do dióxido 

de carbono e sua fixação para produção do gás de síntese fez surgir a oportunidade de unir 

processos e talvez até ampliar produções do mercado de fertilizantes do país. Além de 

reduzir ou até mesmo eliminar, as emissões no processo de origem, evidenciando um 
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favorecimento ambiental nas condicionantes de LO e Mecanismos de Desenvolvimento 

Limpo (MDL). 

Como foi dito no item em que se abordou o processo de amônia, ou até mesmo em 

outras partes desta dissertação, o gás de síntese é a matéria prima utilizada para produzir 

amônia e esta última para fabricar a ureia. Por isso, esta proposta liga o produto da captura 

de CO2 ao processo de uma fábrica de fertilizantes. 

As simulações buscarão identificar os melhores cenários para se efetuar esta 

combinação de processos. Assim, nos itens a seguir serão descritas as premissas adotadas e 

os registros dos resultados e discussões obtidos. 

3.1 PREMISSAS DE PROJETO 

Os cálculos foram feitos na ferramenta Excel e simulação via HYSYS,  divididos em 

blocos que se agrupam para análise final. São eles: térmica,  biodigestão, colheita, secagem, 

gaseificação dos gases capturados da planta de NGCC, reação de water gas shift e planta de 

amônia (Figura 3.1-1).  

NGCC

GN

FBR Colheita Secador

Gaseificador

Prod. de 
Amônia

Gás de Exausto

Uréia

Água

WGS

Make up de H2O

Gás pobre em CO2 e rico em O2

HYSYS

EXCEL

EXCEL

 

Figura 3.1-1: Divisão dos blocos de acordo com a ferramenta usada nos cálculos. 
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Uma vez que a matéria prima deste processo a ser simulado é o gás natural, é lógico 

trazer como primeira definição a composição adotada para o GN. Logo, a Tabela 3.1-1 

mostra tal composição em fração mássica. 

Tabela 3.1-1: Composição adotada para o GN na simulação do processo. 

Elementos (%) 

Metano 0,8759 

Etano 0,0913 

Propano 0,0036 

Butano 0 

Pentano 0 

Nitrogênio 0,0118 

Dióxido de Carbono 0,0174 

Fonte: Adaptação da tabela 2.22, Livro Geração Termelétrica - Volume 1 (LORA e NASCIMENTO, 2004). 

Em seguida serão citadas as demais premissas consideradas para as demais etapas do 

processo. 

Entretanto, vale ressaltar que, o processo da planta de amônia na simulação começa 

da etapa do gás de síntese já produzido. As etapas iniciais de um processo tradicional de 

produção de amônia, como ilustrado aqui na Figura 2.6-10, não fazem parte do objeto de 

avaliação deste trabalho. Isto porque o gás de síntese será produzido pela biofixação do CO2 

oriundo do gás exausto da geração termelétrica. 

3.1.1 Combustão 

Segundo GARCIA (2013), as reações básicas da combustão são: 

                              (3.1.1.1) 

                           (3.1.1.2) 

                    (3.1.1.3) 

                  (3.1.1.4) 

                         (3.1.1.5) 

Devido a composição do GN adotada no processo estudado, a reação de formação de 

SOx não foi considerada, pois de acordo com a Tabela 3.1-1 não há enxofre presente. 
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Será considerado no estudo a combustão completa, ou seja, a quantidade de ar foi 

adequada ao tipo de combustível sabendo-se que a quantidade de excesso de ar varia de 

acordo com o tipo de combustível, as características do equipamento e a carga de operação 

(LORA e NASCIMENTO, 2004). 

Ainda sobre a etapa de combustão e baseando-se na literatura (LORA e 

NASCIMENTO, 2004), a composição do ar usada nos cálculos da térmica será baseado na 

Tabela 3.1-2 apresentada a seguir, com algumas considerações devido a baixa 

representatividade dos componentes Argônio e Dióxido de Carbono: 

Tabela 3.1-2: Composição do Ar usado para a reação de combustão 

Elemento Massa Molecular (kg/kmol) % Literatura % Simulação 

N2 28,016 78,09 79 

O2 32,000 20,95 21 

Ar (argônio) 39,944 0,93 0 

CO2 44,010 0,03 0 

Fonte: Adaptação e correção da tabela 3.3 de LORA e NASCIMENTO – Volume 1 (2004). 

 De acordo com a literatura (BIZZO, 2013), o teor máximo de CO2 do gás de exaustão 

pode ser obtido quando a relação ar/combustível for estequiométrica. Porém, em busca da 

combustão completa acaba-se usando um excesso de ar que reduz as concentrações de CO2. 

Na literatura tem-se que para combustíveis gasosos o excesso de ar aplicado para queima 

variam de 0 a 10%, a depender do tipo de queimador (GARCIA, 2013). Por isso, neste estudo, 

para fins de cálculo, o percentual adotado será de 10% de excesso de ar.  

Sobre a combustão um esquema simples que ilustra bem as energias do processo 

pode ser visualizado na Figura 3.1-2. 

 

Figura 3.1-2: Volume de controle da reação de combustão. 
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As variáveis que afetam o combustor são: pressão, temperatura do ar de entrada, 

razão combustível/ar e velocidade de escoamento (LORA e NASCIMENTO, 2004). A Figura 

3.1-3 ilustra o que ocorre quando, por exemplo, se eleva a pressão. 

Pressão do Ar       Razão ar/combustível        Eficiência
Temperatura 
da câmara de 

combustão

Temperatura 
do ar

 

Figura 3.1-3: Relação entre as variáveis da reação de combustão. Fonte: (LORA e NASCIMENTO, 2004). 

Os resultados e correlações apresentados neste item serão usados para 

recomendações operacionais ao final do trabalho. 

3.1.2 Térmica 

Sobre a tipologia da térmica foi escolhido o modelo de turbina a gás de ciclo fechado. 

Na tabela abaixo podem ser visualizadas as principais características da usina. Esta usina 

localiza-se no Rio Grande do Sul. 

Tabela 3.1-3: Características assumidas para a usina termelétrica. Adaptação tabela 20.18 volume 2 (LORA e 

NASCIMENTO, 2004) 

CARACTERÍSTICAS GERAIS – Termelétrica Uruguaiana 

Tipo de ciclo Combinado 
Potencia Total 634.530 kW 
Nº e capacidade das Turbinas a Gás 2 x 185.000 kW 
Nº e capacidade das Turbinas a Vapor 1 x 264.530 kW 
Combustível Principal  Gás Natural 
Combustível Auxiliar Óleo diesel 
Tipo de Sistema de água de resfriamento Torre úmida com ventilação forçada 
Consumo específico médio de combustível da planta 0,142 kg/kWh 

TURBINAS A GÁS 
Fabricante Siemens-Westinghouse 
Modelo W501 FC 
Tipo de Turbina Heavy Duty 
Potência Base 163.890 kW 
Capacidade de Pico 185.000 kW(limite de eixo) 
Eficiência 36% 
Heat rate 6.830 kJ/kWh 
Temperatura de ar de entrado do compressor 15°C 
Temperatura dos gases de exaustão 606°C 

ÍNDICES DE EMISSÕES 
 NOx <50ppmvd 

TURBINAS A VAPOR 
Fabricante Siemens-Westinghouse 
Modelo Tandem Compound Double Flow BB245B 
Potência Base 187.480 kW 
Capacidade de Pico 264.530 kW 
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As emissões foram estimadas com base na tabela acima e na equação descrita a 

seguir. 

De acordo com Coelho (2014), não há tecnologia para controlar a emissão de CO2 de 

forma a gerar um fator de emissão por controle como existem para o CO e o NOx. Por isso, o 

fator de emissão para o CO2 não considera fator de controle, e é de 47,3365 toneladas de 

CO2/TJ de combustível consumido.  Outra informação relevante para estimar o CO2 emitido 

pela térmica é o PCI. De acordo com o IBAMA-MMA (2012), o PCI do gás natural  é de 

0,03684 TJ/t. Assim, baseado na EPA - Environmental Protection Agency, Coelho (2014) 

descreve a equação para estimativa das emissões como: 

                  (Equação 3.1-1) 

Onde: 

Eij = Emissões de um determinado poluente(j) para determinada usina (i), em toneladas (t); 

Ai = Combustível consumido em determinada usina (i), em terajule (TJ); 

EFj = Fator de emissão de um determinado poluente (j), em tonelada/ terajoule (t/TJ); 

ERj = Eficiência de redução do sistema de controle de determinado poluente (j), em 

percentual (%). 

Como o poluente foco desta dissertação é o dióxido de carbono, e o mesmo não 

possui sistema de controle para este componente, a terceira parte da equação passa a ser 1. 

Deste modo, a Equação 3.1-1 se transforma em:  

       (Equação 3.1-2) 

Logo, fazendo uso da        (Equação 3.1-2, considerando os cenários de 

100%, 80%, 50%, e 30% da capacidade nominal da usina descrita na Tabela 3.1-3, o PCI 

adotado de  0,03684 TJ/t, além do fator de emissão de 47,3365 t de CO2/TJ de combustível 

consumido, chega-se as quantidades de CO2 emitidas pela térmica na Tabela 3.1-4 (maiores 

detalhes vide APÊNDICE A – Cálculos Emissões da Térmica NGCC). 
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Tabela 3.1-4: Quantidade de CO2 emitido pela térmica adotada nos diferentes cenários de produção. 

Cenário MWh Ai (TJ) EFj (t/TJ) Eij (t/h) 

100% 634,53 79,67 47,3365 3771,095 

80% 507,624 63,73 47,3365 3016,876 

50% 317,265 39,83 47,3365 1885,548 

30% 190,359 23,90 47,3365 1131,329 

As emissões resultantes estão associadas a uma hora de geração energética. Para fins 

de análise econômica, realizada em um dos capítulos adiante, os resultados da tabela serão 

multiplicados pelo número de horas operadas no dia e 30 dias para se encontrar o total no 

mês. Portanto, considerando-se operação contínua, ou seja, 24h; tem-se para cada cenário 

proposto a emissão de CO2 mensal. Este resultado é apresentado pelo Gráfico 3.1-1.  
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Gráfico 3.1-1: Emissão mensal de CO2 (t) para cada cenário proposto no estudo. 

3.1.3 Biofixação 

i. Microalga escolhida para o cultivo - Chlorella vulgaris, baseado em : 

 Disponibilidade de informações técnicas; 

 Espécie oriunda de água doce, fato importante quando se considera a origem 

da água do processo vindo de rios; 

 Possui taxa de crescimento apreciável, em alguns caso dobram sua massa em 

menos de 3,5 horas (ZARDO, 2011); 
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 Reproduz-se durante todo ano diferente de outras culturas (ZARDO, 2011); 

 Resistente a variações de temperatura devido ao ciclo noite/dia e diferentes 

estações do ano (ZARDO, 2011); 

 Possuir alta eficiência fotossintética (ZARDO, 2011); 

 Resistir ao cisalhamento no fotobiorreator (ZARDO, 2011). 

ii. Processo de biofixação eleito: 

Consiste no modelo desenvolvido pelo grupo de pesquisa e desenvolvimento de 

energia autossustentável da UFPR. Este fotobiorreator galgou patentes no Brasil e nos 

Estados Unidos. Destaca-se por contaminação praticamente inexistente e capacidade de 

produzir 10 mil litros em apenas 10 metros quadrados (UFPR, 2014). 

Um fluxograma simplificado do processo é ilustrado na Figura 3.1-4. Uma descrição 

sucinta é fornecida a seguir. 

As microalgas são produzidas e mantidas, inicialmente, em salas de cultivo no 

laboratório de suporte do NPDEAS. Em seguida, são transferidas para um tanque, onde 

ocorre a produção do volume necessário para implantar nos fotobiorreatores. Uma vez 

inoculadas no reator, as microalgas capturam o gás carbônico do ar e, expostas a energia 

solar realizam fotossíntese (UFPR, 2014). 

Água e biomassa úmida são os produtos desse processo. A água pode retornar ao 

sistema ou, ser descartada adequamente. Já a biomassa úmida passa por processos unitários 

de secagem e isolamento para reaproveitamento em outros processos como produção de 

biodiesel e, no caso do trabalho aqui desenvolvido, para gaseificação e geração do gás de 

síntese (UFPR, 2014).  
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Figura 3.1-4: Processo de biofixação proposto sem instrumentos. Adaptação fluxograma disponibilizado em 

vídeo da NPDEAS (2011). 

iii. Operação da Biofixação de acordo com o sistema proposto acima. 

 Fornecimento de nutrientes para o meio:  

Foi considerado apenas o fornecimento à cultura dos macro nutrientes tomando 

como premissa o cálculo estequiométrico realizado através da equação da fotossíntese e a 

relação de Redfield (106 C: 16 N: 1 P), ver APÊNDICE C – CÁLCULOS DOS NUTRIENTES PARA 

O PROCESSO DE BIOFIXAÇÃO DE CO2. Isto foi feito de forma a facilitar o balanço, pois a 

composição química da Chlorella vulgaris, de acordo com o capítulo 2, pode ser considerada 

como sendo . Admitiu-se que os demais nutrientes 

necessários ao crescimento das microalgas estarão presentes na água de make up de acordo 

com o meio ilustrado na tabela abaixo baseado em Piovani (2012), cujo estudo demonstrou 

resultados favoráveis para a cultura da Chlorella vulgaris.  

Tabela 3.1-5: Composição nutricional do meio de cultura (PIOVANI, 2012). 

Composto ml/L meio Composto ml/L meio 

EDTA anidro 1 Fe2SO4 . 7H20 1 

KOH - H2SO4 - 

CaCl2 . 2H2O 10 H3BO3 1 

MgSO4 . 7H2O 10 ZnSO4 . 7H20 1 

K2HPO4 10 MnCl2 . 4H2O - 

KH2PO4 10 CuSO4 . 5H2O - 

NaCl 10 Co(NO3)2 . 6H2O - 

NaNO3 10 MoO3 - 
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Os compostos que na tabela acima não possuem volume descrito, devem constar no 

estoque em pequenos volumes para suprimento do meio, caso seja identificado a 

necessidade de dosagem deles. 

O custo associado a estes produtos será estimado em 20 % do custo total do projeto 

do sistema de biofixação mas, segundo a literatura, este valor pode oscilar entre 10 e 30% 

conforme descrito anteriormente no capítulo 2. 

 Processamento da Biomassa produzida: 

Caberá a usina termelétrica a responsabilidade sobre as etapas de: inoculação, 

operação do fotobiorreator após inoculação, colheita, centrifugação, desidratação e 

gaseificação da biomassa produzida.  

 Intervalos de inoculação e colheita: 

A NPDEAS (2011) aponta em seu site que levou cerca de um mês para esgotar a 

capacidade de absorção de CO2 do reator. Assim, será considerado para fins de cálculo e 

avaliações uma reposição mensal. 

 Controle de temperatura e pH no meio de cultura: 

Considerando-se que a microalga escolhida  consegue suportar temperaturas entre 

15 – 45°C como levantado no capítulo 2, não foi projetado controle para esta variável. Isto 

porque na região da termelétrica adotada a temperatura média máxima é de 21,7°C e 

mínima é de 15,6°C. Embora, a proposta seja utilizar o reator fechado tubular, foi pesquisada 

a  precipitação média na região e é de aproximadamente 1 250 mm por ano (WIKIPEDIA, 

2014). 

No caso  do pH, embora estudos apontem melhores resultados para pH ácido não 

haverá controle de pH associado, pois o sistema deverá operar na condição de melhor pH 

para o crescimento da microalga . 

 Condições de operação da unidade: 
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Horas trabalhadas: 24 horas/dia, 365 dias ao ano, sendo adotado um fator de 90%, 

considerando eventuais paradas de manutenção, troca de equipamentos, limpeza entre 

outros.  Isto fornece um total de 7.884 horas/ano. 

É necessário  um operador por turno, sendo o mesmo com formação técnica em 

química, para fazer o controle do processo.  

Toda água de make-up utilizada na operação dos tanques deverá ser obtida da 

própria estação de tratamento da usina. É importante usar água tratada para evitar o 

acúmulo de sedimentos dentro dos tanques de cultivo. Os tanques operarão com volume 

constante. A perda d’água por evaporação não foi considerada por se tratar de um sistema 

fechado. 

Para os processos de centrifugação e desidratação admitiu-se uma eficiência de 

100%.  

 Variáveis do processo: 

Algumas variáveis do processo foram eleitas com base nos resultados do estudo de 

Radmann (2007). O ensaio com a Chlorella vulgaris obteve três resultados dentre os quais o 

escolhido foi do segundo fotobiorreator de  Radmann (2007), demonstrado na Tabela 3.1-6 

abaixo.  

Tabela 3.1-6: Variáveis de processo para a Chlorella vulgaris. Fonte: RADMANN (2007). 

Xmáx. Pmáx. µmáx. td FDmáx. 

0,88 ± 0,23 0,08 ±< 0,01 0,25 ± 0,01 2,83 ± 0,08 13,43 

Xmáx= concentração celular máxima (g/L) 

Pmáx= produtividade da biomassa (g/L.d) 

µmáx.= velocidade específica máxima de crescimento (d-¹) 

td= tempo de duplicação (d)  

FDmáx = máximo valor de fixação de CO2 diária (% v/v). 

A concentração de microalgas nos tanques foi fixada em 0,88 g/L  (em massa seca de 

célula). Inicialmente será necessário promover o crescimento da cultura de microalgas de 

forma que os tanques atinjam a concentração de 0,88 g/L. Este tempo de crescimento não 

foi levado em conta neste trabalho. Partiu-se do princípio que a cultura encontrar-se-ia 
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estabilizada, e todo o incremento na concentração de microalgas seria coletada para a 

produção do gás de síntese. 

iv. Projetando o fotobiorreator 

Para projetar o tanque há de considerar os biovolumes celulares da espécie adotada. 

As microalgas possuem grande diversidade morfológica, mas todas com formas geométricas 

equivalentes. No caso da Chlorella, como foi observado no capítulo 2, sua geometria é 

esférica. Portanto, as equações para o cálculo  do biovolume e área superficial celular são as 

da esfera representadas pelas Equações abaixo (LOURENÇO, 2006).  

Biovolume (µm³) 

                                (Equação 3.1-3) 

Onde: d= diâmetro celular 

Área superficial (µm²) 

                              (Equação 3.1-4) 

Onde: d= diâmetro celular 

Como o diâmetro da alga escolhida varia de 2-10 µm há de se definir o valor para fins 

de cálculo. Assim, no estudo será usado o pior cenário, ou seja, diâmetro de 10 µm, que 

pode requerer maior área de reatores. Portanto, o biovolume de cada microalga será de 

523,60  µm³ e área superficial de 314,16  µm². 

A Error! Reference source not found. traz um quadro que mostra a quantidade 

necessária de biomassa para capturar todo a emissão de CO2 da térmica adotada. Porém, a 

solubilidade do CO2 na água do meio de cultivo interfere na quantidade a ser absorvida pelo 

meio. Assim, para absorção de todo o CO2 gerado serão considerados diversos módulos de 

biorreatores conforme apresentado no  APÊNDICE B – DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE 

BIOFIXAÇÃO. 
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Tabela 3.1-7: Quantidade de biomassa necessária para fixação total de CO2. 

cenário t /h de CO2 Biomassa necessária (t)

100% 3771,10 2060,71

80% 3016,88 1648,57

50% 1885,55 1030,35

30% 1131,33 618,21  

Assim, baseado na solubilidade do CO2 na água, a Tabela 3.1-7 passa a Tabela 3.1-8. 

Vale registrar que, apesar de neste estudo ter sido usado um valor fixo para a solubilidade 

do dióxido de carbono, sabe-se que esta variável pode ser determinada pelo pH (NEVES, 

2013). Porém aqui foi usado o valor encontrado na literatura, mais próximo da temperatura 

média da região onde está localizada a usina, 377,2 mg de CO2 /L de água (NEVES, 2013), 

equivalente a 0,000377 t/m³.  Além disso, o valor foi escolhido por se referir ao pior cenário 

para o teor deste composto em efluentes gasosos oriundo de térmicas que costuma variar 

de 4-20% (NEVES, 2013). 

Tabela 3.1-8: Quantidade de biomassa necessária para fixação de CO2 conforme sua solubilidade na água. 

cenário m³/h de CO2 Biomassa necessária (t) 

100% 1,42 0,78 

80% 1,14 0,62 

50% 0,71 0,39 

30% 0,43 0,23 

 

Considerando que uma biomassa ocupa um volume de 523,60  µm³, 0, 78 toneladas 

de biomassa, com concentração de 0,00088 t/m³, o fotobiorreator precisará de um volume 

de 883,29 m³, arredondando 884 m³. Considerando uma folga de 15% no projeto, chega-se 

ao volume de 1016 m³ para o cenário base  de simulação considerando a termelétrica com 

geração em 100%  de sua capacidade nominal. Considerando-se o desejo de absorver todo o 

CO2 emitido e multiplicando pela quantidade real emitida chega-se ao volume de biorreator 

necessário de 4.928.136 m³. 

Para o estudo em questão, supôs-se que o crescimento celular se dá apenas doze 

horas por dia, pois não há consumo de biomassa na ausência de luz e, o fornecimento de 

CO2 é o único fator limitante ao crescimento da microalga.  
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Tabela 3.1-9: Dimensões do fotobiorreator. 

Dados do sistema NPDEAS NPDEAS – proposto neste estudo 

Disposição dos tubos Horizontal (53 níveis) Horizontal (53 níveis) 

Diâmetro dos tubos 50 mm (nominal) 50 mm (nominal) 

Comprimento dos tubos 265 m 265 m 

Material PVC transparente PVC transparente 

Tipo de bomba Mecânica Mecânica 

Ponto de adição de CO2 Na coluna Na coluna 

Fonte de CO2 Ar atmosférico Ar atmosférico 

Controle de temperatura Não Não 

Volume Total 7,38 a 9,38 m³ 4.928.136 m³ 

Total de conjuntos do sistema 1 667.769 

 
Logo, de acordo com o volume calculado e dimensões disponíveis tem-se o total de 

área necessário para montar os 667.769 conjuntos de 1.029 hectares (cálculos vide 

APÊNDICE B – DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE BIOFIXAÇÃO). 

 A vazão líquida por fotobiorreator será de 1,42 m³/h de CO2 dissolvido em água. 

Sobre a coluna de gaseificação serão adotadas as dimensões de diâmetro de 0,11 m, 

8 metros de comprimento. É possível aumentar a produção de biomassa se ao aumentar o 

número de colunas de gaseificação de um para dez, mas neste caso a vazão de ar usada no 

sistema de gaseificação aumenta 10 vezes porém,  a produtividade só aumenta 

aproximadamente 5 vezes. Logo, a razão “energia gasta no suprimento de ar/biomassa 

obtida” dobra. Assim, será mantida apenas uma coluna conforme o projeto original de 

NPDEAS (SUGAI, 2012). 

O projeto contempla duas centrífugas, com capacidades de, 1-4 m³/h (evodos 50) 

cada, para realizar a colheita das microalgas. Esta etapa consiste em separar a biomassa de 

microalgas do meio de cultura onde se encontra suspensa, formando a chamada “pasta”. Ao 

final da passar pela centrífuga umidade na torta de lodo microalgal é de até 70%. 

Segundo Barriquello (2013), o secador de leito fluidizado ou rotativo é o mais 

adequado para materiais granulares, em pasta ou fibroso, considerando uma operação 

contínua e em larga escala. Os dados de vazão de ar, pressão e temperatura serão extraídos 

da simulação no HYSYS. Sendo que para o volume de troca térmica foi estabelecido um 

tempo de residência de 3 minutos, volume adicional de 30%, e velocidade do ar de 10 

minutos. 
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Um tanque pulmão foi admitido para armazenar a biomassa oriunda das centrífugas 

para envio ao secador. Isto porque, o processo prevê cenários de operação em batelada ou 

ainda paradas de manutenção. 

Dados de entrada: 

 Composição média (C, N, e H2O) da célula de Chlorella vulgaris; 

 Taxa de crescimento das microalgas; 

 Concentração de microalgas no meio de cultura; 

 Área e volume dos tanques; 

 Eficiência dos equipamentos. 

 

a) Gaseificação 

Processo adotado para a produção do gás de síntese alternativo ou complementar ao 

gerado  na planta de amônia no estudo em questão.  

O agente de gaseificação é oxigênio. (ver item 2.4.2 esta e demais condições para o 

processo). 

De acordo com o estudo defendido por Barriquello (2013), a melhor rota de 

gaseificação é a aquela em que se usa altas pressões combinado a reação de water gas shift. 

Deste modo, o as condições do processo adotadas para as etapas de secagem, gaseificação, 

compressão e purificação são descritas nas tabelas abaixo. As pressões na simulação foram 

obtidas em kPa equivalente a 0,01 bar unidade usada nas tabelas. 
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Tabela 3.1-10: Características da Corrente de Biomassa da Entrada do Processo Simulado em HYSYS. 

Variáveis Valores 

Temperatura (°C) 25 

Pressão (bar) 1 

Vazão molar (kg/h) 39000 

Composição 
(%molar) 

Carboidrato 0,51 

Lipídio 0,18 
Proteína 0,31 

 

Tabela 3.1-11: Condições do Processo de Gaseificação e Resfriamento, Compressão 

Variáveis do Processo Valores 

Fração mássica de água na entrada do gaseificador 67 

Pressão de Gaseificação (bar) 3 

Temperatura de Gaseificação (°C) 1000 

Máxima razão de compressão dos compressores  2,75 

Perda de carga nos permutadores (bar) 0,5 

Temperatura da água de refrigeração (°C) 30 

Pressão do vapor de baixa pressão (bar) 19,5 

  

b) Water Gas Shift 

Uma vez que  a conversão de CO aumenta linearmente com a pressão a escolha do 

reator de shift foi baseado no melhor resultado de Barriquello (2013). Porém, com uma 

inovação, foi proposto ao invés de  um reator de equilíbrio, um reator PFR com uma cinética 

pseudo homogênea e catalisador de ferro baseado em  Yong-Seog Seo (2006). A equação 

trazia originalmente: 

                               (Equação 3.1-5) 

Onde o K4 é: 

                (Equação 3.1-6) 

 
Sabendo-se que a constante dos gases perfeitos é R=8.314 kJ/kmol∙K e inserindo no 

segundo termo exponencial da                 

(Equação
 
3.1-6 (15426.63=1855.5 x 8.314) e, multiplicando pelo fator 1/60 para ajustar a 
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unidade de tempo de minutos para segundos, chega-se aos valores dos coeficientes 

ilustrados nas figuras abaixo. 

Maiores detalhes das correntes de processo serão apresentadas no Apêndice G. 

 

Figura 3.1-5: Reação de WGS inserida no HYSYS. 

 

Figura 3.1-6: Cinética da reação de WGS inserida no HYSYS. 

 

c) Planta de Amônia 
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As etapas da simulação que fazem parte da planta de amônia e serão consideradas 

neste estudo são: Metanação, Compressão do Gás de Síntese e a Síntese da Amônia, 

propriamente dita.  

Neste sentido serão consideradas as reações compreendidas nestas etapas descritas 

pelas Equações a seguir: 

            (3.1.2.5) 

(3.1.2.6) 

Estas duas primeiras se referem ao processo de purificação do gás de síntese a 

metanação, na qual quantidades residuais de CO e CO2 são removidas do gás. Estas reações 

ocorrem na faixa de 300°C, no conversor, cujo recheio é composto por catalisadores de 

níquel. Vale ressaltar a importância de remover a água antes de alimentar o conversor, pois 

trata-se de um contaminante para o catalisador inibindo a reação (EUROPEAN FERTILIZER 

MANUFACTURERS' ASSOCIATION, 2000). 

Porém, ao longo da simulação, será avaliada a necessidade de alimentar o gás 

produzido pela gaseificação antes do conversor, ou se será viável direcioná-lo para a 

alimentação do conversor de amônia, a depender da especificação obtida para o gás de 

síntese.  

A Equação 3.1.2.7 representa a síntese de amônia. Esta reação costuma se realizar 

entre pressões da faixa de 100 a 250 bar e temperaturas de 350 a 550°C. O catalisador a ser 

considerado é a base de ferro (conversão de 20 a 30%). Entretanto, novas tecnologias 

apontam um melhor rendimento para obtenção de amônia usando catalisadores de rutênio 

em suporte de grafite, podendo inclusive operar em pressões menores. Outro fator a se 

testar é a alimentação do make up de gás depois da condensação de amônia e recircular 

para o conversor (EUROPEAN FERTILIZER MANUFACTURERS' ASSOCIATION, 2000). 

          (3.1.2.7) 

 A cinética adotada para a simulação assim como o modelo esquemático dos 

equipamentos da planta de amônia foi baseada em Araújo & Skogestad (2008). Desta 
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mesma fonte da literatura foram aproveitadas os resultados das correntes para inputs dos 

principais equipamentos e composição do gás de síntese. A composição do gás de síntese 

também é ratificada para a planta de amônia por Kariwala (2012). 

3.2 FLUXOGRAMAS  E SIMULAÇÃO DE PROCESSO 

O fluxograma do processo foi dividido em blocos. Aqueles cujos cálculos foram feitos 

no Excel estão ilustrados nas Figura 3.2-1 e Figura 3.2-2 a seguir. 

O primeiro bloco calculado foi o da termelétrica por meio de equações no Excel (vide 

APÊNDICE A – CÁLCULOS EMISSÕES DA TÉRMICA NGCC). 

O segundo bloco foi o biorreator associado ao terceiro que é a colheita. Ambos em 

Excel cujos cálculos podem ser vistos nos apêndices B e C deste trabalho.  

Já para a parte desenvolvida em HYSYS pode ser observada da Figura 3.2-3 a Figura 

3.2-9. 

Os macro equipamentos considerados  para construção do trabalho são: 

 Tanques; 

 Válvulas; 

 Bombas; 

 Compressor de ar para o sistema de biofixação; 

 Desinfector da água UV; 

 Biorreator; 

 Centrífuga; 

 Secador; 

 Gaseificador; 

 2 Torres de MEA no processo de purificação do gás;  

 Reatores de Water gas shift;  

 14 Vasos de separação; 

 Reator de amônia (dividido em três leitos, vide Figura 3.2.8); 

 23 Trocadores de Calor; 
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 11 compressores somando as plantas de gaseificação e produção de amônia. 

Uma lista de equipamentos, além das listas de linhas e possíveis instrumentos estão 

disponíveis nos Apêndices (APÊNDICE D – LISTA DE EQUIPAMENTOS, LINHAS E INSTRUMENTOS DO 

SISTEMA DE BIOFIXAÇÃO DE CO2 e APÊNDICE E – LISTA DE EQUIPAMENTOS E LINHAS DOS SISTEMAS 

SIMULADOS NO HYSYS). 

A partir do quarto bloco a simulação foi realizada em HYSYS e para facilitar a 

explicação, o fluxograma gerado no HYSYS para as etapas de secagem, gaseificação, water 

gas shift, purificação do gás de  síntese e produção de amônia serão ilustradas 

individualmente de acordo com a divisão proposta no item 3.1. Maiores detalhes por 

corrente estão nos apêndices e os principais resultados no tópico a seguir. 

O processo da térmica não foi detalhado. É o processo existente e o diagrama de 

blocos ilustrado na Figura 3.2-1 resume-se às principais correntes e, o bloco representa a 

turbina junto a cogeração. 

 

 

 Figura 3.2-1: Diagrama de blocos da termelétrica. 

Descrevendo brevemente o processo de biofixação proposto tem-se as seguintes 

etapas: 
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1. Primeiramente a água oriunda do processo já existente na termelétrica chega ao 

TQ-01 e deste é bombeado para o TQ-03, passando antes por um equipamento 

ultravioleta para eliminação de possíveis contaminantes ao sistema. O TQ-03 

também recebe do TQ-02 (Tanque de cultivo) e da BB-02 (dosadora de 

nutrientes par o meio). No TQ-03 ocorre a mistura e deste, por meio da BB-04 , o 

processo segue para o TQ-04. O TQ-04 alimenta o TQ-05 (degaseificador) que por 

sua vez alimenta o fotobiorreator. 

2. O CP-01 captura o ar atmosférico e transfere para o TQ-05 para alimentação do 

R-01. 

3. No R-01 (o fotobiorreator) ocorre a absorção do CO2 e a multiplicação das 

microalgas para geração da biomassa. 

4. Quando o leito satura, ou seja, a microalga atinge seu crescimento máximo e 

começa a entrar a fase de degradação ocorre a colheita. Logo, a substituição do 

meio do fotobiorreator. 

5. O TQ-06 recebe o leito saturado e através da BB-06 (bomba de alimentação da 

centrífuga) encaminha para a centrífuga (CT-01). Esta por sua vez concluído o 

processo de secagem gera o lodo e a corrente de reciclo. 

Dessa forma foram apresentados e discutidos as etapas do processo, seus 

equipamentos e condições operacionais necessárias para realizar as simulações 

computacionais.
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Figura 3.2-2: Fluxograma do Processo de Biofixação Proposto. 
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Figura 3.2-3: Etapa de secagem e gaseificação mais primeiro estágio de compressão até o reator de WGS. 
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Figura 3.2-4: Segundo e terceiro estágio de compressão, reator de WGS e passagem por um vaso e primeira torre de MEA visando a purificação do Gás de síntese. 
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Figura 3.2-5: Purificação do Gás de síntese e envio para a planta de  amônia. 



153 

 

 

Figura 3.2-6: Processo de metanação e alimentação da Planta de amônia. 
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Figura 3.2-7: Preparação da carga para reação na planta de amônia. 
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Figura 3.2-8: Reatores da planta de amônia. 
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Figura 3.2-9: Produção de Amônia. 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

3.3.1 Balanço de Energia 

Somando todas as correntes de energia consumida e abatendo-se as geradas no 

processo simulado pelo HYSYS tem-se: 

Tabela 3.3-1: Balanço de Energia, caso base sem os dados da térmica e biofixação, apenas simulação. 

Correntes de Entrada (kW) Correntes de Saída (kW) 

Q1-2 38.463 QC_3 1.753 E-WGS 887 
QP-2 6,41 QC_2 2.004 E-WGS-2 -1.333 
Q2 132.929 MethQ-2 -1607,79 Q3 39.635 
QC 4.704 CompN2 1.185   

QC_1 3.014 PN2H2 5.305   
Q_WGS 3.243 P1 4.793   

QP_1 357,8 P2 4.534   
Q4 83.478 P3 4.738   
Q5 249 E002 2.718   

  K1000 5.647   
Total: 297.513 Total: 39.189 

Balanço (kW): 258.324 

Logo, nota-se que o consumo é bem maior do que o gerado. As correntes de entrada 

serão consideradas na soma para se chegar o valor de consumo cativo de energia para 

planta toda. 

3.3.2 Balanço de Água 

Somando todas as correntes de água fornecida e abatendo-se as geradas tem-se: 

Tabela 3.3-2:Balanço de Água, caso base sem os dados da térmica e biofixação, apenas simulação. 

Correntes de Entrada (m³/h) Correntes de Saída (m³/h) 

Water-2 100,2 W7 35,12 Steam 2 45,56 W7_1 35,12 
Liquid 0 Agr1-4 35,44 Water output 516 Agr2-4 35,44 

W1 51,30 AgrNH3-1 54,65 W2_1 514 Agua 0,52 
W2 514 Agr1 229,46 Liquid _1 33,25 AgrNH3-2 54,65 
W3 100,81 Agr1-1 212,17 W3_1 100,81 Agr2 229,46 
W4 56,33 Agr1-2 200,06 Liquid_2 1,68 Agr2-1 212,17 

AGRWGS1 620 Agr1-3 204,01 W4_1 56,33 MixL 0,26 
AGRWGS3 1.540 Agr1-5 1.171 Liquid3 0,51 MixL2 0,1838 

W5 912 Agr1-6 628 AGRWGS2 620 Agr2-2 200,06 
W6 35,3 Water 516 AGRWGS4 1.540 Água 0,064 

    Liquid_3 33,57 Agr2-3 204.01 
    W5_1 912 Agr2-5 1.171 
    W6_1 35,3 Agr2-6 628 

Total: 7.215,85 Total: 6.975,94 
Balanço (m³/h): 239,91 

Balanço (ton/dia):  5.757,89 
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Assim, é possível notar que embora haja correntes geradas de volume significativo o 

processo requer mais água do que gera. No entanto, neste caso é possível tentar um 

reaproveitamento, pois esta água pode ser abatida da água bruta requerida, gerando uma 

boa economia mensal. A maior parte das correntes possui 100% de água e outra atingem 

99% de pureza. Por isso, será recomendado para estudos futuros a possibilidade de 

reaproveitamento deste insumo. 

3.3.3 Total de CO2 Capturado 

O total capturado pelo processo proposto no caso base neste estudo de 100% da 

capacidade da planta (634, 53 MWh) foi de: 113.132,9 ton/mês.  

De acordo com o sistema de gestão de emissões atmosféricas da Petrobras (SIGEA) 

uma térmica a GN de ciclo combinado, de 530 MW de potência, emitiu em 2015 cerca de 

120 mil toneladas de CO2/ mês (fator de emissão do CO2 = 0,432 ton/MWh). A proximidade 

deste com o valor calculado aqui leva a ratificar os cálculos apresentados no APÊNDICE A – 

CÁLCULOS EMISSÕES DA TÉRMICA NGCC.  

3.3.4  Produção de Biomassa Seca 

Conforme apresentado no Apêndice B o total 3.900 toneladas/hora. 

3.3.5 Gás de Síntese Produzido 

A quantidade de gás de síntese gerada no caso base foi de 9.472 kg/h. A pureza do 

gás gerado atingiu 97% de pureza em hidrogênio no caso base (100% de despacho da 

térmica). 

3.3.6 Quantidade de Amônia Produzida  

A simulação para o caso base de 100% permitiu a produção de 38.550 kg/h de 

amônia. O equivalente a 38, 5 toneladas hora, ou seja, 924 toneladas/ dia. Conforme citado 

no item 2.6 deste estudo, uma planta antiga tem capacidade típica entre 1.000 a 2.000 

toneladas/dia. Já uma planta nova pode produzir mais de 2.200 toneladas/dia (EUROPEAN 

COMMISSION , 2007). Portanto, a unidade de biofixação e gaseificação integrada a unidade 

de amônia é capaz de atingir 92 % (base 1.000 toneladas/dia), 46% (base 2.000 

toneladas/dia), ou 42% (base 2.200 toneladas/dia). 
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No caso da planta antiga é uma boa alternativa, pois a unidade seria alimentada 

quase que 100% com o gás de síntese gerado no processo alternativo reduzindo seu custo 

com a matéria prima, no caso GN. 

3.3.7 Indicadores 

Diante dos  resultados da simulação é possível construir alguns indicadores do 

processo.  

Tabela 3.3-3: Indicadores do processo, caso base. 

Indicadores Unidade 100% 

tCO2/MW(uso cativo) ton/MW 0,014184866 
GN/ MW(uso cativo) ton/MW 0,01 

CCV*=(CAPEX +20xOPEX)/ 20 x Prod. anual MW $/MW 9.107 
Custo do kW = 20 x Receita** - CCV/ 20 x Prod. Anual MW $/MW 1,059 

tH2O***/MW(uso cativo) ton/MW 1,71 

*CCV = Custo de Ciclo de Vida, 20 anos. ** Receita = MW + Amônia. *** tH2O = ∑ entra – sai (make-up 

fotossíntese, gás, evaporação de utilidade e etc.) 

3.3.8 Subprodutos de Valor Agregado. 

 

Na etapa de purificação do gás de síntese há uma produção de 66.750 kg/h de CO2 

que podem ser recirculados para planta de biofixação ou direcionados para planta de uréia, 

ou ainda, após avaliado seu grau de pureza (98,83 % de CO2), comercializado para outros 

fins.  
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CAPÍTULO 4 – ANÁLISE DE FLEXIBILIDADE DOS CENÁRIOS DE 

DESPACHO 

4. ANÁLISE DE FLEXIBILIDADE 

Neste capítulo serão verificadas as condições de processo para biofixação e geração 

do gás de síntese de acordo com as variações de despacho na termelétrica. 

4.1 CENÁRIOS DE DESPACHO  

Os despachos termelétricos obedecem a solicitação da ONS (Operador Nacional do 

Sistema Elétrico) de forma  atender a demanda do sistema elétrico nacional. Por isso, nem 

sempre a térmica é acionada para operar com 100 % de sua capacidade. Os cenários usados 

neste trabalho são os demonstrados na Tabela 4.1-1. 

Tabela 4.1-1: Cenários de despacho versus emissões e consumo de GN. 

Cenário Consumo diário de 
GN (ton) 

Emissão de CO2 (ton) Emissão mensal de CO2 
(ton) 

A = operação com 100 % da 
capacidade nominal 

2162,49 3771,095 113132,90 

B = operação com 80 % da 
capacidade nominal 

1729,98 3016,876 90506,29 

C = operação com 50 % da 
capacidade nominal 

1081,24 1885,548 56566,43 

D = operação com 30 % da 
capacidade nominal 

648,74 1131,329 33939,86 

 

Os reflexos dos cenários de despacho no processo são ilustrados na Tabela 4.1-2. 

Tabela 4.1-2: Reflexos dos despachos no sistema de biofixação. 

Fotobiorreator 100% 80% 50% 30% 

Volume real  (m³): 883,29 706,64 441,65 264,99 

Folga (m³): 132,49 106,00 66,25 39,75 

Volume Total solubilizado (m³): 1015,79 812,63 507,89 304,74 

Quantidade de módulos usados p/ absorção total 
do CO2 emitido: 

667.769,10 535.799,49 333.884,55 200.330,73 

Biomassa seca gerada (ton/h): 3.900 3.120 1.950 1.170 

Gás de Síntese gerado kg/h: 9.472 7.237 4.513 2.700 

Amônia produzida ton/ dia: 924 741 463 277 

Consumo de Energia – Simulação HYSYS (kW): 353.144 282.515 176.572 105.943 

Consumo de Água - Simulação HYSYS (kgmol/h): 456.849 365.479 228.425 137.055 
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4.2 SIMULAÇÕES 

O primeiro cenário, 100%, é o caso base. Portanto, não será trazido neste capítulo 

pois já foi discutido no anterior, item 3.3. 

Assim, as simulações deste capítulo focarão nos cenários de 30, 50  e 80%. Como os 

principais resultados foram apontados no item 4.1 neste tópico constarão apenas os 

indicadores do processo para cada caso. 

4.2.1 Despacho de 80% da capacidade nominal 

Tabela 4.2-1: Análise econômica para despacho com 80% da capacidade nominal. 

Indicadores Unidade 80% 

tCO2/MW(uso cativo) t/MW 0,014184866 
GN/ MW(uso cativo) ton/MW 0,01 

CCV*=(CAPEX +20xOPEX)/ 20 x Prod. anual MW) $/MW 11.376 
Custo do kW = 20 x Receita** - CCV/ 20 x Prod. Anual MW $/MW 1,058 

tH2O***/MW t/MW 1,71 

 

4.2.2 Despacho de 50% da capacidade nominal 

Tabela 4.2-2: Análise econômica para despacho com 50% da capacidade nominal. 

Indicadores Unidade 50% 

tCO2/MW(uso cativo) t/MW 0,014184870 
GN/ MW(uso cativo) ton/MW 0,01 

CCV*=(CAPEX +20xOPEX)/20 x Prod. anual MW $/MW 18.169 
Custo do kW = 20 x Receita** - CCV/ 20 x Prod. Anual MW $/MW 1,054 

tH2O***/MW t/MW 1,71 

 

4.2.3 Despacho de 30 % da capacidade nominal 

Tabela 4.2-3: Análise econômica para despacho com 30% da capacidade nominal. 

Indicadores Unidade 30% 

tCO2/MW(uso cativo) t/MW 0,014184873 
GN/ MW(uso cativo) ton/MW 0,01 

CCV*=(CAPEX +20xOPEX)/20 x Prod. anual MW $/MW 30.185 
Custo do kW = 20 x Receita** - CCV/ 20 x Prod. Anual MW $/MW 1,042 

tH2O***/MW t/MW 1,71 

 

Em linhas gerais os indicadores ficaram bem próximos independentemente do 

cenário simulado, mas o CCV foi o que se destacou com as maiores diferenças entre os 

cenários e caracterizando o despacho com 30% da capacidade da térmica como o mais 

oneroso. 
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CAPÍTULO 5 – ANÁLISE ECONÔMICA 

5. ANÁLISE ECONÔMICA 

No fluxo de caixa são levados em consideração as entradas (receitas), como o lucro 

obtido com a comercialização dos produtos obtidos no projeto, e as saídas, como despesas 

operacionais  de financiamento e de capital (mão de obra, insumos, matéria prima e etc.) 

leva em consideração ainda a depreciação associada aos ativos imobilizados (computadores, 

imóveis móveis e utensílios, veículos, instalações e etc.), que são adquiridos no decorrer do 

tempo de vida econômica do projeto. A depreciação pode ser definida como sendo os 

ajustes que são feitos no fluxo de caixa de um determinado investimento de forma a poder 

considerar o envelhecimento dos ativos imobilizados, refletindo assim a perda de 

capacidade de geração de lucro (DIAS, 2011). 

A receita federal autoriza o desconto dos valores de depreciação dos ativos 

imobilizados (4% ao ano para construções e 10% para máquinas e equipamentos) sobre o 

chamado LAJIDA (lucro antes dos juros, impostos, depreciação, e amortização). Após a 

subtração do valor associado as depreciações, o LAJIDA recebe o nome de LAJIR|(Lucro 

antes do juros e Imposto de renda) o percentual do imposto de renda e contribuição social 

sobre lucro líquido (CSLL) chegam até 34% (DIAS, 2011). 

O capital de giro é aquele necessário para movimentar as operações da empresa. 

Geralmente, a elaboração do fluxo de caixa é precedida pela construção do balanço 

de massa e energia do projeto em análise. Destes é possível tirar informações como 

produção anual, consumo de matéria prima e insumos através do tempo, VPL (Valor 

presente líquido). Com a Equação a seguir representada pode-se calcular o VPL e se igualada 

a zero a TIR, Taxa interna de retorno  (UNEMAT, 2009). 

                     (Equação 4.2-1) 

Onde: 

= taxa mínima de atratividade (TMA = TIR) 

FC = fluxo de caixa por período 

n= tempo total do projeto (anos ou meses) 

t = período (anos ou meses) 

I0 = Investimento inicial 
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VPL positivo = fluxos futuros e valor presente são maiores que o valor do 

investimento. Logo o projeto deve ser aceito caso contrário (negativo), o projeto deve ser 

descartado.  

Projetos com TIR<0 devem ser descartados. Além do VPL e a TIR, o Payback é um 

indicador necessário para avaliar a recuperação do investimento, pois significa o tempo de 

retorno do investimento inicial até o momento no qual o ganho acumulado se iguala ao 

valor deste investimento, medido em meses ou anos. 

5.1 CUSTOS FIXOS 

5.1.1 Termelétrica 

Como esta unidade já é considerada existente no projeto, não terá investimento 

como nos processos propostos. 

5.1.2 Biofixação do CO2 

No caso da etapa de biofixação, trata-se de uma planta nova que requer 

investimentos para compra de materiais, equipamentos montagem , construção e operação. 

Os custos deste novo processo a ser implantado estão demonstrados nas tabelas abaixo. 

Tabela 5.1-1: Condições econômicas adotadas para o sistema de biofixação. 

Condição de contorno Referência Observação 

Tempo de vida útil dos 
equipamentos 

10 anos 
 

Taxa de câmbio R$ 4,12/US$ Cotação de 20/01/2016*. 
Taxa mínima requerida 11,75%  

Imposto de renda/  34% 
Contribuição Social sobre o 

Lucro Líquido 

Capacidade instalada 
117mil ton/mês de biomassa 

desidratada 
Memorial de cálculo – 

apêndice B 

Depreciação 
10 anos (máquinas e equipamentos) 

25 anos (edificações) 
 

Inflação 6,41% ao ano 
Inflação baseada no 

acumulado em  2014** 

* Dado obtido no site da UOL (2016). ** Fonte: (GLOBO, 2015). 

O transporte dos tanques de cultivo para o tanque de meio de cultivo para os 

fotobiorreatores serão realizados via tubulações de PVC de 1” e para condução do CO2 para 

fotobiorreator tubos de PVC de 1”. A tubulação de colheita da biomassa produzida também 

será de PVC de 1”. 
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A conexão dos tubos do fotobiorreator será feita por curvas de PVC de 180° e 1”. O 

tubo do reator será de PVC transparente de 1”. 

O envio de água do tanque de 10m³ para o sistema será por tubulações de PVC de 1”. 

Já a dosagem de nutrientes se dará por tubulação de 1”, material PVC, até o tanque de 

mistura. 

O CO2 oriundo das emissões da termelétrica será injetado no meio pelo compressor 

da marca Mapro com capacidade para comprimir até 60.000,00 m³/h a 1,4 bar de pressão. 

Vazão de operação do sistema de gases será de 1V.V.M. A injeção ocorrerá apenas durante a 

fase luminosa do dia visando evitar baixos valores de pH no fotobiorreator, que minimizam a 

absorção de CO2 pela microalga (ZARDO, 2011). 

Segundo Zardo (2011), a sua centrífuga da empresa norte americana Evodos recupera 

mais de 95% da biomassa contida na alimentação. Deste modo o concentrado de biomassa 

resultante da operação possui menos de 5% de água extracelular. 

A caçamba de recolhimento da torta algal terá capacidade para 5 m³ (Figura 5.1-1), 

recomenda-se tampa para não haver incremento de umidade. 

 

Figura 5.1-1: Caçamba estacionária. 

Na Tabela 5.1-2 é apresentado o custo inicial do investimento com a compra dos 

equipamentos necessários ao sistema de biofixação de CO2. Na sequencia, a Tabela 5.1-3 traz 

o custo fixo com honorários dos empregados envolvidos na operação do sistema. 
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Tabela 5.1-2: Investimento Inicial. 

Descrição Valor (R$) 

A) Tubos de PVC 1” ou 0,05 m de diâmetro por metro * 2,00 x 265 m x 667.769,10  
=353.917.570,00 

B) Curva 180° para tubos de PVC de 0, 05 m de diâmetro (unidade)** - 
OBS: serão 2 por tubo 

4,65 x 2 x n° de tubos = 
6.210.251,7 

C) Equipamentos - como são 667.769 conjuntos tem-se o TOTAL: 60.364.447.846,80 
Compressor (Mapro)* 30.000,00 

Centrífugas (EVODOS – importada EUA) 50.000,00 

Caçamba de recolhimento de torta de microalgas – cada ### 2.700,00 
Tanque para o meio (cada) - Caixa d’água 10m³ 5.800,90**** 

Tanque de água (cada) – Caixa d’água 10m³ 5.800,90**** 
Tanque de cultivo (cada) – Caixa d’água 10m³ 5.800,90**** 

Tanque de colheita do leito saturado (cada) – Caixa d’água de 10m³ 5.800,90**** 
Tanque de mistura (cada) – Caixa d’água de 5m³ 2.460,90**** 

Tanque degaseificador e alimentador do reator – Caixa d’água de 2m³ 763,90**** 
Bomba de insumos 2.000,00* 

Bomba de inoculação  10.000,00* 
Bomba de alimentação do tanque de meio 2.000,00* 

Bomba de alimentação da centrífuga 2.000,00* 
Bomba de reciclo da centrífuga 2.000,00* 

Equipamento UV (Purion 2001)# (U$490,00 convertido a base de R$ 4,12 
cotação do dólar - UOL, 2016) 

2018,80 

Tanque de armazenamento de massa de microalga seca – Caixa d’água 10m³ 5.800,90 

SUBTOTAL C: 90.397,20 

D) Kit instalação caixa D’água – conexões válvulas e boia para medição 
de nível (Fortlev)*** 

113,60 cada 

Subtotal (custo unitário x o nº de conjuntos): 75.858.558,4 

E) Total investido em equipamentos (A+B+C+D): 60.800.434.226,90 

F) Diversos: custos diversos, incluindo equipamentos de segurança e 
de laboratório (25% do valor dos demais equipamentos – R$) 

15.200.108.556,73 

Total: 76.000.542.783,63 

*Fonte: (ZARDO, 2011), **fonte: (BASAR 339, 2015), ***Fonte: (TWENGA, 2015), **** (LEROY 

MERLIN, 2015), # (PURION, 2015) dados do equipamento UV e Preço (ALIBABA, 2015), (EVODOS, 2015) 

centrífuga, ## (ANEEL, 2015), ### (MERCADO LIVRE, 2015). 

Tabela 5.1-3: Custo de mão de obra estimado para o cultivo de microalgas. Adaptação (DIAS, 2011). 

Discriminação Unidade Quantidade Preço Unitário (R$) Valor mês (R$) 

A) Mão de obra Total A: 6.994,80 
Técnico em Química - 3 2.680,00* 8.040,00 

Adicional noturno % 20 536,00 1.608,00 
Adicional de Periculosidade % 30 804,00 2.412,00 

Subtotal: 12.060,00 
Encargos sociais % 74 - 8.924,40 

Total: 20.984,40 

               * Valor atualizado para março de 2015 e, considerado o maior valor da faixa salarial encontrada. Fonte: 

site da CATHO (2015). 
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5.1.3 Gaseificação 

Da literatura os custos serão baseados nas tabelas a seguir, adaptadas de Lora e 

Venturini (2012). No trabalho usado como base para a simulação do processo de 

gaseificação não é explicitado o tipo de gaseificador adotado. Portanto, baseando-se nas 

informações levantadas aqui no capitulo 2,  foi considerado para ilustrar o gasto com a 

compra deste equipamento o modelo de leito fluidizado. 

Tabela 5.1-4: Custos específico dos equipamentos 

Equipamento 
Valor 

US$/kWt 

Gaseificador de leito fluidizado 360-540 
Total para 130.100 kW: $70.254.000 

 

Tabela 5.1-5: Custos de operação e manutenção, sistemas auxiliares e instalação. 

Atividade 
Custos específicos 

Valor Unidade 
O&M Gaseificador 6 

%custo por equipamento 
Sistema de limpeza dos gases 30 

Instalação dos equipamentos 20 % custo capital 

Total $: 39.342.240 

 

Tabela 5.1-6: Dados para Cálculo Econômico. 

Dados de Entrada Unidade Valor 

Taxa de Câmbio R$/US$ 4,12* 
Taxa de Juros % 12 
Taxa Mínima de Atratividade % 15 
Tempo de Operação Anual H 6.570 

* Dado obtido no site da UOL (2016), cotação de 20/01/2016. 

Desta forma o custo total para o gaseificador será de $128.564.820 ou R$ 

529.687.058,40. 

5.1.4  Especificação do Gás de Síntese e Interligação com a planta de 

Amônia 

Neste tópico serão trazidos os custos aproximados de torres, vasos, bombas, 

reatores, compressores, trocadores de calor, e válvulas. Logo, os equipamentos são os de 

tags: P-100, E-100, E-101, V-100, K-100, E-102, V-101, K-101, E-103, V-110, K-104, PFR-

WGS(HTS), PFR-WGS (LTS), E-114, E-115, VLV-102, V-102, T-100, E-107,VLV-100, T-101, E-

104, P-101, V-103, V-104, VLV-101, K-103, E-106, V-105, K-102, E-105. 
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Classificando por equipamento são: 2 reatores que compõe um único de WGS, 2 

bombas centrífugas, 2 torres (15 e  18 pratos respectivamente), 7 vasos, 10 trocadores de 

calor (casco tubo), 5 compressores, 3 válvulas. Assim, o custo estimado total, de acordo com 

os cálculos e valores apresentados abaixo é de R$ 36.673.664,28 

 Torres: 

Torres seguindo a formula de  CALDAS, LACERDA e PASCHOAL (2007): 

$ = Dt²  x (52Nt +160)               (Eq. 5.1) 

Onde : 

Dt = diâmetro da torre 

Nt = número de pratos 

$ = Custo total em dólares americanos 

T -100  = (1,5^2 x ((52 x 15) + 160) = $ 2.115 ou R$ 8.713; 

T-101 = (1,5^2 x (52 x 18) + 160) = $2.466  ou 10.160; 

Total nas duas torres é de R$ 18.873 

Compressores (PETERS, TIMMERHAUS e WEST, 2002): 

K-100 = $ 2.475.029,00; K-101 = $ 1.626.261,00; K-102 = $ 1.109.200,00 ; K-103 = 

$977.488, K-104 =$1.742.061,00. 

Total: $7.930.039 ou R$ 32.671.760,68 

Bombas (PETERS, TIMMERHAUS e WEST, 2002): 

P-100 = $8.949; P-101= $297.257. Total: $306.206 ou R$1.261.568,72 

Trocadores (PETERS, TIMMERHAUS e WEST, 2002): 

E-100 = $8.428; E-101 = $8.600; E-102 = $8.615; E-103 = $10.280; E-114=$11.865; E-

115=$ 11.865; E-104 = $ 10.280; E-105= $ 8.798; E-106= $ 10.280, E-107= $10.280. 

Total: $ 99.291,00 ou R$ 409.078,92 

Reatores (F.O.B. GULF COAST U.S.A., 2014): 

PFR-WGS(HTS)= $204.200 ; PFR-WGS (LTS) = $ 204.200. Total: $ 408.400 ou R$ 

1.682.608,00 

Vasos (PETERS, TIMMERHAUS e WEST, 2002) : 

V-100, V-101,V-110, V-102, V-103, V-104, V-105 = $21.533, cada. Total: $150.731 ou R$ 

621.011,72. 
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Válvulas (PETERS, TIMMERHAUS e WEST, 2002): 

VLV-100 = $ 709,00; VLV-101 = $709,00; VLV-102 = $709,00 . Total: $ 2.127 ou R$ 

8.763,24 

5.2 CUSTOS VARIÁVEIS 

5.2.1 Termelétrica 

Segundo o MME, em seu boletim mensal de acompanhamento da indústria de GN, o 

custo variável de uma térmica NGCC do sistema interligado nacional (SIN) está na faixa de 70 

a 688 R$/MWh (MME, Fev/2013). Como é possível observar na Tabela 5.2-1 não há uma 

relação direta dos custos com a potência nominal da usina. 

Tabela 5.2-1: Custo variável  das térmica NGCC do SIN até fev/2013 (MME, Fev/2013). 

Usina Potência Custo Variável (R$/MWh) 

Aureliano Chaves 226 188,89 

Cuiabá 529 688,64 

Euzébio Rocha 250 218,54 

Fernando 
Gasparian 

565 233,27 

Governador Leonel 
Brizola 

1058 141,27 

Santa Cruz 200 98,41 

Norte Fluminense 869 87,21* 

Uruguaiana 640 532,00 

Araucária 484 304,42 

Termofortaleza 347 101,47 

Termopernambuco 533 70,16 

*Feita uma média dos valores apresentados no boletim (MME, Fev/2013). 

Com base nas informações da tabela acima é possível associar um custo para a 

térmica adotada neste trabalho, circulada em vermelho. 

Tabela 5.2-2: Custo unitário de geração – termelétrica Uruguaiana. 

Custo de Geração R$ 53,00 /MWh*  - 881,72/MWh** - 

471,30/MWh *** 

*Valor de projeto segundo LORA e NASCIMENTO (2004). 

**Valor do custo de geração em 2013 devido a dependência do gás natural da Argentina, um 

combustível de elevado custo, que chega à Argentina por navios e depois é encaminhado para Uruguaiana via 

gasodutos (JCRS-UOL, 2013). 

***Valor com o gás importado da África, agora em 2015 (FOLHA DE SÃO PAULO, 2015). 

O maior custo da térmica escolhida, como é possível observar na Tabela 5.2-1 é o de 

geração devido a dificuldade de obter o gás natural. Por causa de sua localização, afastada 
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de grandes centros e sem ligação com o gasoduto Brasil-Bolívia, a unidade no Rio Grande do 

Sul depende do aval do governo argentino para ser ligada (FOLHA DE SÃO PAULO, 2015). 

O gás usado para alimentar a térmica veio de navio da Nigéria até a Argentina em 

2015 (por meio de uma subsidiária da Petrobras  que injetou o carregamento na rede de 

gasodutos argentinos),  e só assim a Argentina se convenceu a liberar gás natural à 

termelétrica (FOLHA DE SÃO PAULO, 2015).  

Até 2009, a usina operou normalmente com o gás enviado pelo país vizinho. Porém 

desde então, o governo da Argentina passou a limitar o envio do produto para o exterior 

devido ao desabastecimento do mercado interno. Com isso, em 2013 e em 2014, quando 

ligada a térmica operou por apenas 60 dias e importando gás de outros países (FOLHA DE 

SÃO PAULO, 2015). 

5.2.2 Biofixação 

Tabela 5.2-3: Custo de operação estimado para o cultivo de microalgas. Adaptação (DIAS, 2011). 

Discriminação Unidade Quantidade Preço Unitário (R$) Valor mês (R$) Observação 

A)  insumos Total A:   
Componentes 
para o meio 

(Nutrientes para 
produção 
biomassa) 

% 20  12.160.086.845,38 
% em cima do total 

investido na unidade para 
construção. 

Energia** kWh  0,34451 2.711.510.748,49 
143.313,6 kW/ano 

=11942,8 kW/ mês por 
conjunto 

Água* m³  2,47 27.907.669.155,60 
Somente água de make 
up: 11.298.651.480 m³ 

mês. 

B) Manutenção % 4  
3.040.021.711,35 

 

% aplicado sobre a soma 
dos custos da Tabela 
5.1-2, incluindo material 
e mão de obra. 

Custo mensal de operação (A+B) – R$: 45.819.288.460,82  

           *Adotado o mesmo valor do custo unitário da água captada na unidade baseado no fornecimento da 

concessionária local (CORSAN, 2015). 

** Valor baseado na tarifa do relatório de informações técnicas da ANEEL, R$/MWh 344,51  (ANEEL, 

2015).  

5.2.3 Gaseificação e especificação do gás de síntese 

Custos de operação e manutenção, serão pautados no custo energético dos 

equipamentos novos no processo, descritos na Tabela 5.2-4. 
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Tabela 5.2-4: Consumo energético no processo de Gaseificação e especificação do gás de síntese. 

Correntes de Entrada (kW) 

Q1-2 55.850 
QP-2 8.389 
Q2 161.400 
QC 4.878 

QC_1 3.126 
QC_WGS 3362 

QP_1 357,8 
Q4 83.470 
Q5 250 

QC_3 1.762 
QC_2 2.015 

Total em kW: 324.860 
Total em kWh: 1.169.496.000 

Total em 
R$/kWh: 

402.903.067 

 

5.2.4 Interligação com a planta de Amônia 

Será analisado o custo com a matéria prima – Gás Natural – como base para 

avaliação do retorno de investimento sob a seguinte ótica: o quanto será economizado de 

GN em R$, de acordo com os cenários de flexibilidade e a quantidade de amônia produzida 

com o gás de  síntese oriundo da planta de biofixação. Isto porque considera-se que a planta 

de amônia já existe. 

Tabela 5.2-5: Economia gerada pela redução do consumo de GN como Matéria Prima. 

Cenário de 
despacho 

Amônia 
Produzida 
(ton/dia) 

Volume de GN 
economizado (mil ton 

mês) 

Volume de GN 
economizado (mil m³ 

mês) 

Economia de MP(R$) 
(R$0,9428/mil m³ mês) 

100% 924 11,43 14928,19 14.024,30 

80% 741 9,15 11942,55 11.259,44 

50% 463 5,72 7464,10 7.037,15 

30% 277 3,43 4478,46 4.222,29 

 

5.3 CRÉDITOS DE CARBONO 

 A cada tonelada de CO2 mitigada a térmica ganha um crédito de carbono. Valorando 

os créditos tem-se os resultados apresentados na Tabela 5.3-1. 
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Tabela 5.3-1: Quantificação dos créditos de carbono – valoração. 

Créditos de carbono Valor em € Valor em R$ 

1 6,79 (INVESTING, 2015) 30,22 * 

*Considerando a cotação de um euro a 4,45 reais (UOL, 2015). 

Assim, com base na tabela acima e, considerando para os cálculos o cenário de 

despacho a 100%, tem-se: 

Tabela 5.3-2: Economia gerada pelos créditos de carbono. 

Base Economia em R$/ton de CO2 absorvido 

Absorção Diária 
(3.771, 1 ton de CO2) 

113962,54 

Absorção Mensal 
(113.132,9 ton de 

CO2) 
3.418.876,24 

Absorção Anual 
(1.357.594,8 ton de 

CO2) 
41.026.514,86 

 

5.4 VIABILIDADE DO PROJETO 

 Baseando-se nos tópicos anteriores é possível extrair o CAPEX e o OPEX. 

CAPEX (R$) = 76.000.542.783,63 + 529.687.058,40 + 36.673.664,28 = 76.566.903.506 

OPEX (R$) = 20.984,40 + 45.819.288.460,82 + 402.903.067 - 3.418.876,24 - 14.024,30 = 

46.218.779.612 

Considerando a TIR igual a zero a Equação 5.4-1 passa a: 

VPL = FC – I0 

Neste estudo será adotado como  fluxo de caixa o valor do OPEX e para o 

investimento inicial o valor do CAPEX. Portanto, o VPL é de R$ -30.348.123.895, o que 

inviabiliza o investimento. O maior contribuição para este resultado é da planta de 

biofixação devido ao grande número de módulos necessários. 
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CAPÍTULO 6 – ANÁLISE DE SUSTENTABILIDADE 

6. ANÁLISE DE SUSTENTABILIDADE 

Já há algum tempo a questão ambiental vem sendo um tema presente nos projetos 

de engenharia química. Por isso, algumas ferramentas acabaram por se desenvolver e para o 

estudo dos impactos associados ao processo desenvolvido neste trabalho será usado o 

Waste Reduction Algorithm (WAR), disponível no site da EPA (WAR GUI). 

6.1 WAR 

Sistema desenvolvido por Sikdar e Hilaly em meados da década de 90, define índices 

que caracterizam  o balanço Potencial de Impacto Ambiental (PEI – Potential Environmental 

Impact) de um processo. O PEI é um índice probabilístico, ou seja, trata-se de uma 

quantidade conceitual e não medida direta. Porém, ao relacionar com a toxicidade da 

substância e vazões mássicas é possível determinar o efeito na saúde e no meio ambiente 

(AQUINO, 2008). 

Baseando-se em seu banco de dados com mais de 1600 produtos químicos, o WAR 

analisa as seguintes categorias de impactos: 

 HTPI: Potencial de toxicidade para o homem por ingestão; 

 HTPE: Potencial de toxicidade para o homem por exposição (contato ou 

inalação); 

 TTP: Potencial de toxicidade terrestre; 

 ATP: Potencial de toxicidade aquática; 

 GWP: Potencial de aquecimento global; 

 ODP: Potencial do esgotamento do ozônio; 

 PCOP: Potencial de oxidação fotoquímica; 

 AP: Potencial de acidificação. 
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6.2 AVALIAÇÃO DO PROCESSO VIA WAR 

As correntes do HYSYS consideradas no para avaliação do processo no WAR foram: 

Biomass_1-2, Gas_1, Liquid, Gas_10-2*+, Feed, Liquid_3, H2+N2, CO2 para fotobiorreator, 

Purga de metano, Vent, e Amônia.  

Neste capítulo serão trazidos o melhor e pior cenário em termos de captura, ou seja, 

100 % e 30%, conforme ilustram os Error! Reference source not found. e Gráfico 6.2-2, 

respectivamente. Os demais estão disponíveis no APÊNDICE H – DADOS E RESULTADOS DA 

ANÁLISE NO WAR. 

 

Gráfico 6.2-1: PEI , cenário com despacho de 100%. 

Além do PEI, o WAR gera outros indicadores mencionados no item 6.1. As Tabela 

6.2-1 e Tabela 6.2-2 mostram os resultados para os cenário de 100% e 30% de despacho 

termelétrico, respectivamente.  

Tabela 6.2-1: Demais indicadores gerados pelo WAR associados ao PEI/hr, no cenário de 100% de despacho. 

HTPI HTPE TTP ATP GWP ODP PCOP AP TOTAL 

2,70E+01 2,12E+00 2,70E+01 2,24E+01 1,38E+02 4,61E-04 5,26E-01 1,33E+03 1,55E+03 

 

  



174 

 

 

Gráfico 6.2-2: Indicador PEI – gráfico gerado pelo WAR, cenário de 30% de despacho. 

 

Tabela 6.2-2: Demais indicadores gerados pelo WAR associados ao PEI/hr, no cenário de 30% de despacho. 

HTPI HTPE TTP ATP GWP ODP PCOP AP TOTAL 

1,22E+4 9,74E+1 1,22E+4 6,65E+2 1,30E+2 4,61E-4 7,49E+1 3,42E+4 5,96 E+4 

 

De modo geral quanto maior o valor mais riscos o processo apresenta para o meio 

ambiente e a saúde humana. Sobre este referencial nota-se que o processo com despacho 

de 30% da térmica é pior quando comparado ao cenário de 100% de despacho. Ainda assim, 

ambos apresentam valores totais elevados, principalmente para o AP (Potencial de 

acidificação). Dentre eles o de menor impacto segundo o WAR foi o ODP (Potencial do 

esgotamento do ozônio), que apesar de positivo não anula os resultados ruins dos outros 

indicadores. 
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CAPÍTULO 7– CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

7. CONCLUSÕES 

O processo proposto se mostra vantajoso sobre os seguintes aspectos: pureza do gás 

de síntese gerado, quantidade de amônia produzida apenas com alimentação do processo 

alternativo, e possibilidade de reuso de algumas correntes de condensado (este fator pode 

gerar uma economia de água bruta, consequentemente uma redução de custo com este 

insumo). 

Os indicadores do processo não foram muito conclusivos a exceção do CCV que 

revelou para o cenário de 30% de despacho a pior performance. Os outros se diferenciaram 

apenas em casas decimais. 

Apesar de aqui ter sido considerado área disponível para implantação do 

empreendimento, o espaço requerido pode ser uma dificuldade para o projeto em escala 

industrial. E o cálculo do VPL comprovou a inviabilidade do investimento, justamente devido 

ao grande custo operacional e CAPEX da unidade de biofixação. Talvez a receita do CO2 

produzido na especificação do gás de síntese possa amenizar os resultados, mas neste 

estudo não foi considerada a venda deste subproduto. 

Os indicadores de análise de sustentabilidade via WAR apresentaram altos valores na 

análise  química, principalmente associado a amônia, produto conhecidamente tóxico. Isto 

pode ser um tópico que acarrete dificuldade para obtenção de financiamentos e licenças 

para instalação e operação da planta combinada. 

Ainda sobre a análise de sustentabilidade, há valores totais elevados, principalmente 

para o AP (Potencial de acidificação). Dentre os indicadores o de menor impacto segundo o 

WAR foi o ODP (Potencial do esgotamento do ozônio), que apesar de positivo não anula os 

resultados ruins dos outros indicadores. 
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7.1  SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Vários aspectos não foram avaliados neste estudo em virtude de sua complexidade e 

extensão já considerados. Por isso, a seguir são trazidos alguns pontos recomendados para 

novos estudos que poderão complementar o resultado aqui apresentado. 

A etapa de biofixação é onde se tem maior gama de aspectos a serem ainda 

levantados e otimizados. Portanto, a primeira sugestão seria avaliar os cenários de produção 

de biomassa controlando-se de forma automática o pH do sistema, associando esta variável 

a vazão de CO2 injetada no sistema.  

Além das variáveis do processo, sugere-se averiguar plantas de biofixação de maior 

capacidade em menor área de forma a reduzir os CAPEX e OPEX. 

Fruto da etapa de purificação do gás de síntese há uma grande geração de CO2 com 

98% de pureza. Neste estudo sugere-se o retorno para os fotobiorreatores, mas 

considerando que normalmente as plantas de amônia são integradas a plantas de ureia, 

cabe avaliar a possibilidade de direcionar este subproduto para a produção de ureia.  

Seria interessante também, avaliar meios de reduzir a temperatura do gás de síntese 

gerado pela gaseificação da biomassa, pois para adequá-lo a planta de amônia, foram 

necessários diversos trocadores para atingir a temperatura requerida. O que onera o projeto 

de unificação dos processos. 
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APÊNDICE A – CÁLCULOS EMISSÕES DA TÉRMICA NGCC 

Composição 

do GN (%)
Potencia Total ou

Capacidade nominal

634.530 kW
634,53 MW 100%

Metano 0,8759

Etano 0,0913

Propano 0,0036

Consumo específico médio

de combustível da planta

0,142 

kg/kWh 0,142 (t/MWh)

Butano 0

Pentano 0

Nitrogênio 0,0118

Dióxido de 

Carbono 0,0174

Cenários 100% 80% 50% 30%

Energia gerada (MW) 634,53 507,62 317,27 190,36

Consumo de combustível (t/dia) 2162,48 1729,98 1081,24 648,74

Consumo de combustível (TJ/dia) 79,67 63,73 39,83 23,90

PCI do gás natural  em TJ/t de GN é de 0,03684

cenário MWh Ai EFj Eij mês (t) TJ/ton 0,03684

100% 634,53 79,6657 47,3365 3771,095 113132,9

80% 507,624 63,73256 47,3365 3016,876 90506,29

50% 317,265 39,83285 47,3365 1885,548 56566,43 8760 total de horas ano

30% 190,359 23,89971 47,3365 1131,329 33939,86

Cálculos da Termelétrica

Eij = Emissões de um determinado poluente(j) para determinada usina (i), em toneladas (t);

Ai = Combustível consumido em determinada usina (i), em terajule (TJ);

EFj = Fator de emissão de um determinado poluente (j), em tonelada/ terajoule (t/TJ);

NGCC
GN Gás de Exausto

Energia (MW)

 
Figura 7.1-1: Cálculos para estimativa de emissões pela termelétrica NGCC.
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APÊNDICE B – DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE 

BIOFIXAÇÃO 

B.1 Fotobiorreator 

a)  volume

  

Onde: 

d = 0,05 m; então r= 0,025 m 

h = 265 m 

π ≈ 3,14

 Figura 7.1-1: Estrutura cilíndrica do fotobiorreator tubular fechado, informações para o cálculo do volume e 

da área do reator. 

V = π x  (0,025)² x 265 = 0,520326 m³ cada série. 

Como são 14 séries (vide Figura 7.1-2) , o volume que cada conjunto  equivale a 7,3 m³. 

Deseja-se alcançar 4.928.135,943 m³. Logo, serão necessários  667.769,10 conjuntos reacionais, com 

capacidade para 7,3 m³. 

 

Figura 7.1-2: Montagem do fotobiorreator, quantidade de séries por nível. Foto obtida no site da NPDEAS 

(2011). 
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Figura 7.1-3: Estrutura de sustentação dos tubos, são sete eixos na vertical (incluindo as faces da estrutura 

principal) divididos em sete cubos também na vertical, com espaço suficiente para encaixe de um tubo cada. 

Foto obtida no site da NPDEAS (2011). 

b) Área   

At = (2*0,025*3,14*265)+(2*3,14*(0,0252)²) = 41,63 m² cada série. 

Da mesma forma que o volume, para obter a área total do conjunto reacional deve 

multiplicar por 14. Assim, a área de um conjunto é de 582,8204 m². Como a estrutura de 

sustentação possui 8 m² de altura por cinco metros de comprimento, pois corresponde ao 

comprimento de cada tubo sem conexão, cada conjunto de 265m de comprimento possui  

40 m². Isto porque os 8 m de altura correspondem aos 53 níveis.   

Vale ressaltar que  a área de 41, 6 ≈ 42 m² é uma área no sentido vertical (face de um 

paralelepípedo). A área em solo a ser calculada para estimar o espaço de implantação do 

projeto deve considerar o sentido horizontal da estrutura, ou seja,  área da base. Esta última, 

geometricamente equivale a um retângulo. 
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Considerando-se que o espaço entre os tubos é igual ao diâmetro, a largura total 

desta estrutura é estimada em 1,5 m. Então, a área da base é: 

Ab =  1,5 x 5 = 7,5 m² 

Multiplicando por 667.769 unidades, porque são 667.769 módulos de reação, chega-

se a área total de fotobiorreatores, 5008267,5m², arredondando para se trabalhar com 

números inteiros tem-se 5.008.268 m². Isto equivale a 500, 8268 hectares, aproximando fica 

501 hectares.  

Contudo, é preciso haver um espaço entre os reatores para garantir a iluminação e 

passagem, no casos de manutenção e monitoramento do sistema. Na literatura (JÚNIOR, 

2009) encontra-se um valor de 1,3 m como distância aplicada entre cada módulo de reator. 

Deste modo, 667.768 passagens cuja área retangular é de 1,3 x 5 m (6,5 m²), fornecem um 

total de 4.340.492 m². Valor este que convertido para hectares e arredondando para 

trabalhar com números inteiros equivalem a 434 hectares. 

Assim, o espaço para construção de todos os módulos é de  935 hec (501 hec + 434 

hec). 

O espaço necessário para os demais equipamentos deste processo será estimado 

como sendo  10% uma folga para área do conjunto de fotobiorreatores, gera uma área 

adicional de 93,5 hectares e um total de 1.029 hec. 

Deste modo, para fins de projeto, a área total a ser considerada para instalação dos 

sistemas de biofixação será de 1.029 hectares. 

B.2 Volume dos demais tanques do sistema:  

a) Volume de cada tanque de água = 667.769 caixas d’água de 10.000 litros (10 m³), ou 

seja, 6.677.690 m³ ; 

b) Volume de cada degaseificador (Instalados no topo do reator) = 667.769 caixas 

d’água de 2000 litros (2m³), ou seja, 1.335.538 m³. 

c) Volume dos tanques de meio cultivo: 667.769  caixas d’água de 10.000 litros (10 m³), 

ou seja, 6.677.690 m³; 



194 

 

d) Volume dos tanques de mistura: 667.769  caixas d’água de  5.000 litros (5m³), ou 

seja, 3.338.845 m³; 

e) Volume dos tanques de cultivo para inoculação: 667.769  caixas d’água de 10.000 

litros (10 m³), ou seja, 6.677.690  m³; 

f) Volume do tanque de colheita: 667.769  caixas d’água de 10.000 litros (10 m³), ou 

seja, 6.677.690  m³. 

g) Total:  a + b + c + d + e + f = 4 x (6.677.690) + 1.335.538 + 3.338.845 = 31.385.143 m³. 

Assim, o custo total da água de enchimento dos tanques baseando-se no custo 

unitário mensal de R$2,47 x  volume total de água em m³ necessário a operação do sistema. 

Como são 31.385.143 m³ em tanques operando por 12 horas durante 30 dias mês 

(11.298.651.480 m³), o custo para inventariar o sistema por hora, considerando o despacho 

de 100% como cenário, é de: R$ 27.907.669.155,60. 

A tabela abaixo traz os custos e respectivos volumes para cada cenário de despacho. 

Tabela B-7.1-1: Custo para inventário com água em todo o conjunto de biofixação para os diferentes 

cenários. 

Cenário Biomassa Seca (ton) Água Inventário Tanques 
de processo  mês (m³) 

Custo mensal da Água 
(R$) 

Despacho 100% 3.900 11.298.651.480 27.907.669.155,60 

Despacho 80% 3.120 9.038.921.184 22.326.135.324,48 

Despacho 50% 1.950 5.649.325.740 13.953.834.577,80 

Despacho 30% 1.170 3.389.595.444 8.372.300.746,68 

 

B.3 Produção de massa de microalgas: 

Com base na Tabela 3.1-6  tem-se: 

a) Concentração celular é de 0,88 kg/m³ no volume de um reator de 7,3 m³ = 5,84 kg 

b) Produção de microalgas no conjunto de 667.769  reatores = 5,84 x 667.769 = 

3.899.770,96 kg/h, ou seja, 3.900 ton/h aproximadamente. 

c) Produção mensal de  massa seca de microalgas = 3.900 x 24 x 30 = 2.808.000 

ton/mês 

d) Considerando-se que 79% da biomassa da célula da alga é  composta por água (DIAS, 

2011), então há uma saída de bioalga associada a biomassa de: 
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2.808.000 ton/mês – 21% 

X   ton/mês             – 79% 

X = água que sai junto com a biomassa seca = 10.563.428 ton/mês 

Ou 

X = 14.671 ton/h de água gerada, ou seja, com densidade  de 1kg/m³ tem-se 14.671.000 

m³/h. Logo, 14,671 milhões de m³/h. 

B.4 Vazão mássica e composição da biomassa da alga produzida 

(corrente Y): 

Vazão mássica total da corrente 16 = 3.900 + 14.671 = 18.571 ton/h 

Tabela B-7.1-2: Vazão da corrente de biomassa gerada e sua composição. 

Componente 
Vazão (ton/h) – 

100% 
Vazão (ton/h) – 

80% 
Vazão (ton/h) – 

50% 
Vazão (ton/h) 

– 30% 
Alga biomassa seca 

(corrente 15) 
3.900 3.120 1.950 1.170 

Água contida no 
interior das algas 

14.671 11.737 7.336 4.401 

a. Análise elementar de uma microalga do gênero Chlorella (% em massa seca): 

 

De acordo com a fórmula molecular expressa acima trazida no capítulo 2 o peso 

molecular da Chlorella é de: 

 [(1x12)+(0,084x14)+(0,525x16)+(0,002x30,97)+(0,002x32)+(1,995x1)] = 23,7 kg. 

  Sabendo-se os pesos moleculares individuais dos elementos chega-se ao 

percentual de cada um deles na fórmula, o que permite calcular a quantidade em massa 

deles no peso  obtido no processo.   
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Componente Percentual Assim em 3.900 ton 

tem-se:

C 50,64% 1974,94

H 8,42% 328,33

N 4,96% 193,54

O 35,45% 1382,46

P 0,26% 10,19

S 0,27% 10,53
 

Figura 7.1-4: Quadro da composição da Chlorella para o cenário de produção proposto. 

A composição da biomassa para a simulação será feita com base na bioquímica da 

microalga escolhida e de acordo com A.M. ILLMAN (2000) e PICARDO, MEDEIROS, et al. 

(2012) no caso da Chlorella vulgaris  de acordo com a Tabela 2.3-14 tem-se: 

 Lipideos – 18% 

 Proteinas – 29% 

 Carboidrato – 51% 

 Outros 2% 

Porém na simulação, os 2% referente a outros componentes bioquímicos foram 

somados ao teor de proteínas. Assim, foram inseridos como componentes base na corrente 

de biomassa da simulação: 18% de lipídeos, 31% de Proteínas e 51% de carboidratos, 

totalizando 100%. 

Contudo, vale ressaltar que é possível simular com a corrente de composição 

molecular da Chlorella. Por isso será recomendado o estudo. 
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APÊNDICE C – CÁLCULOS DOS NUTRIENTES PARA O PROCESSO 

DE BIOFIXAÇÃO DE CO2 

a) CARBONO: 

A relação entre a demanda de CO2  e produção de biomassa será  estimada através do 

balanço estequiométrico da equação da fotossíntese. Baseando-se na composição química 

média da biomassa microalgal, aproximadamente 1,8 toneladas de CO2 são necessárias para 

a produção de 1 tonelada de biomassa (CHISTI, 2007).Conforme demonstrado a seguir:  

 

            Equação 7.1-1 

Sabe-se que: 

 Massa molecular do CO2 = 44;  

 Massa atômica do carbono = 12;  

 Massa atômica do oxigênio = 16; 

 Massa atômica do hidrogênio = 1. 

Logo, seis mols equivalem a 264 g de CO2 e resultam na fixação de seis átomos de 

carbono, ou seja, 72g de carbono;  

Como a concentração de carbono na biomassa seca é próxima a 50%, é possível concluir 

que para a produção de 144g de biomassa, há uma demanda de 264g de CO2. Esta relação é 

equivalente a 1,83g CO2: 1g biomassa (CHISTI, 2007).  

Deste modo para os cenários considerados neste estudo, tem-se: 

1,83 t CO2 – 1 t de biomassa 

Y t CO2      – X t de biomassa 

A variável Y foi substituída pela quantidade de emissões de CO2 gerada para cada cenário 

de despacho da termelétrica. Assim,  as respectivas quantidades de biomassa necessárias 

para captura de gás carbônico, sem considerar sua diluição na água, são: 

cenário t /h de CO2 Biomassa necessária (t)

100% 3771,10 2060,71

80% 3016,88 1648,57

50% 1885,55 1030,35

30% 1131,33 618,21  

Figura 7.1-1: Quadro da quantidade de biomassa necessária para fixação de CO2. 
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b) Nitrogênio e fósforo:  

Para os demais macronutrientes os valores serão calculados por meio de regras de três. 

Portanto, baseando-se na relação de Redfield (106 C: 16 N: 1 P) apresentada no capítulo 2, e 

nas massas molares do nitrogênio (14 g) e no fósforo (31 g) tem-se: 

cenário t de CO2 N (t) P (t)

100% 3771,10 181,12 25,07

80% 3016,88 144,89 20,05

50% 1885,55 90,56 12,53

30% 1131,33 54,33 7,52  

Figura 7.1-2: Quadro das quantidades de nitrogênio  e fósforo necessárias ao meio. 

Estes componentes são essenciais ao meio. Normalmente o meio de cultura da 

microalgas possui estes compostos em excesso no intuito de garantir que não sejam fatores 

limitantes ao crescimento destas. 

 

 Assim, este cálculo servirá de subsídio caso seja necessário completar os nutrientes no 

meio de cultivo. 

 



199 

 

APÊNDICE D – LISTA DE EQUIPAMENTOS, LINHAS E 

INSTRUMENTOS DO SISTEMA DE BIOFIXAÇÃO DE CO2 

 

Figura 7.1-1:Folha de dados do equipamento UV do sistema de biofixação. Fonte: FD do fabricante (PURION, 

2015). 

Vale ressaltar que, diante do grande número de conjuntos necessários ao processo de 

biofixação, os tags apresentados nos quadros a seguir são ilustrativos e não compõe todos 

eles, pois caso contrário seria complicado ilustrar todos os tags neste apêndice. Os quadros 

tem como objetivo principal mostrar a descrição dos itens propostos. 
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A. Lista de equipamento 

TAG Descrição Fabricante Material Modelo Consumo kWh Horas Trabalhadas/dia Consumo de energia (kWh)/ ano

TQ-02 A/B/C/D/E/F Tanque de cultivo Fortlev Polietileno 10 m³ 0 - -

TQ-01 A/B/C/D/E/F Tanque de água Fortlev Polietileno 10 m³ 0 - -

TQ-04 A/B/C/D/E/F Tanque do meio Fortlev Polietileno 10 m³ 0 - -

TQ-06 A/B/C/D/E/F Tanque - Coletor do leito saturado Fortlev Polietileno 10 m³ 0 - -

TQ-05 A/B/C/D/E/F Tanque degaseificador e alimentador do reator Fortlev Polietileno 2 m³ 0 - -

TQ-03 A/B/C/D/E/F Tanque de mistura - MIX Fortlev Polietileno 5 m³ 0 - -

R-01 A/B/C/D/E/F Fotobiorretator - PVC transparente 1" 0 - -

CP-01 A/B/C/D/E/F Compressor Mapro 60.000 m³/h 7 12 30660

CT-01 A/B/C/D/E/F Centrífuga Evodos 7 m³/h 7,67 12 33594,6

EL-01 A/B/C/D/E/F Elevatória 10 m³/h 3 12 13140

CB-01 A/B/C/D/E/F Caçamba de lodo microalgal TERRABRAS AÇO 5 m³ 0 - -

BB-01 A/B/C/D/E/F Bomba de água  para o tanque de mistura 10 m³/h - centrífuga 2 12 8760

BB-02 A/B/C/D/E/F Bomba de insumos 10 m³/h - centrífuga 2 12 8760

BB-03 A/B/C/D/E/F Bomba de inoculação 10 m³/h - helicoidal 3 12 13140

BB-04 A/B/C/D/E/F Bomba de alimentação do tanque de meio 10 m³/h - centrífuga 2 12 8760

BB-05 A/B/C/D/E/F Bomba de alimentação do tanque degaseificador 10 m³/h - centrífuga 2 12 8760

BB-06 A/B/C/D/E/F Bomba de alimentação da centrífuga 10 m³/h - centrífuga 2 12 8760

DR-01 A/B/C/D/E/F Dreno da centrífuga PVC 1" 0 - -

BB-07 A/B/C/D/E/F Bomba de reciclo da centrífuga 10 m³/h - centrífuga 2 12 8760

UV-01 A/B/C/D/E/F Ultravioleta (50 W de potência) Purion
Aço refinado e 

eletropolido
8 m³/h 0,05 12 219

total por conjunto: 143.313,60                                         

Lista de Tanques e Equipamentos

 

Quadro 7.1-1: Lista de Equipamentos e Tanques do Sistema de Biofixação de CO2. 
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B. Lista de instrumentos 

TAG - Identificação Descrição

PG-15 A/B/C/D/E/F Manômetro sucção do compressor

PG-16 A/B/C/D/E/F Manômetro descarga do compressor

MV-3 A/B/C/D/E/F Medidor de vazão (rotâmetro ou hidrômetro) - alimentação do fotobiorreator

MV-1 A/B/C/D/E/F Medidor de vazão (rotâmetro ou hidrômetro) - saída do tanque de água

MV-2 A/B/C/D/E/F Medidor de vazão (rotâmetro ou hidrômetro) - mix insumos e meio de cultivo

MV-4 A/B/C/D/E/F Medidor de vazão (rotâmetro ou hidrômetro) - alimentação da centrífuga

MV-5 A/B/C/D/E/F Medidor de vazão (rotâmetro ou hidrômetro) - reciclo de água

PG-3 A/B/C/D/E/F Manômetro sucção da bomba de insumos

PG-4 A/B/C/D/E/F Manômetro descarga da bomba de insumos

PG-5 A/B/C/D/E/F Manômetro sucção da bomba do tanque de cultivo

PG-6 A/B/C/D/E/F Manômetro descarga da bomba do tanque de cultivo

PG-7 A/B/C/D/E/F Manômetro sucção da bomba do mix

PG-8 A/B/C/D/E/F Manômetro descarga da bomba do mix

PG-9 A/B/C/D/E/F Manômetro sucção da bomba de alimentação do TQ degaseificador

PG-10 A/B/C/D/E/F Manômetro descarga da bomba de alimentação do TQ degaseificador

PG-11 A/B/C/D/E/F Manômetro sucção da bomba alimentação da centrífuga

PG-12 A/B/C/D/E/F Manômetro descarga da bomba alimentação da centrífuga

PG-13 A/B/C/D/E/F Manômetro sucção da bomba de reciclo de água da centrífuga

PG-14 A/B/C/D/E/F Manômetro descarga da bomba de reciclo de água da centrífuga

Lista de Instrumentos

 

Quadro 7.1-2: Lista de Instrumentos sistema de Biofixação. 

C. Lista de linhas 

Descrição Diâmetro

1 A/B/C/D/E/F Alimentação de água industrial para o TQ de água do sistema de biofixação 1"

2 A/B/C/D/E/F Saída de água do TQ-01 1"

3 A/B/C/D/E/F Alimentação da BB-01 1"

4 A/B/C/D/E/F Descarga da BB-01 1"

5 A/B/C/D/E/F Alimentação TQ-03 1"

6 A/B/C/D/E/F Alimentação da BB-04 1"

7 A/B/C/D/E/F Descarga da BB-04 para TQ-04 1"

8 A/B/C/D/E/F Saída do TQ-04 e alimentação da BB-05 1"

9 A/B/C/D/E/F Descarga da BB-05 e alimentação do Biorreator 1"

10 A/B/C/D/E/F Saída do R-01 e alimentação do TQ-06 1"

11 A/B/C/D/E/F Alimentação da BB-06 1"

12 A/B/C/D/E/F Descarga da BB-06 e alimentação da centrífuga 1"

13 A/B/C/D/E/F Sucção da BB-07, bomba de reciclo 1"

14 A/B/C/D/E/F Reciclo da água extraída na CT-01 para o TQ-04 1"

15 A/B/C/D/E/F Saída de lodo microalgal para caçamba 1"

16 A/B/C/D/E/F Lodo para processo de gaseificação 1"

17 A/B/C/D/E/F Alimentação de Ar atmosférico para o compressor 1"

18 A/B/C/D/E/F Alimentação de ar atmosférico no R-01 1"

19 A/B/C/D/E/F Coluna gaseificadora 1"

20 A/B/C/D/E/F Microalga do TQ-02 1"

21 A/B/C/D/E/F Descarga da BB-03 1"

22 A/B/C/D/E/F Alimentação de Insumos BB-02 1"

23 A/B/C/D/E/F Descarga da BB-02 1"

24 A/B/C/D/E/F Corrente de mistura (insumos e cultivo) alimentação do TQ-03 1"

Lista de Linhas

TAG - Identificação

 

Quadro 7.1-3: Lista de Linhas do sistema de Biofixação. 
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D. Lista de flanges 

Descrição Material Diâmetro

1 A/B/C/D/E/F Entrada do equipamento de UV PVC 1"

2 A/B/C/D/E/F Saída do equipamento de UV PVC 1"

3 A/B/C/D/E/F Montante manômetro PG-01 PVC 1"

4 A/B/C/D/E/F Jusante manômetro PG-01 PVC 1"

5 A/B/C/D/E/F Descarga bomba de água, BB-01, para TQ-03 PVC 1"

6 A/B/C/D/E/F Entrada da válvula da linha de saída do tanque de água PVC 1"

7 A/B/C/D/E/F Saída da válvula da linha de saída do tanque de água PVC 1"

8 A/B/C/D/E/F Sucção da bomba a jusante do mix PVC 1"

9 A/B/C/D/E/F Descarga da bomba a jusante do mix PVC 1"

10 A/B/C/D/E/F Montante V-04 PVC 1"

11 A/B/C/D/E/F Jusante V-04 PVC 1"

12 A/B/C/D/E/F Jusante PG-08 PVC 1"

13 A/B/C/D/E/F Entrada da válvula da linha de saída do tanque de meio PVC 1"

14 A/B/C/D/E/F Saída da válvula da linha de saída do tanque de meio PVC 1"

15 A/B/C/D/E/F Montante PG-09 PVC 1"

16 A/B/C/D/E/F Jusante PG-09 PVC 1"

17 A/B/C/D/E/F Montante PG-10 PVC 1"

18 A/B/C/D/E/F Jusante PG-10 PVC 1"

19 A/B/C/D/E/F Montante PG-15 PVC 1"

20 A/B/C/D/E/F Jusante PG-16 PVC 1"

21 A/B/C/D/E/F Descarga do compressor de ar PVC 1"

22 A/B/C/D/E/F Sucção do compressor de ar PVC 1"

23 A/B/C/D/E/F Sucção da bomba a jusante do coletor de leito saturado PVC 1"

24 A/B/C/D/E/F Descarga da bomba a jusante de leito saturado PVC 1"

25 A/B/C/D/E/F Entrada da válvula na linha a montante do coletor de leito saturado PVC 1"

26 A/B/C/D/E/F Saída da válvula na linha a montante do coletor de leito saturado PVC 1"

27 A/B/C/D/E/F Entrada da válvula na sucção da bomba do tanque de cultivo PVC 1"

28 A/B/C/D/E/F Saída da válvula na sucção da bomba do tanque de cultivo PVC 1"

29 A/B/C/D/E/F Sucção da bomba do tanque de cultivo PVC 1"

30 A/B/C/D/E/F Descarga da bomba do tanque de cultivo PVC 1"

31 A/B/C/D/E/F Sucção da bomba de injeção de insumos PVC 1"

32 A/B/C/D/E/F Descarga da bomba de injeção de insumos PVC 1"

33 A/B/C/D/E/F Entrada da válvula de injeção de insumos PVC 1"

34 A/B/C/D/E/F Saída da válvula de injeção de insumos PVC 1"

35 A/B/C/D/E/F Manômetro descarga da bomba de insumos PVC 1"

36 A/B/C/D/E/F Manômetro sucção da bomba de insumos PVC 1"

37 A/B/C/D/E/F Manômetro descarga da bomba do tanque de cultivo PVC 1"

38 A/B/C/D/E/F Montante medidor de vazão alimentação mix l inha 3 PVC 1"

39 A/B/C/D/E/F Jusante medidor de vazão alimentação mix l inha 3 PVC 1"

40 A/B/C/D/E/F Montante medidor de vazão reciclo de água da centrífuga PVC 1"

41 A/B/C/D/E/F Jusante medidor de vazão reciclo de água da centrífuga PVC 1"

42 A/B/C/D/E/F Montante medidor de vazão alimentação da centrífuga PVC 1"

43 A/B/C/D/E/F Jusante medidor de vazão alimentação  da centrífuga PVC 1"

44 A/B/C/D/E/F Montante manômetro da sucção da  bomba de alimentação da centrífuga PVC 1"

45 A/B/C/D/E/F Montante manômetro da linha de reciclo PVC 1"

46 A/B/C/D/E/F Jusante manômetro da linha de reciclo PVC 1"

47 A/B/C/D/E/F Descarga bomba de reciclo PVC 1"

48 A/B/C/D/E/F Montante medidor de vazão do reciclo PVC 1"

49 A/B/C/D/E/F Jusante medidor de vazão do reciclo PVC 1"

TAG 

Lista de Flanges

 

Quadro 7.1-4: Lista de Flanges do sistema de Biofixação. 



203 

 

E. Lista de válvulas 

TAG Descrição Material Diâmetro

V1 A/B/C/D/E/F Válvula da linha de saída do tanque de água PVC 1"

V2 A/B/C/D/E/F Válvula de injeção de insumos PVC 1"

V3 A/B/C/D/E/F Válvula na sucção da bomba do tanque de cultivo PVC 1"

V4 A/B/C/D/E/F Válvula da saída do tanque de mistura - MIX PVC 1"

V5 A/B/C/D/E/F Válvula da linha de saída do tanque de meio PVC 1"

V6 A/B/C/D/E/F Válvula na linha a montante do coletor de leito saturado PVC 1"

V7 A/B/C/D/E/F Válvula da saída do tanque de colheita PVC 1"

Lista de Válvulas

 

Quadro 7.1-5: Lista de Válvulas do sistema de biofixação. 
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APÊNDICE E – LISTA DE EQUIPAMENTOS E LINHAS DOS 

SISTEMAS SIMULADOS NO HYSYS 

Name Object Type Inlet Outlet

V-102 Separator Gas_10-2*+ Liquid_3

Gas_12

V-103 Separator G1 Q5

Q5 G2

Liquid_4

V-104 Separator G5 Liquid_5

G6

V-105 Separator G8 Liquid_6

CO2 PARA FOTOBIOREATOR

V-101 Separator Gas_7 Liquid_2

Gas_8

V-100-2 Separator 4 5

6

V-100 Separator Gas_4 Liquid_1

Gas_5

V-106 Separator Mix MixL

MIxV

V-107 Separator MixV3 MixL2

MixV4

V-108 Separator MixV6 ÁGUA

MixV7

V-109 Separator H2N2* Agua

H2N2**

V-110 Separator 9,1 Liquid3

9,1*

V-111 Separator Refrigerant Output Condensed

Refrigerant out

V-112 Separator Ammonia cooled AMÔNIA

Vent

E-103 Heat Exchanger Gas_9 9,1

W4 W4_1

E-107 Heat Exchanger MEA REC** MEA_1

MEA* MEA**

E-104 Heat Exchanger MEA_2 MEA_3

W5 W5_1

E-105 Heat Exchanger G4 G5

W6 W6_1

E-106 Heat Exchanger G7 G8

W7 W7_1

E-101-2 Heat Exchanger 23 24

9 10

E-103-2 Heat Exchanger 21 22

11,1 15

E-102 Heat Exchanger Gas_6 Gas_7

W3 W3_1

E-100 Heat Exchanger Gas_2 Gas_3

W1 LS-

E-101 Heat Exchanger Gas_3 Gas_4

W2 W2_1

E-109 Heat Exchanger N2H2HP+ Mix

Agr1 Agr2

E-108 Heat Exchanger MixV2 MixV3

Agr1-1 Agr2-1

E-110 Heat Exchanger MixV5 MixV6

Agr1-2 Agr2-2  

Figura 7.1-1: Lista de equipamentos e linhas associadas, parte 1. 
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E-111 Heat Exchanger 2- 2--

Agr1-3 Agr2-3

E-112 Heat Exchanger H2+N2 GS Heated

H2 N2 Compressor-2 H2N2tocompressor

E-113 Heat Exchanger H2N2tocompressor H2N2*

Agr1-4 Agr2-4

E-100-3 Heat Exchanger 5,1+ Ammonia cooled

Refrigerant Refrigerant Output

E-101-3 Heat Exchanger Ethane Ethane cooled

Water Water Output

E-114 Heat Exchanger Gas_10 GAS_10*

AGRWGS1 AGRWGS2

E-115 Heat Exchanger Gas_10-2 Gas_10-2*-

AGRWGS3 AGRWGS4

E-116 Heat Exchanger H2toNH3 H2&N2

AgrNH3-1 AgrNH3-2

E-117 Heat Exchanger 24 25

Agr1-5 Agr2-5

E-118 Heat Exchanger 22 23

Agr1-6 Agr2-6

P-101 Pump MEA_1 MEA_2

QP_1

P-100 Pump Dry Biomass-2 Dry Biomass_1

QP-2

K-102 Compressor G3 G4

QC_2

K-103 Compressor G6 G7

QC_3

K-101 Compressor Gas_8 Gas_9

QC_1

K-102-2 Compressor 8 9

E002

K-104 Compressor 9,1* 9,2

Q_WGS

K-100 Compressor Gas_5 Gas_6

QC

K-106 Compressor MIxV MixV2

P1

K-107 Compressor MixV4 MixV5

P2

K-108 Compressor MixV7 2-

P3

K-101-2 Compressor Refrigerant out Ethane

K1000

K-109 Compressor gas exausto pobre seco N2

CompN2

K-110 Compressor H2&N2 N2H2HP-

PN2H2

Cutter 3 Stream Cutter G2 G3

Cutter 5 Stream Cutter Liquid_8 Liquid_9

Cutter4 Stream Cutter Liquid_6 Liquid_7

Cutter-1 Stream Cutter Gas_1 Gas_2

2-Cutter Stream Cutter 2-- 2+

GSheated2-Cutter Stream Cutter GSheated2- GSheated2+

LS-Cutter Stream Cutter LS- LS+

Gas_10-2*-Cutter Stream Cutter Gas_10-2*- Gas_10-2*+

N2H2HP-Cutter Stream Cutter N2H2HP- N2H2HP+

5.1-Cutter Stream Cutter 5,1- 5,1+  

Figura 7.1-2: Lista de equipamentos e linhas associadas, parte 2. 
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T-100 Absorber MEA_4 MEA*

Gas_12 H2+N2

RCY-1 Recycle MEA_3 MEA_4

RCY-3 Recycle MEA REC* MEA REC**

RCY-1-2 Recycle 25 3

RCY-2 Recycle GS Heated GSheated2-

RCY-2-2 Recycle Expanded Ethane Refrigerant

MIX-101 Mixer Liquid_4 MEA REC*

MEA REC

Liquid_9

Liquid_7

MIX-100-2 Mixer 2+ 4

3

MIX-101-2 Mixer 14,1 16

15

MIX-102 Mixer 13,1 18

17

MIX-103 Mixer 12,1 20

19

MIX-100-3 Mixer Water-2 Biomass_1-2

Biomass-2

MIX-104 Mixer 9,2 Feed

LS+

MIX-105 Mixer H2N2** H2toNH3

N2

VLV-100 Valve MEA** MEA***

VLV-101 Valve Liquid_5 Liquid_8

V-5 Valve 5 5,1-

V-2 Valve 12 12,1

V-3 Valve 13 13,1

V-4 Valve 14 14,1

V-1 Valve 11 11,1

VLV-103 Valve Ethane cooled Expanded Ethane

VLV-102 Valve GAS_10* GAS_10**

SPRDSHT-1 Spreadsheet <empty> <empty>

SPRDSHT-3 Spreadsheet <empty> <empty>

Gasifier Gibbs Reactor Dry Biomass_1 Liquid

Q2 Gas_1

Q2

T-101 Distillation MEA*** MEA REC

Q4 G1

Q3

TEE-100-2 Tee 6 Purga de metano

8

TEE-101 Tee 10 11

12

13

14

PFR-100-2 Plug Flow Reactor 16 17

PFR-101 Plug Flow Reactor 18 19

PFR-102 Plug Flow Reactor 20 21

PFR-WGS (HTS) Plug Flow Reactor Feed Gas_10

E-WGS

PFR-WGS (LTS) Plug Flow Reactor GAS_10** Gas_10-2

E-WGS-2

Dryer-2 Component Splitter Biomass_1-2 Steam-2

Q1-2 Dry Biomass-2

ADJ-1 Adjust <empty> <empty>

Methanator-2 Conversion Reactor GSheated2+ Zero4-2

MethQ-2 H2 N2 Compressor-2

MethQ-2  

Figura 7.1-1: Lista de equipamentos e linhas associadas, parte 3. 
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APÊNDICE F – FLUXOGRAMAS  DE PROCESSO

Tanques de 
cultivo

Insumos

Água

Centrífuga

Meio

Fotobiorreator

Ar Atmosférico com 
emissão da Termelétrica

Reciclo da água extraída

Coletor do leito 
saturado

Lodo microalgal

El
ev

at
ór

ia

Água 
industrial

UV-01

10 m³

10 m³

10 m³

5 m³

Processo de 
gaseificação

M

M

M

M

M

M

5 m³

10 m³

Degaseificador/Alimentação 
do Reator (2m³)

C
ol

un
a 

de
ga

se
if

ic
ad

or
a

BB-02

BB-01

BB-03

BB-04

BB-06

M

BB-05

BB-07

CP1

Caçamba 
estacionária

V1

PG2

V6

V
7

PG1

V2

V3

V4

V5

PG3

PG4

PG5

PG6

PG7
PG8

PG9

PG10

PG11

PG12
PG13

PG14

PG15

PG16

MV1

M
V

2

MV3

MV5

MV4

TQ-01

TQ-02

TQ-03

TQ-04

TQ-05

TQ-06

CT-01

EL
-0

1

CB-01

R-01

DR-01

1

2
3

4 5 6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

21

20

18

19

22

23

24

 
Figura 7.1-1:Fluxograma do processo de biofixação de CO2.
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Figura 7.1-2: Fluxograma completo da simulação no HYSYS.
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APÊNDICE G – DADOS DAS CORRENTES DO PROCESSO SIMULADO NO HYSYS 

A composição em sua maioria é determinada pela própria simulação. Portanto, aqui serão trazidas apenas as “material streams”, pois em 

grande parte delas há ao menos uma variável manipulada. O mesmo se dará para os demais cenários, ou seja, apenas os dados de processo 

serão apresentados. 

Cutters (Alterações de pacotes termodinâmicos e elementos) 

Cutter 1 – Basis-1 para Basis-3, T-P Flash 

LS-Cutter – Basis-1 para Basis-3, T-P Flash 

Gas_10-2*-Cutter – Basis-3 para Aminas, T-P Flash 

Cutter 3 – Aminas para Basis-5, T-P Flash 

Cutter 4 – Basis-5 para Aminas, T-P Flash 

Cutter 5 – Basis-5 para Aminas, T-P Flash 

GSheated-Cutter – Basis-3 para Basis-9, T-P Flash 

N2H2HP-Cutter – Basis-9 para Basis-3, T-P Flash 

2-Cutter – Basis-3 para Basis-7, T-P Flash 
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5.1-Cutter – Basis-7 para Basis-10, T-P Flash 

G.1 CENÁRIO DE 100% 

Na Figura G.1-0-1 está ilustrado as correntes energéticas do processo e entre as Figura G.1-0-2 e Figura G.1-0-5 as variáveis de processo do 

caso base, termelétrica despachando com 100% de sua capacidade. 

Unit QC_2 QP_1 Q4 Q3 Q5 QC_3 QC_1 E002 Q_WGS Q2 QC

Heat Flow kW 2004,365 357,7976 83478,3 39634,97 249,1435 1753,224 3014,503 2718 3242,479 132929,3 4704,904

Q1-2 QP-2 P1 P2 P3 MethQ-2 K1000 E-WGS E-WGS-2 CompN2 PN2H2

Heat Flow kW 38463,42 6,412559 4792,706 4533,86 4738,298 -1607,79 5646,707 886,9872 -1332,63 1184,489 5305,234  

Figura G.1-0-1: Quadro das correntes de Energia vinculadas ao processo, cenário 100% de despacho. 
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Unit Liquid_3 Gas_9 W4_1 H2+N2 MEA* G4 G5 MEA_4 G3 MEA_2 MEA*** MEA REC

Vapour Fraction 0 1 0 1 0 1 0,995359 0 1 0 0,011849 0

Temperature C 40 126,7087 80 40,15372 65,597184 156,268642 40 40 40 80,32213 83,43284 104,562

Pressure kPa 1816 1000 350 900 910 360 310 950 110 1000 123 112

Molar Flow kgmole/h 2764,958 4247,737 3238,233 3555,664 45506,82187 1559,451772 1559,452 44000 1559,452 44000 45506,82 43947,37

Mass Flow kg/h 49964,2 61501,31 58337,1 9769,847 1106176,47 67306,98695 67306,99 1039926 67306,99 1039926 1106176 1038869

Liquid Volume Flow m3/h 50,13434 143,793 58,45482 102,9933 1127,696065 81,471956 81,47196 1047,321 81,47196 1047,321 1127,696 1046,224

Heat Flow kW -25250,8 -100272 -253598 -3309,06 -333577,4547 -166037,638 -168166 -337731 -168052 -294026 -306011 -266255

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Vapour Fraction 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Temperature C 232 232 232 340 306,192577 418,351734 388,4739 412,7778 389,621 408,984 354,1556 297

Pressure kPa 32155,61 32155,61 32155,61 31855,61 31855,60944 31755,60944 31755,61 31655,61 31655,61 31555,61 31555,61 31505,61

Molar Flow kgmole/h 3586,084 3924,926 6494,482 14231,39 20725,86936 19225,08875 23150,01 22767,58 26353,67 26005,17 26005,17 26005,17

Mass Flow kg/h 68470,96 74940,66 124002,5 271727,3 395729,8178 395729,0682 470669,7 470669,5 539140,5 539140,3 539140,3 539140,3

Liquid Volume Flow m3/h 119,0057 130,2504 215,5222 472,2747 687,796848 638,250228 768,5006 755,875 874,8807 863,3754 863,3754 863,3754

Heat Flow kW -3606,33 -3947,08 -6531,15 812,3161 -5718,831426 -5718,834902 -9665,92 -9665,93 -13272,3 -13272,3 -28396,3 -44077,9

MixV4 MixL2 MixV5 Agr1-2 Agr2-2 MixV6 ÁGUA MixV7 2- Agr1-3 Agr2-3 2--

Vapour Fraction 1 0 1 0 0 0,999215 0 1 1 0 0 0,999844

Temperature C 40 40 161,8551 30 50 40 40 40 162,8486 30 50 40

Pressure kPa 4950 4950 12000 101 101 11950 11950 11950 29000 101 101 28950

Molar Flow kgmole/h 4590,336 10,30133 4590,336 11210,29 11210,29419 4590,335583 3,601667 4586,734 4586,734 11430,39 11430,39 4586,734

Mass Flow kg/h 40558,26 185,5921 40558,26 201954,6 201954,5762 40558,25695 64,89317 40493,36 40493,36 205919,6 205919,6 40493,36

Liquid Volume Flow m3/h 140,1185 0,185995 140,1185 202,3621 202,362129 140,11846 0,065047 140,0534 140,0534 206,3352 206,3352 140,0534

Heat Flow kW -1858,4 -815,303 2728,457 -888933 -884242,7736 -1961,539776 -284,872 -1676,67 3117,025 -107107 -102288 -1701

AgrNH3-2 N2H2HP- N2H2HP+ 5,1+ Refrigerant out Condensed Vent AMÔNIA Agr1-5 Agr2-5 Agr1-6 Agr2-6

Vapour Fraction 0 1 1 0,000497 1 0 1 0 0 0 0 0

Temperature C 50 183,5556 183,5556 35,4274 21,157086 21,157086 -35 -35 30 50 30 50

Pressure kPa 101 2000 2000 28450 450 450 28400 28400 101 101 101 101

Molar Flow kgmole/h 3070,073 4615,679 4615,679 2335,134 1500 0 66,00536 2269,129 64677,12 64677,12 36300,66 36300,66

Mass Flow kg/h 55307,68 41014,83 41014,83 39753,14 45104,85077 0 1201,301 38551,84 1165165 1165165 653960,1 653960,1

Liquid Volume Flow m3/h 55,41929 140,576 140,576 65,58243 126,811934 0 2,250394 63,33203 1167,516 1167,516 655,2798 655,2798

Heat Flow kW -27473,5 1883,224 1853,084 -41033,9 -35505,68106 0 -174,413 -44496,3 -5135222 -5107282 -2882193 -2866512  

Figura G.1-0-2: Quadro variáveis de processo, cenário 100% de despacho – parte 1. 
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Unit G1 G2 Liquid_4 MEA REC* G7 Liquid_5 G6 MEA REC** MEA_1 MEA_3 Liquid_8 Liquid_9

Vapour Fraction 0,999844 1 0 0,000989 1 0 1 0,000892 0 0 0,000827 0

Temperature C 25,080783 40 40 104,07699 143,847908 40 40 104,060401 80 40 39,9006 39,900602

Pressure kPa 110 110 110 110 900 310 310 110 60 950 120 120

Molar Flow kgmole/h 1559,451772 1559,451772 0 43978,36259 1552,214493 7,237279 1552,214493 44000 44000 44000 7,237279 7,237279

Mass Flow kg/h 67306,98695 67306,98695 0 1039430,141 67176,37249 130,614464 67176,37249 1039926,424 1039926 1039926 130,6145 130,614464

Liquid Volume Flow m3/h 81,471956 81,471956 0 1046,786723 81,340994 0,130961 81,340994 1047,320531 1047,321 1047,321 0,130961 0,130961

Heat Flow kW 4061,4516 4311,750661 0 -266537,533 -165833,094 -570,753224 -167595,2472 -266817,0535 -294384 -337731 -570,753 -66,208467

24 25 14,1 13,1 12,1 11,1 5,1- 9,2 Gas_3 Liquid W3_1 W3

Vapour Fraction 1 0,901536 1 1 1 1 0,000497 1 1 0 0 0

Temperature C 105,93045 40 231,9851 231,979954 231,974648 231,990212 35,427395 133,873461 200 1000 80 30

Pressure kPa 31505,60944 31455,60944 31855,61 31755,60944 31655,60944 31955,60944 28450 2000 250 300 350 400

Molar Flow kgmole/h 26005,1664 26005,1664 6494,482 3924,926213 3586,083662 14231,38713 2335,13436 4218,162714 7438,843 0 5792,847 5792,847341

Mass Flow kg/h 539140,3261 539140,3261 124002,5 74940,66031 68470,96302 271727,2863 39753,13747 60968,13837 118998,5 0 104358,7 104358,7269

Liquid Volume Flow m3/h 863,375384 863,375384 215,5222 130,250357 119,005722 472,274675 65,582425 143,258553 201,4099 0 104,5693 104,569327

Heat Flow kW -97465,15756 -125405,1739 -6531,15 -3947,084787 -3606,329266 -14311,73189 -41033,94854 -98074,05665 -306683 0 -453278 -459342,3862

H2 N2 Compressor-2 Zero4-2 GS Heated GSheated2- GSheated2+ H2N2tocompressor Agr1-4 Agr2-4 H2N2* H2N2** Agua H2toNH3

Vapour Fraction 1 0 1 1 1 1 0 0 0,995281 1 0 1

Temperature C 280 280 260 260 260 58,411938 30 50 40 40 40 74,939907

Pressure kPa 815 815 850 850 850 815 101 101 765 765 765 765

Molar Flow kgmole/h 3506,214599 0 3555,664 3555,668624 3555,668624 3506,214599 1694,591305 1694,591305 3506,215 3489,671 16,54409 4615,678594

Mass Flow kg/h 9770,013094 0 9769,847 9770,03535 9770,03535 9770,013094 30528,23262 30528,23262 9770,013 9471,969 298,044 41014,83413

Liquid Volume Flow m3/h 101,757733 0 102,9933 102,993556 102,993556 101,757733 30,58984 30,58984 101,7577 101,4591 0,298646 140,576003

Heat Flow kW 2060,392161 0 2960,189 2959,73199 2968,774549 -4208,855898 -15878,87518 -15164,58852 -4923,15 -3614,78 -1308,37 -2189,900408  

Figura G.1-0-3: Quadro variáveis de processo, cenário 100% de despacho – parte 2. 
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Unit G8 Liquid_6 CO2 PARA FOTOBIOREATOR Gas_12 Liquid_7 Gas_8 Liquid_2 W4 W5 W5_1 W6 W6_1 W7

Vapour Fraction 0,984696 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Temperature C 40 40 40 40 40 40 40 30 30 70 30 80 30

Pressure kPa 850 850 850 1816 850 500 500 400 400 350 400 350 400

Molar Flow kgmole/h 1552,214493 23,755212 1528,459281 5062,563232 23,755212 4247,73714 96,51464 3238,233129 50521,81 50521,81 1965,992 1965,992 1955,457

Mass Flow kg/h 67176,37249 430,043308 66746,32918 76024,59925 430,043308 61501,30999 1739,387377 58337,09519 910155,6 910155,6 35417,54 35417,54 35227,75

Liquid Volume Flow m3/h 81,340994 0,431653 80,909341 183,373489 0,431653 143,792957 1,743168 58,454822 911,9923 911,9923 35,48902 35,48902 35,29884

Heat Flow kW -167950,2565 -1875,049982 -166075,2065 12975,96665 -216,662462 -103398,1305 -7642,687602 -257104,1109 -4011251 -3967545 -156093 -153964 -155256

Gas_1 Dry Biomass_1 Gas_6 LS- W1 Gas_2 Gas_5 Liquid_1 Gas_4 W2 W2_1 Biomass-2 Water-2

Vapour Fraction 1 0 1 1 0 1 1 0 0,583996 0 0 0 0

Temperature C 1000 99,805479 171,254032 500 30 1000 40 40 40 30 80 25 25

Pressure kPa 300 300 550 1950 2000 300 200 200 200 400 350 101,3 101,3

Molar Flow kgmole/h 7438,843378 4567,435711 4344,25178 3609,256593 3609,256593 7438,843378 4344,25178 3094,591597 7438,843 44531,86 44531,86 126,8525 8143,169

Mass Flow kg/h 118998,5106 118997,5536 63240,69737 65021,12018 65021,12018 118998,5106 63240,69737 55757,81325 118998,5 802246 802246 39000 146700

Liquid Volume Flow m3/h 201,4099 111,509064 145,536125 65,152335 65,152335 201,4099 145,536125 55,873774 201,4099 803,8649 803,8649 31,35007 146,996

Heat Flow kW -246325,6576 -407747,6395 -104976,73 -225820,9443 -286168,7809 -246335,0268 -109854,7935 -245042,4741 -354897 -3535670 -3487456 -63372,7 -646573

Ammonia cooled Refrigerant Refrigerant Output Ethane Ethane cooled Expanded Ethane Water Water Output LS+ 9,1* Liquid3 Feed Gas_10

Vapour Fraction 0,028266 0,623552 1 1 0 0,623552 0 0 1 1 0 1 1

Temperature C -35 -52,749271 21,157086 263,480569 40 -52,749271 25 40 500 40 40 318,5186 420

Pressure kPa 28400 500 450 15000 15000 500 400 350 1950 950 950 1950 1950

Molar Flow kgmole/h 2335,13436 1500 1500 1500 1500 1500 28784,08662 28784,08662 3609,257 4218,163 29,57443 7827,419 7827,527

Mass Flow kg/h 39753,13747 45104,85077 45104,85077 45104,85077 45104,85077 45104,85077 518548,2127 518548,2127 65021,12 60968,14 533,1716 125989,3 125989,3

Liquid Volume Flow m3/h 65,582425 126,811934 126,811934 126,811934 126,811934 126,811934 519,594664 519,594664 65,15234 143,2586 0,534404 208,4109 229,5096

Heat Flow kW -44670,73609 -39142,46861 -35505,68106 -29828,93896 -39142,46861 -39142,46861 -2288459,659 -2279146,13 -225799 -101436 -2342,02 -323873 -323760  

Figura G.1-0-4: Quadro variáveis de processo, cenário 100% de despacho – parte 3. 
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Unit W7_1 MEA** 9,1 2+ 3 4 5 6 Purga de metano 8 9 10 11

Vapour Fraction 0 0,00005 0,993038 1 0,901492 0,923624 0 1 1 1 1 1 1

Temperature C 80 90,10082 40 40 40 35,320279 35,320279 35,320279 35,320279 35,320279 45,75515 232 232

Pressure kPa 350 860 950 28950 31455,66 28950 28950 28950 28950 28950 32255,61 32155,61 32155,61

Molar Flow kgmole/h 1955,456904 45506,82 4247,73714 4570,169585 26004,11 30574,28106 2335,13436 28239,1467 2,267471 28236,87923 28236,88 28236,88 14231,39

Mass Flow kg/h 35227,7526 1106176 61501,30999 39908,50226 539029,4 578937,8725 39753,13747 539184,7351 43,294 539141,4411 539141,4 539141,4 271727,3

Liquid Volume Flow m3/h 35,298844 1127,696 143,792957 139,365715 863,3449 1002,710599 65,582425 937,128174 0,075247 937,052927 937,0529 937,0529 472,2747

Heat Flow kW -153139,1111 -306011 -103777,7355 -97,0884 -125445 -125542,2669 -41033,94854 -84508,31836 -6,785621 -84501,53274 -81783,5 -28396,3 -14311,7

Biomass_1-2Dry Biomass-2 Steam-2 Gas_7 Agr1 Agr2 Mix MIxV MixL MixV2 Agr1-1 Agr2-1 MixV3

Vapour Fraction 0 0 1 0,977783 0 0 0,996741 1 0 1 0 0 0,997761

Temperature C 25,069979 99,77249 99,805597 40 30 50 40 40 40 170,051822 30 50 40

Pressure kPa 101,3 101,3 101,4 500 101 101 1950 1950 1950 5000 101 101 4950

Molar Flow kgmole/h 8270,021023 4567,436 3702,585312 4344,25178 12858,22 12858,21636 4615,678594 4600,636917 15,041677 4600,636917 11889,72 11889,72 4600,637

Mass Flow kg/h 185700 118997,6 66702,44643 63240,69737 231642,1 231642,0597 41014,83413 40743,84901 270,985119 40743,84901 214194,5 214194,5 40743,85

Liquid Volume Flow m3/h 178,346119 111,5091 66,837055 145,536125 232,1095 232,109523 140,576003 140,304455 0,271549 140,304455 214,6268 214,6268 140,3045

Heat Flow kW -709946,0182 -407756 -246342,9372 -111040,8181 -1020914 -1015359,656 -3701,566439 -2510,751552 -1190,814887 2337,927122 -111411 -106399 -2673,71

Gas_10-2 GAS_10* AGRWGS1 AGRWGS2 GAS_10** AGRWGS3 AGRWGS4 Gas_10-2*- Gas_10-2*+ gas exausto pobre seco N2 H2&N2 AgrNH3-1

Vapour Fraction 1 1 0 0 1 0 0 0,647016 0,646765 1 1 1 0

Temperature C 255 205 30 50 204,8678 30 50 40 40 50 179,6693 40 30

Pressure kPa 1866 1900 101 101 1866 101 101 1816 1816 300 765 715 101

Molar Flow kgmole/h 7827,54775 7827,527 39377,51504 39377,51504 7827,527 115793,2282 115793,2282 7827,54775 7827,520937 1126,008085 1126,008 4615,679 3070,073

Mass Flow kg/h 125989,2586 125989,3 709389,89 709389,89 125989,3 2086026,641 2086026,641 125989,2586 125988,802 31542,86503 31542,87 41014,83 55307,68

Liquid Volume Flow m3/h 233,50857 229,5096 710,821468 710,821468 229,5096 2090,236329 2090,236329 233,50857 233,507829 39,116916 39,11692 140,576 55,41929

Heat Flow kW -338051,4938 -340358 -368980,2045 -352382,2003 -340358 -1085020,449 -1036212,481 -386859,4617 -12274,79028 223,67795 1424,88 -3483,97 -28767,6  

Figura G.1-0-5: Quadro variáveis de processo, cenário 100% de despacho – parte 4. 
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G.2  CENÁRIO DE 80% 

Na Figura G.2-0-1 está ilustrado as correntes energéticas do processo e entre as Figura G.2-0-2 e Figura G.2-0-5 as variáveis de processo do 

caso base, termelétrica despachando com 80% de sua capacidade. 

 

Unit QC_2 QP_1 Q4 Q3 Q5 QC_3 QC_1 E002 Q_WGS Q2 QC

Heat Flow kW 1620,265 357,5491 83243,12 39594,26 201,7464 1417,345 2501,15 2718 2689,347 129143,7 3902,482

Q1-2 QP-2 P1 P2 P3 MethQ-2 K1000 E-WGS E-WGS-2 CompN2 PN2H2

Heat Flow kW 44681,36 6,711879 3870,236 3661,477 3826,926 -728,347 4964,908 -90,7683 -1845,22 960,6489 4283,946  

Figura G.2-0-1: Quadro das correntes de Energia vinculadas ao processo, cenário 80% de despacho. 
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Unit Liquid_3 Gas_9 W4_1 H2+N2 MEA* G4 G5 MEA_4 G3 MEA_2 MEA*** MEA REC

Vapour Fraction 0 1 0 1 0 1 0,995423 0 1 0 0,002267 0

Temperature C 40 126,7085 80 40,01461 61,583961 156,293697 40 40 40 80,32207 85,12815 104,6346

Pressure kPa 1816 1000 350 900 910 360 310 950 110 1000 123 112

Molar Flow kgmole/h 2212,157 3398,218 2590,608 2835,747 45178,24217 1254,162453 1254,162 43964 1254,162 43964 45178,24 43924,08

Mass Flow kg/h 39974,81 49201,56 46670,06 7473,224 1092050,242 54094,95929 54094,96 1038707 54094,96 1038707 1092050 1037955

Liquid Volume Flow m3/h 40,11093 115,0357 46,76424 81,95646 1110,636452 65,503189 65,50319 1045,898 65,50319 1045,898 1110,636 1045,133

Heat Flow kW -20202,3 -80219,6 -202880 -1800,25 -333824,9328 -133437,6019 -135148 -337174 -135058 -293490 -306167 -265780

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Vapour Fraction 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Temperature C 232 232 232 340 306,188958 407,218258 379,1448 401,3789 379,6982 397,4037 342,5848 297

Pressure kPa 32654,4 32654,4 32654,4 32354,4 32354,40102 32254,40102 32254,4 32154,4 32154,4 32054,4 32054,4 32004,4

Molar Flow kgmole/h 3139,665 3436,326 5686,008 12459,77 18145,78145 16951,79208 20388,12 20078,83 23218,49 22936,76 22936,76 22936,76

Mass Flow kg/h 62122,77 67992,64 112505,8 246534,5 359040,2821 359039,6857 427032,3 427032,2 489154,9 489154,8 489154,8 489154,8

Liquid Volume Flow m3/h 105,0416 114,9668 190,2328 416,858 607,090807 567,672562 682,6393 672,4285 777,4701 768,1691 768,1691 768,1691

Heat Flow kW -3648,18 -3992,89 -6606,93 -1112,27 -7719,20851 -7719,209997 -11712,1 -11712,1 -15360,3 -15360,3 -28725,8 -39791,2

MixV4 MixL2 MixV5 Agr1-2 Agr2-2 MixV6 ÁGUA MixV7 2- Agr1-3 Agr2-3 2--

Vapour Fraction 1 0 1 0 0 0,999215 0 1 1 0 0 0,999842

Temperature C 40 40 161,9708 30 50 40 40 40 162,9732 30 50 40

Pressure kPa 4950 4950 12000 101 101 11950 11950 11950 29000 101 101 28950

Molar Flow kgmole/h 3663,408 8,222157 3663,408 8944,797 8944,797414 3663,408223 2,877391 3660,531 3660,531 9118,694 9118,694 3660,531

Mass Flow kg/h 32099,29 148,1262 32099,29 161141,4 161141,4242 32099,29056 51,8386 32047,45 32047,45 164274,2 164274,2 32047,45

Liquid Volume Flow m3/h 111,6503 0,148445 111,6503 161,4666 161,466614 111,650305 0,05196 111,5983 111,5983 164,6057 164,6057 111,5983

Heat Flow kW -648,245 -650,737 3013,231 -709288 -705545,4872 -728,960734 -227,58 -501,381 3325,546 -85445,1 -81601,5 -518,072

AgrNH3-2 N2H2HP- N2H2HP+ 5,1+ Refrigerant out Condensed Vent AMÔNIA Agr1-5 Agr2-5 Agr1-6 Agr2-6

Vapour Fraction 0 1 1 0,000494 1 0 1 0 0 0 0 0

Temperature C 50 183,6941 183,6941 35,55541 -11,891886 -11,891886 -35 -35 30 50 30 50

Pressure kPa 101 2000 2000 28450 450 450 28400 28400 101 101 101 101

Molar Flow kgmole/h 2455,158 3683,613 3683,613 1869,135 1500 0 53,08974 1816,045 56398,1 56398,1 25614,7 25614,7

Mass Flow kg/h 44229,93 32463,29 32463,29 31877,35 45104,85077 0 1010,519 30866,83 1016017 1016017 461451,4 461451,4

Liquid Volume Flow m3/h 44,31918 112,0151 112,0151 52,56602 126,811934 0 1,831223 50,7348 1018,068 1018,068 462,3827 462,3827

Heat Flow kW -21970,8 2338,556 2314,619 -32859,8 -36224,93913 0 -153,319 -35624 -4477886 -4453522 -2033751 -2022686  

Figura G.2-0-2: Quadro variáveis de processo, cenário 80% de despacho – parte 1. 
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Unit G1 G2 Liquid_4 MEA REC* G7 Liquid_5 G6 MEA REC** MEA_1 MEA_3 Liquid_8 Liquid_9 G8

Vapour Fraction 0,999844 1 0 0,001007 1 0 1 0,000912 0 0 0,000826 0,000813 0,984696

Temperature C 25,044512 40 40 104,149777 143,870573 40 40 104,144822 80 40 39,90076 39,90076 40

Pressure kPa 110 110 110 110 900 310 310 110 60 950 120 120 850

Molar Flow kgmole/h 1254,162453 1254,162453 0 43948,92538 1248,422736 5,739717 1248,423 43963,9985 43964 43964 5,739717 5,739717 1248,422736

Mass Flow kg/h 54094,95929 54094,95929 0 1038404,746 53991,37215 103,587147 53991,37 1038707,493 1038707 1038707 103,5871 103,5871 53991,37215

Liquid Volume Flow m3/h 65,503189 65,503189 0 1045,584296 65,399327 0,103862 65,39933 1045,897729 1045,898 1045,898 0,103862 0,103862 65,399327

Heat Flow kW 3265,636438 3467,382872 0 -266007,0471 -133278,384 -452,650892 -134696 -266189,8098 -293848 -337174 -452,651 -52,505 -134981,167

24 25 14,1 13,1 12,1 11,1 5,1- 9,2 Gas_3 Liquid W3_1 W3 Gas_1

Vapour Fraction 1 0,911388 1 1 1 1 0,000494 1 1 0 0 0 1

Temperature C 107,505275 40 231,9821 231,975904 231,969577 231,988194 35,55541 133,873216 200 1000 80 30 1000

Pressure kPa 32004,40102 31954,40102 32354,4 32254,40102 32154,40102 32454,40102 28450 2000 250 300 350 400 300

Molar Flow kgmole/h 22936,76342 22936,76342 5686,008 3436,32646 3139,665183 12459,77364 1869,135 3374,558327 5951,377 0 4634,315 4634,315 5951,377435

Mass Flow kg/h 489154,8048 489154,8048 112505,8 67992,64197 62122,7736 246534,4716 31877,35 48775,01621 95204,26 0 83487,66 83487,66 95204,26163

Liquid Volume Flow m3/h 768,169061 768,169061 190,2328 114,966788 105,041597 416,857993 52,56602 114,608161 161,1342 0 83,65614 83,65614 161,134197

Heat Flow kW -86639,4926 -111002,4956 -6606,93 -3992,886255 -3648,17665 -14477,8034 -32859,8 -78461,42751 -245366 0 -362626 -367477 -197077,9376

H2 N2 Compressor-2 Zero4-2 GS Heated GSheated2- GSheated2+ H2N2tocompressor Agr1-4 Agr2-4 H2N2* H2N2** Agua H2toNH3 Ammonia cooled

Vapour Fraction 1 0 1 1 1 1 0 0 0,995315 1 0 1 0,028403

Temperature C 280 280 260 260 260 58,256413 30 50 40 40 40 75,03854 -35

Pressure kPa 815 815 850 850 850 815 101 101 765 765 765 765 28400

Molar Flow kgmole/h 2796,199565 0 2835,747 2835,747047 2835,747047 2796,199565 1339,572 1339,572427 2796,2 2783,1 13,09989 3683,613 1869,134916

Mass Flow kg/h 7473,202595 0 7473,224 7473,220392 7473,220392 7473,202595 24132,53 24132,53187 7473,203 7237,207 235,9959 32463,29 31877,35364

Liquid Volume Flow m3/h 80,968192 0 81,95646 81,956457 81,956457 80,968192 24,18123 24,181232 80,96819 80,73172 0,236472 112,0151 52,566018

Heat Flow kW 2475,305107 0 3196,458 3196,465796 3203,651674 -2521,399125 -12552,2 -11987,58933 -3086,04 -2050,05 -1035,99 -910,517 -35777,29336  

Figura G.2-0-3: Quadro variáveis de processo, cenário 80% de despacho – parte 2. 
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Unit Liquid_9 G8 Liquid_6 CO2 PARA FOTOBIOREATOR Gas_12 Liquid_7 Gas_8 Liquid_2 W4 W5 W5_1 W6 W6_1

Vapour Fraction 0,000813 0,984696 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

Temperature C 39,90076 40 40 40 40 40 40 40 30 30 70 30 80

Pressure kPa 120 850 850 850 1816 850 500 500 400 400 350 400 350

Molar Flow kgmole/h 5,739717 1248,422736 19,105945 1229,316791 4050,052 19,105945 3398,218066 77,21236 2590,607747 50496,25 50496,25 1580,251 1580,25079

Mass Flow kg/h 103,5871 53991,37215 345,875818 53645,49633 60819,68 345,875818 49201,55708 1391,522 46670,05886 909695 909695 28468,38 28468,37676

Liquid Volume Flow m3/h 0,103862 65,399327 0,34717 65,052156 146,6988 0,34717 115,035688 1,394546 46,764241 911,5308 911,5308 28,52583 28,525827

Heat Flow kW -52,505 -134981,167 -1508,07158 -133473,0954 10380,78 -174,258777 -82720,72087 -6114,2 -205684,9754 -4009221 -3965538 -125466 -123755,3233

W3 Gas_1 Dry Biomass_1 Gas_6 LS- W1 Gas_2 Gas_5 Liquid_1 Gas_4 W2 W2_1 Biomass-2

Vapour Fraction 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0,583971 0 0 0

Temperature C 30 1000 99,805479 171,253677 500 30 1000 40 40 40 30 80 25

Pressure kPa 400 300 300 550 1950 2000 300 200 200 200 400 350 101,3

Molar Flow kgmole/h 4634,315 5951,377435 3654,251267 3475,430423 2887,569 2887,568918 5951,377435 3475,43 2475,947012 5951,377 35628,99 35628,99 101,481963

Mass Flow kg/h 83487,66 95204,26163 95203,496 50593,07862 52019,84 52019,84419 95204,26163 50593,08 44611,183 95204,26 641859,8 641859,8 31200

Liquid Volume Flow m3/h 83,65614 161,134197 89,212716 116,430234 52,12482 52,124822 161,134197 116,4302 44,703962 161,1342 643,1551 643,1551 25,080058

Heat Flow kW -367477 -197077,9376 -326221,671 -83983,61227 -180667 -228947,9996 -197085,4337 -87886,1 -196055,6551 -283942 -2828814 -2790239 -50698,1775

H2toNH3 Ammonia cooled Refrigerant Refrigerant Output Ethane Ethane cooled Expanded Ethane Water Water Output LS+ 9,1* Liquid3 Feed

Vapour Fraction 1 0,028403 0,623552 1 1 0 0,623552 0 0 1 1 0 1

Temperature C 75,03854 -35 -52,749271 -11,891886 226,6357 40 -52,749271 25 40 500 40 40 318,522671

Pressure kPa 765 28400 500 450 15000 15000 500 400 350 1950 950 950 1950

Molar Flow kgmole/h 3683,613 1869,134916 1500 1500 1500 1500 1500 24361,2 24361,20163 2887,569 3374,558 23,65974 6262,127245

Mass Flow kg/h 32463,29 31877,35364 45104,85077 45104,85077 45104,85 45104,85077 45104,85077 438869,5 438869,4952 52019,84 48775,02 426,5409 100794,8604

Liquid Volume Flow m3/h 112,0151 52,566018 126,811934 126,811934 126,8119 126,811934 126,811934 439,7552 439,755152 52,12482 114,6082 0,427527 166,732984

Heat Flow kW -910,517 -35777,29336 -39142,46861 -36224,93913 -31260 -39142,46861 -39142,46861 -1936821 -1928938,693 -180649 -81150,8 -1873,63 -259110,8502  

Figura G.2-0-4: Quadro variáveis de processo, cenário 80% de despacho – parte 3. 
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Unit W7 W7_1 MEA** 9,1 2+ 3 4 5 6 Purga de metano 8 9 10 11

Vapour Fraction 0 0 0 0,993038 1 0,91141 0,929714 0 1 1 1 1 1 1

Temperature C 30 80 86,383153 40 40 40 35,449132 35,449132 35,449132 35,449132 35,449132 47,30262 232 232

Pressure kPa 400 350 860 950 28950 31954,38352 28950 28950 28950 28950 28950 32754,4 32654,4 32654,4

Molar Flow kgmole/h 1572,808 1572,807587 45178,24217 3398,218066 3654,947821 22938,14825 26593,09608 1869,134916 24723,96116 2,188065 24721,77309 24721,77 24721,77 12459,77

Mass Flow kg/h 28334,29 28334,28672 1092050,242 49201,55708 31916,48459 489159,8607 521076,3453 31877,35364 489198,9916 43,294 489155,6976 489155,7 489155,7 246534,5

Liquid Volume Flow m3/h 28,39147 28,391466 1110,636452 115,035688 111,45633 768,282085 879,738415 52,566018 827,172396 0,073205 827,099192 827,0992 827,0992 416,858

Heat Flow kW -124875 -123172,4184 -306166,7545 -83024,40771 -77,615156 -111081,2066 -111158,8217 -32859,76389 -78299,05784 -6,929449 -78292,12839 -75574,1 -28725,8 -14477,8

Water-2 Biomass_1-2 Dry Biomass-2 Steam-2 Gas_7 Agr1 Agr2 Mix MIxV MixL MixV2 Agr1-1 Agr2-1 MixV3

Vapour Fraction 0 0 0 1 0,977783 0 0 0,996747 1 0 1 0 0 0,997761

Temperature C 25 25,069973 99,772485 99,805597 40 30 50 40 40 40 170,175141 30 50 40

Pressure kPa 101,3 101,3 101,3 101,4 500 101 101 1950 1950 1950 5000 101 101 4950

Molar Flow kgmole/h 6515,09 6616,571908 3654,251267 2962,320641 3475,430423 10261,68958 10261,68958 3683,612993 3671,63038 11,982614 3671,63038 9488,507 9488,507 3671,63

Mass Flow kg/h 117370 148570 95203,496 53366,504 50593,07862 184865,3689 184865,3689 32463,28673 32247,41672 215,870009 32247,41672 170936,4 170936,4 32247,42

Liquid Volume Flow m3/h 117,6069 142,686915 89,212716 53,4742 116,430234 185,238435 185,238435 112,015068 111,798751 0,216318 111,798751 171,2814 171,2814 111,7988

Heat Flow kW -517303 -568000,8891 -326228,3828 -197091,142 -88834,92204 -814755,7491 -810322,7784 -2118,352027 -1169,721243 -948,630783 2700,514973 -88910,4 -84910,9 -1298,98

Gas_10 Gas_10-2 GAS_10* AGRWGS1 AGRWGS2 GAS_10** AGRWGS3 AGRWGS4 Gas_10-2*- Gas_10-2*+ gas exausto pobre seco N2 H2&N2 AgrNH3-1

Vapour Fraction 1 1 1 0 0 1 0 0 0,646997 0,646745 1 1 1 0

Temperature C 420 255 205 30 50 204,867774 30 50 40 40 50 179,6693 40 30

Pressure kPa 1950 1866 1900 101 101 1866 101 101 1816 1816 300 765 715 101

Molar Flow kgmole/h 6262,214 6262,229994 6262,213623 31503,0773 31503,0773 6262,213623 92640,97268 92640,97268 6262,229994 6262,208546 900,513317 900,5133 3683,613 2455,158

Mass Flow kg/h 100794,9 100794,8604 100794,8604 567531,1029 567531,1029 100794,8604 1668936,431 1668936,431 100794,8604 100794,4951 25226,07999 25226,08 32463,29 44229,93

Liquid Volume Flow m3/h 183,6113 186,810359 183,611347 568,676404 568,676404 183,611347 1672,304414 1672,304414 186,810359 186,809766 31,283349 31,28335 112,0151 44,31918

Heat Flow kW -259020 -270453,6989 -272298,9234 -295194,1455 -281915,2931 -272298,9234 -868076,2362 -829027,1683 -309502,749 -9821,572103 178,884126 1139,533 -1945,39 -23005,6 

Figura G.2-0-5: Quadro variáveis de processo, cenário 80% de despacho – parte 4. 
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G.3 CENÁRIO DE 50% 

Na Figura G.3-0-1 está ilustrado as correntes energéticas do processo e entre as Figura G.3-0-2 e Figura G.3-0-5 as variáveis de processo do 

caso base, termelétrica despachando com 50% de sua capacidade. 

Unit QC_2 QP_1 Q4 Q3 Q5 QC_3 QC_1 E002 Q_WGS Q2 QC

Heat Flow kW 1022,775 357,3365 82844,63 39161,47 127,8932 894,8392 1563,226 2718 1680,85 80717,14 2439,063

Q1-2 QP-2 P1 P2 P3 MethQ-2 K1000 E-WGS E-WGS-2 CompN2 PN2H2

Heat Flow kW 27927,25 4,195083 2416,468 2286,129 2389,437 -454,768 3602,924 -56,7996 -1153,33 599,835 2674,774  

Figura G.3-0-1: Quadro das correntes de Energia vinculadas ao processo, cenário 50% de despacho. 
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Unit Liquid_3 Gas_9 W4_1 H2+N2 MEA* G4 G5 MEA_4 G3 MEA_2 MEA*** MEA REC

Vapour Fraction 0 1 0 1 0 1 0,995554 0 1 0 0,000136 0

Temperature C 40 126,7084 80 40,00736 54,537996 156,367189 40 40 40 80,32195 79,77038 104,7748

Pressure kPa 1816 1000 350 900 910 360 310 950 110 1000 123 112

Molar Flow kgmole/h 1382,67 2123,897 1619,138 1770,514 44696,08019 791,598228 791,5982 43935,35 791,5982 43935,35 44696,08 43904,48

Mass Flow kg/h 24985,55 30751,16 29168,93 4660,202 1070670,041 34077,62553 34077,63 1037320 34077,63 1037320 1070670 1036592

Liquid Volume Flow m3/h 25,07063 71,8978 29,22779 51,16662 1084,716058 41,307523 41,30752 1044,198 41,30752 1044,198 1084,716 1043,409

Heat Flow kW -12627,1 -50138,1 -126801 -1108,5 -334458,3063 -84047,16483 -85125,8 -336556 -85069,9 -292883 -306650 -265028

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Vapour Fraction 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Temperature C 232 232 232 340 306,153763 381,659416 357,6786 375,1341 356,8135 370,6884 315,8067 297

Pressure kPa 33548,37 33548,37 33548,37 33248,37 33248,37294 33148,37294 33148,37 33048,37 33048,37 32948,37 32948,37 32898,37

Molar Flow kgmole/h 2565,499 2807,909 4646,18 10181,19 14827,37299 14093,13259 16901,04 16700,94 19266,44 19084,46 19084,46 19084,46

Mass Flow kg/h 55133,4 60342,86 99847,9 218797,1 318645,0284 318644,666 378987,5 378987,4 434120,8 434120,7 434120,7 434120,7

Liquid Volume Flow m3/h 86,47505 94,64592 156,6084 343,1766 499,784935 475,544794 570,1907 563,5848 650,0598 644,0519 644,0519 644,0519

Heat Flow kW -2829,99 -3097,39 -5125,17 -224,471 -5349,642044 -5349,64129 -8447,03 -8446,99 -11277 -11277 -22283,3 -26048,4

MixV4 MixL2 MixV5 Agr1-2 Agr2-2 MixV6 ÁGUA MixV7 2- Agr1-3 Agr2-3 2--

Vapour Fraction 1 0 1 0 0 0,999215 0 1 1 0 0 0,999842

Temperature C 40 40 161,9742 30 50 40 40 40 162,9769 30 50 40

Pressure kPa 4950 4950 12000 101 101 11950 11950 11950 29000 101 101 28950

Molar Flow kgmole/h 2287,319 5,133679 2287,319 5584,824 5584,823546 2287,319144 1,796608 2285,523 2285,523 5693,368 5693,368 2285,523

Mass Flow kg/h 20036,99 92,4856 20036,99 100611,2 100611,1573 20036,98688 32,3673 20004,62 20004,62 102566,6 102566,6 20004,62

Liquid Volume Flow m3/h 69,70783 0,092685 69,70783 100,8142 100,814195 69,707827 0,032443 69,67538 69,67538 102,7736 102,7736 69,67538

Heat Flow kW -389,438 -406,301 1896,69 -442855 -440518,3111 -439,805537 -142,098 -297,708 2091,73 -53348,7 -50948,9 -308,08

AgrNH3-2 N2H2HP- N2H2HP+ 5,1+ Refrigerant out Condensed Vent AMÔNIA Agr1-5 Agr2-5 Agr1-6 Agr2-6

Vapour Fraction 0 1 1 0,000467 1 0 1 0 0 0 0 0

Temperature C 50 183,6982 183,6982 35,9831 -55,575085 -55,575085 -35 -35 30 50 30 50

Pressure kPa 101 2000 2000 28450 450 450 28400 28400 101 101 101 101

Molar Flow kgmole/h 1533,014 2299,934 2299,934 1165,132 1373,800883 9,604688 32,35246 1132,779 44912,31 44912,31 8715,547 8715,547

Mass Flow kg/h 27617,4 20264,25 20264,25 19960,37 41310,05588 288,812 683,3623 19277 809099,7 809099,7 157011,4 157011,4

Liquid Volume Flow m3/h 27,67313 69,93557 69,93557 32,73922 116,142898 0,811993 1,126236 31,61298 810,7325 810,7325 157,3283 157,3283

Heat Flow kW -13718,7 1475,441 1460,498 -20492 -33994,613 -273,079504 -90,593 -22233,7 -3565939 -3546537 -691995 -688230  

Figura G.3-0-2: Quadro variáveis de processo, cenário 50% de despacho – parte 1. 
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Unit G1 G2 Liquid_4 MEA REC* G7 Liquid_5 G6 MEA REC** MEA_1 MEA_3 Liquid_8 Liquid_9 G8 Liquid_6

Vapour Fraction 0,999844 1 0 0,001044 1 0 1 0,000955 0 0 0,000824 0,000811 0,984696 0

Temperature C 24,970738 40 40 104,286748 143,936084 40 40 104,2642 80 40 39,90123 39,90123 40 40

Pressure kPa 110 110 110 110 900 310 310 110 60 950 120 120 850 850

Molar Flow kgmole/h 791,598228 791,5982 0 43920,06214 788,078836 3,519391 788,0788 43935,35 43935,35 43935,35 3,519391 3,519391 788,078836 12,060785

Mass Flow kg/h 34077,62553 34077,63 0 1036874,266 34014,10981 63,515721 34014,11 1037320 1037320 1037320 63,51572 63,51572 34014,10981 218,33463

Liquid Volume Flow m3/h 41,307523 41,30752 0 1043,69137 41,243839 0,063684 41,24384 1044,198 1044,198 1044,198 0,063684 0,063684 41,243839 0,219151

Heat Flow kW 2060,153564 2188,047 0 -265169,8727 -83953,41158 -277,54916 -84848,2 -265432 -293241 -336556 -277,549 -32,1943 -85028,27542 -951,979424

24 25 14,1 13,1 12,1 11,1 5,1- 9,2 Gas_3 Liquid W3_1 W3 Gas_1 Dry Biomass_1

Vapour Fraction 1 0,934884 1 1 1 1 0,000467 1 1 0 0 0 1 0

Temperature C 110,10105 40 231,979756 231,972755 231,965625 231,986631 35,9831 133,8731 200 1000 80 30 1000 99,805479

Pressure kPa 32898,37294 32848,37 33248,37294 33148,37294 33048,37294 33348,37294 28450 2000 250 300 350 400 300 300

Molar Flow kgmole/h 19084,46209 19084,46 4646,179547 2807,908509 2565,499141 10181,19344 1165,132 2109,11 3719,724 0 2896,461 2896,461 3719,724422 2284,020554

Mass Flow kg/h 434120,7247 434120,7 99847,89717 60342,85959 55133,40409 218797,1312 19960,37 30484,57 59504,71 0 52180,04 52180,04 59504,70844 59504,22992

Liquid Volume Flow m3/h 644,051865 644,0519 156,608358 94,645921 86,47505 343,176577 32,73922 71,6306 100,7112 0 52,28534 52,28534 100,711227 55,759996

Heat Flow kW -64214,85667 -83616,6 -5125,171054 -3097,385985 -2829,985756 -11230,80961 -20492 -49039,2 -153362 0 -226642 -229674 -123180,2404 -203897,3791

H2 N2 Compressor-2 Zero4-2 GS Heated GSheated2- GSheated2+ H2N2tocompressor Agr1-4 Agr2-4 H2N2* H2N2** Agua H2toNH3 Ammonia cooled Refrigerant

Vapour Fraction 1 0 1 1 1 1 0 0 0,995318 1 0 1 0,027767 0,623552

Temperature C 280 280 260 260 260 58,248926 30 50 40 40 40 75,04136 -35 -52,749271

Pressure kPa 815 815 850 850 850 815 101 101 765 765 765 765 28400 500

Molar Flow kgmole/h 1745,822513 0 1770,51356 1770,514472 1770,514472 1745,822513 835,9708 835,9708 1745,823 1737,648 8,17446 2299,934 1165,131829 1383,405571

Mass Flow kg/h 4660,194932 0 4660,201965 4660,206043 4660,206043 4660,194932 15060,1 15060,1 4660,195 4512,931 147,2637 20264,25 19960,36666 41598,86788

Liquid Volume Flow m3/h 50,549615 0 51,166623 51,166651 51,166651 50,549615 15,09049 15,09049 50,54962 50,40205 0,147561 69,93557 32,739219 116,95489

Heat Flow kW 1560,922184 0 2011,208141 2011,204107 2015,690145 -1558,781509 -7833,32 -7480,95 -1911,15 -1264,68 -646,469 -553,153 -22324,27848 -36099,93942  

Figura G.3-0-3: Quadro variáveis de processo, cenário 50% de despacho – parte 2. 
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Unit CO2 PARA FOTOBIOREATOR Gas_12 Liquid_7 Gas_8 Liquid_2 W4 W5 W5_1 W6 W6_1 W7 W7_1 MEA**

Vapour Fraction 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Temperature C 40 40 40 40 40 30 30 70 30 80 30 80 79,798435

Pressure kPa 850 1816 850 500 500 400 400 350 400 350 400 350 860

Molar Flow kgmole/h 776,018052 2531,282 12,060785 2123,896923 48,25797 1619,137807 50484 50484 996,226 996,226011 992,7468 992,746848 44696,08019

Mass Flow kg/h 33795,77518 38012,3 218,33463 30751,16407 869,7053 29168,93029 909474,3 909474,3 17947,11 17947,1117 17884,43 17884,43422 1070670,041

Liquid Volume Flow m3/h 41,024688 91,68678 0,219151 71,897801 0,871596 29,227794 911,3096 911,3096 17,98333 17,98333 17,92053 17,920526 1084,716058

Heat Flow kW -84076,296 6487,986 -110,003297 -51701,28167 -3821,39 -128553,7421 -4008248 -3964575 -79096,8 -78018,1683 -78820,5 -77745,70207 -306650,0491

Gas_6 LS- W1 Gas_2 Gas_5 Liquid_1 Gas_4 W2 W2_1 Biomass-2 Water-2 Biomass_1-2 Dry Biomass-2

Vapour Fraction 1 1 0 1 1 0 0,583956 0 0 0 0 0 0

Temperature C 171,253463 500 30 1000 40 40 40 30 80 25 25 25,06997 99,772485

Pressure kPa 550 1950 2000 300 200 200 200 400 350 101,3 101,3 101,3 101,3

Molar Flow kgmole/h 2172,154888 1804,792 1804,791939 3719,724422 2172,155 1547,569534 3719,724 22269,43 22269,43 63,426227 4072,139 4135,565601 2284,020554

Mass Flow kg/h 31620,8694 32513,51 32513,50813 59504,70844 31620,87 27883,83904 59504,71 401186 401186 19500 73360 92860 59504,22992

Liquid Volume Flow m3/h 72,769397 32,57912 32,579122 100,711227 72,7694 27,94183 100,7112 401,9956 401,9956 15,675036 73,50804 89,18308 55,759996

Heat Flow kW -52490,59321 -112921 -143097,3653 -123184,9256 -54929,7 -122542,913 -177473 -1768113 -1744002 -31686,36094 -323331 -355017,0836 -203901,5742

Refrigerant Output Ethane Ethane cooled Expanded Ethane Water Water Output LS+ 9,1* Liquid3 Feed Gas_10 Gas_10-2 GAS_10*

Vapour Fraction 0,993057 1 0 0,623552 0 0 1 1 0 1 1 1 1

Temperature C -55,575085 176,9864 40 -52,749271 25 40 500 40 40 318,525097 420 255 205

Pressure kPa 450 15000 15000 500 400 350 1950 950 950 1950 1950 1866 1900

Molar Flow kgmole/h 1383,405571 1373,801 1373,800883 1373,800883 16867,13 16867,12941 1804,792 2109,11 14,78741 3913,901452 3913,955 3913,965676 3913,955443

Mass Flow kg/h 41598,86788 41310,06 41310,05588 41310,05588 303863 303863,0312 32513,51 30484,57 266,5894 62998,08282 62998,08 62998,08283 62998,08282

Liquid Volume Flow m3/h 116,95489 116,1429 116,142898 116,142898 304,4762 304,476239 32,57912 71,6306 0,267206 104,209717 114,7585 116,757784 114,758472

Heat Flow kW -34267,69251 -30391,7 -35849,3053 -35849,3053 -1341010 -1335552,287 -112910 -50720,1 -1171,03 -161948,9388 -161892 -169038,2493 -170191,5793 

Figura G.3-0-4: Quadro variáveis de processo, cenário 50% de despacho – parte 3. 



224 

 

Unit 9,1 2+ 3 4 5 6 Purga de metano 8 9 10 11

Vapour Fraction 0,993038 1 0,934944 0,945473 0 1 1 1 1 1 1

Temperature C 40 40 40 35,878766 35,878766 35,878766 35,878766 35,878766 50,24322 232 232

Pressure kPa 950 28950 32848,39 28950 28950 28950 28950 28950 33648,37 33548,37 33548,37

Molar Flow kgmole/h 2123,896923 2282,176507 19085,75 21367,92705 1165,131829 20202,79522 2,014581 20200,78064 20200,78 20200,78 10181,19

Mass Flow kg/h 30751,16407 19928,99642 434196 454124,9527 19960,36666 434164,586 43,294 434121,292 434121,3 434121,3 218797,1

Liquid Volume Flow m3/h 71,897801 69,594163 644,1189 713,713031 32,739219 680,973811 0,067905 680,905906 680,9059 680,9059 343,1766

Heat Flow kW -51891,08701 -48,445193 -83617,7 -83666,17799 -20492,03157 -63174,14642 -6,299596 -63167,84682 -60449,8 -22283,4 -11230,8

Steam-2 Gas_7 Agr1 Agr2 Mix MIxV MixL MixV2 Agr1-1 Agr2-1 MixV3

Vapour Fraction 1 0,977783 0 0 0,996747 1 0 1 0 0 0,997761

Temperature C 99,805597 40 30 50 40 40 40 170,178773 30 50 40

Pressure kPa 101,4 500 101 101 1950 1950 1950 5000 101 101 4950

Molar Flow kgmole/h 1851,545048 2172,154888 6407,082 6407,082065 2299,934013 2292,452822 7,481191 2292,452822 5924,326 5924,326 2292,453

Mass Flow kg/h 33355,77008 31620,8694 115424,2 115424,2272 20264,24806 20129,47248 134,775585 20129,47248 106727,3 106727,3 20129,47

Liquid Volume Flow m3/h 33,423083 72,769397 115,6572 115,657158 69,935566 69,800511 0,135055 69,800511 106,9427 106,9427 69,80051

Heat Flow kW -123188,2609 -55522,67656 -508708 -505940,5178 -1307,312426 -715,047102 -592,265324 1701,421004 -55512,9 -53015,7 -795,74

AGRWGS1 AGRWGS2 GAS_10** AGRWGS3 AGRWGS4 Gas_10-2*- Gas_10-2*+ gas exausto pobre seco N2 H2&N2 AgrNH3-1

Vapour Fraction 0 0 1 0 0 0,646985 0,646733 1 1 1 0

Temperature C 30 50 204,8678 30 50 40 40 50 179,6693 40 30

Pressure kPa 101 101 1866 101 101 1816 1816 300 765 715 101

Molar Flow kgmole/h 19689,79759 19689,79759 3913,955 57902,9672 57902,9672 3913,965676 3913,952271 562,28596 562,286 2299,934 1533,014

Mass Flow kg/h 354713,682 354713,682 62998,08 1043127,772 1043127,772 62998,08283 62997,85454 15751,31687 15751,32 20264,25 27617,4

Liquid Volume Flow m3/h 355,429509 355,429509 114,7585 1045,232847 1045,232847 116,757784 116,757414 19,533512 19,53351 69,93557 27,67313

Heat Flow kW -184499,8481 -176200,4076 -170192 -542569,7548 -518163,0929 -193444,9105 -6139,136507 111,69633 711,5313 -1199,33 -14364,8  

Figura G.3-0-5: Quadro variáveis de processo, cenário 50% de despacho – parte 4. 
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G.4 CENÁRIO DE 30% 

Na Figura G.4-0-1 está ilustrado as correntes energéticas do processo e entre as Figura G.4-0-2 e Figura G.4-0-5 as variáveis de processo do 

caso base, termelétrica despachando com 30% de sua capacidade. 

 

Unit QC_2 QP_1 Q4 Q3 Q5 QC_3 QC_1 E002 Q_WGS Q2 QC

Heat Flow kW 616,5312 356,9077 82299,48 38823,92 77,6887 539,5742 937,9237 2718 1008,497 48426,59 1463,419

Q1-2 QP-2 P1 P2 P3 MethQ-2 K1000 E-WGS E-WGS-2 CompN2 PN2H2

Heat Flow kW 16754,12 2,516796 1447,558 1369,482 1431,372 -272,477 2139,604 -33,9782 -691,889 359,3418 1602,292  
Figura G.4-0-1: Quadro das correntes de Energia vinculadas ao processo, cenário 30% de despacho. 
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Unit Liquid_3 Gas_9 W4_1 H2+N2 MEA* G4 G5 MEA_4 G3 MEA_2 MEA*** MEA REC

Vapour Fraction 0 1 0 1 0 1 0,995787 0 1 0 0,000113 0

Temperature C 40 126,708723 80 40,004206 49,317185 156,486954 40 40 40 80,32176 75,01723 104,9497

Pressure kPa 1816 1000 350 900 910 360 310 950 110 1000 123 112

Molar Flow kgmole/h 829,487613 1274,321142 971,469939 1060,585251 44334,31223 477,099703 477,0997 43876,15 477,0997 43876,15 44334,31 43857,21

Mass Flow kg/h 14989,26623 18450,393 17501,12856 2788,483666 1054791,751 20474,21662 20474,22 1034774 20474,22 1034774 1054792 1034318

Liquid Volume Flow m3/h 15,040307 43,137887 17,536447 30,648337 1065,484422 24,86059 24,86059 1041,122 24,86059 1041,122 1065,484 1040,624

Heat Flow kW -7575,229836 -30081,51544 -76079,42806 -655,468437 -334102,4044 -50483,32571 -51132,2 -335402 -51099,9 -291756 -306068 -263833

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Vapour Fraction 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Temperature C 232 232 232 340 306,127516 360,466026 339,8908 353,3078 337,7914 348,4277 293,582 297

Pressure kPa 34720,50876 34720,50876 34720,50876 34420,50876 34420,50876 34320,50876 34320,51 34220,51 34220,51 34120,51 34120,51 34070,51

Molar Flow kgmole/h 2075,463075 2271,569823 3758,712656 8236,483385 11995,19604 11564,98648 13836,56 13711,09 15786,56 15672,73 15672,73 15672,73

Mass Flow kg/h 47107,73836 51558,86325 85313,22696 186947,2452 272260,4721 272260,2591 323819,1 323819,1 370926,8 370926,7 370926,7 370926,7

Liquid Volume Flow m3/h 70,360347 77,008569 127,42425 279,225313 406,649563 392,446667 469,4552 465,3132 535,6736 531,9156 531,9156 531,9156

Heat Flow kW -2235,947359 -2447,217976 -4049,353485 92,514922 -3956,838562 -3956,838322 -6404,06 -6404,07 -8640,02 -8639,98 -17605,9 -17046,7

MixV4 MixL2 MixV5 Agr1-2 Agr2-2 MixV6 ÁGUA MixV7 2- Agr1-3 Agr2-3 2--

Vapour Fraction 1 0 1 0 0 0,999215 0 1 1 0 0 0,999842

Temperature C 40 40 161,977304 30 50 40 40 40 162,9803 30 50 40

Pressure kPa 4950 4950 12000 101 101 11950 11950 11950 29000 101 101 28950

Molar Flow kgmole/h 1370,186977 3,075269 1370,186977 3345,493895 3345,493895 1370,186977 1,076263 1369,111 1369,111 3410,498 3410,498 1369,111

Mass Flow kg/h 12000,24428 55,402321 12000,24428 60269,40867 60269,40867 12000,24428 19,38966 11980,85 11980,85 61440,47 61440,47 11980,85

Liquid Volume Flow m3/h 41,755768 0,055522 41,755768 60,391035 60,391035 41,755768 0,019435 41,73633 41,73633 61,56446 61,56446 41,73633

Heat Flow kW -224,778871 -243,389953 1144,703446 -265284,6668 -263885,0285 -254,934864 -85,1241 -169,811 1261,561 -31957,5 -30519,9 -175,997

AgrNH3-2 N2H2HP- N2H2HP+ 5,1+ Refrigerant out Condensed Vent AMÔNIA Agr1-5 Agr2-5 Agr1-6 Agr2-6

Vapour Fraction 0 1 1 0,000446 1 0 1 0 0 0 0 0

Temperature C 50 183,701943 183,701943 36,240025 -55,574111 -55,574111 -35 -35 30 50 30 50

Pressure kPa 101 2000 2000 28450 450 450 28400 28400 101 101 101 101

Molar Flow kgmole/h 918,378219 1377,743545 1377,743545 696,810132 815,829379 0,257425 19,04229 677,7678 35969,59 35969,59 <empty> <empty>

Mass Flow kg/h 16544,6759 12136,37831 12136,37831 11975,66823 24531,90828 7,740733 431,4639 11544,2 647995,7 647995,7 <empty> <empty>

Liquid Volume Flow m3/h 16,578064 41,892189 41,892189 19,571363 68,971267 0,021763 0,667861 18,9035 649,3034 649,3034 <empty> <empty>

Heat Flow kW -8218,399187 892,357923 883,407425 -12260,84311 -20187,63412 -7,319065 -52,6534 -13309 -2855907 -2840368 <empty> <empty>  

Figura G.4-0-2: Quadro variáveis de processo, cenário 30% de despacho – parte 1. 



227 

 

Unit G1 G2 Liquid_4 MEA REC* G7 Liquid_5 G6 MEA REC** MEA_1 MEA_3 Liquid_8 Liquid_9 G8

Vapour Fraction 0,999844 1 0 0,001075 1 0 1 0,001033 0 0 0,000819 0,000806 0,984696

Temperature C 24,838203 40 40 104,458044 144,04317 40 40 104,44489 80 40 39,90199 39,90199 40

Pressure kPa 110 110 110 110 900 310 310 110 60 950 120 120 850

Molar Flow kgmole/h 477,099703 477,0997 0 43866,49312 475,089876 2,009827 475,0899 43876,15152 43876,15 43876,15 2,009827 2,009827 475,089876

Mass Flow kg/h 20474,21662 20474,22 0 1034485,426 20437,94478 36,271846 20437,94 1034774,248 1034774 1034774 36,27185 36,27185 20437,94478

Liquid Volume Flow m3/h 24,86059 24,86059 0 1040,792311 24,824222 0,036368 24,82422 1041,122091 1041,122 1041,122 0,036368 0,036368 24,824222

Heat Flow kW 1240,57861 1318,267 0 -263917,6105 -50434,08697 -158,500363 -50973,7 -264078,501 -292113 -335402 -158,5 -18,3853 -51082,03066

24 25 14,1 13,1 12,1 11,1 5,1- 9,2 Gas_3 Liquid W3_1 W3 Gas_1

Vapour Fraction 1 0,953893 1 1 1 1 0,000446 1 1 0 0 0 1

Temperature C 113,454987 40 231,980245 231,973403 231,966431 231,986958 36,24003 133,873461 200 1000 80 30 1000

Pressure kPa 34070,50876 34020,51 34420,50876 34320,50876 34220,50876 34520,50876 28450 2000 250 300 350 400 300

Molar Flow kgmole/h 15672,72611 15672,73 3758,712656 2271,569823 2075,463075 8236,483385 696,8101 1265,448814 2231,653 0 1737,854 1737,854 2231,653013

Mass Flow kg/h 370926,7282 370926,7 85313,22696 51558,86325 47107,73836 186947,2452 11975,67 18290,44151 35699,55 0 31307,62 31307,62 35699,55319

Liquid Volume Flow m3/h 531,915567 531,9156 127,42425 77,008569 70,360347 279,225313 19,57136 42,977566 60,42297 0 31,3708 31,3708 60,42297

Heat Flow kW -47641,58741 -63180,2 -4049,353485 -2447,217976 -2235,947359 -8873,365897 -12260,8 -29422,21699 -92004,9 0 -135983 -137803 -73897,69727

H2 N2 Compressor-2 Zero4-2 GS Heated GSheated2- GSheated2+ H2N2tocompressor Agr1-4 Agr2-4 H2N2* H2N2** Agua H2toNH3 Ammonia cooled

Vapour Fraction 1 0 1 1 1 1 0 0 0,995318 1 0 1 0,027328

Temperature C 280 280 260 260 260 58,245153 30 50 40 40 40 75,0439 -35

Pressure kPa 815 815 850 850 850 815 101 101 765 765 765 765 28400

Molar Flow kgmole/h 1045,792455 0 1060,585251 1060,585325 1060,585325 1045,792455 500,6739 500,673856 1045,792 1040,896 4,896303 1377,744 696,810132

Mass Flow kg/h 2788,479527 0 2788,483666 2788,486184 2788,486184 2788,479527 9019,69 9019,689819 2788,48 2700,272 88,2074 12136,38 11975,66823

Liquid Volume Flow m3/h 30,278677 0 30,648337 30,648341 30,648341 30,278677 9,037892 9,037892 30,27868 30,19029 0,088385 41,89219 19,571363

Heat Flow kW 943,484272 0 1213,280256 1213,274264 1215,961262 -925,26442 -4691,48 -4480,439021 -1136,3 -749,084 -387,219 -322,829 -13361,658  

Figura G.4-0-3: Quadro variáveis de processo, cenário 30% de despacho – parte 2. 
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Unit Liquid_6 CO2 PARA FOTOBIOREATOR Gas_12 Liquid_7 Gas_8 Liquid_2 W4 W5 W5_1 W6 W6_1 W7 W7_1

Vapour Fraction 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Temperature C 40 40 40 40 40 40 30 30 70 30 80 30 80

Pressure kPa 850 850 1816 850 500 500 400 400 350 400 350 400 350

Molar Flow kgmole/h 7,270766 467,81911 1518,769 7,270766 1274,321142 28,954392 971,469939 50452,47 50452,47 599,3378 599,337761 598,5091 598,50907

Mass Flow kg/h 131,619326 20306,32545 22807,37 131,619326 18450,393 521,816213 17501,12856 908906,2 908906,2 10797,13 10797,12999 10782,2 10782,20104

Liquid Volume Flow m3/h 0,132111 24,692112 55,01203 0,132111 43,137887 0,522951 17,536447 910,7404 910,7404 10,81892 10,818919 10,80396 10,80396

Heat Flow kW -573,891493 -50508,13916 3892,789 -66,315765 -31019,43915 -2292,806281 -77131,23327 -4005745 -3962099 -47585,3 -46936,37167 -47519,5 -46871,4738

Dry Biomass_1 Gas_6 LS- W1 Gas_2 Gas_5 Liquid_1 Gas_4 W2 W2_1 Biomass-2 Water-2 Biomass_1-2

Vapour Fraction 0 1 1 0 1 1 0 0,583996 0 0 0 0 0

Temperature C 99,805479 171,254032 500 30 1000 40 40 40 30 80 25 25 25,069979

Pressure kPa 300 550 1950 2000 300 200 200 200 400 350 101,3 101,3 101,3

Molar Flow kgmole/h 1370,230713 1303,275534 1082,777 1082,776978 2231,653013 1303,275534 928,377479 2231,653 13359,56 13359,56 38,055736 2442,951 2481,006307

Mass Flow kg/h 35699,26607 18972,20921 19506,34 19506,33605 35699,55319 18972,20921 16727,34398 35699,55 240673,8 240673,8 11700 44010 55710

Liquid Volume Flow m3/h 33,452719 43,660838 19,5457 19,545701 60,42297 43,660838 16,762132 60,42297 241,1595 241,1595 9,405022 44,09881 53,503836

Heat Flow kW -122324,2918 -31493,01901 -67746,3 -85850,63427 -73900,50805 -32956,43805 -73512,74223 -106469 -1060701 -1046237 -19011,81656 -193972 -212983,8055

Refrigerant Refrigerant Output Ethane Ethane cooled Expanded Ethane Water Water Output LS+ 9,1* Liquid3 Feed Gas_10 Gas_10-2

Vapour Fraction 0,623552 0,999685 1 0 0,623552 0 0 1 1 0 1 1 1

Temperature C -52,749271 -55,574111 176,9875 40 -52,749271 25 40 500 40 40 318,518627 420 255

Pressure kPa 500 450 15000 15000 500 400 350 1950 950 950 1950 1950 1866

Molar Flow kgmole/h 816,086804 816,086804 815,8294 815,829379 815,829379 10016,59077 10016,59077 1082,777 1265,449 8,872328 2348,225792 2348,258 2348,264324

Mass Flow kg/h 24539,64901 24539,64901 24531,91 24531,90828 24531,90828 180449,8891 180449,8891 19506,34 18290,44 159,9515 37796,77756 37796,78 37796,77759

Liquid Volume Flow m3/h 68,99303 68,99303 68,97127 68,971267 68,971267 180,814044 180,814044 19,5457 42,97757 0,160321 62,523267 68,85285 70,052562

Heat Flow kW -21295,76807 -20194,95319 -18048 -21289,05058 -21289,05058 -796362,3857 -793121,3652 -67739,7 -30430,7 -702,606 -97161,91135 -97127,9 -101415,4449  

Figura G.4-0-4: Quadro variáveis de processo, cenário 30% de despacho – parte 3. 
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Unit MEA** 9,1 2+ 3 4 5 6 Purga de metano 8 9 10 11

Vapour Fraction 0 0,993038 1 0,953991 0,95911 0 1 1 1 1 1 1

Temperature C 75,033253 40 40 40 36,137281 36,137281 36,137281 36,137281 36,137281 53,72274 232 232

Pressure kPa 860 950 28950 34020,578 28950 28950 28950 28950 28950 34820,51 34720,51 34720,51

Molar Flow kgmole/h 44334,31223 1274,321142 1367,184212 15673,7623 17040,94651 696,810132 16344,13638 1,907438 16342,22894 16342,23 16342,23 8236,483

Mass Flow kg/h 1054791,751 18450,393 11938,97866 371007,0573 382946,036 11975,66823 370970,3677 43,294 370927,0737 370927,1 370927,1 186947,2

Liquid Volume Flow m3/h 1065,484422 43,137887 41,691829 531,962677 573,654505 19,571363 554,083143 0,064664 554,018479 554,0185 554,0185 279,2253

Heat Flow kW -306067,8801 -31133,32064 -29,029665 -63156,55248 -63185,58215 -12260,84311 -50924,73904 -5,943158 -50918,79588 -48200,8 -17605,9 -8873,37

Dry Biomass-2 Steam-2 Gas_7 Agr1 Agr2 Mix MIxV MixL MixV2 Agr1-1 Agr2-1 MixV3

Vapour Fraction 0 1 0,977783 0 0 0,996747 1 0 1 0 0 0,997761

Temperature C 99,772485 99,805597 40 30 50 40 40 40 170,182113 30 50 40

Pressure kPa 101,3 101,4 500 101 101 1950 1950 1950 5000 101 101 4950

Molar Flow kgmole/h 1370,230713 1110,775594 1303,275534 3838,074057 3838,074057 1377,743545 1373,262246 4,481299 1373,262246 3548,883 3548,883 1373,262

Mass Flow kg/h 35699,26607 20010,73393 18972,20921 69143,28979 69143,28979 12136,37831 12055,6466 80,731715 12055,6466 63933,48 63933,48 12055,65

Liquid Volume Flow m3/h 33,452719 20,051116 43,660838 69,282824 69,282824 41,892189 41,81129 0,080899 41,81129 64,0625 64,0625 41,81129

Heat Flow kW -122326,8086 -73902,88115 -33312,24543 -304734,7007 -303076,6823 -774,610948 -419,838876 -354,772072 1027,719594 -33254,2 -31758,3 -468,169

GAS_10* AGRWGS1 AGRWGS2 GAS_10** AGRWGS3 AGRWGS4 Gas_10-2*- Gas_10-2*+ gas exausto pobre seco N2 H2&N2 AgrNH3-1

Vapour Fraction 1 0 0 1 0 0 0,647016 0,646764 1 1 1 0

Temperature C 205 30 50 204,867781 30 50 40 40 50 179,6693 40 30

Pressure kPa 1900 101 101 1866 101 101 1816 1816 300 765 715 101

Molar Flow kgmole/h 2348,258184 11813,25396 11813,25396 2348,258184 34737,9765 34737,9765 2348,264324 2348,25628 336,847393 336,8474 1377,744 918,3782

Mass Flow kg/h 37796,77757 212816,9571 212816,9571 37796,77757 625808,1371 625808,1371 37796,77759 37796,6406 9436,106188 9436,106 12136,38 16544,68

Liquid Volume Flow m3/h 68,852849 213,246431 213,246431 68,852849 627,071044 627,071044 70,052562 70,05234 11,701898 11,7019 41,89219 16,57806

Heat Flow kW -102107,3341 -110694,0562 -105714,6552 -102107,3341 -325506,2099 -310863,8161 -116057,8387 -3682,44066 66,913671 426,2555 -709,934 -8605,5  

Figura G.4-0-5: Quadro variáveis de processo, cenário 30% de despacho – parte 4.



230 

 

APÊNDICE H – DADOS E RESULTADOS DA ANÁLISE NO WAR 

 

Figura H-0-1: Stream Report - dados inseridos no WAR para análise do processo, despacho a 100% de 

capacidade da termelétrica. 
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Figura H-0-2: Resultados energéticos e impacto ambiental, despacho a 100% de capacidade da termelétrica. 
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Figura H-0-3: Resultados dos impactos por componente químico, despacho a 100% de capacidade da termelétrica. 
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Figura H-0-4: Stream Report - dados inseridos no WAR para análise do processo, despacho a 80% de 

capacidade da termelétrica. 
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Figura H-0-5: Resultados energéticos e impacto ambiental, despacho a 80% de capacidade da termelétrica. 
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Figura H-0-6: Resultados dos impactos por componente químico, despacho a 80% de capacidade da termelétrica. 
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 Figura H-0-7: : Stream Report - dados inseridos no WAR para análise do processo, despacho a 50% 

de capacidade da termelétrica. 
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Figura H-0-8: Resultados energéticos e impacto ambiental, despacho a 50% de capacidade da termelétrica. 
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Figura H-0-9: Resultados dos impactos por componente químico, despacho a 50% de capacidade da termelétrica.
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Figura H-0-10: Stream Report- dados inseridos no WAR para análise do processo, despacho a 30% de 

capacidade da termelétrica. 
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Figura H-0-11: Resultados energéticos e impacto ambiental, despacho a 30% de capacidade da termelétrica. 
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Figura H-0-12: Resultados dos impactos por componente químico, despacho a 30% de capacidade da termelétrica. 
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