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Introducao

O desafio global de mitigar os impactos das mudancas climaticas tem intensificado a busca por
alternativas sustentaveis, em consonancia com as metas de emissoes liquidas zero (net zero).

Processos e Tecnologias para Descarbonizacao e Net-Zero

Fontes Renovaveis

A utilizagdo de energia
renovavel pode substituir
combustiveis fosseis na
geracdo de energia elétrica

‘ b - —
‘ | HYDROGEN H,

Hidrogénio Verde

O hidrogénio produzido com
fontes renovaveis, pode
substituir combustiveis

fosseis em processos
industriais

Captura de Carbono

Tecnologias de captura de
CO; que atuam em
diferentes etapas da
combustdo ou diretamente
na atmosfera

Combustiveis Sintéticos

Combustiveis liquidos ou
gasosos produzidos com CO,
e hidrogénio verde, voltados

a setores de dificil
eletrificacdo
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Combustiveis Sintéticos

Renewable  Electrolyser  Hydrogen
electricity | Closed nitrogénio ou insumos de carbono (CO, ou CO), em que a
COzcycle

Provenientes da combinacao do hidrogénio com o

sustentabilidade desse combustivel é intrinsicamente

relacionada com o método de obtencdo do hidrogénio e

da fonte de carbono utilizada.
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Objetivo

Investigar e avaliar rotas tecnoldgicas para producao de combustiveis sintéticos, com foco em

metanol, aderentes a infraestrutura de uma Usina Termoelétrica (UTE) movida a biomassa.

Mapear tecnologias Comparar e avaliar
€ processos parametros operacionais

Modelar e Simular Duas
Rotas Tecnoldgicas
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Definicao das rotas tecnoladgicas
Selecao de duas alternativas (hidrotratamento e Fischer-Tropsch) integradas a UTE a biomassa.

Levantamento de dados da UTE
Perfil dos gases de exaustdo, vazdes, composicao, temperatura.

Modelagem e simulagao
Uso do software EES para simulacao da sintese de metanol.

Avaliagao de indicadores
Consumo energético, eficiéncia, produtividade e subprodutos.

Comparacgao e otimizagao
Identificacdo de oportunidades para maior eficiéncia e competitividade.
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Rota A: Hidrotratamento

Gases da ‘ Coluna de . Hl((ér(;);rjt;:;elto Q 7
UTE Absorcio(MEA) g METANOL
o
™
o
(7]
=
SUBPRODUTOS

]
1

H2
Eletrélise da Agua

*  Pré-tratamento dos gases: Filtro manga, Resfriador
* Capturade CO;: Pés-Combustdao e Absor¢dao Quimica
* Producgdo de H; verde: Eletrolisador Alcalino

* Sintese de metanol: Hidrotratamento

* Separacgao e purificagdo: Coluna de Destilacao
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Rota B: Fischer-Tropsch

Filtro de

Destilagdo
Criogénica

Fischer-Tropsh
02 Eletrdlise da Agua H2 (CO+2H2 >

* Enriquecimento dos gases: Enriquecimento de O, * Producado de H; verde: Eletrolisador Alcalino

Biomassa Caldeira Manga
METANOL

[13s3Q 8p eunjod

SUBPRODUTOS

oede,

* Pré-tratamento dos gases: Filtro Manga, Resfriador ¢ Sintese de metanol: Fischer-tropsch
* Capturade CO,: Oxi-combustao e Dest. Criogénica * Separagao e purificagdo: Coluna de Destilacao

* Convesao de CO, em CO: RWGS
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Utilizacdo de dados operacionais da UTE Ferrari
(ENGIE), que possui capacidade instalada de 80,5 MW,
estd localizada na zona rural de Pirassununga (SP), e
gera energia elétrica e vapor d’agua a partir da fonte

de biomassa da cana-de-acucar.

8

Composic¢ao dos gases de Parametros de temperatura e Consumo horadrio e anual da
exaustao pressao dos gases usina
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1) Consumo horario maximo da UTE: baseado no Perfil dos gases de exaustdo da UTE Ferrari
. - . ) Temperatura dos Gases oC 87,4
perfil de operacdo da usina, que possui uma Vazdo nas Condi¢Ses da Chaminé | m3/h | 982.504
vazao de gases de 1.186 ton/h, correspondente Umidade do Gas %V/v 28,8
. . Didxido de Carbono %V/v 13,7
a queima de 225,6 ton/h de bagago de cana. Oxigénio %v/v 72
2) Consumo anual: Em média, sdo utilizados 1 Nitrogénio %v/v 79,1
_— . Material Particulado kg/h 96,5
milhdo de toneladas anuais de bagaco de cana. NOx ke/h 115,2

Monodxido de Carbono ppm 368




Metodologia: Modelagem e Simulacao

Ferramenta utilizada:

Software EES (resolucdao numérica de equacdes algébricas,
diferenciais ndo lineares e andlises termodindmicas).
As simulagdes foram realizadas separadamente para cada

uma das rotas.

Premissas de modelagem:

Regime permanente.
Componentes adiabaticos.
Perdas térmicas desprezadas.

Estimativas complementares baseadas em literatura técnica.
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Hidrogénio Verde Captura de Carbono Sintese de Metanol
Eletrolisador alcalino Pos-combustao — Absorgao: Rota A — Hidrotratamento:
Pressdo: 30 barg Eficiéncia: 90% de captura CO, + H; (1:3),
Pureza: >99,8% Consumo: 4,26 GJ/ton CO, alta seletividade,

Consumo: 5,0 kWh/Nm?3 H, Oxi-combustao — Destilacao 6—7% conversao - reciclo

Agua: 10,23 kg/kg H. criogénica: obrigatdrio

Eficiéncia: 95% de captura Rota B — Fischer-Tropsch
Consumo calculado conforme RWGS (CO, = CO) + FT,
concentragao de CO; maior variedade de subprodutos,

requer altas temperaturas

12/20




Resultados

Y

XXVIII
SNPTEE
2025

XXVIIl Seminario Nacional
de Producgao e Transmissao

de Energia Elétrica

—————

CNGIC

Rota A

my = 1486 [tonderh] ‘
SR

Caoler de contato direts

Calculate @Prim

COMP 1

my 3 3,6 [tonne/h]

miyg = 3,6 [tonne/nl

Colunz de MigssrES8 [tonne

my = 3,6 [tonnelh]

my =3

ENTRADAS: Pof i
mey, 51186] fronneh] Consumo energético Pés Captura do CO;
Captura do CO; 0,001 [MW] Pré Hidrotratamento
= . . Hidrotratamento
Destilagao 0,001 [MW] | -
Eletrolisad 0,000001 [GW] Pré Destilagdo
[%] etrolisador ,OU U 2 Acetona
Reciclo; =2073 % Outros 0,001 [MW] Metano
&t lzﬂea‘ ] " Total 0 rnmm'E1 [\'.‘I,f‘] Metanol
h2 X ota 2 GW .
™ ° Bl Consumo de bagago estimado h-ﬂonox\do de Carbono
o2 Myg = 226,5 [tonne/n] Agua
e J79,07] %1 Total

TAS TECNOLOGICAS PARA PRODUCAO DE COMBUSTIVEIS SINTETICOS

€P® ANEEL

AGENCIA NACIONAL DF ENERGIA ELETRICA

Programa de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacio

001 [MW —
‘,‘:,f::,"w[[,_q.;j] Produtividade  Potencial enrgetico  Eficiéncia
0,001 (MW Metanol 3,6 [tonne/n] 0,001 [MW] 100 [%]
0,001 [MW] Met to de etil
0,001 [MW] etanoato de etla S - 100 [%]
0,001 (MW] (modelado como acetona) 36 [tonnelh] 0001
1[[:*:“]] Metano nneih] 0,001 [MW] 100 [%]
0,001 [MW.

001 [MW] Total 6 [tonne/h] 0,000001 [GW] 100 [%]

0,001 [MW]

Coluna de Regeners;so

& [tonneih] g = 3,6 [tonneih]

LETROLISADOR ALCALING

COMP3|

mq7 = 3,6 [tonnelh]

mqs = 3,6 [tonnerh]

Restor de
Hidrotratzmento

mys = 3,6 [tonnelh]

Desenvolvido por

mg = 3,6 [tonne/h]

my = 3,6 [tonne/h]

Mg =.2,6 [ronnedh] Mg = 3,6 [tonne/h]

@ﬂ

mag = 3,6 [tonnelh]

Coluna de Destilag3o

SENAi

CiIMATEC
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Balango Energético e Insumos

Rota A Rota B
Consumo T
energético total )3 WKl e (0%, 1By 5 Rttt froin 0 Rota A - maior eficiéncia e
Demanda de H, 137 kg/ton CO, 146 kg/ton CO;, producao de metanol.
Rota B - maior eficiéncia na
Eletrolisador: 83,3% Eletrolisador: 81,9%. i captura, porém com processos
Captura de CO; Captura de CO; | adicionais (RWGS).
Distribuicao do (absor¢ao quimica): (criogénica): 3,3%. ! Eletrolisador domina consumo em
consumo de 12,0%. Demais processo:s ambas as rotas (>80%).
energia Demais processos (RWGS, captura de CO, \
(destilacao, sintese/condicionam.):
periféricos): 4,7%. 14,8%.
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Desempenho de Produgao

Rota A

Rota B

Metanol

Subprodutos

Eficiéncia

energética total

Eficiéncia de

metanol

530 kg/ton CO,
289 kg/ton CO,

57,0% (incluindo
subprodutos’)

29,8%

444 kg/ton CO,
282 kg/ton CO,

48,5% (incluindo
subprodutos?)

23,1%

Tmetano e formato de etila
2 metano, etanol, dimetil éter

15/20

Rota A - mais produtiva e
eficiente para metanol.
Rota B - produz menos metanol,
mas pode compensar com
portfdlio de subprodutos.
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Comparacao de Parametros - Rota A vs Rota B

Emm Rota A

137 EEE Rota B

Hz verde (kg/ton CO2)

Energia total (MWh/ton CO:) &

' Rota A — maior eficiéncia
i e producdo de metanol.
. Rota B — menor consumo

Energia eletrolisador (%)
Energia captura COz (%)

na captura e maior
eficiéncia de captura

Metanol (kg/ton COE) S SUU. 1SS SH TS SONUUSSSHTHRIeS SUSSUSSTsos S,

) 819
Combustivel total (kg/ton COz)

Eficiéncia metanol (%)

57.0
48.5

Eficiéncia total (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Valores
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* Simulagdes no EES permitiram avaliar consumo energético, eficiéncia e viabilidade
das rotas.

— Rota A - maior eficiéncia total (57,0%), beneficiada pela auséncia de
processos de alto custo energético (RWGS).

— Rota B - maior diversidade de produtos, mas menor eficiéncia e maior
demanda energética.

* O eletrolisador é o maior responsavel pelo consumo de energia em ambas as rotas.
e Equilibrar eficiéncia e diversidade de produtos pode ampliar a competitividade.

* Investimentos em inovacao e otimizagao das rotas sao essenciais para viabilidade
econdmica e sustentabilidade.
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