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RESUMO

A regido de Campinas -SP na qual estd o municipio de Paulinia é geradora de 9%
do Produto Inmterno Bruio Nacional (PIB), ¢ € a terceira maior regifio industrial do Pais.
Nesta regido, Paulinia ¢ o municipio com ¢ malor nomero de indistrias quimicas e
petroquimicas e onde esté instalada a maior refinaria de petrdleo do Pais ¢ por isto possui as
distribuidoras de combustiveis ¢ gas liqliefeito de petroleo. O municipio ¢ uma das regides
industrializadas, cujo cendrio ambiental apresenta um quadro evolutivo preocupante no que
diz respeito ao esgotamento dos recursos naturais. Seu potencial de crescimento em fungio
da capacidade industrial instalada, de sua localizagio e proximidade dos transportes
rodoviarios e ferroviarios € muito grande. O presente trabalho tem objetivo estudar as
possiveis alteragbes na qualidade do ar provemientes das emissdes de poluentes
atmosféricos em Paulinia em diversos cenarios, bem como auxiliar na continuidade de um
outro trabatho desenvolvido na Unicamp pelo Laboratdrio de Poluigio do Ar, que ¢ a
monitorizagio da qualidade do ar na regifio com a utilizacAo de um laboratério movel. Estes
cenarios poderdo ocorrer devido a disponibilidade do gds natural na regifo, desde 2.000,
através do gasoduto Bolivia-Brasil, que podera substituir o 6leo combustivel em muitas
indistrias . Com o inicio do consumo do gas natural a estimativa das emissdes para o0 NOx
sio de 15,45t/dia e para o SO; de 85,47t/dia. Esta estimativa da qualidade do ar esta
baseada num inventario de emissGes das principais industrias da regifo, dados de projetos,
um banco meteoroldgice e um modelo matematico, utilizado por varios Orgdos ambientais
do Brasil e de outros paises. O modelo permite a simulagio para diversas fontes de emisséo
de poluentes atmosféricos. Os resultados obtidos sdo curvas de isoconcentracdio dos
poluentes na area de estudo. Sua andlise permite a identificacio das regides mais criticas
quanto aos efeitos da dispersdo dos poluentes, a adequada localizagdo de novas fontes de
emissdes e também o fornecimento de subsidios para decisdes visando o crescimento

industrial baseado na preservagio da qualidade ambiental.

Palavras Chaves: Poluico Atmosférica, modelos matematicos, Paulinia {SP), emiss3es, gas
natural



ABSTRACT

The region of Campinas - SP in which is the city of Paulinia is responsible by 9% of
the National Gross Domestic Product (NGDP) and is the third bigger industrial region of
the country. In this region, Paulinia is the city with the biggest number of chemical and
petrochemical industries and where it is installed the biggest refinery of the country and for
this also possesses fuel and liquefied gas deliverers. The ¢ity is one of the industrialized
regions, whose environmental scenario presents a worrying evolution condition in aspect
the exhaustion of the natural resources. Its potential of growth in function of the installed
industrial capacity, of its location and highways and railroad so is expressive. The present
work has as obijective to study the possible alterations in air quality due to the emissions of
atmospheric pollutants in Paulinia in the different scenarios, as well as assisting in the
continuity of one ancther work developed in the Unicamp for the Laboratory of Pollution of
the Air that is the air guality monitoring in the region of with the use of a mobile
laboratory. These scenarios had become possible due to the availability of the natural gas in
region, since 2.000, through the Bolivia-Brazil gas-line that will go to change the fuel oil in
many industries. The beginning of the natural gas consumption gives an emissions
estimation for NOx is of 15,45t/day and for SO, of 85,47t/day. Air quality estimation is
based on emission inventories of the main industries in the region, design data,
meteorological data and a mathematical model, used for several environmental agencies of
Brazil and other countries The results gotten are isoconcentration curves of pollutants for
studied area The model allows the simulation for diverse emission sources of atmospheric
pollutants. Its analysis allows the identification of the most critical regions and the effect of
the pollutants dispersion, the adjusted location of new emissions sources and aiso supply
subsidies in order to get an based decisions on industrial growth in the preservation of

environmental quality.
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Capitulo 1:introduciio

O estudo de impacto ambiental tem como principal objetivo evitar que a
implantagio de um projeio, necessario do ponto de vista sconbmico tanto para
fabricag8o de novos produtos quanio para garantiz da sustentabilidade da produtividade

atual, seja inadequado ou nefasto ac meio ambiente apds sua implantacdo.

Nos paises desenvolvidos a preservagiio da qualidade ambienial com
implementagio de legislagSes coerentes comegou a ser tratada a partir de 1970. A Ata
do Ar Limpo dos Estados Unidos (1970), e a Ata Federal de Controle de EmissGes da
antiga Alemanha Ocidental sdo os primeiros exemplos dessa legislagdo. Com a vigéncia
dessa legislacdo apareceram os Orgdos de controle ambiental: a2 Junta e Proteglo
Ambiental da Suécia (1969), a Agéncia de Protecic Ambiental EPA nos Estados
Unidos.

Nos paises subdesenvolvidos o quadro ambiental é geralmente mais critico em
termos de conirole, principalmente com a argumentacfo de muilos governantes ¢
intelectuais de que os paises ricos apés um século de crescimento industrial acelerado,
pretendem fechar o caminho de desenvolvimento para os paises pobres em
desenvolvimento. O processo de urbanizagio intensa resultando no aparecimento de
megacidades como Cidade do México, S3o Paulo, Bombaim, etc., com problemas

ambientais aparentemente sem controle.

No Brasil, federagio que possul um sistema descentralizado de licenciarnento,
os Estados assumem o papel de &rgdos licenciadores para a maior parte dos
empreendimentos sujeitos ao crivo ambiental, ainda que esteja garantida a participacéo
municipal no processo (mediante atestacio de conformidade com a legislagio do uso do
solo urbano) e, dependendo da localizagdo do empreendimento, a da Unido através do

IBAMA, a agéncia nacional de meio ambiente.

Como regra geral, prevista desde a Constituicdio Federal de 1988, o estudo de
impacto ambiental (EIA), constitui por lei o instrumento da politica nacional do meio
ambiente, exigivel em todo o tipo de projeto os empreendimentos com potencial de
agressdo ao meio ambiente. Assim aparece definido na Lei N2 6.938/81, que estabelece
a politica nacional de meio ambiente, seus afins, mecanismos de formulagfio e

aplicagdo. O Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), expressa as conclusdes do EIA.

A logica do processo de licenciamento no Pais segue a pratica dos paises onde
a politica j&4 consolidada por questdes ambientais e de seguranca s3c incorporadas ao
3
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proprio desenvolvimento do projeto, desde a sua fase inicial.

A CETESB (Companhia Estadual de Saneamento Ambiental), é a agéncia do
Goveno do Estado de S#io Paulo responsédvel pelo controle, fiscalizaglo,
monitoramento e licenclamento de atividades geradoras de poluigfo. Criada em 24 de
julho de 1968, pelo Decreto n® 50.079, com 2 denominac8o inicial de Centro

Tecnolégico de Saneamento. € a mais antiga das Agéncias Estaduais Brasileiras.

Face a todos desafios para o crescimenic econdmico/industrial a sociedade
tenta impor e um comportamento ambiental correto atraves de leis e normas. Porem essa
necessidade depende de um conhecimenio especializado nas diversas areas da
engenharia ¢ direito ambiental.

As decisGes sobre a viabilidade da implantag3o de determinados projetos numa
regidio dependem de um completo estudo da capacidade de suporte do meio recepior na

integragiio do empreendimento com os existentes e seus provaveis impactos ambientais.

Embora a soluglio preventiva da poluicHo se caracterize por uma complexidade
crescente na sua aplicagdio, ela implica em custos decrescentes para a sociedade. Este
estudo rigorosamente técnico elaborado com total isengdo deve subsidiar o Estado em

suas decisdes e agfes.

O desenvolvimento industrial no Brasil embora recente quando comparado aos
paises desenvoividos apresenta probiemas regionais ambientais devido a falta de
plansjamento mas principalmente a auséncia de uma legislagio nacional de controle de
emissdes de poluentes. Estas concentragSes de fontes industriais restritas a determinadas
Areas estdo localizadas em 4reas densamente povoadas e poucos recursos naturais quase
no limite de sua utilizag8o.

No Estado de S3o Paulo, uma das areas industriais com emissGes de poluentes
atmosféricos com preocupantes indices de qualidade do ar € a regidio de Paulinia onde
estio instalados importantes empreendimentos dos setores quimico, petroquimico,
distribuidores de derivados de petrélec como GLP e varios combustiveis automotivos,
fertilizantes, etc.

Além de todo o parque imdustrial instalado, esta regidio, pela proximidade dos
mercados produtor e consumidor, oferta de méo de obra altamente especializada e com
a dispenibilidade do gas natural oriundo da Bolivia, tem um potencial significativo para
o aumento da sua capacidade industrial tanto das instalagSes ja existentes quanto pela

aprovacfio de novos projetos.

4
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A disponibilidade do gés natural na regifo esta miciando uma mudanga que
economicamente podera trazer beneficios também para 2 populagfo que reside nas
proximidades. Porém para que haja melhoria de qualidade de vida, todos os projetos de
ampliagdes, guanic para novos empreendimentos, deverd ter o comprometimento de

conciliar ¢ desenvolvimento econdmico com a preservagio do meio ambiente

1.1 Objetivos do trabalhe

Em guaiguer unidade industrial, sistemnas de confrole da poluiciic sfo
investimentos extremamente elevados e visto pelos empreendedores como uma inverso
nio produtiva que quase sempre aumentam os custos de predugfo. Portanio o
desenvolvimento baseado na prevencdo melhora nfio somente a irnagem da empresa

como também a gualidade de vida das pessoas que ali residem.

A estratégia do estudo em quest3o estd baseada na necessidade de avaliar a
qualidade do ar devide ao impacto causados pelas tecnologias propostas no vanos

projetos em discussio.

Para avaliacdo do suporte do meio ambiente face ao impacto de algum novo
projeto € necessario um conhecimento bastante ampio que na maioria das vezes
demandam tempo devido a auséncia deles pois € sabido, que o impacto de uma
determinada fonte ou grupo de fontes de poluicdio sobre a qualidade do ar depende das
caracteristicas das fontes, tais como altura da chaminé, temperatura ¢ velocidade dos
gases de combustio, taxas de emissdes de poluentes; das caracteristicas do local, tais
como relevo, uso e ocupago do solo; e das caracteristicas meteorolégicas, tais como
velocidade e direcfio dos ventos, altura de mistura e estabilidade atmosférica de um ano
completo . Entende-se, portanto, que um estudo adequado de impacto de fontes sobre a
qualidade do ar deve considerar todas as caracteristicas mencionadas acima.

Pode-se dizer que este trabalho ¢ uma segunda etapa inserido no mesmo
projeto do Laboratorio de Poluigdio do Ar relativo ao estudo a poluigiio ambiental e do
suporte do meio na regifio de Paulinia baseado no primeiro trabalho que foi o “Estudo
do Impacto Ambiental das Fontes Industriais de Polui¢do do Ar no Municipio de
Paulinia -S_P. Empregando o Modelo ISCST3” (Clemente, 2000).

Esta nova stapa teve como objetivos:

1 - atualizar o inventario de emussdes utilizado no trabatho anterior;
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2 - estudar a poluigdo ar causada pela utilizagio do gds natural tanto na
substituigdo ao 6leo combustivel quanio em novos projetos nos vanos possiveis

Cenarios;

3 - gvaliar os impactos causados pelo uso do gas natural nos cendrios

considerados

4 - eshmar ¢ impacto causado por essas modificagBes nas regiBes de maior

concentragio populacional.

O método, os dados, os resultados e as conclusBes deste trabatho devem ser
considerados na implantaciio de projetos ou ampliagdes em areas industrializadas como
o caso desta regific ou outros locais ainda preservados. Isto deve ser feito para que possa
analisar n&c somente a escolha do combustivel a ser utilizado e local de instalagBo como
também das tecnologias que serfic implantadas para controlar as emissdes de poluentes

e limitar os efeitos impactantes de forma a evitar episédios agudos de poluigio.

O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos sobre a composigio quimica da
atmosfera e sistemas de poluicio do ar, os principios da combustio incluindo
composicio dos gases de combustdo, tipos de combustivel, equipamentos utilizados na
geragio do de energia térmica e técnicas de controle de emissfes. Por ultimo este
capitulo apresenta os modelo de dispersio atmosférica mais utilizados com um

detalhamento maior para o ISCST3 que foi 0 modelo matematico utilizado neste estudo.

O capitulo 3 mostra a caracterizagio da regido apresentando um histérico do
crescimento industrial, as principais atividades industriais em Paulinia, as condig¢des

climaticas e 0 impacto das emissGes atmosféricas na saade na saide humana.

O capitulo 4 apresenta uma atualiza¢io inventario de emissGes elabora do por
Clemente {2.000), e as dreas de uso ¢ ocupagdo do solo feito. Os calculo das taxas de
emissdes atualizadas considerando a utilizagdo do gas natural estio apresentadas em
todos os cenarios .80 mostrados também os célculos efetuados para a substituicéo do
4leo combustivel pele gas natural e para as termelétricas.

O capitulo 5 apresenta os resultados preditos pelo modelo de dispersfo ISCST3
¢ a comparagdo nos diversos cenérios considerados neste estudo. Foi feita também uma
andlise com os resultados preditos pelo modelo de dispersdo em todos os cendrios

considerando somenie as areas mais densamente habitadas.
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O capitulo 6 apresenta as conclusBes obtidas neste estudo do impacio da

utilizacdo do gas natural na regido de Paulinia,
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Capitulo 2: Revisfio da literatura e conceitos bdsices sobre fontes de poluicio do ar

Os conceitos apresentados neste capitulo referem-se a composigio quimica da
atmosfera, do fendmeno da poluicSo do ar, os principios da combustio dos combustiveis
fosseis, os principais poluentes emitidos na combustfio, as caracteristicas dos principais
combustiveis fosseis e equipamentos utilizados na geragio de energia térmica e eléirica, a
geragio dos poluentes resultantes da combustio, as técnicas para seu controle e os modelos
matematicos de dispersio de poluentes atmosféricos. Estes conceitos fundamentais
pretendem fornecer ao leitor subsidios para o entendimento da formacio de poluentes do ar
devido a instalagdes industriais e sobre as ferramentas disponiveis para a predigdo de seus

efeitos.

2.1 Composicio guimica da atmosfera

A Terra € coberta por uma mistura de muitos gases. A concentracdo de alguns
deles no nivel do mar ¢ uniforme ¢ n3o variam substancialmente, consequentemente sio
chamados de gases permanentes. Os mais conhecidos e em maior quantidade sdo ¢
Nitrogénio, Oxigénio e o Argoénio. Mais de 3/4 de todas as moléculas na atmosfera séo
nitrogénio ¢ cerca de 1/5 so oxigénio. De acordo com Sienfeld (1997), o nitrogénio sendo
quimicamente inerte, insolivel em agua e ndo condensavel tem se acumulado ao longo dos
anos, tornando-se o gis mais abundante na atmosfera. E estimado que o nivel de oxigénio
atual foi atingido ha 400 mithGes de anos (Cloud, 1983). A concentracdo atual do oxigénio
¢ mantida pelo balanco entre a produgio pela fotossintese e a remogio através da respiragio
¢ decaimento do carbono orgénico ¢ nfo tem sido registrado variagdes dessas concentrages
no meio ambiente. MedicSes efetuadas ha 50 anos mostram que a concentragio de oxigénio

no nivel do mar tem variado menos da incerteza da medida que ¢ de 0,03%

O ar contém muitos outros gases, especialmente inertes, como argénio, nednio ¢
hélio. Alguns deles sio encontrados apenas como tragos em concentracdes de poucas partes
por mithdo ou menos. A tabela 2.1 mostra os constituintes mais comuns do ar limpo € sua

concentracio num meio ambiente normal.
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E notado que muitos gases podem mostrar variagles no tempo € espago em suas
concentragbes. Estes sdo chamados gases variaveis, e os mais conhecidos sfo o vapor
d'agua e o didxido de carbono. A concentracio na atmosfera do vapor d'dgua pode variar de

0 a 7% em volume, dependendo da origem da massa de ar e sua temperatura.

O CO, mostra uma variagic de concentracdc sazonal em resposta ao ciclo de
crescimento da vegetacBio em cada hemisfério, mas geralmente as quantias relativas as

variaghes s30 muitc pequenas .

Tabela 2.1:Composi¢io da atmosfera limpa perto do nivel do mar (adaptado
Heinschn R. J., Kabel R. L., 1.999}

(Gases Permanentes
Constituintes Formula Quimica | Volume (%) | Volume(ppmv)
Nitrogénio Nz 78,084
Oxigénio O2 20,946
Argdnio Ar 0,934
Nednio Ne 18,2
Hélio He 52
Kriptonio Kr 1,1
Hidrogénio Hz 0,5
Oxido Nitroso N0 0.3
Xenlnio Xe 0,09

Aproximadamente a metade do CO, que ¢ liberado € absorvida logo pelos oceanos
ou pela fotossintese das plantas. A outra metade permanece na atmosfera por muitas
décadas. Como resultado, a concentracdo atmosférica do CO2 estd aumentando. Segundo a
USEPA (1.991), a concentracio meédia do didxido de carbonc aumentou de
aproximadamente 275ppm antes da revolugio industrial, a 315 ppm quando as estagdes de

monitoragdo foram instaladas em 1958 e a 367 ppmv em 1999 (U SEP.A, 2.002).

Contrariando a aparente invariabilidade da natureza, a atmosfera ¢ na reafidade um

sistema dindmico com os gases constituintes sendo continuamente trocados com a

iz
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vegetagdo, ©Os oceanos, ¢ 08 organismos biologicos. Os denominados ciclos de gases

atmosféricos envolvem um numero de processos fisicos ¢ quimicos.

Os gases sdo produzidos por processos quimicos na prépria atmosfera pela
atividade biologica, exalacio vulcinica, decaimento radioative e atividades industriais. Os
gases sic removidos da atmosfera por reacdes quimicas pa atmosfera, por atividades
biolégicas, por processos fisicos na atmosfera {como formacio de particulas), e pela

deposicio e de absorgio pelos oceanos e a terra.

Tabela 2.2: Constituicio dos gases atmosféricos (Williamson,1973)

Gases Variaveis
Constituintes Formula Quimica | Volume (%) | Volume (ppmv}
Vapor D'agua H:O 0-7
Didxido de Carbono CO, 0,032
Metano CH, 1,5
Monéxido de Carbono CO 0,1
Ozbnio O3 0,02
Ambnia NH; 0,01
Didxido de Nitrogénio NO; 0,001
Diéxido de Enxofre SO; 0,0002
Acido Sulfidrico H,S 0,0002

O tempo medio de residéncia de uma molécula de gas introduzida na atmosfera

pode variar de horas até milhdes de anos, dependendo da espécie.

Os gases importantes estdo na tabela 2.3 agrupados conforme a natureza de seus
ciclos globais. A quantidade total de uma espécie na atmosfera assim como dissolvida nos
oceanos, Mg, e que deposita na terra como sedimentos, Ms deve ser igual aquela que tem

sido liberada pelo solo no mesmo tempo, My
Entic:

My =Mz + Mg 2.1
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Se Mg > Ms, a maior parte dos elementos tem permanecido na atmosfera e por este
motivo podem ser chamado de gases acumulativos. Se por outro lado Mg < Ms, somente
uma peguena parte desse gas esté na atmosfera e seu nivel de concentracio é determinado
por processos resultando em condigSes quase estado estaciondrio (Seinfeid §. H., Pandis s.
N, 1998).

Desta maneira estes gases podem ser chamados de nfo acumulativos ou em
equilibrio. A razlio M,/M,, para os gases nobres e Nitrogénio € maior do que 1. Do CO; até
o He na tabela 2.3 2 raziio M,/M, < 107 claramente estabelecendo estas espécies como

gases em equilibrio

Tabela 2.3: Gases atmosféricos (Semfeld J. H., Pandis s. N., 1998)

. Concentracio Tc@p? d_e . S

Gas média (ppm) R&szdgnaa Ciclo Situagio
(aproximado}
Ar 9340 ndo ciclico acumulacgéo
Ne 18 “ durante
Kr 1,1 b toda a
Xe 0,09 « historia
N, 780.840 10° anos bioldgico € ?
O 209.460 10 anos microbioldgico ?
CH, 1,65 7 anos biogénico e quimico
0, 332 15 anos antropogénico e biogénico =
CO 0,05-0,2 65 dias antropogénico e quimico §
H; 0,58 10anos  biogénico e quimico c
N0 0,33 10 anos  biogénico e quimico %’
g

SO, 10° - 10™ 40 dias antropogénico e quimico ~§
NH; 10%-10* 20 dias biogénico, quimico e chuva %
NO+NO, 10%-10? 1 dia antropogénico, guimico, luz %
Os 107 - 107 ? quimico ,g
HNO3 107 - 107 1 dia quimico e chuva z
HO variavel 10 dias fisico-quimico
He 5,2 fisico-guimico
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Os processos que controlam a quantidade dos gases em equilibric variam para os
diferentes gases. A composic@o do vapor d'agua da atmosfera € controlado pela variagio da
pressdo de vapor da dgua com a temperatura. A quantidade de Oz8nio ¢ determinada por
processos quimicos na atmosfera superior e inferior. Os niveis de CHa, Hy, NO,, CO sdo
controlados por reacBes quimicas atmosféricas bem como por processos biolégicos. E
estimado que somente um milésimo de todo o CO; lancado para a superficie da terra por
exalacio permanece no sistema terra/oceano, com a maior parte existindo como sedimentos
de carbonatos na terra e na agua. Os processos que na verdade controlam o conteddo do
CO; atmosférico ndo estdo claramente determinados, embora seja mais provavel que estes
representem a combinagio de equilibrio quimico com oceanos e ciclos geoquimicos. Para o
Oxigénio a variacio estimada de M,/M,, esta entrel/50 e 1/12. A maior parte do oxigénio
da Terra acredita-se ter sido produzido por fotossintese e ¢ consumido pela oxidac8o de
minerais na superficie da terra. Entfo a concentracBo de oxigénio na atmosferz ¢

provavelmente resultado tante da acumulag8o quanto dos ciclos geoquimicos.

2.2 Fenomeno da polui¢io do ar

O problema de poluigio do ar segundo Seinfeld (1986), pode ser basicamente

descrito como um sistema constituido de trés componentes basicos:

1 —— 2

v
N

. Mistura e
Fontes de Emissdes | Poluentes | Atmosfera o Receptores
transformagdo quimica

Figura 2.1: Diagrama ilustrativo do fendmeno da poluigio

A poluigiio do ar ¢ definida como uma condigdo atmosférica na qual substdncias
estio presentes em concentracdes suficientemente altas, acima do seu nivel ambiental
normal para produzir efeitos moderados em homens, vegetagio ou materiais. Por
substincias, diz-se algum componente ou elemento quimico capaz de ser transportado pelo
ar. Estas substincias podem existir na atmosfera como gases, goticulas de liquido ou

particulas sélidas. Esta defini¢Bo inclui qualquer substéncia, nocivas ou ndo; contudo 0 uso
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do termo efeitos moderados estd restrita para as substincias que causam efeitos

indesejéveis.

De acorde com Lora (2.000), as fontes de emissGes de poluentes atmosféricos

podem classificar-se em :

e  Antropogénicas: aquelas provocadas pela acBo do homem (industria,
transporte, geraclo de energia, queimadas, etc.). Estas fontes ocorrem de forma

concentrada nos nicleos populacionais

e Naturais: causadas por processos naturais tais como emissSes vulcanicas,
processos microbiolégicos, etc. Em alguns casos estas fontes estas fontes sdo

maiores que as provocadas pela aggo do homem.

Na atmosfera a variedade de matéria transportada pelo ar € t8c grande que os

poluentes podem ser classificados por varios diferentes métodos:

1) De acordo com a composi¢dc quimica: seleciona-se um pequenc npimero com

0s maiores grupos que comprovem ser adequados na discussdo dos poluentes do ar:
a - compostos contendo enxofre
b - compostos contendo nitrogénio
¢ - compostos contendo carbono
d - compostos contendo halogénio
e - substdncias toxicas
f - compostos radioativos

2) Classificados de acordo com o estado fisico; gasoso, solido, e liquido. Os dois
altimos estados significam que o material estd presente na atmosfera na forma particuiada,

entio a divisio natural pelo estado fisico € a forma gasosa ou particulada.

3) Podem ser classificados também de acordo com a maneira pela qual eles

atingem a atmosfera, a saber;

a - Poluentes Primdrios: aqueles emitidos diretamente das fonte
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b - Poluenies Secunddarios. aqueles formados na atmosfera pela interaclo

quirnica entre poluentes primarios e constituintes normais da atmosfera

A concentragio da pluma de poluentes atmosféricos primérios que atingem 0s
receptores numa determinada localizac8o dependem de varios fatores. Chama-se pluma 3
trajetoria espacial de um gas que sai de uma chaminé ou duto e que possui um feor de

contaminantes maior gue ¢ valor médio atmosférico.

De acordo com Clemente (2.000), os fatores que afetam o transporte, a diluigio e
a dispersdo dos poluentes do ar sfo classificados em termos de caracteristicas do ponto de
emissdo, natureza deo material poluente, da estrutura antropogénica e topografia e

condicBes meteorologicas.

@ Caracteristica da fonte: a maioria dos efluentes gasosos industriais s8o
lancados para aimosfera através de dutos e chaminés ¢ suas principais
caracteristicas s@o: localizagdo em coordenadas globais, altura do terreno em
relaciio ao nivel do mar, diimetro e altura da chaminé ou duto, velocidade ¢
temperatura de saida dos gases de exaustdo e taxa de emissfio dos poluentes

geralmente expressa em g/s.

¢ Natureza do material poluente: no caso de fontes de emissdes provenienies da
queima de combustiveis fosseis sfio: NOx, SO;, CO, matenial particulado,
compostos orgénicos volateis, COg e outros gases do efeito estufa, etc. Cada

um com determinado tempo de residéncia ou meia vida.

e Estrutura antropogénica e topografia: a localizacio da fonte de emissdo €

importante para as condi¢Bes de dispersdo dos poluentes na atmosfera.

e Condi¢Ges meteoroldgicas: existem cinco principais fatores que determinam
como uma substincia quimica serd dispersa a atmosfera: turbuléncia,
velocidade e direcdo do vento, estabilidade ¢ umidade (Clemente, 2.000). Os
termos definidos abaixo sfio usualmente empregados nos estudos sobre a

dispersdo de poluentes na atmosfera.

Turbuléncia: é a propriedade fisica do ar que governa a dispersde e diluigio

dos contaminantes. 0 movimento médio do ar indica a transferéncia de
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poluentes de uma regifio para outra ¢ a flutuagiic turbulenta determina a

dilui¢o dos mesmos enquanto se deslocam no ar

Velocidade do vento: afeta a altura de mistura, a taxa de mistura e diluigio
dos contaminantes gasosos. O aumento da velocidade do vento diminui a
altura da pluma. A reducfio da altura da pluma tende a aumentar a
concentracdo de poluentes no nivel do solo. Por outro lado , o aumento da
velocidade tende 2 aumentar a {axa de mistura de diluicBo dos poluentes,
consequentemente reduzindo sua concentracio no nivel do solo. Dependendo

das condicdes um ou outro efeito torna-se predominante.

Diregio do vento: determina a direcdo na qual os contaminantes mover-se-8o
na atmosfera. Quanto maior a distincia entre a fonte e © receptor na diregdo
do vento maior ¢ o volume de ar disponivel para a dilui¢do dos contaminantes

portanto menor a concentracio de poluentes.

Estabilidade: refere-se a tendéncia da atmosfera resistit ou propagar
movimentos verticais. A estabilidade esta relacionada com a velocidade do
vento ¢ com as mudancas de temperatura na diregio vertical chamado de
“gradiente adiabatico”. Num dia de muito sol e pouco vento quando a camada
do ar localizada perto do solo aquece consideravelmente o gradiente
atmosférico € maior que o gradiente da pluma (adiabético), ou seja o ar
atmosférico resfria-se mais rapidamente que o ar deste volume.Isto significa
que este ar estara mais guente do que a atmosfera circundante pelo que
continuard subindo até a equalizacio das temperaturas. Um gradiente vertical
de temperatura maior que o adiabatico caracteriza atmosfera instavel, com boa
dispersio dos poluentes. Um gradiente sub-adiabatico o ar da pluma estara
mais frio que o circundante pelo que retornard a sua posiciio original. Na
condicio de atmosfera estivel, tem-se o gradiente isotérmico com a
temperatura constante com a altura e a inversfo térmica, onde observa-se um
aumento da temperatura com a altura constituindo um regime extremamente
estavel. E uma situagiio propicia para episddios de poluigio muito comum na

cidade de Sio0 Paulo nos meses de inverno
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Unmudade: algumas substncias gquimicas s3o soliveis no vapor d’agus,

proporcionando uma redugio de concentracio deste poluente na atmosfera,

Segundo Seinfeld (1986), ¢ primeiro tipo de poluigic do ar (identificado fol
caracterizado pelas altas concentracBes de compostos de enxofre (80, ¢ Sulfato), e

particulas resultantes da combustio de carviio e combustivel com alto teor de enxofre.

Cidades com este tipo caracteristico de poluicio do ar sfo fregiientes em climas
frios onde & geragdo de energia elétrica e aquecimento domeéstico sfio as maiores fontes de
emissio (exemplos incluem Londres, Nova Iorque e Chicago). Neste caso a poluigdo do ar
consiste principalmente do poluente primario SO, e particulas contende sulfato como

secundanos.

$ segundo tipo de poluigio do ar apareceu somente com o uso muito difundido da
gasolina como combustivel de motores. Embora os gases de descarga dos autombveis
foram reconhecidos como potenciais poluentes do ar ja em 1915, somente em 1945 que ¢
primeiro problema de poluicio do ar definitivamente atribuido as emissdes dos automoveis
surgido em Los Angeles. Este tipo de poluigio, antigamente caracteristica exclusiva de Los
Angeles, ocorre agora mundialmente em 4reas metropolitanas nas quais existe um trafego
intenso de automoveis; Toquio, Atenas, ¢ Roma sdo trés exemplos. Embora historicamente
o segundo tipo de polui¢io do ar tenha sido chamado de "smog” ( ou smog fotoquimico ) ,
aparentemente proveniente da condensacfio das palavras inglesas smoke e fog; e de fato
nem smoke ou fog mas reagentes e produtos de uma série complexas de reagles que
acontecem quando a luz do sol irradia na atmosfera carregada com gases orgnicos e éxidos
de nitrogénio. Smog fotoquimico ocorre com altas temperafuras radiagio da luz solar ¢
baixa umidade. Os principais poluentes primarios no smog fotoquimico sdo o &xido nitrico
e hidrocarbonetos, os quais sdo rapidamente transformados em poluentes secundérios,
ozdnio, pitratos orgénicos, hidrocarbonetos oxidaveis, e denominados aerosol fotoquimico.
Os poluentes secundarios sfio os responsaveis pelos efeitos tais como irritagio nos olhos e

danos na vegetacdo.

A maioria das atividades que a humanidade faz em larga escala influenciam a
composicio das substincias da atmosfera tornando-a hostil 4 saide e ac desenvolvimento
dos ecossistemas no qual a guantidade e a qualidade de vida humana dependem (Cowling,
1585).
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A maior influéncia humana na composigio gquimica da atmosfera resulta da
combustio de combustiveis fosseis, desenvolvimento urbano e desmatamento da terra pela
gueima da vegetac8o natural e disposicic de excrementos de humanos tanto quanto de
animais. Segundo Rodle H. E Herrera R. (1988), as atividades humanas que influenciam a
composicdo quimica da atmosfera incluem:

~ geracio de eletricidade

— fundicio e refinamento de metais;

— producio € uso de concreto, vidro, cerdmica e materiais plasticos;

— refino ¢ uso de petrdleo e petroquimica;

— uso de veiculos de transporte;

— aquecedores de dgua ¢ ambiente;

~ decomposicBo e incineracio de residuos sélidos e materiais infectados;

— producfic e aplicaglo de fertilizantes, pesticidas e produtos quimicos para

agricultura e silvicultura;

— disposicio de excrementos de humanos e animais domésticos;

— gueima de biomassa e residuos de fazendas e florestas, e

- utilizacio de artefatos explosivos na paz e na guerra

PoluicBio do ar e aguas por todas estas atividades ressalta a caracteristica de

sociedades urbanas e industriais

Ainda segundo Rodle H. E Herrera R. (1988), os poluentes transportados pelo ar
de maior preocupacio incluem gases toxicos tais como didxido de enxofre, 6xidos de
nitrogénio, compostos orgnicos volateis (COV - do inglés VOC volatiles orgamics
compounds) e mondxido de carbono; elementos téxicos tais como chumbo e fluoretos;
materiais particulados; 0zdnio e outros oxidantes fotoquimicos e deposicdo. Seis dos oito
tipos de substincias transportadas pelo ar sio poluentes primarios lancados diretamente de
fontes estaciondrias € moveis; as duas ultimas s@o poluentes secundérios formados na
atmosfera por transformacdes quimicas de poluentes priméarios. Amdnia e poeira alcalina
sic outros poluentes primarios que tem um efeito de reducdio da acidez por outros
poluentes. Estas substincias aerowtranspbrtadas e seus produtos de reagdo sdo carreados

pelos ventos € nuvens sempre gue o vento sopra. Elas sfo entdo depositadas na forma de
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gases, aerosOis finos particulados ou como substincias dissolvidas ou suspensas na
precipitagdo. Cada processo de deposi¢io deixa produtos quimicos das substincias aero-
transportadas na superficie da vegetacio, solos, dguas superficiais ¢ construgBes culturais e

de engenharia para pequenas ou longas distdncias das fontes originais de emissfo.

Pesquisa em regifes industriais do mundo tem demonstrado a funcgio dos
poluentes do ar nos processos de acidificagiio. A influncia dos produtos quimicos aero-
transportadas na acidificagiio do ar e precipitacio é mais pronunciada nas regides onde
emissdes de gases sulfurosos e dxidos de nitrogénio sfio grandes e onde ¢ ar contem
somente quantidades reduzidas de substancias neutralizadoras dos acidos tais como aménia
ou poeira alcalina contendo amoénia, célcio, sodio magnésio ¢ potassio. Os ecossistemas
terrestres e aguaticos mais afetados estfo situados em regibes cujos solos s&o naturalmente
4cidos com pequena capacidade de troca de ions e de absorgfo de sulfatos. Isto geralmente
ocorre em areas onde as rochas contém pequenas quantidades de calcario & outros minerais

neutralizadores de acido.

O didéxido de enxofre e os Oxidos de nitrogénio exercem influéneia tanto dureta
quanto indiretamente nos organismos e materiais. Dentro dos principais efeitos diretos
estdo os efeitos a saide, danos a vegetagio e corros@io devido ao alto contetdo de didxido
de enxofre. Os efeitos diretos sio determinados pelas concentragdes de poluentes no ar e
geralmente declinam rapidamente com o aumento da distincia das fontes de emissdio. Por
conseqiiéncia os efeitos diretos sdo de natureza local, com extenso geogrifica de poucas

dezenas de quilémetros.

Didxido de enxofre e oxidos de nitrogénio sdo oxidados na atmosfera a acidos

sulfarico e nitrico. Na deposic¢o estes acidos causam os seguintes efeitos indiretos:

1. Organismos na 4gua sio afetados quando aumentam os ions contendo

hidrogénio e quando metais toxicos sfo lixiviados a partir dos sedimentos.

2. Plantas s3o afetadas quando subst@ncias quimica e biologicas do solo

foram alteradas por ions hidrogénio e aluminio.

3. O homem ¢ afetado tanto por beber igua de fontes superficiais quanto
comer peixes € outros organmismos aquaticos que venham a ter altas
quantidades pelo aumento de metal solubilizado devido a influéncia de fons

de hidrogénio.
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Amnda que as densidades das emissGes regionais dos oxidos de enxofie ¢
nitrogénio em muitos paises tropicais sdo ainda muitc menores do que aquelas de muitos
paises industrializados da zona temperada, algumas regifes tropicais estdio tendo um
aumento muito rapido. Certas regides tropicais estfo provavelmente experimentando severa
poluicdio do ar e problemas relacionados a acidificagfo se a tendéncia atual na urbanizac8o
¢ industrializacio ¢ aumento da uso de fontes de energia féssil ou biomassa continuarem
além do século 20 (McCormick, 1985},

No Brasil onde a base energética ainda ¢ predominantemente hidriulica, a
utilizaciio do petrélec nacional com baixo teor de enxofre e a gasolina (gasol), dos
automéveis contendo quase 25% de alcool anidro faz com que as emissGes de SOz e NOx

sejam bem menores do que a de outros paises em condigdes similares.

2.3 Principios de combustie

2.3.1 DefinigGes

Combustio € a reacdio quimica do oxigénio com materiais combustiveis em cujo
processo se apresentam luz e rapida producio de calor. A diferenca entre a reagio quimica
de oxidago classica {ferrugem, zinabre, alumina etc) e a de combustiio € a velocidade
com que esta Gltima ocorre, independente da quantidade de calor liberado (Vandaveer e
Segeler, 1965).

A combustiio estequiomeétrica € a reacdo de oxidagfo tedrica que determina a
quantidade exata de moléculas de oxigénio necessarias para efetuar a completa oxidagfio de

um combustivel.

CH4+20, - COy+2H,0 2.1
H, ~§~y209_ — H,O (2.2)
S +0, — S0,

(2.3)

A combustio completa € a reagio de combustio em que todos os elementos

oxidaveis constituintes do combustivel se combinam com o oxigénio, particularmente o
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carbono e o hidrogénio (H), que se convertem integralmente em didxido de carbono (COy)

e agua (H>O) independentemente da existéncia de excesso de oxigénio (O;) para a reagio.

A combustio incompleta ou parcial € a2 reaclio em que aparecem produtos
intermedigrios da combustdo, especialmente o mondxido de carbono (CO) e o hidrogénio
(H), resultado da oxidagfo incompleta dos elementos do combustivel. Ela pode ser
induzida pela limitagio na gquaniidade de oxigénio disponivel para a reagZo, pelo

resfriamento ou sopragem da chama.

A combustio real: € a reagdio que ocorre na pritica nos equipamentos combustores
com maior ou menor excesso de ar e com a presen¢a de alguma quantidade minima de

produtos intermediarios da combustéo.

A auto combustdo, também chamada combusifio espontinea, ocorre quando a
temperatura de uma substdncia se eleva até€ atingir a temperatura de igni¢Bo. Quando toda 2

substéncia esta nesta temperatura, qualquer aporte minimo de energia gera a auto-ignicio.

A relaclo ar/combustivel, € uma relagio entre a quantidade de ar e a quantidade de

combustivel utilizadas na reagio de combustdo que pode ser:

a- Teorica: € a quantidade de ar atmosférico que fornece a quantidade exata de
moléculas de oxigénio necessarias para efetuar a combustdo estequiométrica. As
reacOes de combustio sfo normalmente realizadas com o oxigénio (O;) contido no

ar atmosférico ou enriquecida com o fornecimento de O, puro suplementar.

b - Excesso de Ar: para reduzir ao minimo a presenga dos produtos intermediérios
em uma combustdo, tais como mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (Ha),
aplica-se uma quantidade de ar superior ao ar tedrico, chamada ar real, para que o
excesso de oxigénio (O;) proporcione uma reagiio proxima da combustio perfeita.
A diferenca entre ¢ ar tedrico ¢ o ar real é chamada de excesso de ar ¢ ¢

apresentada como uma relacio percentual.

2.3.2 CondigBes de Ignicio

Limites de Inflamabilidade: uma mistura de gas inflamavel € aquela em que a

chama se propaga. A iniciacBo da chama ¢ realizada por uma fonte externa. Os limites de
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inflamabilidade de um combustivel gasoso definem a faixa de diluicio minima ¢ méaxima

do gas em ar para que a combustio possa ocorrer.

Abaixo do Iimite mimimo a mistura nfo queimaré sem a presenca continua de uma

fonte de calor externa. Acima do limute méximo & mistura O gés age como diluente € a

chama n3o se propaga.

Fatores que Influenciam os Limites de Inflamabilidade

a} Temperatura da Mistura: uma elevagio da temperatura inicial da mistura gas
combustivel/ar tendem aumentar os Limites de inflamabilidade, ou seja, o limite

inferior se reduz e o limite superior se eleva.

b) Pressio da Mistura: os valores tabelados dos lmites de inflamabilidade so
obtidos para a pressio atmosférica. Préximo da pressdo atmosférica os valores ndo
variam de forma significativa. Em pressOes inferiores a atmosférica a tendéncia
geral € de diminuicio da faixa de inflamabilidade, com elevagio do limite inferior
e redugio do limite superior. Em pressSes superiores & atmosférica o limite
inferior tende a permanecer estavel enquanto o limite superior apresenta um

agumento,

¢) Temperatura de Igni¢io ou de Inflamacfo: € a menor temperatura na qual o
calor ¢ gerado pela combustio em velocidade superior ac calor dissipado para a
vizinhanca, dando & mistura condi¢gdes de se auto-propagar. Abaixo desta
temperatura a combustdo da mistura ar gas s6 ocorrera continuamente mediante o
fornecimento ininterrupto de calor externo. A temperatura de ignigio nfio é uma
propriedade fixa de um gés pois varia de forma significativa com parfmetros como
o excesso de ar, a taxa de diluigiio do gas na mistura, a concentragiio de oxigénio
no ar de combustdo, a composi¢do do gas combustivel, a velocidade da mistura ar
gas, pressdo da mistura, leis do escoamento dos fluidos, fontes de ignicdo e

gradientes de temperatura.

Apesar desta variabilidade, a temperatura de ignicdo € um importante pardmetro de
medida da tendéncia de um objeto guente provocar a ignigio de uma mistura ¢

portanto, base técnica para consideractes de seguranga. A femperatura de igni¢io
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de muitas substancias combustiveis se reduz com ¢ aumento da pressfio, o que
representa um importante fator para a operaciio dos motores alternativos e turbinas
a gas;

d) Energia de Ignicio ou Inflamac8o; ¢ a energia minima que deve ser fornecida
por uma chama, centelha elétrica ou fonte de calor 2 uma mistura combustivel para

gue esta possa atingir a temperatura de ignicio em algum ponto e iniciar a

propagacio da combustdo.

2.3.3 Propagacéo da Combustio

Obtidas as condi¢des para a combustfio, ou seja, mistura dentro da faixa enire os
limites de inflamabilidade e existéncia de uma fonte externa capaz de fornecer a energia de
igni¢io a um ponto da mistura que atingird a temperatura de ignic8o, se inicia o processo de

propagacdo da combustio.

A caracteristicas da propagagiio da combustdo, sendo a principal delas a
velocidade de propagac@o da chama, sfo fungdic do gés combustivel, da composi¢io da
mistura ar combustivel, da sua temperatura, da sua pressdio, das caracteristicas fisicas da

cémara de combustdo e da taxa de absor¢3o de calor da mistura.

Velocidade de propagacio da chama, também chamada de taxa de propagacio da
chama, velocidade de ignigio ou velocidade de queima, ¢ a velocidade com que a frente de
chama se desloca através da mustura ar combustivel, inflamando a mistura ainda nfo

queimada A taxa de propagacgdo da chama ocorre de dois modos:

a~- Deflagragfo: € a propagacdo da combustio que ocorre por transmissgo de calor
devido a condugdo, conveccio e radiagdo da chama para a mistura ar gas vizinha,
levando esta a atingir a2 temperatura de inflamag8c e iniciar a combustio. A
velocidade de propagagio da chama neste processo € relativamente baixa se

comparada as velocidades maximas possiveis

b- Detonacgfo: € a propagacio da combusifio que ocorre pelo deslocamento de uma
violenta onda de choque de pressfio que comprime a mistura gasosa e a leva 2 sua

temperatura de inflamac@io. A energia necessdriz a manutengio da onda de choque
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s& oOrigina na prépria combustdo. As velocidades de propagacio da chama em
condicSes de detonacio sdo elevadissimas, variando entre 1.500 e 6.000 vezes as

velocidades em condigGes normais de combusto 4 pressio constante.

2.3.4 Poder Calorifico

E a quantidade de energia liberada pela combustio completa de uma unidade de
massa ou de volume de uma substincia combustivel. Devido a formacio de agua(H,0) nos
produtos da combustio foram definidos dois valores de poder calorifico para as substincia

combustiveis:

Poder Calorifico Superior (PCS) € a energia liberada pela combustfo com a

agua (H;0) dos produios da combustfo em estado liguido;

Poder Calorifico Inferior (PCI) € a energia liberada pela combustio com a

agua (H,0) dos produtos da combustio em estado vapor.

A diferenca entre o PCS e o PCI esta na quantidade de calor latente que o vapor
d’agua nos produtos combustdo possui, que foi fornecida pelo combustivel ¢ que nfio sera

aproveitada.

2.3.5 Temperatura Adiabética da Chama

E a temperatura atingida pela mistura ar combustivel em um processo de
combustdo adiabéatico, ou seja, um processo sem troca de calor dos reagentes com O meio,

sem realizac@o de trabalho ou variagbes de energia cinética e potencial.

Esta ¢ a temperatura méxima que pode ser alcangada pela mistura ar combustivel

ja que trocas de calor ou combustfio incompleta reduziriam a temperatura da chama

Para um determinado combustivel ¢ o0s reagentes 4 uma dada pressio e
temperatura, a maxima temperatura adiabatica da chama ¢ alcangada na mistura

estequiométrica. O excesso de ar tende a reduzir a temperatura adiabética da chama.
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2.3.6 Composicio dos Gases de Exaustic

Os gases de exaustdo, também chamados produtos da combustiio tem como seus
componentes basicos ¢ didxido de carbono{CO;) , vapor d’4gua (H:0), oxigénio (Oy) e

nitrogénio (Nz).

Tabeia Z.4: Produtos da Combustio Perfeita de Diversos Gases (Sem Excesso de
Ar ( adaptado de: Vandaveer., F. E, 1.965b)

Pmlparﬁo eng VYolume %’mj Proporgio em Massa P:;?ggﬁg
i g
Substincia (M procms / I comperstives o {KEproama MG commasrn) {volume em
base seca Yo}
T BS % Total co; j2%e) oA 505 T
Carhong 35 838 1355 550
Morosido de N
o 100 188 2,88 1,57 190 247 3470
Thdrogénio 150 S FET] 7 554§ 2ad 353
Hidrocarbonetos Parafinedas
Foletano T00_ | 200 75 0.53 ) 75 355 ERT 1837 5
Etano S0 | 300 1 1318 18,18 57 19 T8 12,35 513 1313
Frapano 300 | 400 | 1852 PR % 398 163 1207 6.5 13,75
Bt A0 1500 | AA | 3547 55 30 155 | 1191 1649 1305
Temtamo 300 | 600 1 5011 PTG i 305 156 | 1L81 16,33 14,94
Tloane 600 1 700 1 3576 2876 53 508 1a6 | 1L74 1537 13,57
Hoptanc 760 1 8.00 | 440 6.4 53 307 144 | 1.8 1630 15,48
Crtans 500 | 9.00 | &705 A 5 3.08 14 1165 1845 12.80
Série Olefinas
Tiemo o0 T o0 | 115 1538 L 34 135 | 1139 1581 5.0
Properp 5,00 1 300 1 1654 254 52 EXY) 155 11,39 T5.81 15,05
Eteno 400 | 400 | 725 30,55 ) EXY) 15 11,35 581 15.05
Pemtens 500 1 500 1 285 ETRE] 5 EXY) T3 | 1139 1581 35,05
Bonzero 600 1 500 1 2823 7.3 ) I3 Ges | 1023 430 17.53
Toluento 700 T 200 | 33.3% 24,58 24 EEY) 578 1040 1553 1712
Kileno 300 | 5,00 | 385 52.52 45 332 0,85 19,53 12,70 16,83
Gases Diversos
Ioerlens 708 1 100 54 241 ) 338 0,69 6.3 a5 953
Tiafiateno T600 | 400 | 4517 .07 S 343 0.56 557 13,95 [TRE
Alcool
o 100 ] 200 565 8,65 64 137 1,13 564 914 15,05
Alcoo]
i
ooy 200 | 300 129 1629 59 19 1,17 8,09 iL17 15,05
Ambni T30 332 35z 7 176 15 75 TLig
Formaldeido | L0 1 100 1% 5.9 4] 147 0.60 3,55 T4l 20,95
Acdo
e 100 ¢ 1,00 188 3,88 66 0,96 039 116 2,50 327
Anetaldéido 305 1 Ao 541 1541 ) 200 0 608 X 1753
Gases Sulfaricos
Ermohie 155 378 156 130 3,16
Is_k‘gﬁmfi"o 1,00 1,00 5,65 52 0.53 460 2,82 8,03
et
106 | 200 1,00 11,29 52 055 0,43 3.9 120 5,18 9,55
mercaptan
Exl 200 | 300 1,00 16,04 52 9.4 0.57 5.09 102 762 1293
mercaptan
Propil 300 | 400 100 22358 52 12 067 590 0,89 &8 14,64
roercapian
Bunl .\
1 4
= 406 | 500 0 2823 52 144 974 6,53 07 .46 1571
Aall S0 1 600 1,00 3388 52 1,62 079 703 o7 16,25 15,47
mercaptan
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A tabela 2.4, apresenta como referéncia a composigio dos gases de exaustio para a

combustdo perfeita de diversos combustiveis gasosos.

Os gases de exaustfio de uma combustio real contém muitos outros produtos além
dos relacionados acima, entre eles o mondxido de carbono{CO), hidrogénio (Hy), aldeidos,
hidrocarbonetos insaturados, oxidos de nitrogénio(NOx), didxido de enxofre(S0;), triéxido
de enxcfre(SOs} ¢ gases combustiveis ndo queimados. O aparecimento destes compostos €
sua proporgio depende dos elementos componentes combustivel, do excesso de ar e das
condicBes em que a combustdo se processa, como temperatura, pressdo e caracteristicas

construtivas do queimador e da cimara de combustio

As equagles estequiométricas da combustdo fornecem as quantidades de COz e
H,O emitidas mas ndo todos os poluentes que sfo formados durante este processo
principalmente devido a queima incompleta com a formacgfio de vérios poluentes como
pode ser observado na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Poluentes emitidos na combustdo (adaptado Williansen, 1973)

Gés Concentracio Emissdes Tempo de
Atmosférica meia -vida
(ppm) Combustéo Natural
CO 320 13 160 2-5 anos
CcO 0,08 0,27 4.0 0,2 anos
SO, 0,002 0,13 0,044 4 dias
HC (exceto CHy) <0,001 0,1 0,2 _
NO e NO; 0,001 0,05 0,5 5 dias
H,S 0,0002 0,003 G,1 2 dias

Obs.: Tempo de meia vida indica o tempo estimado entre a emissio da quantidade
de um dado poluente e a remocio do ar de metade desta quantidade através de meios

naturais,
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2.4 Principais poluentes emitidos pelas fontes de combustao

Emissdes ¢ o termo usado para descrever os gases e as particulas langados no ar
por uma variedade das fontes, incluindo industrias, plantas de geracio de energia elétrica,

veiculos motorizados, avides e fontes naturais tais como vegetago e atividades biologicas.

Estas emissOes podem causar riscos a saude e contribuir para a poluiciio do ar,
aguecimento global e a destruigdo da camada de oz8nic Para ¢ proposito deste estudo os
poluentes descritos abaixo sio: NOx, material particulado, compostos orgénicos volateis e
o SO,

2.4.1 Mecamsmos de formacgio de NOx

Existem duas fontes de oxidos de nitrogénic (NO e NO,), na combustio de
combustiveis fosseis convencionais. A primeira é 3 oxidacdo do Nz atmosférico em altas
temperaturas da combustio. O NOx térmico resulta da oxidagio do nitrogénio atmosférico
em alta temperaturas na regidc de pos-chama. O NOx imediato € formado na reacgio de
fragmentos de hidrocarbonetos com nitrogénio atmosférico A segunda fonte € a oxidagio
de componentes do combustivel contendo nitrogénio. O NOx formado nestas reagdes ¢

denominade NOx do combustivel. Estes trés mecanismos estfo descritos abaixoc como

segue:

a) Cinética do NOx térmico

O d&xido nitrico € produzido pela oxidacdo do nitrogénio atmosférico durante a
combustio em altas temperaturas, mostrada pela reacio (2.4). As fontes mais comuns

incluem motores de automéveis, fornos e caldeiras queimando combustivel fossil.

NZ “?‘02 — 2NOC (24)
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Contudo o caminho cingtico para formaggo do NO nio € o ataque da molécula de
oxigénio na molécula de nitrogénio, pois esta taxa ¢ muito lenta ao considerar o NO
formado (Willlamson, 1973).

As reagBes guimicas chave num sistema oxigénio/mitrogénio para temperatura
abaixo de 4.500°K aproximadamente sio mostradas na tabela 2.6 abaixo. Esta cadeia foi
primeiramente postulada por Zeldovich (1946), e € referida como mecanismo de Zeldovich

ou térmico.

A dissociagdo do N3 em nitrogénio atdmico torna-se importante para temperaturas
acima de 4.500 °K.

Tabela 2.6: Constantes da taxa para producio de NO, térmico™, (Sienfeld, 1.986)

Reacio Reacdo Direta Reacgio Inversa

¢ em’ .molécula sec ™’ cm® .molécula™ sec”’

O+ M« 20+ M(CX2.5)) 1,876x10°Texp(-118.000/RT) 2,6x10%  (B)

O <N NO+N(2.6) 1,16x10"%exp(-75.500/RT) 2,57x10™!

N+ NO+0Q27) 2,21x10Texp(-7080/RT) 5,3X 10 Texp(-39.160/RT)
@ Ammann e Timmins (1966)

® Reachio de terceira ordem, cm® molécula™ sec’
) M significa um terceiro componente

Embora a formacio do NOy térmico durante a combustfo deva ser analisada como
um processo Cinético um ponto importante € perguntar qual a composigéo de equilibrio da
mistura de nitrogénio-oxigénio em funcio da temperatura. A composiciio de equilibrio
fornece uma estimativa para as concentracdes de NO e NO; que podem ser atingidas nas

temperaturas de combust@o correspondentes.

A primeira reagio € simplesmente reacdo de dissociagdio e recombinacdo de

oxigénio. As proximas duas sdo reacdes de troca e responsaveis pela formagdo de NO.

Essas reacOes tem altas energias de ativag@io e taxas que aumentam rapidamente
com o aumento de temperatura. E esperado que a dissociagio molecular do oxigénio nio
seja importante até que se atinja determinada temperatura , devido a grande energia de

ativacio. A reagio direta O+ N tem também uma alta energia de ativagio, embora a reagio
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reversa NO + N tenha energia de ativaglo igual a zero e enmtfo muito rapida. A reacdo
N+ Oy tem baixa energia de ativacfio e por isto € rapida na direg80 direta; a reagio reversa
NO + O tem alta energia de ativac3o entio e por isto decresce rapidamente com 2

diminui¢io da temperatura.

Ammann e Timmins {1966), apresentaram o célculo da composicio do ar como
funcio da temperatura numa faixa de 1000K a 7000K. Os aspectos importante no calculo

do equilibrio s&o:

1. A concentragdo méaxima de NO ¢ obtida para aproximadamente 3500K

2. A dissociacio do O, molecular em espécie atdmica € consideravel acima de
3000K.

3. Como notado acima, a dissociagiio do nilrogénio torna-se importante acima

de 4500 K. A frag¢8o molar méxama atingida é 0,0052

A caracteristica qualitativa do célculo do equilibrio completo pode ser esclarecido

pela consideragdo concentragdo de equilibrio do NO que € prevista da reacdo total:

/2N, +1/20; & NO (28)

com a constante de equilibrio k, dada por;

k = 4,69exp(-21.600/RT) = % (2.2)
2 72
XN. X0,
em que:

R= constante dos gases
T = temperaturaem K

x; = fragio molar do componente i

Considerando a relagiio dos atomos de Nitrogénio ¢ Oxigénio como 4
(aproximadamente a relacio do ar) e 40 (combustio dos gases combustiveis para 10% de

excesso de ar).]
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Como:

Xyo T Xy, X0, 71 (2.3)
Entdo:
X NO "Lx]afz“ﬁ_moiesj\f 2.4
Xm0 + Xo. moles(

para obter k como fungic somente de xno € B.

Os valores da fragio molar de NO para as temperaturas s8o mostrados na tabela
2.7.

Tabela 2.7: Valor das fracdes molares (Seinfeld, 1986)

b Temperatura (°k)
P 2000 3000 4000
4 0,00785 0,045 0.1
40 0,00295 0,0152 0,029

Segundo Sienfeld (1986), como uma das conclusdes pode-se afirmar que a fracéo
molar no equilibrio aumenta com o aumento da temperatura e diminui com o aumento da
razdo N/O. Entdo espera-se que os principais fatores que conduzem a formagio de NO sfo

as condicOes de altas temperaturas e grande disponibilidade de oxigénio.

Entdo a melhor maneira pratica de se controlar a formacio de NO ¢ reduzir a

temperatura do gas de combustfo e/ou a concentragio do oxigénio.

Seguindo a mesma linha, pode-se estimar a fragio molar de equilibric de NO; na

exaustdo da combusto. Para isto € necessario considerar duas reacdes:

1/2N; +1/20; & NO (2.9)

NO+1/20; « NO (2.92)
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Com & constante de equilibrio para 1 atmy

k, = 4,69exp(-21 600/RT) = —NO__ (2.5)
XN. X0,
X
ky = 2.5 x 107%exp(13 720RT) = % 2.6)
XN, X0,

Como:

Xno T XNo , T XN, T X0, ™! @7
Entio:
XNO TXNO . TXN, _ , _ molesN (2.8)
XN + xNO +J€02 molesO
onde obtem-se:

1
%o, = KiKa Xy, * o, 29)

Os valores da fracio molar de NO, mostrados na tabela 2.8 foram determinados
desta maneira estdo calculados para o ar e para o gés de exaustdo cuja composicdo €. 3,3%
de O e76% de Nz para T=298K, 1273 K e I873 K.

Tabela 2.8: Fracio Molar de NO,, (Seinfeld, 1986}

Temperatura (°k)
P 298 1273 1873
4 3,63x 1077 9,69 x 10° 2,64 x 107
40 559x 107" 1,49 x 10° 4,05 % 10™
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Portanto conclui-se praticamente que todo o NOx formado na combustfo existira
como NO (Realmente pequenas quantidades cerca de 5% do NO pode ser convertido a NO,

na exaustio dos gases do processo de combustio por reaces de terceira ordem:

2NO + 0 > 2NO, (2.10)

b} Cinética do NOx imediato

Medic¢Oes experimentais na chama do queimador mostrou que quando os perfis de
concentragiic foram extrapolados para uma posicdo na frente do queimador e anterior a
chama z concentracio de NO nfio chegava a zero mas porém a um valor maior. Tais
resultados foram mais predominanies nas chamas com excesso de combustivel. Fenimore
(1971) argumentou que outras reacSes além do mecamsmo de Zeldovich existiam na chama
e que algurn NO estava comegando a se formar nestas regides de chama. Ele chamou este
NGO de NO imediato {prompt NO). Ele notou gue 0 NO imediato nfo era encontrado em
chamas de nd3o hidrocarbonetos como CO-ar e Hi-ar 0s quais foram analisados
experimentalmente da mesma maneira que as chamas de hidrocarbonetos. O seguinte
esquema de reagdo foi sugerido para explicar o NO encontrado na zona de chama

envolvendo espécies de hidrocarbonetos € nitrogénio atmosférico:

CH +N; « HCN+N (2.11)

Co+ N> «  2CN (2.12)
O N atdmico pode formar NO pelo menos em parte pelas reacGes
N+ O, « NO+O (2.13)

N+OH < NO+H (2.14)

No caso de haver concentragdes relativamente altas de O ¢ OH, os compostos C-N
a formacio de NO segue a rota do NOx combustivel (VAN DER LANS et al,, 1957) como

também o radical CN pode ser formar NO pelo atague do oxigénio atbmico quanto o
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molecular. E bem conhecido que o CN existe na chama e proporciona a cor violeta no bico

de Bunsen

Com o proposito de verificar se outras reacdes além do mecanismo de Zeldovich
sgo efetivas na formag@ic do NO, varios pesquisadores iniciaram ¢ estudo da cinética de
formacio do NO. Alguns dos melhores trabalhos nesta ares foram de Bowman e Seery
(1972), que estudaram o sistema CHs-O2-N,

Bachmeier ef al.(1973), confirmaram os postulados de Fenimore ¢ deram maior
discernimento ao problema do NO da chama. Eles mediram o NO imediato formado como
funcio da taxa de equivaléncia para muitos compostos de hidrocarbonetos, e o significativo
desses resultados € que o méximo do NO imediato é alcangado com o excesso de
combustivel {(fuel-rich), permanecendo com um alto nivel através desta regifo e entfo

caindo bruscamente na relacio de equivaléncia de 1,4.

Detalbes cineticos para a formaciio do NO mmediatic devem comecar com as
possiveis rea¢des entre N; e fragmentos de hidrocarbonetos como Fenimore sugeriu
inicialmente. Hayhurst ¢ Vance (1983), sugerem que duas provaveis outras reagdes devem

ser incluidas naquelas mencionadas por Fenimore. As quatro reagGes devem ser entfio:

C:+N; >  CN+CN (2.15)
C;H+N, —  HCN+CN (2.16)
CH +  Ng—> HCN+N (2.17)
CH,+N, -  HCN+NH (2.18)

Em cada caso acima os produtos de reacio sdo HCN e CN, os quais na chama de
hidrocarbonetos, sdo indistinguiveis por causa das rapidas reagdes de equilibric descritas

abaixo:

CN+H, < HCN+H (2.19)

CN+H;0 < HCN+OH (2.20)

As espécies NH produzem imediatamente NO através:
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NH+H — N+H 2.21)
N+OH -» NO+H (2.22)
N+0O, -» NO+0 (2.23)

Como também é possivel

NH+C - NO+H (2.24)

NH+O0 —» N+OH (2.25)

As equacgbes (2.21) a (2.23) s#o todas exotérmicas. Além dessas so consideradas

as equacBes tambem exociérmicas:

CN+0; <> OCN+O (2.26)

OCN+0 < CO+NO (2.27)

ReacGes de HCN com varias espécies oxidantes, exceto o OH, so muito
endotérmicas e nfo muito comum se processarem. A subsequente reagio do CN para
formar NO ¢ relativamente direta. Hayhurst e Vance (1983), estabeleceram que a
quantidade de NO imediato em sistemas com excesso moderado de combustivel €
proporcional ac nimerc de 4tomos de carbono presentes por unidade de volume e €
independente do hidrocarboneto original. Uma das conclusdes que se chegou € que as
reacdes (2.11) e (2.12) e o equilibrio representado pela equacgdo (2.14) sdo as etapas mais
provaveis de inicializacdo do NO imediato.

¢) Cinética do NOx combustivel

Em vérios experimentos recentes, tem sido mostrado que as emissbes de
equipamentos de combustio que operam com compostos contendo mitrogénio no
combustivel eram altas ou em outras palavras, a ligagio combustivel-nitrogénic é uma
importante fonte de NO. Experimentos iniciais de Martin ¢ Berkau (1971) despertaram um

grande interesse.
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Martin ¢ Berkau (1.971), adicionaram 0,5% de piridina em dlec combustivel ¢
encontraram quase uma ordem de magnitude aumentado sobre o NO formado somente do

Slec combustivel Estes resultados estdo mostrados na figura 2.2.

10%—
= M\m\\A\ﬁﬁdEﬁQ 0,5% piridina
& -~
g
8
[=]
£ 102
g B G\\
£ — ©TTS 2 o
= _ Oles
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1 08 o8 1,0 12

#

Figura 2.2: Emissdo de NO da combustio de oleo no fornc do laboraténo
(Glassman, 1987)

Durante a combustdo dos combustiveis que apresentam em suas moléculas,
compostos com mnitrogénio ligado, estes compostos com nitrogénio ligado, provavelmente
passardo por alguma decomposigio térmica antes da admissio & zona de combustio.
Portanto os percursores para a formagiio do NOx sdo geralmente compostos contendo
nitrogénio de baixo peso molecular ou radicais (NHs, NH,, NH, HCN, CN, etc) (Glassman,
1987).

A origem destes compostos (Miller e Bowman, 1989) ¢ o cianeto de hidrogénio se
o nitrogénio esta ligado a um anel aromatico e amOnia quando o nitrogémo esta higado a um
grupo amina. Tudo indica que a oxidagiio de compostos contendo nitrogénio ligado ao
combustivel € rapida e ocorre na escala de tempo comparada a liberacio de energia da
reaco no sistema de combustio. Esta conclusio aparece do fate que as reagOes de oxidagio

do NH e CN discutidas acima s8o mais rapidas do que a divisgo da cadeia de reagio
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Portanto ndo ¢ possivel extinguir ¢ sistema de reagles para evitar a formago do
NO do nitrogénio ligado ao combustivel como no nitrogénio atmosférico. Na regido
proxima a zona de combustio as concentracBes de NO excedem de forma significativa os
valores de equilibrio calculados Na zona de pds combustio a concentragio de NO decresce
lentamente para misturas pobres em combustivel e mais rapidamente para misturas ricas,
observando os resultados de Bowman e Seery (1972). Quando o combustivel com
compostos nitrogenados estd presente, grandes quantidades de NO s3o produzidas tanio
para misturas pobres quantc para com proporgles estequiométricas e relativamente
menores quantidades para misturas ricas em combustivel. A formagio de NO apresenta-se
pouco dependente da temperatura, indicando dessa forma uma etapa com baixa energia de

ativagiio

A alta produciio de NO na faixa de mistura pobre da estequiometna propde um
dilema. E desejavel operar com mistura pobre para reduzir as emissdes de hidrocarbonetos
e monéxido de carbono, porém com combustivel contendo nitrogénio ligado a molécula
uma alta formaglo de NO poderz ser obtida. O motive que leva a esta formagio e que as
reagBes que conduzem a redugfio de NO para uma concentragio de equilibrio sdo muito
lentas. O NO pode ser reduzido sob certas condi¢des por radicais CH e NH, os quais podem
estar presentes relativamente em grandes concentraces nos sistemas com excesso de

combustivel (Fich-fuel).

O grau de conversio do nitrogénio do combustivel é quase independente da
origem da molécula de combustivel, mas ¢ fortemente dependente do local da combustéo e
do nitrogénio do combustivel nos compostos reagentes. Diferentemente do enxofre na
molécula do combustivel o nitrogénio € muito mais fortemente ligado na molécula ¢ a
major parte em anéis aromaticos segunde Levy A (1972) E isto sem levar em
consideracio todos os compostos nitrogémio-combustivel existem somente lgaces
carbono-nitrogénio e nitrogénio-hidrogénio e nfc como ¢ enxofre que pode fazer parte da
cadeia (C—S —C}.

Desta forma ndo € surpresa que nos principais intermediarios da oxidagdo de
compostos de nitrogénio no combustivel sio HCN e CN e radicais aminas sendo

formadores de estruturas de amdnia isto é NH,, NHe N.

Uma grande quantidade de radicais, existemn em equilibrio
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NH, + X &> N, + XH (2.28)

A gual estabelece um equilibric entre todos os compostos NH

NH; < NH; < NHeN {2.29)

Consequentemente as reagdes 2.17 e 2.18 podem ser escritas como uma reacio

geral:
CH; + N; — HCN + NH;, (2.30)
HCN +H e CN+ H, 231

Desta forma nota-se que existe uma grande similaridade entre as reagdes do NOx

imediato ¢ as do NOx do combustivel.

Visto que sem dividas na combustio de compostos nitrogénio-combustivel em
equilibrio existird entdo a conversio de todos os intermediarios relevantes para NO e

somente as reagdes com NH, permanecem.

Nos sistemas com excesso de combustivel (fuel-rich) existem evidéncias
(Glassman, 1987), que as reagdes intermediarias do nitrogénic-combustivel nfo reagem
somente com as espécies na maneira representada, mas também de maneira competitiva
com o NO (ou outro nitrogénio intermediario), para formar N, Esta segunda etapa, € o
motivo pelo qual existe rendimento pequeno do NO em sistema com excesso de
combustivel. A fracdo de nitrogénio-combustivel convertido para NO nos sistemas com
excesso de combustivel pode ser até uma ordem de magnitude menor gue aq;leia para
sistemas pobre em combustivel (fuel-lear), ou em sistemas quase estequiométricos. Pode-se
perceber entretanto que mesmo sistemas com excesso de combustivel a concentragdo de
NO exausto € substancialmente maior do que o valor de equilibrio para a temperatura de

combustio.
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Haynes et al (1975} mostrou que quando pequenas quantidades de piridina sio
adicionadas para uma pré mistura rica {¢ = 1,68; ¢ T = 2030K), a chama da combustic da
mistura etileno/ar, a quantidade de NO aumenta com pegueno decaimento de NO nos gases
pés chama. Contudo quando grandes quantidades de piridina sfo adicionadas significante
decaimento de NOU ¢é observado depois da zona de reacio. Aumentando-se a adigio de
piridina resulta em altas concentrages de NO deixando a zona de reacfo, mas esta
concentracdo cai significativamente nos gases da regifio pos a para valores caracteristicos

de chama, mas bem acima do valor de equilibrio calculado.

Resultados experimentais atuais sio mostrados na figura 2.2 para as seguintes
situagBes de adigdo de piridina:

curva A— sem adiclo de piridina,

curvas B ¢ C— 0,1% a 0,5% N por pesc de combustivel,

curva D— adi¢dio de NO a mistura ar/combustivel
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Figura 2.3: Efeito da concentragiio deixando a zona de reacdo de uma chama da
combustio da mistura de ar/etileno (= 1,68 T= 2030 K (Glassman, 1987)
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Em sistemas com excesso de combustivel a reagio de conversio nitrogénio-
combustivel intermedidrios deve sem dvida ser considerada, principalmente devido
oxidacfio normal das espécies Oy, O e OH que estdo presentes em concentragdes muito
pequenas, principaimente perto da zona final de reacio. Haynes ef al.(1973) mostrou que
CN pode ser oxidado pelo CO, desde que a reacdio abaixo seja exotérmica (20kcal/mol) ¢

estimada como razoavelmente rapida

CN+(C0; - CON+CO {2.32)

As emissdes de NOx para a atmosfera ainda participarfic de reagdes fotoquimicas

com 2 formacio de poluentes secundénos.

Esta bem estabelecido segundo Glassman (1987), em testes de laboratono que se
numa cimara com ar atmosférico, contendo NOx ¢ tragos de NO; e irradiar este ar com luz

ultra violeta, as seguintes reagBes ocorrem:

NO, + hv (3000 A <A 4200 &) — NO + OCP) (233)
0+0,+M — 0s+M (2.34)
0; +NO N NO, + O, (2.35)

O efeito geral da radiacio num sistema inorginico ¢ estabelecer o seguinte

equilibrio dindmico:

hv
NO,+0; ¢ 0+0; (2.36)

Contudo se hidrocarbonetos, particularmente olefinas ou alquilbenzeno forem
introduzidos na cdmara o equilibrio representado pela equacgio (2.7) sofre uma perturbagdo

€ OcorTe O seguinte:
1. Os hidrocarbonetos sfio oxidados e desaparecem

2. Produtos de reagdo tais como aldeidos, nitratos, PAN etc sio formados
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3. NO ¢ convertido a NGO, quando todo ¢ NO ¢ consumido, czdnio comega

aparecer. Por outro lado, PAN etc outros aldeidos sdo formados desde o inicio

2.4.2 Material particulado atmosférico

Por material particulado refere-se toda substincia, com exce¢fic da 4dgua pura, que
existe como sblido ou liquide na atmosfera sob condigBes normais com tamanhos
macroscopicos ou submacroscépicos, porém maiores gue as dimenses moleculares (cerca
de 2 A) (Seinfeld,1986) . Entre os constituintes atmosféricos, o material particulado ¢ Gnico
em complexidade. Material particulado transportado pelo ar é resultado nZo s6 de emisses
diretas de particulas, mas também de emissSes de certos gases que tanto condensam ¢omo
particulas diretamente quanto apés transformacio quimica. Uma descricio completa das
particulas atmosféricas requer especificagic n3o somente de sua concentragdo como

também seu tamanho, composi¢do quimica, fase (isto ¢ sélido ou liquido) e morfologia.

Existem varias maneiras de expressar o tamanho das particulas, mas geralmente
expresso em didmetro efetivo ou equivalente. Particulas nfo esféricas sdo freqiientemente
caracterizadas em termos de esferas equivalentes, isto €, com base em volumes e massas

iguais ou velocidade de deposigéo.

Particulas menores que 2,5um de didmetro sfo referidas geralmente como “finas”
¢ as maiores deste didmetro de “grossa” (coarse). Aerossodis atmosféricos consistem de
particulas na faixa de poucas dezenas de Angstrons a muitas centenas de micrémetros. As
fontes do aerossdis podem ser classificadas como primarias e secundarias. AerossOis
primérios sdc aqueles emitidos na forma particulada diretamente das fontes, tais como
poeira transportada pelo ar em conseqiiéncia de ventos ou fumaca emitida das chaminés.
Aerosséis secundarios refere-se a particulas produzidas na atmosfera, por exemplo, reagBes
quimicas na fase gasosa que geram espécies condenséveis. Embora as fontes primarias
produzam particulas de todos os tamanhos, fontes secundérias produzem principalmente

particuias com tamanho de sub-micron.

Uma vez na atmosfera, o tamanho, quaniidade e composiciic quimica dos
aerossois sdo transformados por muitos processos quimicos ¢ fisicos até finalmente serem

removidos por processos naturais. Alguns destes processos que afetam © mecanismo de
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remocio dos aerossois atmosféricos sfo mais efetivos num tipe de tamanho de particula do
que em outro. Apesar dos mecanismos especificos que afetam os processos fisicos e
quimicos dos particulados, o tempo de residéncia comum das particulas na atmosfera mais
baixa ¢ da ordem de 2 dias a uma semana. Muito préximo ao solo o principal mecanismo de
remocéo de particulas € a deposicio e impactac8o na superficie, enquanto que para altitudes

abaixo de 100 metros a deposicio imida € o mecanismo predominante de remogio.

As formas de particulas finas e grossas geralmente onginam-se ¢ sio
transformadas separadamente e sfio removidas por diferentes mecanismos, exigindo

diferentes técnicas de controle.

As fontes naturais significativas de particulados incluem solo, erosfo de rocha,
agdo vulcdnica, spray marinho, queima de biomassa (florestas) e reacBes entre emissdes
gasosas naturais. A tabela abaixo mostra a faixa de emissSes de particulas estimadas

menores que 20um de didmetro geralmente de fontes naturais numa base global

Tabela 2.9: Estimativa global de particulas de origem natural menores do que
20um de didmetro emitido ou formado na atmosfera (Seinfeld, 1986).

Fonte E_stimativa das
emissdes (Tg/Ano)

Erosdo de solo e rocha 50 -250

Queima de Biomasssa 1-50

Sal Marinho 300

Erosdo vulcinica 25-150
Particulas formadas de emissdes gasosas 345 - 1100
de H,S, NH;, NOx e HC

Total de particulas 721 - 1850

As emissdes de particulados atribuidas a atividade humana s3o principalmente de

quatro tipos:
1. Queima de combustiveis fosseis e processos industriais

2. Emiss@es fugitivas de particulados de processos industriais
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3. Fontes fugitivas nfo industriais (suspens3o de pé nas vias pavimentadas ou

nio, areas de cultivo ete)

4. Fontes mdveis (automoveis etc)

Os particulados de carbono na atmosfera s8o constituidos na maior parte por dois

componentes:

° {rafite ou carbone (as vezes referido como carbono elementar ou livre)
© Material orgénico

O ultimo pode diretamente ser emitido das fontes ou ser produzido das reacBes
atmosféricas que envolvem precursores orginicos gasosos. O carvio (black carbon), pode
ser produzido somente nos processos de combustfo e portanto € somente primario. Fuligem
pode ser definida como material carbnico total ou seja a soma do carbono grafitico e
orgnico priménic (Chang and Novakov, 1983). Acredita-se que as particulas de carbono

grafitico sejam as espécies de aerossodis que absorvem luz mais abundantes na atmosfera.

A maior razio para o estudo de material organico particulado € a possibilidade de
que estes compostos possam a longo prazo serem prejudiciais a saide (Leoy, P. J. e Daisey,
J. M. 1987). Especificamente certas fracBes de material orgénico particulado e
especialmente aqueles contendo hidrocarbonetos arométicos policiclicos (PAH polyeyclic
aromatic hydrocarbon), mostraram-se ser carcinogénicos em animais € mutagénico na
atividade biologica in vitro). Compostos orgnicos de peso molecular relativamente baixo e
alta pressic de vapor estdio distribuidos entre as fases vapor e particulados na atmosfera.
Esta mostrado que compostos PAH emitidos como vapor das chaminés das plantas de
geracio de energia elétrica condensam na superficie do material particulado assim que se

resfria.

Material orgénico particulado é uma mistura complexa com muitas classes de
compostos: alcanos, alcenos, compostos aromaticos e aromaticos policiclicos sdo priméarios
na natureza. Os alcanos encontrados nos materiais particulados estio entre Cy7 ao Cas.
Hidrocarbonetos oxidados, tais como &cidos, aldeidos, cetonas, quinonas, fendis e €steres
podem ser emitidos diretamente pelas fontes de combustdo ou podem ser produzidos por
reacdes de oxidacdo na atmosfera. Compostos orginicos com derivagio de nitrogénio tem

sido identificado no matenal particulado urbano. N-Nitrosoarmmnas ((CHzjpINNO), séo
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carcinogénicos potentes. Finalmente compostos heterociclicos de enxofre que foram

recentemente identificados presentes nos compostos orgnicos particulados.

Emissbes de Maoterial Particuiado

As emissBes de material particulado sio relatadas 2s vezes como particulas totais
em suspensio (fotal suspended particulate TSP}. A parcela do material particulado inaldvel
de difmetro mencr que 10 micron (PM-10) foi reclassificada como um dos principais
poluentes do ar, que 530 ou possam ser prejudiciais a populacio {os outros sdo: NO,, SO,
chumbo, CO, e Os). A agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (U.SEP.A.,
1993a), chama este grupo dos principais poluentes do ar de criferia pollutants. Além dos
poluentes acima citados inclui-se sem duvida o matenial particulado. Além destes poluentes
foram incluidas as emissGes de fontes pontuais de alguns poluentes ndo incluidos nesta

classificagdo (por exemplo, N; O, COV e poluentes perigosos do ar)

As emissdes do CO; estio sendo consideradas também por causa de sua
participagio possivel na mudanca climatica global e no interesse correspondente em incluir
este gas em inventarios da emissfio. A maioria do carbono em combustiveis fOsseis,
inciuindo o oleo combustivel, é emitido como o CO; durante a combustfio. As quantidades
menores de carbono sdo emitidas como o CO e depois oxidada a CO,, ou como o carbono
na cinza. As emissBes de material particulado resultantes da combustio do dleo
combustivel em condigdes normais de ndo formagdo dos particulados dependem
primeiramente do tipo do dleo gqueimado. Combustdo de dleos destilados leves resulta
numa significante redugéo da formac8o de material particulado, do que a combustdo de

dleos residuais mais pesados.

Dentre os oleos residuais, os com menor viscosidade, geralmente produzem menos
material particulado do que a queima dos mais densos. Geralmente ¢ material particulado
emitido depende da combustio completa bem como das cinzas contidas no combustivel. O
material particulado emitido pele oleo destilade queimado em caldeiras é constituido
principalmente de particulas de carbono, resultante da combustdo incompleta do 6leo ¢ ndo
tem correlacdc com a quantidade de cinzas e enxofre contidas no combustivel. Isio porque

Sleos destilados, com baixo feor de enxofre tem essencialmente menor viscosidade e
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quantidades reduzidas de asfaltenos ¢ cinzas. Consequentemente dleos com menos enxofre

atomizam melhor e queimam mais facilmente.

O nivel de emissSes de material particulado da combustiio de Oleos mais viscosos
{residuais), contudo, ¢ relacionada ao indice de enxofre contido no olec. Isto se aplica sem
levar em consideracio se o dlec combustivel € refinado de petrdleo cru originalmente com
baixo teor de enxofre ou se & dessulfurado pelos processos da refinaria. Carga da caldeira
também pode afetar a emissdc de particulados em unidades gueimando olec com

viscosidade elevada.

2.43 Emissdes de compostos orginicos volitels da combustio do Oleo

Combustivel

A gualidade do ar transformou-se num assunto de grande interesse em quase todos
paises no mundo ¢ muitos estio intervindo e tentando desenvolver estratégias visando
melhorar a qualidade urbana do ar. O rapido desenvolvimento dos paises da América Latina
e Asia estio enfrentando atualmente os problemas principais que relacionado ao
crescimento da indastria, freqiientemente dentro as areas urbanas, e da frota automotiva
(Gee, 1. 1, Sollars, C. J., 1998).

Os compostos organicos volateis (COV), s3o um importante grupo de poluentes do
ar para estudo visto que causam dois dos mais sérios problemas de qualidade do ar.
Primeiramente ficou demonstrado serem ativos na formacgio do smog fologuimico ¢ na

formacdo de ozbnio no nivel do solo(U.S.EP. A 1997)

Smog fotoquimico é o maior problema em muitas cidades da Asia e América

Latina como Santiago e Cidade do México.

Em segundo lugar muito dos COV encontrados no ar urbano contém varios
compostos carcinogénicos (1,3 butadieno, benzeno, formaldeido e acetaldeido). O OECD-
US (Organisation for Economic Co-Operation and Development ), classificou conforme o
risco de provocar cincer. Dois destes (1,3 butadieno e benzeno), contribuem com 68% do
risco de cincer todos os poluentes relacionados de veiculos, enquanto como comparago

material particulado responde somente por 28% (USEPA 1995).
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Os compostos orgdnicos totais (COT) incluem COV que permanecem em um
estado gasoso nNo ar ambiente, em Compostos orgénicos semi-volateis, e em compostos
orgénicos condenséaveis, De acordo com a definicdo do “federal register” (57 FR 3945 -
U.S.EP.A 1993a), VOC foi definido como todo ¢ composto orglnico excluindo o CO, o
CO2, acido carbdnico, carbonetos ou carbonatos metdlicos, ¢ carbonato de amdmia que

participam em reagdes atmosféricas fotoquimicas.

Os seguintes compostos adicionais foram considerados ser de “reatividade
fotoguimica insignificante” e sfo também isentos da definigiio de VOC: metano, etanc ¢ a
maioria dos compostos clorados e fluorados { geralmente referidos como CFCs). Embora
estes compostos sejam considerados “isentos” da maioria dos programas de controle do
ozomo devido a suas baixas taxas de reatividade fotoquimicas, sic do interesse ao
desenvolver os inventarios completos da emissio que sfo necessarios para o projeto de
estratégias eficazes do controle do ozdnio. O termo COT refere-se a todos os compostos
orginicos: COV mais os "compostos isentos”, incluindo o metano e etano, compostos
toxicos, aldeidos, percloroetilenc, semi-volateis, ¢ condensaveis. As emisses de COV séo
caracterizadas primeiramente pelo critério da classe do poluente nfio queimado de
hidrocarbonetos da fase do vapor. As emissfes de hidrocarbonetos ndo queimados podem
incluir essencialmente todos os compostos orgdnicos da fase do vapor emitidos de uma
fonte da combustdo. Estes sio principalmente emissdes de alifaticos, compostos aromaticos

de baixo peso molecular que existem na fase do vapor na temperatura do gas de exaustio.

Estas emissGes incluem todos os alcanos, alcenos, aldeidos, acidos carboxilicos, e
benzenos substituidos (por exemplo , tolueno, xileno, etil-benzenol, etc.). As emissdes
orgénicas restantes sfo compostas pela maior parte dos compostos emitidos das fontes da
combustio em uma fase condensada. Estes compostos podem quase exclusivamente ser
classificados em um grupo conhecido como matéria orgénica policiclica (POM do inglés:
polycyclic organic matter), ¢ um subconjunto dos compostos chamado hidrocarbonetos

aromaticos polinucleares (PNA ou PAH do ingiés: polynuclear aromatic hydrocarbons).

A informacfo disponivei na literatura em compostos de POM pertence geralmente
a estes grupos do PAH. Por causa do dominio da informacgiio do PAH {(ao contraric de
outras categorias de POM) na literatura, muitas fontes da referéncia usaram imprecisamente
os termos POM e PAH indistintamente. Alguns comentarios estdo em ordem a respeito de

uma subclasse extremamente toxico de PNA - as bifenilas policloradas e polibromadas
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(PCB e PBB do inglés: polychlorinated and polybrominated biphenvis). Uma avaliagio

tebrica da formacdo do PCB em fontes da combustdo concluiu que, embora a formacgdo do

PCB fosse termodinamicamente possivel para a combustiio dos combustiveis que contém
algum clore (por exemplo, alguns carvBes e Oleo residual), ¢ improvavel devido as

concentragBes baixas do cloro ¢ aos tempos de residéncia pequenos condigBes que

favorecermn PCBs.

Nos Estados Unidos, Europa e outros paises como o Brasil, conversores cataliticos
foram ou estdo sendo adotados para ajudar no controle das emissBes de COV de veiculos.
Estes conversores também requerem © uso de combustiveis sem chumbe primeiramente
para ndio haver ¢ problema de envenenamento do catalisador e em segundo lugar reduzem
as concentragdes de particulas suspensas de chumbo em éareas urbanas, Estes dispositivos
reduzem muito as emisses de COV dos gases de exaustio do escapamento uma vez qus 08
motores estdo quentes e indubitavelmente ajudam em melhorar a qualidade do ar em éreas

urbanas com sérios problemas de trafego.

Contudo em muitos paises da América Latina ¢ Asia ¢ comum estes dispositivos
terem ainda um custo elevade. Isto aumenta a preocupacio que a eliminacio do chumbo
dos combustiveis conduzira em aumentos das emissdes de COV. Combustiveis sem
chumbo tendem a conter mais constituintes aromaticos os quais elevam as emissdes de
exaustio de COV se os veiculos nfc forem equipados com os conversores cataliticos

{Westerholm et al., 1988, Koehl et al., 1991, Kaiser et al,, 1992, Hockman 1992, Perry and
Gee., 1995).

Aumentos de COV nas areas urbanas destes paises podem ter sérias implicagbes
na satde humana e ambiental. Porém a adicdio de combustiveis oxigenados (com oxigénio
ligado a molécula do combustivel: metanol e etanol), ou os derivados deles MTBE (Metil
terci butil éter), e o ETBE (Etil terci butil éter) diminuem as emissdes de CO ¢ COV, porém
aumentam as emissoes de aldeidos os quais sdo os compostos irTitantes presentes no smog
(Heinsohn, R. J., Kabel, R. L. 1.999)

Diferencas climaticas, geograficas, atividade industrial, idade da frota de veiculos
& combustiveis utilizados afetam fortemente a natureza da poluicfio de ar nas diferentes
cidades. O combustivel sem chumbo utilizado na Cidade do México contém MTBE, isto

resultou num drastico aumento do nivel de oz8nio na troposfera e também no nimero de
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dias por més quando os padrdes do 0z8nio foram ultrapassados. Em alguns meses padrbes

foram ultrapassados por mais de 25 dias (Bravo et al, 1989).

No Brasil, para controlar os poluentes veiculares, a CETESB desenvolveu as bases
técnicas para implantar, na década de 80, o PROCONVE - Programa de Controle da
Poluigio do Ar por Veiculos Automotores, definindo os limites méximos de emisso para
todos os veiculos novos, leves e pesados, nacionais e importados. Iniciado em 1989, o
PROCONVE atingiu a sua ultima etapa em 1998, atingindo a redugfo média de 90% na
emissdo de poluentes dos veiculos leves novos de 1998, em relagio ao inicio do programa
(CETESBa).

Um compiemento importante para ¢ sucesso do PROCONVE foi a especificaggo
dos combustivels, uma vez gque 08 novos motores foram desenvolvidos para utilizarem
combustiveis "limpos”, obtidos a partir da adigio de 22% de &lcool 4 gasolina , substituindo
o chumbo tetraetila € 0 MTBE.

O Brasil foi o primeiro pais a utilizar a mistura que, de imediato, provocou a
redugio da ordem de 50% na emissdo de monéxido de carbono. Ao viabilizar essa mistura,
o Brasil conseguiu atingir o mesmo nivel tecnologico dos EUA, Europa e Japio, no

controle da polui¢do veicular, porém em metade do prazo.

2.4.4 Emissdes de SO,

As emissOes de oxido de enxoffe sdo geradas da oxidag@io do enxofre contido no
combustivel durante sua combustdo. As emissbes de SOx de sistemas convencionais de
combustic sdo predominantemente na forma de SO, Emissdes de SOx sfo quase
inteiramente dependentes do enxoffe contido no combustivel Na média mais de 95% do
enxofre do combustivel é convertido para SO; e cerca de 1 a 5% s@o oxidadas para SOz e
cerca de 1 a 3% ¢é emitido como particulas de sulfato (U.SEP.A., 1993a). O SO; reage
imediatamente com o vapor de agua (tanto no ar quanto na chaminé), para formar uma

névoa de acido sulfiirico.

De acordo com Glassman (1.987), o enxofre elementar ¢ encontrado em todas as

chamas de compostos que contém o enxofre. Geralmente esse enxofre aparece no estado
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atbdmico ou dimero (S;). Quando o enxofre puro € pulverizado a baixas temperaturas as
moléculas de vapor sio naturalmente polimerizadas e tem a forma Ss. A fase vapor
estudada da oxidagiio do enxofre purc numa temperatura aproximada de 100°C tem

mostrado caracteristicas de reac3o em cadeia.

E muito mais do que provavel que quando o enxofre contido no dleo cru ou
carvio (outros além de pirita), seja organicamente ligado em uma das trés formas:

R8SH R—&5—R e R—55—R".

Todos os produtos do petroleo contém compostos organo-sulfurado que estdo
presentes como sulfito, dissulfito ou compostos ciclicos tais como tiofeno e similares como

mostrado na tabela 2.10.

Tabela 2.10: Compostos do combustivel que contém enxofre (Willians,1.990)

Tipo Férmula
Mercaptanas
Alifaticos R-S-H
Aromaticos R-S-H
Naftalénicos R-S-H
SULFITOS
Alifaticos R-5-R
Aromaticos R-S-R
=
Ciclicos
{CH,) — CH,
DISSULFITOS
Alifaticos R-S-S-R
Aromaticos R-8-8-R
s
Tiofeno e Similares He S
HEC Cri
Polissulfitos R-S.-S-R
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A natureza dos compostos e sua concentracio dependem da origem do 6leo cry,
mas altas concentracles sio encontradas em Oleos residuais e € somente estes combustivels
que apresentam algum problema do ponto de vista ambiental. Nos Sleos combustiveis
comumente utilizados o enxcfie contido geralmente esta na faixa de §,1% no quercsene até

cerca de 3,0% em peso nos 6leos pesados.

Na combustfo os compostos sulfurados sfo termicamente instiveis (ligagBes S-8
ou S-C sfo facilmente quebradas), e sdo rapidamente convertidas a SO, em condi¢Bes de
oxidagdo na zona de chama, O didxido de enxofre produzido ¢ indesejdvel devido a varias
razBes mas uma das principais s80 os produtos derivados (aerossois de 8Os, HpSO; e chuva

cida), que sdo poluentes do ar e podem causar danos a sande.

MNuma analise geral os compostos de enxofre apresentam dois problemas. MNéo
somente os produtos de combustfio contribuem para poluicio atmosférica ¢ danos a saude,
mas na natureza estes produtos sdo muito corrosivos € causam sérios danos em turbinas a

gas e unidades geradoras de eletricidade.

De acordo com Wilhamson (1.973), o 6xido de enxofre exausto na combustdo nio
estd em equilibrio quimico e disperso nas plumas na atmosfera existe uma continua
oxidagdo de SO; para SO3;. O SOs € higroscopico e estimulado pela condensacio da agua
forma goticulas de 4cido sulfirico. A pluma densa e levemente azulada é vista
fregiientemente nos gases exaustos das chaminés de fontes, cujos efluentes estdo quase
saturados. O tom azulado ¢ devido a disperso da luz de muitas pequenas goticulas

formadas sobre o nicleo condensado de SO; bem como do nicleo de particulados.

A maioria do SO; gasoso remanescente pode entdio ser oxidado enquanto se
difunde para as goticulas e € dissolvido. O agente oxidante € o oxigénio molecular o qual
também esta dissolvido na goticula. A reagiio se processa de acordo com a seguinte

equacio geral:
2502 + 2H30 + 02921?2804 2.37

PoluigZo e corrosdo por enxofre eram problemas durante muito tempo antes dos
dxidos de nitrogénio serem conhecidos por afetar a atmosfera. Contudo a disponibilidade
mundial de combustiveis com baixo teor de enxofre diminuiram a preocupagio com
respeito ao enxofre. Agora que a disponibilidade de dleo combustivel com baixo teor de

enxofre é de certa forma restrita, as atencBes comecam 2 se voltar para a utilizacdo do
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carviio ¢ aqueles Oleos c¢ru com aprecidveis niveis de enxofre. O custo de remogdc de
enxofre dos dleos residuais pelas técnica de hidrodessulfuragio catalitica permanecem altos

¢ 0 6leo residual dessulfurade com a tendéneia a tornar-se pastosco a baixas temperaturas.

Existem algumas diferencas muito basicas entre o problema do enxofre e aqueles
atribuidos pela formaclo do dxido de nitrogénio. As duas fontes possiveis de nitrogénio
num processo de combustio ¢ o atmosférico e o ligado 2 molécula do combustivel. O
enxofre s& pode estar presente na forma elementar, organicamente ligado ou como uma
espécie em varios compostos inorgénicos. Uma vez no processo de combustdo o enxofre é
muito reativo com as espécies oxidantes, similar ao nitrogénio do combustivel, muito

répido em comparacdo com outras reagBes com liberagio de energia

Embora o problema apresentado pelo oxido de enxofre no processo de
combusto, ter sido bem anterior a preccupacio com o smog fotoquimico e a funcfo dos
dxidos de nitrogénio em criar esse smog muito pouce ¢ entendido sobre o mecanismo de

oxidagdo do enxofre. Realmente a quantidade de trabalhos recentes em oxidacio do

enxofre tem sido minima.

As reagBes enxofre-combustivel e nitrogénio-combustivel de acordo com Levy,
A (1982), estdo estreitamente ligadas quanto a oxidagiio do combustivel ¢ que ambos
radicais contendo enxofre e radicais contendo nitrogénio competem pela disponibilidade
dos radicais H, O, OH com os hidrocarbonetos. E devido a essa ligagio muito proxima da
quimica do nitrogénio ¢ o enxofre € o conjunto de radicais H, O, OH na chama ¢ esperado

as interacOes entre enxofre-combustivel e nitrogénio-combustivel.

A importéncia da umidade relativa alta como condigio consideravel para oxidacio
do SO, na pluma ¢ ressaltada pelo resultado do estudo por helicdptero da pluma de uma
planta de gera¢do de energia elétrica utilizando carvdo pulverizado. Os gases exaustos
tinham concentragdo do SO, em tormo de 2000 ppm. A umidade relativa abaixo de 70%,
oxidou o SO numa distincia de 15km da fonte emissora em torno de 1-3%, correspondente
a porcentagem original de SO; ou H,SO4 nos gases de exaustdo ndo diluidos. Dessa forma
uma pequena oxidagio ocorreu. Mas para umidade relativas altas a oxidagdo foi rapida.
Cerca de 1,5 km da chaminé na diregio vento mais de 20% foi oxidado e 2 13 km mais de
30%. O total oxidado mais elevado observado durante o estudo ocorreu guando houve uma

ligeira névoa no ar ambiente; neste evento cerca de 55% do SO; foi oxidado na distdncia de
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15km da chaminé num tempo aproximado de 108 minutos apds a emissdo do efluente. E
notavel que a maioria dos casos graves de smog com enxofre em Denora e Londres também

ocorreram em condigdes com umidade, com nevoeiro (fog) denso no nivel do solo.

Menos oxidac3c pode ser esperado sob mesmas condicBes na pluma proveniente
da queima do dleo combustivel na cidmara de combustdo, porque a cinza resultante nos
gases exaustos € reduzida por um fator de 10 ou mais da cinza emitida da queima nio
controlada de carvdo {assumindo a mesma quantidade de energla produzida). Infelizmente,
devido aos numerosos constifuintes dentro da cinza na pluma e a grande variagio das
condigBes meteorologicas de dispersio muito pouco tem sido estabelecido
quantitativamente a respeito das transformacdes dos varios gases, liquidos e sélidos

constituinies do efluente.

2.5 Combustiveis fasseis utilizados

2.5.1 Oleo combustivel

Os oleos combustiveis sdo produzidos do 6leo cru (petrdleo) e usados como
combustiveis na industria da geracio de energia elétrica. O termo “6leo combustivel” cobre
uma escala larga de produtos de petroleo, de uma fracio leve do petréleo similar ao gasoleo
ou querosene a um residuo pesado separado apds destilar os gases dissolvidos, a gasolina, ¢

gasoleo e outras fragGes mais de hidrocarbonetos mais leves (U.S.EP A ,1994).

Comparado ac carvio, os dleos combustiveis s3o relativamente faceis de queimar-
se. O pré-aquecimento nfo € requerido para os Oleos mais leves ¢ a maioria de Oleos mais
pesados sdo tambeém relativamente simples de se manusear. O indice de cinza € minimo
comparado ao carvido, ¢ a quantidade de material particulado (PM) nos gases de exaustio
também & pequena. Por causa do custo relativamente baixo do 6leo do residual do N°. &
comparado com o dos Oleos mais leves, ¢ o combustivel mais comum queimado na
indGstria. Nos Estados Unidos nfio € muitoc comum o uso de Oleos de destilados na
combustdo por causa do custo mais elevado e por isso sdo limitados geralmente as
operagdes de partida (starf up), as unidades de pico de operag@io ou as aplicacGes onde a

emissdo material particulado baixa e emissBes € requerida.
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No Brasil a utilizac8io de 6lec combustivel esta basicamente resumida a geracio de
energia térmica necessaria para os diversos processos industriais, representande
aproximadamente 14% da matriz energética nacional. Os dleos utilizados nos processos de
combustio estdo limitados as normas da Petrobras que dispde alguns tipos para ¢ mercado

brasileiro.

A composico individual de dlec combustivel varia dependendo da fonte do dleo
cru € do nivel das operaches de refine. Geralmente, o indice de cinza varia de zero a 0,5%,
e ¢ indice do nitrogénio esta tipicamente abaixc de 0,4 % em peso para as classes dos oleos

menos viscosos € 0,4 a 1,0 para os de maior viscosidade.

A tabela 2.11 abaixo mostra as propriedades dos éleos combustiveis utilizados nos
Estados Unidos. Nota-se a necessidade de uma temperatura relativamente alta para a

atomizacdo do dleo residual n° 6.

Tabela 2.11: Propriedades dos oleos combustivels de acordo com a classificagio

(USEPA. 1993b)

Classe N1 NY2 N4 N5 N6
] Destilado i Residual Residual _
Tipo Destilado . Residual
Querosene Muito Leve Leve
Cor Clara Ambar Preto Preto Preto
Viscosidade
) o 1,6 2,68 15,0 50,0 360,0
centistokes (37,78°C)
Temperatura de ] ] ) . 37,78
ambiente | ambiente | -9( min) 1,7 (min})
Bombeamento (°C) (100°F)
Temperatura de ) _
) o ambiente | ambiente ! 11,34 (min) 54,44 93,33
Atomizagdo (C)
Carbono*Residual (%) trago traco 2,5 5,0 12,0
Enxofre* (%) 0,1 04-07: 04-15 2,0max | 2,8 max
Nitrogénio™* (%) <001 <001 0,1-05 0,1-0,5 [ 0,1-0,5
Hidrogénio(%) 13,2 12,7 11,9 11,7 10,5
Carbono* (%) 86,5 86,4 86,1 85,55 85,7
Sedimento e agua™ Trago Trago 0,5(max} 1,0(max) | 2,0 (max}
Cinzas* % Trago Trago 0,02 0,05 0,08

54




Revisio da literatura & conceitos basicos sobre fontes de poluicio do ar

Os oSleos residuais s8o produzidos do residuc apds a retirada das fracBes mais leves
(isto é gasolina, querosene ¢ dleos destilados), terem sido removidas do dleo cru que
contém quantidades significativas de cinzas, nitrogénio e enxofre. Sendo mais viscosos e
menos volédteis do que Sleos destilados, os Oleos residuais mais pesados devem ser

aquecidos para facilitar 2 manipulagfio ¢ a propria a atomizacio.

No Brasil os oleos combustiveis (OC Al, OC A2 ¢ OC B1, OC B2), fornecidos
pela Petrobras tem em meédia € 2,0% em volume de 4gus e sedimentos e 2,5% (OCA) ¢ 1%

{OCB) em peso de enxoffe.

2.5.2 (Gas Natural

(3as natural € um combustivel desejivel para a geracio de energia porque esta
praticamente livre de gases nfio combustiveis e da cinza residual. A combustdo completa no
ar di-se com pouco excesso de ar e elimina a necessidade de sistemas de controle de

material particulado (USEPA, 1994). Apds a queima, mistura-se eficientemente com o ar.

Antes da distribuic3o, entretanto, a maioria dos inertes [diéxido de carbono {(COy)
e nitrogénio, compostos de enxofre e de fragbes do gas ligiiefeito de petroleo do liquido
(GLP)], séio removidos durante os processos de purificagio. Em conseqii€ncia, o gas natural
fornecido para combustfio tem geralmente mais de 90% de metano, com indices de
nitrogénio variando de 0,4% a 0,6%. Embora a quantidade hidrogénio livre (molecular) do
gAs natural seja baixa, o indice total do hidrogénio ¢ elevado. Por causa da elevada
quantidade do hidrogénio do gas natural em comparagfio ao dleo ou ao carvio, mais vapor
de 4gua ¢ formado a combustio. Por causa do calor latente da dgua, a eficiéncia da geragio
do vapor ¢ diminuida. Esta diminui¢80 na eficiéncia deve ser considerada no projeto da

caldeira e a0 avaliar do uso do gas natural em comparagio com outros combustiveis.

a- Composicdo do Gds

A composicio do gas natural bruto € fun¢io de uma série de fatores naturais que
determinaram o© seu processo de formagiic e as condigdes de acumulacio do seu

reservatdrio de origem.

Lo
L
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O gas natural ¢ encontrado em reservatorios subterrineos em muitos lugares do
planeta, tanto em terra quanto no mar, tal qual o peirdleo, sendo consideravel o nimero de
reservatorios que contém gas natural associado ac petréleo. Nestes casos, o gas recebe a
designacio de gas natural associado. Quando ¢ reservatério contém pouca ou nenhuma

quantidade de petréleo o gés natural € dito ndo associado (Vandaveer, F. E 1965. b).

b- Composigdo do Gds Natural Bruto

Os processos naturais de formag@o dos gas natural sdo a degradacgiio da matéria
orginica por bactérias anaerdbias, a degradacio da matéria orgénica e do carvio por

temperatura € pressdo elevadas ou da alteracdo térmica dos hidrocarbonetos liquidos.

A maténa orginica fossil € também chamada de querogénec e pode ser de dois
tipos: querogéneo seco, quando proveniente de matéria vegetal ¢ querogéneo gorduroso,

quando proveniente de algas ¢ matéria animal.

No processo natural de formag8io do planeta ac longo dos milhGes de anos a
transformacdo da matéria orginica vegetal, celulose e lignina, produziram ¢ querogéneo
seco que ao alcancar maiores profundidades na crosta terrestre sofreu um processo gradual
de cozimento, transformando-se em linhto, carvio negro, antracito, xisto carbonifero e

metano e dando origem as gigantescas reservas de carvio do planeta (CCBS, 2000).

A transformagiio da matéria orginica amimal ou querogéneo gorduroso nfo sofreu
o processo de cozimento e deu origem ao petréleo. Nos tltimos estagios de degradagiio do
querogéneo gorduroso, o petroleo apresenta-se como condensado volatil associado a
hidrocarbonetos gasosos com predomindncia do metano. Por esta razdo € muito comum

encontrar-se reservas de petrolec e gas natural associados.

Assim, o gas natural como encontrado na natureza € uma mistura variada de
hidrocarbonetos gasosos cujo componente preponderante € sempre o metano. O gés natural
nio associado e praticamente metano, enquanto o gas natural associado apresenta

proporgdes mais significativas de etano, propano, butano e hidrocarbonetos mais pesados.

Além dos hidrocarbonetos fazem parte da composicio do gés natural bruto outros
componentes, tais como o diéxido de carbono (CO;), ¢ nitrogénic (N3), acido sulfidrico

(H,S), agua (H2 O), acido cloridrico (HCI), metancl e impurezas mecénicas. A presenga e
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proporgéo destes elementos dependem fundamentalmente da localizagio do reservatério, se
em terra ou no mar, sua condigio de associado ou ndo, do tipo de matéria orginica ou
mistura do qual se originou, da geologia do solo e do tipo de rocha onde se encontra o

reservatono, eic.

¢~ Composicdo do Gds Natural Comercial

Commno pode ser observado na tabela 2.12 a composi¢iic comercial do gas natural ¢
variada e depende da composi¢iio do gés natural bruto na origem, do mercado atendido, do

uso final e do produto gas que se deseja.

Tabela 2.12: Composico do Gas Natural Bruto em Alguns Paises
{Vandaveer,, F. E., 1.963b)

Origem Composicdo em Volume
Pais/ Metano | Etano | Propano{ Cse co H PCS.
Campo CH, C,H; | C:Hs | Maiores 2 2 | (MI/Nm)
USA/Panh™” 81,8 5,6 3.4 2,2 0,1 6,9 427
USA/Ashlaw'’ 50 24,0- - — | 1,0 46,7
Canada'’ 88,5 43 1,8 0,6 06 | 26 43,4
Russiat’ 7.8 0,5 0,2 0,1 0,1 1,3 39,6
Australiat” 6,0 4.0 1,0 1,0 16,0 | 2.0 35,0
Franga'” 92 3,3 1,0 1,1 9.6 0,6 36,8
Alemanhal® 40 0,6 178 | 7.5 29.9
Holanda™ 81,2 2.9 0,4 0,2 09 | 144 31,4
Pérsia” 66,0 14,0 10,5 7.0 1,5 1.0 52,3
Mar do Norte™ | 94,7 3,0 0,5 0,4 0,1 1,3 38,6
Argéliat’ 76,0 8.0 3,3 44 1,9 6,4 46,2
Venezuela'” 78,1 9,9 55 49 0,4 1.2 47,7
Argentina"’ 95.0 4.0 — 1,0 40,7
Bolivia'” 90,8 6,1 0,12 0,0 0,5 1,5 38,8
Chile"” 90,0 6,6 2,1 0,8 452
Brasil
Rio de Janeiro'” | 89,44 6,7 2,26 0,46 0,34 | 08 4022
Bahia™’ 88,56 9,17 0.42 — 0,65 | 1,2 39,25
Alagoas™”’ 76,9 10,1 58 1,67 1,15 | 2,02 477
Rio G do Norte'” | 83 48 11,0 0,41 1,95 | 3,16 38,54
Espirito Santo™ | 84,80 8,9 3.0 0,8 0,3 1,58 454
Ceard™ 76,05 8.0 7,0 473 1,08 | 1,53 52,4
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Apesar da variabilidade da composi¢io, parfmetros fundamentais determinam a

especificagio comercial do gis natural tais como teores de enxofre total, gas sulfidrico, gas

carbbnico, gases inertes, o pontc de orvalho da agua, o ponto de orvalho dos

hidrocarbonetos & o poder calorifico.

Na tabela 2.13 ¢ mostrada as normas para 2 especificaciio do Gas Natural a ser

comercializado no Brasil, de origem interna e externa, igualmente apliciveis s fases de

producio, de transporte e de distribuigic desse produto, determinadas pela Agéncia

Nacional do Petrolec — ANP na Portaria N.° 41, de 15 de Abril de 1998.

Tabela 2.13: Especificaggo para ¢ Gés Natural comercializado no Brasil

Maximo (1 atm)

. GRUPOS _
Caracteristicas’™’ | Unidades Métodos de Ensaio
B(baixo) | M{médio) | Afalto)
P.C.S. Kealim® | 8.000a 88002 | 10.000a
9.000 10200 | 12500 | ASTMD358%
Densidade
) 0,54a0,60  05520,69(0,66a0,82| ASTMD 3588
Relativa ao Ar
Teor Maximo de 3 ASTM D 5504 ou
mg/m 20 20 20 1SO 6326-3
(HzS
Teor Maximo de S
HSeS mg/m’® 80 20 80 ASP{S%%?;‘; ou
mercaptidico)
Teor Méximo de | ASTM D 1945 ou
COQ(Z) Yevolume 4 4 4 SO 6974
Teor Méaximo de ASTM D 1945 ou
o % volume 0,5 0,5 0,5 ISO 6974
2
Ponto de Orvalho | . -45 45 -45 ASTM D 5454

Fonte: Agéncia Nacional do Petrdleo — ANP, Regulamento Técnico ANP N.° 001/98

Observacgdes:

(1) - Limites especificados s#io valores referidos a 20°C a 101,33 kPa (latm),
exceto onde indicado.

(2) - Para as Regibes Norte € Nordeste, admite-se ¢ valor de 3,5.

(3} - Para as Regibes Norte ¢ Nordeste, admite-se o valor de 6,0.

{4} - Para as RegiOes Norte e Nordeste, admite-se o valor de - 39,
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Além de obedecer aos indices da Tabela 2.13, o produto nfo deve conter poeira,
dgua condensada, odores objetéveis, gomas, eclementos formadores de goma, glicéis,
hidrocarbonetos condensavels, compostos aromaticos, metanol ou outros elementos solides
ou liguidos gue interfiram com 2 operaciio dos sistemas de transporte e distribuicio e 2
utilizacdio. O gas natural pode ser transportado sem c¢dorizacio, exceto quando requerido

por normas de seguranca ,porém, ¢ obrigatdria a presenca de odorante na distribuigfo.

A determunagiic das caracteristicas do produto far-se-4 mediante o emprego de
normas da “dmerican Society for Testing and Materigls” (ASTM) e da “International
Organization for Standardization” (180), segundo os Métodos de Ensaio listados a seguir:
ASTM D 1945 - “Normal Test Method for Analysis of Natural Gas by Gas
Chromatography”; ASTM D 3588 “Calculating Heat Value, Compressibility Factor, and
Relative Density (Specific Gravity) of Gaseous Fuels’, ASTM D 5454 —* Standard Test
Method Water Vapor Content of Gaseous Fuels Using Electronic Moisture Analyzers”;
ASTM D 5504 — “Standard Test Method for Determination of Sulfur Compounds in
Natural Gas and Gaseous Fuels by Gas Chromatography and Chemiluminescence”; 18O
6326 — “Natural Gas - Determination of Sulfur Compounds, Parts 1 to 57, 180 6974 —
“Natural Gas - Determination of Hydrogen, Inert Gases and Hydrocarbons up to C8 - Gas
Chromatography Method”.

Para adquirir as caracteristicas comerciais desejadas o gas natural bruto passa por
tratamento em uma Unidade de Processamento de Gas Natural — UPGN, que efetua a
retirada de impurezas e a separagdo dos hidrocarbonetos pesados. Sendo assim, o gas
natural comercializado € composto basicamente por metano ¢ as quantidades de etano e
propano presentes sdo apenas suficientes para elevar o poder calorifico e alcangar o valor
desejado, uma vez que o poder calorifico do Etanc e do Propano € 1,8 e 2,6 vezes

respectivamente superior ao do metano {Vandaveer, F. E 1965, b).

d- Caracteristicas do Gds Natural

i- Densidade — o gés natural é ¢ tnico gas combustivel com excecic do
Hidrogénio cuja densidade relativa ¢ inferior 4 1,0, sendo portanto mais leve que o ar
{Vandaveer, F. E 1965, b};
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ii- Ponto de Vaporizac8o ~ € 0 ponto em que ocorre a mudanga de fase do estade
liquido para o estado gasoso em uma certa combinagdo de temperatura € pressio. A pressio

atmosférica a vaporizagdo do gas natural ocorre a temperatura de -162 °C;

di- Limites de Inflamabilidade ~ os limites de inflamabilidade nferior e superior

sdo, respectivamente, 5% e 15% do volume;

itti- Liquefaciio do Gés — a liquefagio consiste em processos termodindmicos que
promovem z mudanga de estado dos gases para o estado liquido. Devido as caracteristicas
de alguns gases, o Metano entre eles, 2 mudanga para o estado liquido nfio ocorre somente
com a eievaclo da pressdo, sendo necessério um resfriamento. Para tais gases, chamados
criogénicos, 2 temperatura acima da qual n8o existe uma mudanca distinta das fases liquido

e vapor, a temperatura critica, se enconira abaixo da temperatura ambiente.

A hquefagdo do gas natural permite estoca-lo € transporta-lo sob forma
condensada em condigSes técnico-econdmicas vidveis. Como pesa menos de 500 Kg/m3,
ndo necessita de uma estrutura mais resistente do que se fosse para agua. Se o gas fosse

comprimido, a estrutura seria mais reforgada

e- Composicdo e Caracteristicas Fisicas do GNL

A composicdo do gés natural ligliefeito, igualmente & do gas natural comercial
depende fundamentalmente do seu reservatorioc de origem. Antes da liquefagio € necessario
submeter o gas natural bruto a tratamentos que dependem das caracteristicas originais do
gés e normalmente consistern dos seguintes processos(Ringler, 1965):

» desidrataggio total para evitar o risco de formagdo de hidratos ou a formagfo
de gelo;
» dessulfurizacio, para evitar riscos de corrosdo dos equipamentos;

¢ descarbonatagio e eliminagiic dos C5+, para evitar a formacio de particulas
abrasivas;

e separaciio eventual do mercirio cuja condensacdo pode provocar danos nas
canalizacdes de aluminio;

e retirada de hélio.
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Dentre as caracteristicas relevantes do Géas Natural Ligiefeito, pode-se ressaltar:
e incolor,

e temperatura do liquido & presso atmosférica é entre -165°C e -135°C,
dependendo da composicio;

e pressidc operacional da plania entre poucos mbar até 75 bar;
e densidade relativa entre 0,43 a 0,48, conforme a composigio;

e calor de vaporizacio latente de 120 Kcal/Kg.

O metano, principal componente do gas natural € também um gés de efeito estufa

e sua liberac8o na atmosfera deve ser evitada (Cooper, C., Alley, F. C., 1994)>

F- Gas Natwral No Mundo

Muitos indicios apontam que as reservas de gés natural existentes no mundo so
em namero bem maior que as de petroleo e carvio. Um destes € o fato do gés natural ser
encontrado na presenga de ambos 0s combustiveis citados, ou procedendo destes conforme
sua origem. Outros fatores de ordem estratégica vém impulsionando ¢ consumo do gés

natural no mundo:
» Reservas crescentes e equivalentes a cerca de 60% das reservas de petroleo

e Mais de 50 paises produtores, criando um importante fluxo de comércio

internacional

e A possibilidade de reducio da dependéncia de fontes convencionais de

energia, como o petroleo, o carvio, a hidreletricidade e a energia nuclear,

A diversificagio das fontes de origem é uma caracteristica especial do gas natural
quando comparado a outros combustiveis fosseis convencionais; s3o mais distribuidas ao
redor do ﬁmmdo, como pode ser visto na Figura 2.4. Como comparacio, de acordo com a
Agencia Nacional de Petroleo (ANP), pode-se citar que as reservas mundiais de petréleo

estiio concentradas no Oriente Médio atingindo cerca de 64% das reservas mundiais.
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A siaf &m}?lza dn Amétics
. S orte  Latina
Africa &:;',;% 54 g, Eurcpa
7.0% 3,6%

Oriete Mede Ex-Unido
Sovitica
38,7%

Figura 2.4: Distribuigiic das Reservas Mundiais de Gés Natural (Anuério
Estatistico 1999 — ANP)

g- Gds Natural no Brasil

As primeiras descobertas de gas natural ocorreram na Bahia, em 1941 Sua
utilizagio deu-se basicamente em pequenas industrias locais € na central de gerag8o térmica
de Cotegipe. Somente em 1973, com o desenvolvimento do Polo Petroquimico de
Camacari (Bahia) e a construgo das unidades de fertilizantes em Sergipe, houve um maior
aproveitamento do gas natural, basicamente pa regido Nordeste. No cendrio energético
nacional, 0 gas natural comegou a despontar somente em 1985. As maiores reservas de gas
natural encontram-se na bacia de Campos, no Amazonas (Urucu e Jurud), na Bahia ¢ em

Alagoas.

De acordo com a Petrobras, as reservas provadas nacionais sdo da ordem de 228,7
bilhdes de metros cubicos, nas quais se destacam os Estados do Rio de Janeiro, Rio Grande

do Norte e Amazonas.

A maior parte do gas existente no pais (80%) esta associado a jazidas de petroleo,

limitando a extragdo do produto. Apesar disto pode-se observar na figura 2.4 a producio
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nacional do gas natural associado com valor petroguimico € quase trés vezes a do gas njo

associado

Producao de Gas Natural no Brasii
Ml m/din (Mddic 1998)

Figura 2.5: Produgfo nacional de Gas Natural (Petrobras, 1.999)

2.6 Equipamentos utilizados na geraciio de energia pela combustio
2.6.1. Caldeiras

A quantidade € o tipo de combustivel consumido, o projeto do equipamento da
combustdio, e aplica¢io da tecnologia do controle de emissio tem influéncia direta nas

emissdes da queima de Oleo de equipamento da combustio (U.S. EP.A., 1993a).

Duas configuragdes principais de caldeiras sdo descritas abaixo. As caldeiras sio
classificadas de acordo com © projeto e a orientagio de superficies de transferéncia de
calor, de configuragdo do queimador, e de tamanho. Estes fatores podem influenciar

diretamente as emissdes. tanto quanto o potencial para o controle emissdes
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a - Caldeiras aguatubulares

S3ac utilizadas numa variedade de aplicagdes de processos de vapor para
fornecimento de calor para equipamentos industriais. Nos geradores de vapor tubo de dgus
o calor originado pela combustfo ¢ transferido para dgua fluindo diretamente nos tubos o0s
quais estdc em hnha com a parede da fornalha. A superficie dos tubos na fornatha

primeiramente absorve calor pela radiacgo das chamas

Caldeiras industriais agquotubulares para fins didaticos esto dividas em (CETESB
1993):

1. caldeiras aquotubulares de tubos retos
2. caldeiras aquotubulares de tubos curvos

3. caldeiras aquotubulares de circulagio positiva

Nos modernos projetos industriais sfo utilizados quase gque exclusivamente
caldeiras deste tipo dando prioridade a producgio de grandes quantidades de vapor a
elevadas pressGes ¢ temperaturas. A producBic de vapor nesses tipos atinge até 750

toneladas vapor/hora com pressdes que podem ultrapassar 200 kg/em”.

G principio de funcionamento baseia-se na diferenga de densidade obtida pela
diferenca de temperatura existente entre © conjunto dos tubos geradores de vapor e os tubos

economizadores (ndo vaporizantes)

As caldeiras aquatubulares de tubos curvos apresentam uma série de vantagens

sobre a anterior de tubos retos:
e s30 de menores dimensoes,
e menores temperaturas na cdmara de combustio

e maior vaporizagio especifica. Unidades médias alcancam 30kg /m’ /hora de
vapor. Em caldeiras com tiragem forcada conseguem-se até 200kg/m* /hora de

vapor,

» maior vaporizagdc especifica de alta gualidade, por serem dotadas de

paredes de dgua. A temperatura do refratario é bem menor,
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e vaporizagio mais répida,
e facil limpeza interna dos tubos,

® inspecfo em todos os componentes da caldeira

As caldeiras aguotubulares de circulagio positiva apresentam basicamente as

mesnas vaniagens |

e ocupam espacos bem menores que as convencionais
e n#o apresentam problemas de circulagdo

® tem menor peso

® a circulagdo forcada evita formacio de incrustaces
e produzem vapor instantneo

e ndo necessitam de tambores grandes

Como grande desvantagem apresentam o fato de serem extremamente Sensiveis,
necessitando de paradas freqiientes para manuten¢do. A bomba de recircuiacdo também
apresenta problemas nas pressdes de trabalho elevadas. A circulagdo de agua entre as
regides quente ¢ fria representa um ponto de fundamental importincia no projeto pois se

houver deficiéncia podera ocorrer ruptura de tubos em virtude do superaquecimento.

b - Caldeiras flomotubular ou tubo de fogo

As caldeiras tubo de fogo ou tubos de fumaca, sdo aquelas em que os gases
provenientes da combustdo circulam no intertor dos tubos € a agua circula externamente
enquanto evapora. Caldeiras flamotubularres s@o utilizadas primeiramente para sistemas de
aquecimento, processos industriais de geraciio de vapor e em pequenas turbinas para
geragdo de energla. Em altas pressdes e quando sujeitas a grande variagio na demanda de
vapor, estas caldeiras sdc mais susceptiveis a falhas do que as aquatubulares. Isto porque o
vapor em alta pressdo nestas unidades € contido pelas paredes da caldeira enquanto as
agquatubulares com multiplos tubos de menor diimetro e o vapor passando internamente,

possuem maior resisténcia. Como conseqiiéncia as caldeiras tubos de fogo sdo tipicamente
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menores, com capacidade de calor limitadas menores do que 15MW e pressdc de vapor
limitada a 150kPa (300psig), ainda que a pressGes finais de 76kPa (150psia), sejam bastante
comuns {U .S EP A, 1993a).

Como caracieristicas positivas deste tipo de caldeira pode-se citar (Cetesb 1993
¢ face ao grande volume de 4gua que comportam, atendem também as
variag8es de cargas, ou seja acs aumentos instantdneos de vapor,
e construglo facil ¢ de custos relativamente baixos,
® sfo bastante robustas
e ndo exigem tratamento de dgua muito apurado

¢ exigem pouca alvenarna

E as desvantagens destas caldeiras:
e dificuldades para instalacdo de superaquecedor, economizador e pré-
aquecedor de ar;
e partida lenta devido ao grande volume de agua,;
¢ pressdo limitada: até 15 atmosferas. Isto se deve ao fato de que a espessura
da chapa dos vasos cilindricos aumentar muito com o didmetro;
e circulacio deficiente de agua;

® pequena vaporizacdo (kg de vapor/hora).

2.6.2 Turbinas a gas

Turbinas a gas, chamadas também da “turbinas de combustio”, sio usadas em um
grande namero de aplicagbes incluindo a geragdo de energia elétrica, a cogeracfo, a
transmissdo do gas natural nos gasodutos e varias aplicacBes em processos. As turbinas a
gis estdo disponiveis com as saidas de poténcia que variam de 300 HP até acima de
268.000 HP. Nos Estados Unidos os principais combustiveis usados em turbinas a gés sio
gas natural e o dleo combustivel destilado N° 2 (ndo ¢ dleo diesel). No Brasil .inicialmente
foi utilizade o Oleo diesel sendo substituido pelo gas natural.
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a~ Descricfio do processo

As turbinas 4 gés sfo compostas essencialmente de trés componentes principais:
compressor, combustor, ¢ turbina da poténcia. Na segdo do compressor o ar ambiente €
puxado para dentro ¢ comprimido até 30 vezes a pressfo ambiente e dirigida para a se¢8o

do combustor onde combustivel e introduzide, inflamado e queimado.

O processo da combustio em uma turbina & gas pode ser classificado como a
combustic de chama de difusfo ou a combustio em estigios com pré mistura e
insuficiéncia de combustivel (lean-premix). Na combustio de chama de difusdo, a mistura
do ar/combustivel e a combustiio ocorrem simultaneamente na zona primaria da combustio.
Isto gera regides das misturas ar/combustivel muito proximo a estequiométrica onde a
temperaiura ¢ muita elevada. Para combustores com pré misturza e mistura pobre,
combustivel € o ar s8o continuamente misturados no estagio mcial tendo por resultado uma
mistura ar/combustivel ndo queimada, pobre e uniforme que vai a um estagio secundaric
onde a reaclio da combustic ocorre. Os fabricantes usam tipos de estagios ar/combustivel
diferentes incluindo estagio no combustivel, no ar, ou ambos. As turbinas a gas que usam a

combustio em estagios sdo referidas também como combustores Dry Low NOx.

A maioria das turbinas a gas fabricadas atualmente s3o turbinas de combustio em
estigios com pré mistura ¢ mistura pobre. A temperatura de chama no combustor pode
atingir 2.000°C. Os gases quentes da combustdo sfo entdo diluidos com o ar adicional frio
da se¢io do compressor e dirigidos para o se¢do da turbina com temperaturas de ate
1.285°C (U.SEP.A, 1993b). A energia dos gases quentes da exaustfio, que expandem na
secio da turbina, s3o recuperados na forma de rotac@io do eixo. Contudo mais de 50 % de
energia do eixo sdo necessarios para girar o compressor interno € o restante da energia do

eixo esta disponivel para girar a carga externa.

O calor contido nos gases de exaustdo que saem da turbina pode tanto ser
descartado sem recuperagio do calor {ciclo aberto), como recuperado com um trocador de
calor para pré-aquecer o ar de combustio que entra no combustor (ciclo regenerativo) .Este
calor pode também ser recuperado em um gerador do vapor de recuperacfio de calor para
aumentar o vapor do processo, com ou sem o combustio suplementar (cogeragfio); ou
recuperado, com ou sem combustio suplementar, para aumentar © vapor para um ciclo

Rankine da turbina de vapor [ciclo combinado ou repotenciamento {repowering}].
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O ciclo aberto ou simples € ¢ ciclo mais bésico de operagdo de turbinas a gis com
uma eficiéncia térmica que varia de 15% a 42%. A eficiéncia térmica do ciclo € definida
como a relacdo entre o trabalho de eixo ¢ a entrada de energia Gtil do combustivel. As
turbinas & gas de ciclo aberto sfio usadas para aplicagBes sem recuperacio do calor de
exaustdo. Turbinas a gas de ciclo aberto sfo usadas para a geragio de eletricidade durante
emergéncias ou durante periodos de picos de demanda. Um ciclo regenerativo que é uma
turbina de gas de ciclo aberto com a adigio de um trocador de calor que usa os gases de
exaustio da turbina para aquecer o ar de combustio reduz 2 quantidade de combustivel
requerida para alcangar temperaturas do combustor. A eficiéncia térmica de um ciclo
regencrative € aproximadamente 35%. Entretanto, a eficiéncia e economia de combustivel

podem ndc ser suficiente para justificar o custo de capital do trocador de calor.

Um ciclo de cogeracgiio consiste em uma turbina de gas de ciclo aberto com um
gerador de vapor de recuperagio de calor (HRSG). A eficiéncia termica do cicle pode ser
tdo elevadas quanto 84%. Em um ciclo de cogeraggo, o vapor gerado pelo HRSG pode ser
disponivel em diferentes pressGes e temperaturas para ouiros processos térmicos no local.
Para as situacDes onde o vapor adicional € requerido, um queimador suplementar, ou ©
queimador do duto, podem ser colocados na corrente do duto de exaustio do HRSG para

atingir as necessidades do vapor do local.

Turbina a gas de ciclo combinade é uma turbina com um HRSG aplicado nos
setores de utilidade. A turbina a gas aciona um gerador elétrico, e 0 vapor do HRSG aciona
uma turbina de vapor {ciclo Rankine} que também aciona um gerador elétrico. Uma
caldeira com combustfio suplementar pode ser usada aumentar a producfio do vapor. A

eficiéncia térmica de uma turbina a gas com ciclo combinado esta entre 38 e 60 %.

2.7 Técnicas do conirole de Emissies da Combustio

2.7 1 Caldeiras

As varias técnicas e/ou dispositivos de controle empregados com fontes da
combustio do dleo dependem da categoria da fonte e do poluente que sdo controlados. De

acordo com o Emission Factor Documentation For Ap-42 Section 1.3, Fuel (il
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Combustion (U.SEP.A., 1993), as técnicas de controle podem ser classificadas em trés

grandes categorias:

a - substituicdo do combustivel,
b- modificacdo da combustdo ¢

¢~ comtrole de pés combustio

a- substituicdo do combustivel

A substituigio do combustivel ou a queima de Gleo combustivel "mais Hmpos”
pode reduzir substancialmente as emissBes dos poluentes do ar. Oleos combustiveis com
menos enxoffe, por exemplo, reduzem as emissSes de SOx em todas as caldeiras, ndo
obstante o tamanho ou o tipo de unidade ou de classe do 6leo queimado. As emissbes de
particulados s#o reduzidas geralmente quando uma classe de 6leo mais leve ¢ queimada. As
emissdes do oxido de nitrogénio sdo reduzidas pela substituicio de um dleo destilado ou de
um o6leo residual com menos nitrogénio. As condigdes da substitui¢io do combustivel,
entretanto, pode ser limitada pela facilidade de uma dada condigdo de queima ser melhor

para um determinado tipo de dlec, pelo custo ¢ pela disponibilidade desse combustivel.

b- Modificagdo da combustdo

A modificagdo da combustio e o controle da pos combustfio sdo ambos aplicavels

e amplamente comercializados para fontes de combustdo do éleo combustivel.

A modifica¢do da combustio € aplicada primeiramente com objetive de controle
do NOx, embora para unidades pequenas alguma reducio em emissdes de material
particulado (PM) pode ser possivel com melhor eficiéncia da combustdo. A modificagio
inclui toda a mudanca fisica na estrutura da caldeira/queimador ou na operagio da caldeira.
A manutencdio do sistema do queimador, por exemplo, é importante para assegurar uma

eficiente atomizacio e subsegiiente minimiza¢3o de combustivel ndo queimado

69



Revisio da literatura e conceitos basicos sobre fontes de poluicdo do ar

Modificacio da combustSo, tais como limitar o excesso de ar, recirculagio dos
gases exaustos, combustio em varios estagios e reducio da carga de operagio, resultam em

emissBes menores de NOx nos equipamentos de grande porte.

Para caldeiras que queimam carvio, olec cru ou dleo residual, o controle do NOx
do combustivel ¢ muito importante em obter o grau desejado de redugfo do NOx visto que
tipicamente © NOx combustivel atinge 50 a 80% do total NOx formado. A conversio do
nitrogénio do combustivel a NOx altamente dependente da relacio combustivel/ar na zona
de combustdic e, em coniraste com a formagdo do NOx térmico que ¢ relativamente

insensivel 4s pequenas mudancas de temperatura na zona de combustio

¢~ Comirole de emissbes de pos combustdo

O controle de pds combustdo refere-se 4 remogio dos poluentes dos gases de
exaustio da combustio. Seu uso € muite pequeno em caldeiras que queimam éleo devido
a0 custo relativamente elevado por a massa removida do poluenie. Algumas instalagles

maiores, entretanto, foram equipadas com os controles para o PM, NOx ou SOx.

O controle da pos combustio € aplicado as emissdes do material particulado (PM),

SO, e com alguma extensio ac NOx formado na combustfo do dleo.

¢. i- Controle do maierial particulado.

As caldeiras industriais ¢ seus equipamentos s8o, geralmente, bem projetados e
com boa manutencdo Portanto, os coletores de particulados sfio em geral necessarios

somente em circunstincias especiais.

Os coletores mecénicos, um tipo muito utilizado de dispositivo do controle, séo
primeiramente Uteis no controle de particulados gerados durante a fuligem que funde,
durante condigdes instaveis ou quando um oleo pesado com muito residuc estiver em
combustdo. Durante estas situagdes, os coletores tipo ciclone de eficiéncia elevada podem

conseguir até 85% de controle de particulados. Sob condigdes normais de combustéio ou
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quando um oleo limpo € queimado coletores tipo ciclone n3o serfio t50 eficientes por causa

da elevada porcentagem da emissio de particulas pequenas (menores de 3um no didmetro).

Nos Estados Unidos, precipitadores eletrostéticos sfo usados em algumas poucas
plantas de geragio de energia elétrica que queimam Oleo. Alguns precipitadores
eletrostaticos mais antigos, quase sempre pequencs, removem geralmente 40 a 60% do
material particulado. A utilizagio de dleo combustivel com baixo teor de cinza |
eguipamentos com maior eficiéncia de retencio pode nfo ser necessaria. Hoje,
precipitadores eletrostéticos novos ou reconstruidos tém eficiéncia de retencio de 99% ou
maior. Os sistemas de lavagem podem ser instalados em caldeiras gue queimam dleo, para
controlar SOx e PM. Estes sistemas podem conseguir eficiéncia da remoc¢io do 80, de 90 a

95% e de e 50 a 60% no controle de particulados.

c.2- Controle do NOx

A variedade de tecnologias do controle do tratamento NOx do gas de exaustdo €
quase tdo grande quanto tecnologias baseadas na combustdo. Embora estas tecnologias
difiram extremamente no custo, na complexidade, e na eficacia, todas envolvem a mesma

reacdo quimica basica:
NH; + NOx < Np+ H,O ‘ 2.38

Na redugdo catalitica seletiva (SCR - selective catalytic reduction), as reagdes
ocorrem na presenga de um catalisador o que aumenta a conversdo. Os sistemas ndo
cataliticos dependem de uma reacio direta, geralmente em altas temperaturas, para remover
o NOx. Embora a eficiéncia da remogio seja mais baixa, os sistemas ndo cataliticos sdo

tipicamente muito menos complexos e freqlientemente com custos menos significativos

¢ 3- Controle do SOx.

Os processos de dessulfuracBio dos gases exaustos da combustio(DGE ou FGD

Flue Gas Desulfurization), usam reagente alcalino para absorver o S0, para produzir
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compostos como sulfato de sédio ou sulfito de célcio. As tecnologias do dessulfura¢io dos
gases exaustos da combustdo estdo classificadas como Umidas, semi-seca, ou seca
dependendo do estado do reagente na saida do vaso de absorcfio. Estes processos séo tanto
regenerdveis, tais que o matenal do reagente pode ser tratado e reutilizado, ou s3o nfo

regeneraveis, em gue todas as correntes dos residuos sio desumidificadas e descartadas.

Os processos com regeneragio umida de DGE, sfo interessantes porque t8m o
potencial para mais de 95% de eficiéncia da remogio do enxofre, tm descargas minimas
de 4guas residuais ¢ produzem um produto de enxofre possivel de ser vendido. Alguns dos
processos atuais com base em célcio nfo regeneravel podem, entretanto, produzir um

produto de gesso que pode ser vendido.

Atualmente os sisternas Gmidos s#o geralmente mais aplicados. Estes sistemas
geralmente usam pastas de base alcalina como o meio absorvente de SOx e podem ser
projetados remover mais de 90% do 8Ox produzido Os lavadores de gases utilizando
cal/calcario, s6dio e os que utilizam dois tipos de mistura alcalina estdo entre os sistemas

Gmidos comercialmente comprovados de DGE

A eficiéncia destes equipamentos depende ndo somente do projeto de controle mas

também das varidveis de operagéo.

O processo de lavagem cal e calcario usa uma pasta o 6xido de célcio (CaQ) ou
calcario (CaCO3), para absorver o SO2 em um lavador de gases dmido O processo produz

uma mistura de sulfato de calcio e sulfito de célcio

Os processos de lavagem de gases com sodio geralmente utilizam uma solucio
umida de hidréxido de sédio (NaOH) ou o carbonato de sodio (Na2 CO3), para absorver o
SO2 do gas de combustio. Os lavadores de gases com sédio s3o utilizados geralmente em
fontes menores por causa dos custos elevados do reagente, porém estes sistemas foram

instalados em caldeiras industriais até 125MW de entrada térmica

O sistema com dois reagentes alcalinos usa uma solucdo alcalina de sédio pura
para a remogdo do SO, seguida por uma etapa da regenera¢fio usando a cal ou calcaric

recuperar hidréxado de sédio ¢ produzir uma lama de sulfito e sulfato de céicio.

A maioria do efluente do lavador de gases com sbdio € reciclado e volta para o

sisterna, mas uma parte € desviada para um reator onde reage com 2 cal ou calcario para
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regeneracad ¢ retoma ao sisterna. Os dados do desempenho indicam a eficiéncia média da
remogio do SO2 de 90 a 96%.

2.7.2 Turbinas

Os principais poluentes das turbinas a gas sio Oxidos do nitrogénic (NOx),
mondxido de carbono (CO) ¢ em pequena quantidade 0s compostos orgnicos volateis
(VOC). O maternial particulado (MP) € também um poluente principal das turbinas a2 gés
usando combustiveis liquidos. A formagfio do éxido do nitrogénio € fortemente dependente
das altas temperaturas desenvolvidas no combusior. O mondxido de carbono, VOUC, os
poluentes perigosos do ar (HAP hazardous air pollutants) e o MP sfo principalmente o
resuliado de combustic incompleta. Tracos de HAP e o didxido de enxofre (SO, ) sdo
emitidos das turbinas a gis. Cinzas e ¢ metal contido no combustivel podem também
contribuir para as emissdes de MP na exaustiio. Oxido do enxofre (SO;) apareceri somente
em uma quantidade significativa se os odleos pesados forem utilizados na turbina. As
emissdes dos compostos de enxofre, principaimente SO, s3o relacionadas diretamente ao

indice do enxofre do combustivel.

Dados disponiveis das emissdes indicam que a carga de operagdo da turbina tem
um efeito consideravel nos niveis resultantes da emiss@o. As turbinas de gés operam
tipicamente com cargas elevadas {maior ou igual a 80% da capacidade total), para atingir
maxima eficiéncia térmica e zona de chama com picos de temperatura no combustor. Com
cargas reduzidas (menos de 80%), ou durante periodos freqlientes de mudangas da carga,
estima-se que as temperaturas na zona da chama do combustor sejam mais baixas do que as
temperaturas em carga alta, proporcionando menor eficiéncia térmica ¢ uma combustio

mais incompleta.

As turbinas a gas que utilizam &leo destilado podem emitir tragos de metais
emitidos do metal contido no combustivel. Se a analise do combustivel for conhecida, o
indice dos metais na cinza do combustivel deve ser usado para os fatores da emissdc dos
gases exaustos supondo que todos os metais passam através da turbina. Se o HRSG utilizar
combustivel suplementar, a queima atribuida ao combustivel suplementar deve ser

considerada para estimar emissdes totais da chaminé.
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Segundo o “Alternative Conirol Techniques Document--NOx Emissions from

Stationary Gas Turbines”(U.SEP.A.,1993b), os parAmetros que influenciam as emissdes

de NOx numa turbina a gés sfo:
a) o projeto do combusior,
b} o fipo de combustivel utilizado,

¢} as condi¢Bes ambientais e o ciclo de operacio

a- Projeto do combustor

O projeto do combustor € o fator o mais importante que influencia a formacdo do
NO. A formagdo do NOx térmico, € influenciada antes de mais nada pela temperatura de
chama ¢ o tempo de residéncia. Par@metros de projete controlam as relagBes de

equivaléncia e a introdugfio do ar refrigerando o combustor que influenciam fortemente a

formagio do NOx térmico

A relagdo da mistura ar/combustivel antes da combustio afeta também a formacio
do NOx . Mistura simuitinea € combustfo resulta em zonas localizadas ricas em

combustivel que produzem altas temperaturas de chama com substancial producio de NOx.

b- Tipo de combustivel utilizado

O nivel de emissdes de NOx varia para combustiveis diferentes. No caso do NOx.
térmico, este nivel aumenta com temperatura da chama. Para combustiveis gasosos, 0s
constituintes no gas podem afetar significativamente o nivel das emissdes de NOx. As
misturas de combustivel gasoso que contém hidrocarbonetos com 0s pesos molecular mais
elevados do que o metano (por exemplo, etano, propano, e butano) produzem temperaturas
de chama mais elevadas e em consegti€ncia podem aumentar a emissdo de NOx em mais de

50% acima dos niveis para o combustivel gas metano (U.S.E.P.A,1993b).

Como pode ser visto na figura 2.6 o Oleo destilade n® 2 (DF-2), queima numa
temperatura de chama aproximadamente 75° C mais alta do que o gés natural ¢ que resulta

em emiss¥o maiores de NOx gquando se utiliza este combustivel. Os combustiveis com
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baixo poder calorifico, tais como o gas de carvio queimam-se com temperaturas de chama
mais baixas, o que resulta emn emissdes de NOx substancialmente menores do que o gas

natural ou o DF-2.
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Figura 2.6: Influencia da temperatura de combustio na formacgio do NOx
térmico entre oleo destilado N2 e o gas natural (U.S.EP.A ,1993b)

Os gases de refinaria e alguns gases nfio processados contém nivels significativos

destes hidrocarbonetos de peso molecular mais elevados.

Inversamente, os combustiveis gasosos que contém gases inertes significativos,
tais como o CO,, geralmente produzem niveis mais baixos de emissGes de NOx. Estes
gases inertes servem para absorver o calor durante a combustdo, abaixando desse modo a

temperatura da chama e reduzindo as emissGes de NOx.

A combustio do hidrogénio resulta também em altas temperaturas da chama ¢ os
gases com indice significativo do hidrogénio produzem emissdes de NOx relativamente
elevadas. Os gases da refinaria podem ter indices do hidrogénio com excesso de 50%. Para
os combustiveis que contém nitrogénio ligado ao combustivel (FBN Fuel-bond nitrogen), a

producdo de NOx combustivel aumenta com niveis crescentes
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¢~ Condicdes ambieniais

Condigbes ambientais que afetam a formaciio de NOx sio: umidade, temperatura,
e pressio. Das condighes ambientals a umidade t8m o maior efeito na formagdo de NOx. O
efeito da temperatura e umidade na formacio do NOx € mostrado na figura 2.7. A energia
requerida para aquecer o vapor da dgua do ar tem um efeito de diluicfo nas temperaturas de
combustdo, que reduz a formacgdo do NOx térmico. Em baixos nivels de umidade, as

emissdes de NOx aumentam com ¢ aumento da temperatura ambiental
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Figura 2.7: Influéncia da umidade relativa e temperatura ambiente na formaggo de
NOx (USEP.A (1993b)

Em niveis de umidade elevada, o efeito das mudangas da temperatura ambiente na
formagic do NOx varia. Em niveis da umidade elevada e em temperaturas ambientais

baixas, as emissGes de NOx aumentam com aumento da temperatura.

Inversamente, em niveis da umidade elevada ¢ em temperaturas ambientais acima
de 10° C, as emissdes diminuem com ¢ aumento da temperatura diluig3o nas temperaturas

de combustio, que reduz a formagio do NOx térmico.
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Um aumento da pressio ambiental resulta em niveis mais elevados da pressio e de
temperatura que entram no combustor e portanto a produgdo de NOx aumenta com

aumentos na pressdo ambiental.

d- Ciclos de operacéio

As emissbes de turbinas idénticas usadas em ciclos simples ou aberios ¢ em
cogeragdo tém niveis similares nas emissbes de NOx, desde que nenhum queimador
adicional seja usado em aplicagdes de recuperaciio do calor. As emissGes do NOx. s&o
similares porque, como mostrado no inicio deste item o NOx ¢ formado somente no
combustor da turbina permanece neste nivel sem levar em consideracio as reducdes de
temperatura na saida. Uma turbina operando em um ciclo regenerativo (com recuperagfo de
calor dos gases de combustio), produz niveis mais elevados de NOx, devido as
temperaturas mais altas na entrada do combustor existentes nestes ciclos com recuperagio

de calor.

e- Nivel de saida de poténcia .

O nivel da saida de poténcia de uma turbina a gés € relacionado diretamente &
temperatura de combustfio, que € relacionada diretamente & temperatura da chama. Cada
turbina a gas tem um nivel base de taxa de poténcia e corresponde ao nivel de NOx Em
saidas da poténcia abaixo deste nivel, a temperatura da chama ¢ mais baixa, assim as
emissSes de NOx sfo mais baixas. Inversamente, em saidas com picos de poténcia acima

do nivel base, as enussdes sdo matores devido temperatura da chama serem mais altas.

As condigbes ambientais também afetam as emissGes e a poténcia de saida das
turbinas mais do que dos sistemas externos de combustdio. A operagio com elevado nivel
de ar adicional e alta pressdo influencia a entrada de umidade, temperatura e pressdo.
Variagdo de emissfo de 30% ou maior tem sido mostradas com mudanca na umidade e
temperatura ambiente. A umidade age absorvendo o calor na zona preliminar da chama

devido & conversdio de agua para vapor. Como a energia ¢ usada para conversdo da 4gua a
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vapor, a temperatura na zona de chama diminuiré tendo por resultado uma diminuicgo da

formacio do INOx térmico.

Temperaturas ambientes mais baixas numa dada taxa de queima do combustivel,
reduzird a temperatura de picc na chama, diminuindo significativamente a formacio do

NOx térmico

Similarmente, turbinas & gas operando com cargas afetam as emissdo de NOx.
Emissdes mais elevadas s8o esperadas para as cargas maiores devido 4 temperatura de pico

mais elevadas na zona da chama tendo por resultade um NOx térmico mais elevado.

Segundo ainda o “dlternative Control Techniques Documeni—NOx Emissions
from Stationary Gas Turbines”(UJ.S EP.A. 1993b), existem trés tipos genéricos de conirole

de emissdo em uso para turbinas a gas

1. controle imido usando injegio de vapor ou Agua para reduzir a temperatura

de combustio temperatura para controle do NOx,

2. controle seco usande um projeto de combustor moderno para suprimir a

formagio do NOx e/ou promover a combustdo completa do CO, e

3. controle de pos-combustio catalitica seletivo para reduzir as emissdes do

NOx efou oxidar ¢ CO das turbinas.

1 - Inje¢dio de dgua

Injecdo de agua ou vapor € a tecnologia que tem demonstrado eficiéncia em
suprimir as emissdes de NOx de turbinas a gas. O efeito da injecBio de dgua ou vapor € para
aumentar a massa de troca térmica pela diluigiio e desse modo reduzir picos de temperatura
na zona de chama. Com adigio de agua existe um beneficio adicional de absor¢io do calor
latente de vaporizacdo na zona de chama. Agua ou vapor s#o injetados numa proporgdo em

massa agua/combustivel menor que 1.

Dependendo do nivel inicial de NOx estas taxas de inje¢do podem reduzir o NOx
em 60% ou mais. A injec3o de dgua ou vapor também causa uma perda na eficiéncia
{geralmente de 2% a 3%}, mas um aumento na poténcia de saida ( geralmente de 5% a 6%).

O aumento da poténcia de saida resulta do aumento do fluxo de massa requerido para
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manter & temperatura interna da turbina na especificaciio do fabricante. Ambas emissdes de
CGO ¢ VOC aumentam com a injecio de agua € o nivel dessas emissdes depende da

quantidade de agua injetada.

2 - Controle seco

Uma vez que o NOx térmico € funcio tanto da temperatura {exponencialmente),
quanto do tempo (linearmente), a base do controle seco € o uso de temperaturas menores no
combustor usando mistura pobre de ar e/ou combustivel em estigios ou diminuindo o

tempo de residéncia no combustor.

A combinagBo de métodos pode ser utilizada para reduzir as emissdes de NOx tal
como a combustdo com mistura pobre ¢ combustio em estagios {combustdc com dois
estdgios com mistura pobre ou combustic de dois estagios mistura rica e mistura pobre). A
combustio com mistura pobre inclui aumento na relagdo ar/combustivel da mistura de
maneira que a temperatura meédia e de pico dentro do combustor serfio menores do que com

a mistura estequiometrica, suprimindo ent3o a formagio do NOx térmico.

Introduzindo um excesso de ar nfo somente produz uma mistura mais pobre mas
também pode reduzir o tempo de residéncia para as temperatura de pico. Combustores com
dois estdgios de mistura pobre sdo essencialmente estigios com pré mistura no
combustivel, no qual cada estagio tem uma combustio com mistura pobre, permitindo a
turbina operar com uma mistura extremamente pobre e proporcionando uma chama

estavel.

A chama estequiomeétrica do piloto d& ignig8o aos gases pré misturados
produzindo uma estabilidade de chama. As emissGes de NOx associadas com as altas
temperaturas da chama piloto sfo insignificantes. Os baixos niveis de emissdes sdo
conseguidos por este projeto de combustor através de uma menor temperatura de chama
associada a combustdo com mistura pobre e evitando "pontos quentes” localizados devido a
pré-mistura do combustivel com o ar. Combustores com dois estdgios, mistura rica e

mistura pobre sdo essencialmente estigios com o ar.

Combustores com pre mistura na gual 2 zona primaria € operada com mistura rica

e a zona secundéria com mustura pobre. A mistura rica produz temperaturas menores
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{comparadas a estequiometrica), e altas concentragbes de CO e Hj, devido a combustdo
incompleta. A mistura rica também diminui a quantidade de oxigénio disponivel para
geracio de NOx. Antes de enfrar na zona secundéria os gases exaustos da zona primdria so
diluidos (para extinguir a chama), pela grande guantidade de ar e a mistura pobre € entfio

produzida. A mistura pobre tem uma pré ignicdo e a combustio € completada na zona

secundana.

A formagio de NOx no segundo estagio ¢ mimrmizade por uma combusto com
mistura pobre e menor temperatura no local. A combustio em estagios € identificada

através de varios nomes comerciais tais como: Dry-Low NOx (DLN), Dry-Low Emissions
(DLE) ou SoLoNOx.

3 - Sistemas de reducdo catalitica

Os sistemas cataliticos de redugio seletiva (SCR -Selective catalyvtic reduction),
reduzem seletivamente a emissdio de NOx, pela inje¢do de amdmia (NHs), na corrente do

gas de exaustdo na entrada do catalisador.

Os NOx, NH; e O,, reagem na superficie do catalisador para formar N e H20. C
gas de exaustdio deve conter uma quantidade minima de O; e estar da faixa de temperatura
de230°C a 450°C para que o sistema de reduglio catalitica seletiva possa operar
corretamente. A faixa de temperatura € ditada pelo material do catalisador que ¢ feito de
metais nobres, incluindo uma base de oOxidos de metal como o vanadio e o titanio,

suportados em zeolitos,

A eficiéncia de remocdo obtida num sistema do SCR ¢ da ordem de 65 a 90%.
Temperaturas do gas de exaustdo maiores do que o limite superior (450°C), induzem o
fluxo do NOx e do NHj a passar através do catalisador sem reagir. As emissGes de amdnia,

chamadas de NH; slip” deve ser considerada a especificacio de um sistema “SCR”.

A ambnia, tanto na forma liquida anidra quanto o hidréxido aquoso € armazenada
no local e injetada no fluxo de exaustio na entrada do catalisador. Embora um sistema de
“SCR” possa ser utilizado sem a necessidade de outro processo, € usado conjuntamente

com sistemas de injecdo da dgua-vapor ou sistemas com pré mistura e mistura pobre para
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reduzir a emisso de NUx para niveis mais baixos (menos de 10 ppm em 15% de oxigénio

para o SCR e sistemas de injegdo imidos

O sistema de “SCR” para turbinas gue utilizam gés dos aterros sanitarios ou de
digestores requer um pré-tratamento substancial do gas de combustivel para remover os
tracos de contaminantes que podem envenenar o catalisador. O catalisador e a carcaga do
catalisador usada em sistemas do SCR tendem a ser muito grandes e densos { é4rea
superficial 4 relagio ao volume), devido as elevadas taxas de fluxo de exaust3o e dos
longos tempos de residéncia requeridos para NOx, O, ¢ NH;, para reagirem no catalisador,
A maioria dos catalisadores sfo configurados em projetos de placa paralela ou "colméia"

para maximizar a superficie na relagio area/volume do catalisador.

Algumas instalagbes de “SCR” incorporam os modulos de oxidacio catalitica do
CO junto com o catalisador da reduglio do NOx para o controle simultnec de CO/NOx. Os
catalisadores da oxidagio do CO sBo usados tipicamente em turbinas para atingir o controle
de emissdes do CO, especialmente em turbinas que usam a injecdo de vapor, que podem

aumentar as concentracdes do CO e de hidrocarbonetos nfio queimados na exaustio.

Os catalisadores de CO estdo sendo usados também para reduzir VOC e emissGes
organicas de HAP. O catalisador ¢ feito geralmente de um metal nobre tal como a platina, o
paladio ou o rodio. Outras composigdes, tais como Oxidos de metal para fluxos com
emissdo contendo compostos chorados, sdo usados também. O catalisador do CO promove
a oxidagio do CO e dos hidrocarbonetos para dioxido de carbono (CO») e agua (H>0)
conforme o fluxo com as emisses passam através do leito do catalisador. O processo de
oxidagdo ocorre espontaneamente, sem necessidade de introduzir reagentes. O desempenho
destes sistemas do catalisador de oxidac8io na combustiio em turbinas resulta no controle de
90% ou mais do CO e os aproximadamente 85% a 90 % de controle do formaldeido.

Reducdes similares da emiss3o sio esperadas em outros poluentes de HAP.

2.8 Modelagem Da Qualidade Do Ar

A dispersdo atmosférica de poluentes como j4 mencionado anteriormente, € fungio
de um conjunto de par@metros meteoroldgicos que atuam simultaneamente no sentido de

transportar, dispersar € concentrar os niveis de poluicio em uma determinada regido.
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A alteragdc da qualidade do ar sera conseqiiéncia da capacidade do meio de
dispersar e absorver as emissdes das fontes de poluicio. Embora todos novos projetos
industriais tanto 0s que consomem combustiveis fisseis como os emitam poluentes
atmosféricos resultantes dos processos em determinadas concentragbes, utilizarsm
tecnologias para redugfio das emisses de poluentes atmosféricos, como as descritas neste
capitulo, devem necessariamente fazer um estudo para a adequada localizaclio com 2

utiliza¢do ferramentas matemdticas para se estimar 3 capacidade do meio.

Portanto a capacidade do meio em absorver as emissdes desse empreendimento
com sua entrada em operagdo na area de influéncia deve ser determinada considerando

todas as demais fontes emissBes.

Com o intuito de estabelecer estratégias para o controle, preservacgio e recuperagio
da gualidade do ar, vélidas para todo ¢ territdrio nacional, conforme previsio na Lei n°
6.938/81, foi instituido ¢ PRONAR - Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar
pela Resolugdo CONAMA n° 005/89 (BRASIL, 1989), com as definicdes e diretrizes para

prevengdo € gerenciamento.

Em principio, nenhum empreendimento deve langar poluentes atmosféricos de

modo a provocar ultrapassagem dos padrdes de qualidade do ar no seu entorno.

Logo & pressuposto que todo e qualquer novo empreendimento ndo venha a
ultrapassar o padrio legal. Para tanto um dos métodos empregados € a utilizagdo de
modelos matemdticos gque possam fornecem resultados confiaveis para o adequado

crescimento industrial da regido.

2.8.1 Modelos Mateméticos

Um modelo de dispersdo atmosférica é uma representacio matematica dos

processos de transporte e difusdo que ocorrem na atmosfera.

E importante observar que estes modelos procuram reproduzir o que realmente
ocorre na atmosfera (figura 2.8), pois se sabe que a turbuléncia atmosférica ¢ fungfo de um
grande nimero de fatores de estabilidade, os quais ndo podem ser previstos em sua

totalidade pelas equacles matematicas e ainda hoje se tem um conhecimento incompleto
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dos fen6menos fisico-quimicos envolvidos no transporte, dispersdo, transformaciio e

deposigio dos poluentes na atmosfera. (Derisio, 1992).

Modsios de Simulacéao
amissfias —
condicbes |, pp modelos de [saida | ualidade
atmostéricas| ' - dispersio said ’ do ar
s g”’ﬁ;jfw — [enirada

Figura 2.8: Representacdo do Modelo de dispersdo (adaptado Derisio, 1992)

2.8.2 Tipos de Modelos Matematicos

De acordo com Zannetti (1990), a modelagem da qualidade do ar é uma

ferramenta essencial para muitas pesquisas de polui¢do de ar e podem ser:

¢ Modelos deterministicos, baseados em descricbes de matematica
fundamental ou processos atmosféricos, nos quais efeitos (i.e., poluicdo do ar)
s80 gerados por causas (i.e., emissdes).

¢ Modelos estatisticos, baseados em relagBes estatisticas semi-empiricas entre

dados disponiveis e medicSes.

Um exemplo de modelo deterministico € um modelo de difusio, no qual a saida
(perfil de concentragdo), ¢ calculada a partir de manipulagdes matematicas de dados de
entrada especificados (velocidades de emissfo e pardmetros atmosféricos tais como

velocidades de dispersdo).

Um exemplo de modelo estatistico € dado pela previsio em uma certa regifo dos

niveis de concentraco nas préxamas horas, como uma funcBo estatistica de:
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(1) medi¢Bes atuaimente disponiveis ¢
(2) a relagBo anterior entre essas medicdes e a tendéncia das concentrages.

Us modelos deterministicos estfo entre os mais importantes; do ponto de vista de
aplicaches praticas, se forem propriamente usados e calibrados, eles provéem uma inter-
relacio n3o ambigua entre fonte ~ receptor. Tal relacionamento ¢ o &xito de qualquer
estudo que tenha em vista qualquer tipo de melhoria na qualidade do meio ambiente ou a
preservagiio dos niveis de concentragBes existentes para futuros desenvolvimentos de
urbaniza¢des e indUstrias, permitindo assim a definicdo ¢ implementac3do de estratégias de

controle apropriadas de emissdes.

2.8.3 Importéncia e aplicago

Segundo Sienfeld (1986), um modelo da qualidade do ar € meio segundo o qual as
emissdes de poluentes podem ser relacionadas as concentragbes atmosféricas destes
poluentes. Tais modelos fazem a relagdo entre as variagbes nos controles de emissdo das
fontes e as varia¢des nos niveis de concentracido dos poluentes aerotransportados que pode-
se esperar comeo resultado. Questionamentos dificeis e complexos aparecem 1o
planeamento de controle € redugdo da poluigio do ar em 4reas urbanas. Aspectos
importantes do planejamento de redugio sfo melhor definidos através do uso de modelos
de qualidade do ar ¢ em alguns casos ndo hd nenhum meio alternativo de examinar

situagdes criticas.

Inclui-se nos itens que um modelo de qualidade do ar pode ser mais Gtil que uma

ferramenta analitica s3o:

¢ Estabelecer uma legislacio sobre controle de emissBes; i.¢., determinando-se
méaximas taxas de emissGes permitidas que irdo estar de acordo com padrdes
fixos de qualidade do ar.

o Avaliar estratégias e técnicas de controle de emissdo propostas; 1. e., avaliar

os impactos de controle futuro.

¢ Selecionar locais de futuras fontes de poluicgo, de tal forma a mimmizar os

impactos a0 meio ambiente.
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o Planejar o controle de episédios de poluicio de ar; i.e., definir estratégias de
intervencdc imediatas, {i.e., sistemas de prevencdo e esiratégias de reducdo de
emissOes em tempo real e curto periode) para evitar episodios agudos de

poluigio de ar em uma determinada regido.

e Determinar responsabilidades para niveis de poluicdo de ar existentes ie.,

avaliacdo da relacfo fonte-receptor.

Modelagem da qualidade do ar é uma ferramenta indispensavel para todas as
analises mencionadas acima. Modelar, como monitorizar, ndc ¢ a solugdo ao problema da
poluigio do ar. Estudos de monitorizagio e modelagem constituem uma atividade
relativamente barata, cujos resultados no methor dos casos provéem informagiio Gtil para
possiveis implantagbes futuras com custos muito mais elevados, como redugic de emissSes

e estratégias de controle.

2.8.4 Modelos de dispersdo

s modelos aplicaveis a cada uma das situagBes descritas acima podem variar em
complexidade, na quantidade de dados requeridos para a simula¢o ¢ na forma de se chegar

aos resultados pretendidos.

Porem os dados de entrada necessarios para um modelo de dispersio atmosférica
(Derisio 1992) sdo:

o Caracteristicas da emissdo e da fonte
e Caracteristicas do local que sera modelado

s Meteorologia do local estudado

Dentre as caracteristicas da fonte de emissfo incluem-se: a quantidade e a
periodicidade da emissfio, suas caracteristicas fisico-quimicas, o tipo de emissdio, seu
potencial de reagio na atmosfera com outras substdncias quimicas, suas caracteristicas de

deposigiio devido a forga gravitacional e sua capacidade de ser eliminado da atmosfera

{meia vida).
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As caracteristicas do local referem-se ao tipo de terreno cbservado (topografia).

Os pardmetros meteorologicos incluem todos os fatores que caracterizam o
transporte € a dispersdo da massa dos poluentes emitidos em escala micro, meso € macro
meteorologicas. Normalmente so necessarios levantamentos da distribuigio conjunta de
classes de velocidade dos ventos e categorias de estabilidade atmosférica para as diversas

direcBes do vento.

a- LimitagOes dos modelos

0Os modelos de dispersfio atmosférica procuram descrever, matematicamente, ©
comportamento de gases e particulas na atmosfera, podendo estes poluentes sofrer
transformagdes fisicas e/ou quimicas. Desta maneira existem diversos tipos de modelos de
dispersio, sendo que cada um destes € indicado para descrever um determinado tipo de
comportamento de um poluente especifico, ou seja, existem modeios para poluentes nio
reativos, para poluentes reativos, podendo considerar transformagdes de gas para niicleos

gasosos € outros.

Os modelos reativos hoje existentes s3o basicamente para modelar o
comportamento dos oxidantes fotoquimicos a partir da reacfo entre hidrocarbonetos ¢
oxidos de nitrogénio.

Como se pode observar, a escolha de um determinado modelo depende, dentre

outros fatores, do tipo de poluente que se estd trabathando. Uma outra limitacio dos

modelos é quanto ao seu alcance geografico.

b- Escalas de transporte de poluentes

Existem trés tipos de modelos distintos que se prestam a trabalhos em diferentes
escalas. A disting3o preliminar entre as diferentes escalas de transporte do fendmeno de

polui¢do do ar, pode ser feita como segue:
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e Escala local —» fenfmeno préximo ao campe {(de 1 a 20 Km); onde a
topografia € construgdes sdo consideradas na dispersio dos poluentes,

® Escala regional ~» transporte intermedidrio (de 20 a 1000 Km); e.g., 4rea na
gual reagles guimicas comecam 2 ser importantes ¢ devem ser levadas em
conta.

¢ Escala global —» transporte de longa escala (do nivel do hemisfério até o
globo}; e.g., area na qual efeiios meteoroldgicos de longa escala, deposiciio e

velocidades de transformac8o, apresentam papéis importantes.

Uma aplicagio bastante conhecida de um modelo que trabalha em nivel global €
a utilizada para previsfio das causas do efeito estufa: acimulo de CO; ou a destruicio da

camada de ozGnio da terra.

2.2.5 Caracteristicas dos Modelos,

Segundo Derisio (1992), os modelos matematicos de dispersdo se dividem em trés

grandes classes a saber:

» modelos empiricos
s modelos semi-empiricos; e

¢ modelos numéricos

Os modelos existentes hoje viio desde o empiricos mais simples at¢ os numéricos

mais complexos.

Os modelos empiricos se baseiam em analises estatisticas dos dados obtidos
através da analise da qualidade do ar , em dados das fontes de emissdo e em dados

meteorolégicos fregistrados no local estudado.

Os modelos numéricos sio obtidos a partir das caracteristicas quimicas e
fisicas relacionados com fendmenos de transporte, dispersdo, transformacfio e remogio
de poluentes. Estes modelos requerem uma grande quantidade de dados meteorologicos

e uma boa base de dados caracteristicos das fontes de emissfo. Geralmente s8o
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validados ou calibrados baseados em provas estatisticas, e, apesar da complexidade, sdo

extremarnente especificos para o local modeiado.

Os modelos semi-empiricos, gue sfc uma conjugacio das duas classes
descritas, s80 mais empregados atualmente, tanto por sua facilidade de aplicagio como

pelo tempo necessario para sua solugfo. Estes modelos s8o do tipo Gaussiano.

Numericamente a difus#io da poluicie de ar pode ser simulada por vérias técnicas,

as quais sdo principalmente divididas em dois tipos:

a) Modelos Eulerianos

b} Modelos Lagrangianos

Mostra-se uma diferenca basica entre o modelo Buleriano e Lagrangiano nas figuras
2.9ae2.9b. O sistema de referéncia Euleriano ¢ fixado com respeito 2 Terra, enquanto que

o sistema de referéncia Lagrangiano segue ¢ movimento médio atmosférico.

Elemento de Arem t

Elemento de Arem t+At

Fig. 2.9.a. - Modelo Euleriano
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s

Flemento de Ar em t+At

Elemento de Arem ¢

Fig. 2.9 b. - Modelo Lagrangiano

Figura: 2.9: DistingZ0 entre os modelos Euleriano e Lagrangiano

a) Modelos Eulerianos

Estdo baseados na conservagio de massa de uma {nica espéciec de poluente de

concentrago
c(x,v,Z 1) 2.10)
—
08 o NeVe+DVc+8 2.11)
ot
-

Assume-se que a velocidade V pode ser representada como a soma da média e as

flutuagdes dos componentes, 1. €.

-

V=u+1u {2.12)

c=<c>+¢ (2.13)
> —

a;: =—ueV<c>-V<duw>+DV? <c>+<8> 2.14)
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Onde:

u : representa a parte do fluxo que pode ser resolvido usando medicSes ou modelos

meteorologicos.

3

u’ © s8c 0s demais componentes que nio podem ser resolvidos (flutuacBes da

velocidade do vento)

< > : indica a média tecrica do grupo.

b) Modelos Lagrangianos

A equacio fundamental Lagrangiana para dispersdo atmosférica de uma espécie

poluente &:
i
<ofn,t)> = | Jp@tir, ) S(@,r)drdr (2.15)

onde, a integracio no espaco é feita no dominio inteiro da atmosfera, e

< c(r, t) > . € a concentragdo média do grupo em r € no tempo t
S(1,t') :éo termo fonte (massa volume ™ tempo™ )

p(r,t|r,t') : fungdo da densidade de probabilidade (volume ~' ) em que um

elementodearsemoveder a t’ parar a t.

Onde para qualquer r’ et >1’,

[ptlr,r) dr<1 (2.16)

Para a conservagio da massa, a equagfo acima tem que ser igual a 1

A partir do modelo Lagrangiano, aplicando algumas simplificagdes como a
aplicagdo da “pdf (c)” (probability density function), chega-se a expressdes algébricas mais

simples, conhecidas como os modelos Gaussianos, que serfic apresentadas posteriormente.

Para modelagem da qualidade do ar existe um grupo de modelos recomendados

pelo USEPA (1993) para aplicagBes reguladoras especificas. Muitos deles foram
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submetidos & avaliagdo de performance por meio de comparagbes com dados de qualidade

do ar.

A seguir, € apresentada uma descricio destes modelos com suas principais

caracteristicas.

Buoyani Line and Point Source Dispersion Model (BLP)

Modelo de dispersfio de pluma gaussiano, desenvolvido para manipular problemas
associados a plantas de reducfo de aluminio e outras fontes industriais, onde o
aumento da pluma e os efeitos downmwash de fontes linha estacionarias so

importantes.

Utilizado para modelar poluenies primarios. N#o considera deposicio e
sedimentacdo. Transformaclio quimica ¢ tratada utillizando-se decaimento linear.
Recomendado para distdncias de transporte inferiores a 50 Kmy; areas rurais e

tempos médios que podem variar de uma hora a um ano.

Caline 3

Utilizado para estimar as concentragdes de poluentes nfo-reativos de estradas com
trafego, situadas em terrenos relativamente simples. Modelo gaussiano de estado
estacionario. Aplicavel para qualquer direcio de vento, orientagio da estrada e
localizagio do receptor. O modelo contém ajustes para tempos médios e
superficies rugosas, € pode suportar 20 ligagdes e 20 receptores. Também contém
um algoritmo para velocidade de deposicio e sedimentacfo, de tal forma que as
concentragbes de particulados possam ser preditas. Utilizado para modelar
poluentes primdrios. Nfo considera transformagfo quimica. Recomendado para
areas urbanas ou rurais; terrenos simples; distincias de transporte inferiores a 50

Km e tempos medios que podem variar de 1 a 24 horas.

Chimatological Dispersion Model (CDM 2.0)

Consiste de um modelo de pluma Gaussiano, utilizado para determinar as

concentragdes médias de poluentes em longo prazo (sazonais ou anuais) para
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qualquer receptor no nivel do solo, em éareas urbanas. Usado para modelar
poluentes primérios. Deposicdo ¢ sedimentagio ndo sio consideradas.
Transformagles quimicas sfc tratadas wtilizando-se decaimenic exponencial
Apropriado para fontes pontuais ou fontes drea; para 4reas urbanas, com terrencs
planos; distdncias de transporte inferiores a 50 Kim ¢ tempos médios superiores a 1

més, atingindo até 1 ano ou mais.

Gaussian-FPlume Multiple Source Air Quality Algorithm (RAM)

Trata-se de um modelo de pluma Gaussiano utilizado para estimar concentragdes
de poluentes relativamente estéveis, para tempos médios de amostragem de uma
hora a um dia, de fontes pontuais e 4rea, em localizacBes urbanas ou rurais.
Considera-se o nivel do terreno. Os célculos sfo realizados para cada hora
Utilizado para modelar poluentes primarios. Sedimentagdo e deposi¢io ndo sdo
consideradas. Transformacfes quimicas s@o consideradas utilizando-se decaimento
exponencial. Recomendado para éareas urbanas, terrenos planos, distdncias de

transporte inferiores a 50 Km ¢ tempos médios de uma hora a um ano.

Multiple Point Gaussian Dispersion Algorithm With Terrain Adjustment (MPTER)

E um algoritmo para fontes pontuais miltiplas. E til para estimar concentracdes
Trata-se de um modelo de pluma Gaussiano utilizado para estimar concentragdes
de poluentes relativamente ndo reativos. Estimativas horérias sdo feitas utilizando-
se 0 modelo Gaussiano de estado estacionaric. Usado para modelar poluentes
primarios, pode ser utilizado em 4areas urbanas ou rurais, em terrenos planos ou
com relevo, para distdncias de transporte inferiores a 50 Km e tempos médios de
uma hora a um ano. Deposicio e sedimentacio ndo sfo consideradas e

transformagdes quimicas sdo tratadas utilizando-se decaimento exponencial.

Single Source Modei (CRSTER)

E um modelo Gaussiano de dispersfio, estado estacionario, desenvolvido para
calcular concentragdes de fontes pontuais em uma nica localizacHo, em area rural

ou urbana. As concentragGes mais elevadas e de Segunda ordem mais elevadas séo
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calculadas em cada receptor para tempos médios de 1h, 3h, 24h ¢ anual. Utilizado
para modelar poluentes primarios, com distdncias de transporte inferiores a 50
Km, sendo a fonte situada em terrenos planos ou com relevo. Nio considera
deposicio ou sedimentacdo. As transformacles quimicas sfo tratadas utilizando-se

decaimento exponencial.

{rban Airshed Model (UAM)

Este modelo trata-se de simulacio numérica do tipo grid, tridimensional, em escala
urbana. O modelo Incorpora um mecanismo condensado de cinética fotoquimica
para atmosferas urbanas. Foi desenvolvido para calcular concentragdes de ozdnio
(Os) em curto periodo, concentracBes estas resultantes de emissfo de Oxidos de
nitrogénio (NO,) e compostos organicos volateis (VOC). E apropriado para uso
em 4reas urbanas com problemas de oz8nio de alto alcance e para tempos médios
de uma hora. Calcula a deposigio seca de ozbnio e outros poluentes. Para

transformacio quimica utiliza varias aproximacdes de estado estacionario.

Offshore and Coastal Dispersion Model (OCD)

Trata-se de um modelo Gaussiano tipo linha desenvolvido para determinar o
impacto de emissdes ndo litordneas de fontes pontuais, area ou linha na qualidade
do ar de regibes costeiras. Incorpora o transporte ¢ a dispersio da pluma sobre as
aguas, assim como as mudangas que ocorrem quando a pluma atravessa a costa.
Necessita de dados meteorolégicos horarios da regifio costeira e nfio costeira
(temperatura da agua a superficie, temperatura do ar sobre a 4gua, altura de
mistura e umidade relativa). Usado para modelar poluentes primdrios, nio
considera deposicio ¢ sedimentacio. As transformacdes quimicas sfo tratadas
considerando-se decaimento exponencial, sendo que diferentes taxas podem ser

especificadas em fungio do més, ou dia ou noite.

Emissions and Dispersion Modeling System (EDMS)

E um modelo combinade de emissio e dispersdo para célculo de polui¢io em

agroportos civis e bases agreas. Este modelo produz um inventério de emissdes de
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todas as fontes de aeroportos e calcula concentragSes produzidas por estas fontes
em receptores especificos. TransformagBes quimicas ndo sfo consideradas.
Recomendado para as seguintes aplicacles: efeitos cumulativos de alteragBes em
operagdes de aeronaves, emissSes de fonies pontuais ¢ fontes mdveis em
aeroportos cu bases aéreas, em terrenos simples, disténcias de transporte inferiores

2 50 Km e tempos médios de uma hora a anuais.

Complex Terrain Dispersion Model Plus Algorithms for Unstable Situations
(CTDMPLUS)

£ um refinado modelo Gaussiano para fontes pontuais, que pode ser usado em
todas condigdes de estabilidade para aplicacBes em terrenos complexos. Modela
poluenies pritnarios, ndo reativos. Indicado para fontes pontuais elevadas, terrenos
com elevagdes acima do topo da chaminé, areas urbanas ou rurais, distdncia de
transporte inferiores a 50 Km e tempos meédios de uma hora ou anuais.

Transformacdes quimicas nc sfo consideradas.

2.8.6 Modelos de Dispers&o Gaussiana basica para fontes estacionérias

A equago basica da difusdo Gaussiana esta baseada nas seguintes hipéteses:

e A estabilidade atmosférica ¢ uniforme por toda camada em que o fluxo de

gés contaminado ¢ descarregado;

o A difusdio turbulenta é uma atividade randdmica, e por isso, a diluigdo da
corrente de gas contaminado na diregio vertical e horizontal pode ser descrita

pela Equag8o Normal ou Gaussiana;

¢ A corrente de gas contaminado é liberada para a atmosfera a uma distncia
acima do nivel do solo correspondente a altura da chaminé mais a altura da

mudanca de diregdo da pluma;

e O grau de diluico do efluente na pluma € inversamente proporcional a

velocidade do vento (u);

24



Revisdo da literatura e conceitos bésicos sobre fontes de poluicdo do ar

¢ O material poluente que alcanga o nivel do solo € totalmente refietido como

se fosse uma reflexio especular da luz.

Matematicamente, esta reflexBo do terrenc € causada por uma fonte imaginaria ou
virtual localizada a uma distincis de “H” com relacic ao nivel do solo, & emitindo uma
pluma imaginaria com a mesma forga da fonte como se fosse uma fonte real sendo
modelada. A mesma idéia geral pode ser usada para estabelecer outra condicio de camada

limite para as equacgdes, como ¢ limite da mistura vertical ou horizontal (DAVIS, 1991).

Seja a concentragio do poluente no nivel do solo () num ponto de coordenadas x
e y na diregio do vento a partir da chamin€, que tem uma altura efetiva H = h + Ah (Figura
2.10).

\
o

ZZ ) * (x-v.2)
x0,0)

x -v0)

Figura 2.10: Sistema de coordenadas da pluma de disperséo.

Os desvios padrio da pluma nas diregcdes horizontal e vertical sfo representados

por §, € 8, respectivamente. Os desvios padrio so fungdo da distincia da fonte e
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estabilidade da atmosfera. A equacgo basica da difusio Gaussiana € apresentada a seguir
{eq. 2.17)

)
{
(2.17)
]

. y0.H)= {fz S?Szii }{ex{" %&}i}z} [6@% f;\ % J
sendo:

#{x,7,0,H) concentragio na diregdo do vento no nivel do solo, g/m’

0 taxa de emissdo de poluentes, g/s
S, € 5; desvio padirfio da pluma, m

u velocidade do vento, m/s

XY,z distdncias, m.

H altura efetiva da pluma, m.

2.8.7 Aplicaggo do modelo matematico Industrial Source Complex (ISC3)

O modelo Industnial Source Complex {ISC3) ¢€ usado para predizer concentragdes

de poluentes em pontos, areas ou volume continuo.

Esse modele desenvolvido pela United States. Environmental Protection Agency
(USEPA), ¢ um modelo de pluma Gaussiana de regime permanente que pode ser usado
para calcular concentragGes de poluentes de uma grande variedade de fontes associadas
com um complexc de fontes industriais (Clemente,2000), sendo apropriado para as

seguintes aplicagles:
» fontes industriais complexas;
» 4reas urbanas ou rurais,
» terreno plano ou elevado;
» transpoerte a distancias até 50 quildmetros;
> concentragOes médias para periodos de 1 hora 2 1 ano;

» emissdes continuas de poluentes do ar.
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O modelo ISC3 ¢ disponivel em 2 versBes: um modelo de curta duragio
“Industrial Source Complex Short Term (ISCST3)” e o modelo de longa duragio
“Industrial Source Complex Long Term (ISCLT3)”, que se diferem pelo periodo médio
disponivel para os calculos, distincias maiores do terreno, opgdo de deposiciio e o formato

de dados meteorolégicos de entrada.

Ambos modelos, possuem a utilizaciio das “Regulatory Default Options”, que
consiste na selec@o automatica dos pardmetros e condicdes recomendadas pela USEPA dos

seguintes parametros:
» altura final da pluma;

» efeito downwash devido a chaminé que considera o efeito de dispersdo da

pluma devido a altura de prédios e instalages;

> efeito downwash devido a prédic e instalagBes: considera o efeito de
dispersdo da pluma guando a altura da chaminé ¢ menor que 50% da altura ou

da largura dos prédios e instalacBes;

» Buoyancy Induced Dispersion (Dispersio Induzida pela Flutuagfio da pluma,

isto €, que considera o efeito térmico de elevacgio da pluma);
» gradiente de temperatura vertical,

» tratamento da condiglio de calmanas;

» expoentes para o perfil vertical dos ventos;

> meia-vida para poluentes especificos (consideragdo da transformacio

quimica para alguns poluentes).

Aplicacio do método

A aplicagfio do modelo de dispersio requer as seguintes informagfes e pardmetros

de entrada:

e Caracteristicas das fontes

os dados das fontes necessérios sdo a localizagdo, taxa de emissic dos

poluentes, altura da chaminé, velocidade de saida do gés da chaminé, dimetro
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interno da chaminé ¢ temperatura dos gases na salda da chaminé. Para fontes

area faz a integracio dupla

® Pardmetros meteorologicos

ISCST3 requer dados meteoroldgicos horarios do local tais como: temperatura
ambiente, direco e velocidade do vento, temperatura e altura de mistura e
classe de estabilidade Para ISCLT3 os dados de entrada incluem estabilidade
da rosa do vento, média da altura de mistura da tarde e da manhi ¢ temperatura

media do ar,

e Dados do receptor

os dados do receptor necessarios sio as coordenadas e a elevagio terreno para

cada receptor.

¢ Dados de entrada opcionais

os dados opcionais incluem elevagdo da fonte, dimensSes da construgdo,
distribuigBo do tamanho da particula com correspondentes velocidades de

sedimentacdo e coeficiente de reflexdo da superficie.

e Tipo de poluentes

ISC3 pode ser usado para modelos de poluentes priméarios e emissdes continuas
de poluentes tOxicos ou perigosos. A sedimentacdo e a deposigdo de poluentes

podem ser considerados.

 Dispersdo horizontal

Para a dispersdo rural s@o usados o coeficiente de Turner (1969), sem ajustes
para superficies rugosas ou tempo médio, para a dispersdo urbana o coeficiente
de Briggs (Gifford, 1976), dispersio induzida pela flutuagio da pluma
{Pasquill 1976) e seis classes de estabilidade(U.S.E.P.A,1.995b).
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e Dispersdo vertical

Da mesma forma que para dispersio horizontal sdo usados o coeficiente de
Turner (1969), sem ajustes para superficies rugosas, dispersio induzida pela
flutnagio da pluma (Pasquilll1976) e seis classes de estabilidade
(US.EP.A.,1.995b).

A altura da mistura ¢ calculada com reflexdes mublitiplas até que o desvio padric
da pluma vertical seja igual a 1,6 vezes a altura de mistura; a mistura vertical

fica uniforme acima deste ponto.

A reflex@o no solo € considerada especular.

» Relagdo entre fonte-receptor

O ISC3 ¢ aplicado em locais especificados pelo usudrio para fonte linha,
pontual, area e volume e especificaches de localizacio de receptores ou de

grades de recepgéo.

o Comportamento da pluma

C ISC3 usa a equagio de elevagio da pluma Briggs (U.S.EP.A., 1.995b), para

elevacgoes finais.

A nhs+2ds[z§ml.5} paraV, <15u,
u

5

ou h '=h paraV, 215y (2.19)
o Ventos horizontais e verticais

O modelo ISC3 considera as seguintes hipoteses para os ventos verticais e

horizontais:

o Vento constantes ¢ uniformes (regime permanente) sfo considerados para

cada hora;
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¢ E considerado o transporte da pluma em linha reta para todas as distAncias na

direcio do vento;

» S&0 usados expoentes do perfil da velocidade do vento separados para casos

rurais e urbanos;

¢ A velocidade do vento vertical € considerada igual a zero.

e Transformacdo quimica

No modelo ISC3, as transformages quimicas sdo tratadas usande decaimento
exponencial, sendo que a constante do tempo € um dado de entrada formecido

pelo usuario.

e Remogdo Fisica

Efeitos de deposicio seca para particulas sio tratadas usando uma formulacio
de resisténcia na qual a velocidade de deposicio é a soma de um termo de
resisténcias & transferéncia dos poluentes dentro da camada da superficie da

atmosfera, mais um termo gravitacional de deposi¢o.

A resposta do modelo ou os dados de saida incluem as seguintes informagdes:
e parimetros de controle do programa, dados das fontes ¢ dos receptores;

# tabelas dos dados meteoroldgicos horarios para todos os dias do ano

considerado;

e concentracdo média diaria ou deposi¢do total calculada para cada receptor ou

para qualquer combinacio de fontes desejada;

e valores de concentragdo ou deposicdo calculadas para qualquer combinagio
de fontes desejadas em todos os receptores para qualquer dia especificado ou

periodo de tempo no prazo de um dia;

e tabelas dos maiores valores até o sexto valor mais alto de concentraco ou
valores de deposicio calculado para cada receptor, num periodo de tempo

especifico para qualquer combinag3o de fonte desejads;
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e tabelas de concentragdes ou deposicio dos 50 valores méaximos calculados,

num periodo de tempo especifico para qualquer combinagdo de fonte desejada,
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Capitule 3: Caracterizaciio da Regido

UNICAMP

3.1 Histérico do cenirio industrial BIRLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE

2.1.1 Introducio:

A historia indusirial do municipio de Paulinia, situado no interior paulista,
pertencente a regifo de Campinas apesar de ndo ser um polo petroquimico nfo difere muito
de outres no Brasil locais segundo Barbosa (1.990), tais como Cubatdic, Camagcari € Duque

de Caxias, cidades onde foram criados os polos petroquimicos.

Com o crescente aumento do consumo de combustiveis e lubrificantes, devido a0
rapido desenvolvimento da industria automobilistica, havia necessidade de se implantar
uma outra refinaria de petrélec e ¢ municipic possuia indmeras caracteristicas, tais como
proximidade aos grandes centros consumidores ¢ escoamento da producio por diversos

meios de transportes, que propiciaram sua escotha.

A partir de 1.968, as necessidades especificas deste nlcleo petroquimico tanto em
funcio da matéria prima e produgfio, quanto a alta tecnologia importada e mo de obra
altamente especializada fundamentais aos processos industriais comegam a ser totalmente
desvinculadas das principais atividades produtivas do municipio. Isto provoca um rapido
processo de diversificagdo da economia local com necessidades urgentes tais como mio de

obra, moradia e infra-estrutura basica.

O crescimento do conjunto industrial comegou influenciar diretamente o
municipio que tem que se adequar na disponibilidade de areas para instalagio de novas
industrias, e isto pode ser observado na politica do uso do solo do municipio cuja zona
agricola foi suprimida ¢ a partir de 1976 a 4rea urbana foi ampliada para 75% da érea total
do municipio de acordo com a Lei N® 540 de 1975 que disciplina o uso do solo para

foteamento e utilizagdo.

Esta mudanga resultou num aumento significativo de industrias e do incremento
populacional. Assim em termos do acréscimo das industrias pode-se verificar que em 1970
existiam 34 industrias instaladas; em 1975 este nimero chegou a 66; em 1980 havia 70 e
em 1989 eram 72.
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Atualmente a maior parcela do territdrio do municipic que possui uma 4rea total
de 139%km”* (LB.G.E., 2.000), ¢ destinada a 4rea industrial.

Assim o crescimento indusirial ordenado somente pela delimitacio dos locais
demarcados e o da cidade em funcdo das possibilidades de novas frentes de trabalho, aliado
a um processo de especulacdo imobiliaria, levou ac surgimento de bairros cada vez mais

distante, afastados dos locais de trabalho e carentes de infra-estrutura bésica .

Em 1972 comecou a ser publicado pela imprensa local as primeiras noticias sobre
problemas especificos da poluig8o ambiental existente na cidade. No final dos anos 70 ¢
inicio de 80 foi estruturado no municipio o COMDEMA (Consetho Municipal de Defesa do
Meio Ambiente), que contava com a participagio de representantes da prefeitura, da

industria, vereadores, médicos, delegado de policia ¢ um representante da comunidade.

Somente em 1980 a Prefeitura de Paulinia conseguiu divulgar dados emitidos pela

Cetesb sobre a poluigdo no municipio

3.1.2 Crescimento Industrial

A preocupacgio com a poluicio do ar tornou-se efetiva quando na década de 70
surgiu a legislacio ambiental do Estado de Sdo Paule (Lei 997/76, regulamentada pelo
Decreto 8468/76). Porém esta legislacdo estabelece limites de emissGes de poluentes

somente para Grande S#o Paulo e a baixada santista.

Embora esta preocupagio com a regifc de Cubatio, uma das éareas mais
degradadas da época seja compreensivel, atualmente a realidade ¢ bastante diferente para

algumas outras regides no interior do Estado.

O Estado de Sdo Paulo apresenta areas com um nivel tal de comprometimento da
qualidade do ar que requerem um monitoramento nfc s para acompanhamento da sua
qualidade a longo prazo, mas também contando com a possibilidade de ocorréncia de

episodios agudos de poluigdo.

Assim, a fiscalizacio de fontes poluidoras ¢ o controle da gualidade do ar sfo
programas permanentes da CETESB (CETESB a). Sua aco volta-se para os principais

poluentes atmosféricos, adotande como parfimetros aqueles consagrados universalmente
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como indicadores da qualidade do ar (dioxido de enxofre, particulas em suspensdo,
mondxido de carbono, oxidantes fotoquimicos, expressos como o0zdnio, hidrocarbonetos

totais e oxido de nitrogénio).

O programa de fiscalizagio abrange varias acdes de cardter preventivo e corretivo
das emissdes de poluentes de fontes estacionirias (indistrias) e moéveis (veiculos
automotores). Na pesquisa e no desenvolvimento de tecnologia, a acio da CETESB baseia-

se no bindmic monitoramento-avaliaggo da qualidade do ar.

A rede de monitoramento € integrada por um sistema automético (rede
telemétrica), composto de 28 estacdes (Grande SHo Paulo, Cubatdio, Campinas, Sio José
dos Campos ¢ Sorocaba, auxiliado por algumas estages manuais) e um sistema nio-

automatico {manual) composto de 18 estacBes no interior do Estado.

0 municipio de Paulinia como pode ser observado na figura 3.1 abaixo, esta dentre
as regides industrializadas, cujo cenério ambiental apresenta um quadro evolutivo
preocupante. Localizado a 110 km de S3o Paulo e com uma populagdo aproximada de
51000 habitantes (1B.G.E., 2000), € caracterizado por possuir um parque industrial
expressive € complexo, especialmente em relagio as dimensdes e capacidades dos
empreendimentos com forte tendéncia no setor quimico, petroquimico, no refino e

distribuigio de petroleo.

"% MPIAT GERAS

SAD PANLO

Figura 3.1: Localizagfo de Paulinia e regido
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Embora o plangjamento da implantagio de um polo petroguimico ac lado da
refinaria apOs discussbes inicials nfio tenha se concretizado, a disponibilidade do gas
natural através do gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol), esta viabilizando varios novos projetos
tanto em amphacdes em unidades j4 existentes quanto em novos empreendimentos tais
como as usinas termeléfricas a gas, que complementaria as agdes do Plano Plurianual de
Investimentos na area de energia, o Programa Prioritario de Termeletricidade, langado em
24.02.2000 (Pecreto 3.371/2000), visavam aumentar a oferta de energia no Pais em 17.279
MW a partir da implementagfio, até 2003, de 49 termelétricas em 18 estados brasileiros
{(M.M.E.b)

Como ampliagBes e novos projetos pode-se citar os planos de expansfo da
refinaria e de implantaciio de novas industrias como uma planta de polipropileno do grupo
Odebrecht e uma de negro de fumo com enussdes significativas de Oxidos de enxoffe da

Diegussa ja com licenciamento ambiental.

O potencial de crescimento muito grande tanto em funcio da sua localizacdo
estratégica dentro do Estado de S3o Paulo, devido 4 presenca da refinaria, de facilidades de
escoamento de produtos e matérias primas, quanto a proximidade do mercado consumidor ¢
disponibilidade de mio de obra qualificada nio proporciona da mesma forma um controle

na emissio dos poluentes atmosféricos.

Devido a falta de estudos, nfic é de conhecimento publico se a regifio tem
capacidade de suportar novas fontes de poluigio do ar. Estudos existentes s&o simplificados
e pouco abrangentes e em geral realizados pela iniciativa privada. Estes empreendedores
que tem interesse na aprovagdo de projetos nestes locais ndo possuem 2 isengdo necesséria

para este trabalho.

3.2 Principais atividades industriais em Paulinia

A regifio de Campinas € geradora de 9% do Produto Interno Bruto Nacional (PIB),
em nivel estadual, este valor representa 18%, sendo a terceira maior regifio industrial do

Pais ultrapassada pela Grande Séo Paulo e pelo Estado do Rio de Janeiro.

Conforme informagdo da Prefeitura Municipal de Paulinia estfio instaladas no

municipio 107 industriais, 584 estabelecimentos comerciais e 3810 propriedades agricolas.
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Com o intuito de mostrar 2 complexidade do parque industrial de Paulinia, sdo

apresentadas & seguir as principais atividades industriais e comerciais nos setores quimico,

petroquimico, refino e distribuicdo de petrdleo,

Dentre os estabelecimentos industriais e comerciais de Paulinia, destacam-se:

a- Indusiriais

Rhodia Brasil Ltda. e Rhodiaco Industrias Quimicas Ltda.: Compilexo industrial
denominado “Conjunto de Paulinia” composto de diversas plantas quimicas,
localizadas num vale as margens da foz do Ribeirfio Anhumas com o Rio Atibaia,
distante 5 km do centro urbano de Paulinia. Este complexo industrial é responsavel
por emissdes significativas de poluentes do ar, tais como SO; e material
particulado provenientes da queima de cerca de 420t/ dia de dleo combustivel para
a geracio de vapor, NOx proveniente das plantas de &cidos nitrico e adipico,
compostos orginicos volateis provenientes da purga de inertes, emissGes fugitivas
{acido benzoico, acido acético, fenol, cumeno, acetofencna, etc.), e perdas por

evaporagdo de tanques de armazenamento € sistemas de tratamento de efluentes

Galvani S/A: produclio de 4cido sulfurico (800t/dia) e fertilizantes. S3o duas
plantas de dacido sulfurico empregando tecmologia de dupla absorgdo, com
emissdes de SOy da ordem de 32kg/h. A produciio de fertilizantes esta baseada no

ataque acido da rocha fosfatica, provocando emissdes de fluoretos.

BASF e kraton: produgiio de herbicidas, inseticidas e. e borracha de estireno-
butadieno Sua matriz energética estd baseada na queima de combustiveis fOsseis
(6leo combustivel).

Du Pont do Brasil: produgio de Lycra e a principal fonte de poluigio do ar é

devido a queima de combustiveis fosseis para geracio de energia.

Bann Quimica Ltda.; produgfo de indigo, anilina, a partir de nitrobenzeno além de
ciclohexilamina, diciclohexilamina. A produgdo de vapor para o processo € obtido
através da queima de Oleo combustivel 2A em caldeira, cﬁjo consumo € em torno
de 18t/dia.

Orsa S/A - Papel, Papeliio e Embalagem: produgéo de papeldo a partir de aparas.
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Syngenta S/A (antiga ICI): producio de herbicidas e inseticidas. Suas emissSes de
poluentes do ar se restringem a gera¢io de energia, devem ser consideradas, mas
ndo sdo significativas.

Chevron do Brasi Ltda.: producio de emulsSes asfalticas sendo a principal fonte

de poluicio do ar € devido & queima de combustiveis fosseis para geragio de

energia,

Hércules do Brasil - Produtos Quimicos Ltda: fabricacio de produtos destinados 2
industria de papel sendo a principal fonte de poluicio do ar ¢ devido & queima de

combustiveis fosseis para geracio de energia.

Replan (Refinaria do Planalto} Petrolec Brasileiro S/A: a maior refinaria do pais
com capacidade de refino cerca de 48.000m’/dia ( 1/4 da producio nacional),
localizada a Skm da cidade, ocupando em torno de cerca de 9km® num planalto,
entre oS 1108 Jaguari e Atibaia. A Replan conta com um parque de armazenamento
de 152 tanques e 17 esferas para GLP, totalizando uma capacidade atual de mais

de 3000.000m’ de petroleo cru, combustiveis, 6lecs, propano e butano.

Entre as principais fontes de poluicdc do ar, pode-se citar os processos de

combustdo dos fornos de aquecimento, caldeiras para produgio de vapor e a unidade de
craquemento catalitico fluidizado (FCC) com emissdes de NOx, material particulado, SOy,

compostos organicos volateis, etc.).

b-Comerciais

Asfalto Vitoria Lida
Distribuidora Brasileira de Asfaito Lida
Ipiranga Asfaltos S.A.

Companhias distribuidoras de gés ligiefeitc de petroleo (GLP) em terreno

contiguo a refinaria com emissdes fugitivas consideraveis de compostos orgénicos volateis

¢ mercaptanas.

v Cia. Ultragas S.A.
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¥ Copagas S.A.

v Minasgéis S.A.

¥'Onogas S.A.

v Petrogas - Distribuidora de Gas S.A.

v’ Supergasbras - Distribuidora de Gés Litda.
¥ Norte Gas Butano S.A.

Companhias distribuidoras de derivados liquidos de petrdleo, da mesma forma que
para 0 GLP, sdo varias empresas com emissdes fugitivas de hidrocarbonetos volateis dos

tanques de armazenamento e dos sistemas de carregamento e descarregamento.

¥ Companhia Atlantic de Petroleo

v Exxon Quimica

v"Shell Brasil S.A.

¥'Companhia Brasileira de Petroleo Ipiranga

v'Companhia Sfo Paulo Distribuigio de Derivados de Petréleo
v Esso Brasileira de Petroleo Ltda.

¥ Hudson Brasileira de Petréleo Litda.

v Ipiranga Comercial Quimica S.A.

¥'Petrobrés Distribuidora S.A.

¥ Texaco do Brasil S.A, etc.

Para geracio da energia térmica em fornos e caldeiras das industrias inventariadas
(Clemente, 2000), sfo queimados mais de 2.000 t/dia de Olec combustivel e gas
combustivel, além de 11.385 t/dia de gases residuais. EmissGes dos poluentes atmosféricos
resultantes da combustdio sfo da ordem de 86t/dia de SO, e 15,45t/dia de NOx. A utilizaglio
do gas natural em novos projetos e na substituicdo ao 6leo combustivel nos processos de

combustio deverdo alterar significativamente as concentragdes de NOx e SO,

1l



Caracterizagio da regifio

3.3 Condicdes Climaticas

A concentracio de poluentes estd fortemente relacionada 4s condighes
meteorolégicas. Alguns dos parfmeiros que favorecem altos indices de poluigfo sfo: alta

porcentagem de calmaria, ventos fracos e inversSes térmicas a baixa altitude.

Este fenbmeno ¢ particularmente comum no inverno paulista, quando as noites s8o
frias e a temperatura tende a se elevar rapidamente durante o dia, provocando alteragfio no

resfriamento natural do ar.

De acordo com a classificacio de Kdepen a regifio esta quase inteiramente contida
na regido climatica do tipo Cw (clima subtropical com inverno seco ¢ verfio Gmido),com
temperaturas do més mais frio variando de 3 a 18°C (MPS, 2.000).

A condic8o de dispersdo atmosférica de poluentes é determinada, em grande parte
pela escala de circulagfo sindptica. Deslocamentos bruscos das massas de ar causam
alteragdes nas condigBes de estabilidade atmosférica, resultando em condigbes instaveis

associadas a ventos fortes e precipitaggo, fator este favoravel a dispersdo de poluentes.

Por outro lado, a presenca de anticiclones (que ocupam a regido apos a passagem
dos sistemas frontais), provoca movimento vertical descendente (subsidéncia), que seca a
atmosfera e diminui 0 gradiente de pressdo horizontal ¢ a velocidade do vento. Associado a
este fendmeno aumentam a freqiiéncia de calmarias, a ocorréncia e intensidade das
inversdes térmicas de subsidéncia. Essas condi¢Ses sdo freqiientes no inverno e tornam a

atmosfera desfavoravel 2 dispersdo de poluentes (MPS, 2.000).

Diante deste fato a localizagic das fontes de pohugdo torna-se importante ndo
somente do pouto de vista da dispersZo dos poluentes mas principalmente de modo a evitar

epis6dios agudos no inverno.

Poluentes giobais e regionais emitidos de regiGes altamente industrializadas e
urbanizadas tem alterado de forma continua as condigBes climaticas do planeta: a elevagio
da temperatura provocada pelo efeito estufa, a maior incidéncia de raios UVa ¢ UVb devido
a destruicio da camada de ozdnio, a chuva 4cida que pode provocar a extingdo de varas

espécies da fauna e flora
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O plansjamento ambiental do Estado na viabilizac8io de implantacio de fontes de
poluigio numa determinada regifio tem que ser estruturado com base em conhecimentos
técnico-cientificos sobre as areas em questio compreendendo estudo da capacidade de
suporte do meio receptor, da caracterizacdo do empreendimento € seus provavels impactos

ambientais.

3.4 Impacto na Sadde

Toxicologia Ambiental ou Poluicio ambiental pode ser conceituada como
qualquer alterac@o qualitativa ou quantitativa da constituicdo normal da atmosfera, ou seja,
pela presenca de substincias estranhas ou por variagdo quantitativa dos seus componentes
habituais, suficiente para produzir um efeitc mensurdvel sobre ¢ homem, outros animais,

vegetais e minerais.

Comparado com outras necessidades da vida, 0 ar tem um consumo continuo
obrigatério, sendo essencial para os sentidos da visdo, olfato audic#io. Ainda segundo
Derisio (1.992), um homem adulto, além do alimento sélido, requer diariamente cerca de
15kg de ar ¢ 21 de agua. Esta quantidade diaria de ar entra em contato nos pulmdes com

70m’ de superficie alveolar.

Cabe lembrar que em anos recentes a poluigdo do ar tem provocado uma série de

episodios agudos , os quais possuem, dentre outras, as seguintes caracteristica comuns;

o O aumento da mortalidade e morbidade constatado somente apos 0S8
episodios, o que impediu que medidas preventivas fossem tomadas em tempo

habil para se evitar tais danos;

e Os episddios sempre ocorreram sob condigdes meteoroldgicas atipicas, com
reducio do volume efetivo de ar, no qual os poluentes teriam sido diluidos em

condi¢des normais impedindo chegar a niveis criticos de poluigio; e

e Na maioria dos episddios ocorridos estavam presentes no ar goticulas
d’agua, sugerindo a participacdo de uma combinaco de aerosdis e poluentes

gasosos.
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O inverno na regido de Paulinia, fregiientemente ocorrem dias com baixa umidade
do ar e alta concentracBio de poluentes. Nessas condigBes, € comum ocorrerem
complicacBes respiratorias devido ao ressecamento das mucosas, provocando sangramento

pelo nariz, ressecamento da pele e irritagdo dos olhos.

De acordo com Fenger (1999), atualmente quase 3000 diferentes poluentes do ar
antropogénicos foram identificados, 2 maloria deles orgnicos (incluindo organometalicos).
Fontes de combustdo, especialmente motores dos veiculos, emitem-se aproximadamente
500 compostos diferentes. Entretanto, somente para aproximadamente 200 destes poluentes
tenha os impactos investigado e as concentracdes ambientais estio determinadas para um
numerc menor ainda. A interagdo entre as fontes de poluiciio e a atmosfera vai definir o
nivel de qualidade do ar, que determina por sua vez ¢ surgimento de efeitos adversos da
poluigio do ar sobre os receptores, que podem ser o homem, os animais, as plantas ¢ os

materiais.

Os efeitos da poluicBio do ar sobre a saiude podem provocar; doenga aguda ou
morte; doenca crinica, encurtamento da vida ou dano ao crescimento; alteracfio de
importantes fungdes fisiologicas tais como ventilagio do pulmio, transporte de oxigénio
pela hemoglobina, adaptacio ao escuro ou outras fungles do sistema nervoso ¢ sintomas

adversos tal como irritacdo sensorial.

Fsta natureza complexa da poluicdo de ar, especial com respeito ao impacto a
sande nas cidades, alertou as necessidades dos chamados indicadores (Wiederkehr ¢ Yoon,
1998), que condensam e simplificam os dados de monitoramento disponiveis para fazé-los

apropriados para o publico e relata as decisdes a serem tomadas.

Entre as substincias que poluem a atmosfera, algumas merecem ser conhecidas e
mais estudadas devido as suas implicacBes sobre a saude e pelos niveis relativamente altos
com que podem ser encontradas em varias cidades brasileiras, os quais representam cerca
de 98% da poluicio ¢ sfio: mondxido de carbone (CO); dxidos de enxofre (SOx);

hidrocarbonetos (HC); material particulado (MP) e 6xidos de nitrogénio (NOx).

FEfeitos téxicos causados pelos poluentes do ar

Os efeitos nocivos para o homem, causados pelos contaminantes do ar sdo dificeis

de serem estabelecidos, pois as condigdes de exposigio e as respostas individuais sdo muito
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variadas. Podem ocomrer episddios de intoxicacZio aguda em casos acidentals ou em
situagBes desfavorivels a dispersio dos poluentes, como a inversio térmica, mas
geralmente os efeitos observados sio decorrentes da exposigdo a longo prazo. Os principais

tipos de efeitos toxicos apresentados pela populagio exposta s&o.

AGUDOQOS:  lacrimejamento, dificuldade de respiragio, diminuigio da

capacidade fisica.

CRONICOS.: alteracio da acuidade visual, alteracio da ventilagio pulmonar,
asma, bronguite, doengas cardiovasculares, enfisema pulmonar, céncer
pulmonar. Estes efeitos sdo gerais e muitas vezes ndo s3o relacionados a

exposi¢do ambiental devido a sua inespecificidade.

O grupc de maior risco, enire a populacio, aqueles mais susceptiveis a agio dos
poluentes s&o os idosos, os portadores de deficiéncia respiratéria ou cardiaca e as criangas
com incidéncia mais elevada nas infecgBes respiratérias do trato superior que &
correlacionada com ambiente. De acordo com Sih (1.999), estudos iniciais fornecem a
evidéncia que a quantidade de doengas alérgicas e infecciosas aumenta na proporgfio a

deficiéncia da qualidade de do ar atmosférico.

A estimulagio cronica e a imaturidade do sistema de defesa das criangas faz uma
incidéncia mais elevada das infecgdes respiratérias do trato superior em criangas das
cidades com altos niveis de poluigio quando comparado com criangas das areas rurais.
Criangas vivendo em ambientes de ar poluido apresentaram mais auséncias na escola,
utilizaram mais antibidticos ou tratamentos antialérgicos, tiveram mais hospitalizacSes
devidas as complicacOes respiratérias ¢ teve um mais elevado niimero de cirurgias de

ouvido, nariz ¢ garganta.

De acordo com Derisio (1.992), considerando que as criancas nao est30 sujeitas 4
poluicio e nfo sdo fumantes, varios estudos foram feitos procurando correlacionar poluicio
atmosférica e efeitos sobre a sa(ide infantil. Na Tchecoslovaquia estudos mostraram o
aumento no namero de células vermelhas e redugdo na relagio hemoglobina e nimerc de
célula vermelha em criancas vivendo em 4reas altamente poluidas. Estudos desenvelvidos
no Japdo, mostraram diminuicio da funcfdo pulmonar em criancas que vivem em 4reas

poluidas, durante os periodos onde eram maiores os indices de poluigio do ar.
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Segundo a Agéncia de Protecio Ambiental dos EEEUU (USEPA, 19935a),

existem evidéncias cientificas que indicam que o 0zdnio no nivel do solo afeta nio somente

as pessoas com problemas no sistema respiratério (tal como asma), mas adultos e criancas
saudaveis também. A exposicZo ao ozbnio por 6 a 7 horas, em concentragdes relativamente
baixas, reduz significativamente a func3o de pulmfo e induz a inflamacBes do sistema
respiratOTio em pessoas normais, saudaveis durante periodos do exercicio moderado. Pode
ser acompanhado por sintomas tais como 2 dor de cabeca, nduses, etc. Os estudos recentes
fornecem a evidéncia de uma associacfo entre elevados niveis de 0zdnio e aumentos em
admissGes em hospital por problemas respiratdrios. Os resultados dos estudos em animais
indicam que exposi¢lo repetida aos niveis elevados do ozdnio por diversos meses ou mais

podem produzir danos estruturais permanentes nos pulmdes

Tabela 3.1: Estatistica de ocorréncia de problemas respiratérios (LB.G.E., 2.000)

Obito
) Populagio Problemas
Cidades internactes | Total T/P ) RP RT
P) Respiratorios
€)) (%) (R} (%) (%)

Americana 182593 12537 1041 |5,70E-01 261 1,43E-01] 25,07

Arthur Nogueira] 33124 0 132 |3,99E-01 32 9.66E-02; 24,24

Campinas 069396 70434 3910 |6,10E-01 1808 1,87E-01| 30,59

Cosmépolis 44355 4576 225 |5,16E-01 76 1,718-01| 33,16
Holambra 7211 0 23 3,47E-01 5 6,93E-02| 20,00
Hortolandia 152523 0 570 (3,74E-01 129 8,46E-02| 22,63
Jaguariina 29597 45 i7%  16,03E-01 49 1,66E-01| 27,37
Nova Odessa | 42071 1790 216 |5,13E-01 24 5,70E-02| 11,11
Paulinia 51326 3733 235 14,58E-01 26 5,07E-02] 11,06
Pedreira 35219 2150 204 |579E-01 22 6,25E-02; 10,78
Sta.B. D'Oeste | 170078 5646 808 4,75E-01 69 4,06E-02; 834
Serra Negra 23851 1667 157 [6,58E-01 68 2,85E-01, 4331
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Para uma andlise preliminar das caracteristicas da regifio a tabela 3.1 mostra as
estatisticas entre a populagioc e casos de problemas respiratorios. A relagio entre
internacOes e atendimento ambulatorial ndo pode ser feito pois existe um fluxo de pacientes
residentes nas cidades vizinhas atendidas nos dois hospitais universitdrios da cidade de

Campinas.

Com base nos dados de um unico censo pode-se dizer que se existe problema de
saiide relacionado a poluicio atmosférica no estd restrito a regifio de Paulinia. Outro fato
que chama atengio € que a relagfio entre o ntmero de 0bito por problemas respiratérios € o
ntimero total de Obitos na maioria das cidades sdo semeihantes e as maiores taxas estdo em
Cosmépolis € Jaguariina que tem uma predominincia na atividade agricola. Cidades como
Pedreira que possui uma forte atividade no setor cerdmico e concentracdes consideraveis de
emissSes de material particulado e Paulinia com maior parque industrial da regifio tem uma

relagio bastante semelhante.

Para iniciar-se uma andlise sobre saide populacional relacionado com problemas
respiratorios ela deve envolver muito mais dados e outros tais como a economia do

municipio que envolve diretamente a assisténcia médica e infra estrutura bésica.
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CAPITULO 4: CALCULO DAS TAXAS
DE EMISSOES DAS FONTES DE
POLUICAO
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e temperatura (k)

5. concentragdo dos poluentes ou taxa de emissic .

Tabela 4.1: Identificacfc e localizac8io das fontes pontuais {Clemente, 2.000)

Fonte Identificac8o Coord, Coord, Alt. do terreno
X Y (m)
F-01 OC/GC/GR1 280690 7484900 596
- F-02 - OC/GC 280700 7484940 596
£.03 B OC/GC 280700 7484850 596
F.04 OC/GC/GR1 280650 7484900 596
F-05 OC/GC 280640 7484940 596
F-06 OC/GC 280640 7484850 396
F-07 GC/G52 281380 7485470 596
F-08 GC/GR2Z 281423 7485536 596
F-09 GC 281600 7485460 596
F-10 GC/GR3 281045 7484830 596
F-11 OC/GC/GR1/GR3 280825 7484830 596
F-12 OC/GC 281280 7485000 596
F-13 0C/GC 281280 7484990 596
F-14 oC 281280 7484980 596
F-15 GR4 283593 7482235 552
F-16 GR4 283518 7482272 552
F-17 0C 283480 7481805 552
F-18 ocC 283490 7481805 552
F-19 oC 283391 7482408 552
F-20 0C 283401 7482408 552
F-21 oC 283411 7482408 552
F-22 GR5 282300 7477300 600
F-23 0C 281800 7482200 580
F-24 ocC 280850 7483350 548
F-25 0C 277500 7482200 570
F-26 oC 277510 7482200 570
F-27 0C 277520 7482200 370
F-28 0oC 277530 7482200 570
¥-29 0C 277540 7482200 570
F-30 0C 278500 7489200 600
F31 0C 282550 7481800 570
F-32 oC 282550 7481800 570
F-33 oC 281000 7482600 548
F-34 OC 281000 7482600 548
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Nomenclaturs:

OC: oleo combustivel

GC: gas combustivel

GR1: gas residual da corrente 1
GR2: gas residual da corrente 2
GR3: gés residual da corrente 3
(R4 gés residual contendo NOx
GRS gés residual contendo 80,

Estas fontes utilizam no processo de combustdo o 6leo{OC) ¢/ou gas combustivel
(GC) e gases combustivels provenientes do préprio processo industrial (GP), e gases
residuais sem poder calorifico (GR),. As fontes F-15, F-16 e F-22 tem emissdes de gases

residuais de processo (GR), que ndo passam pelo processo de combustéo.

As taxas de emissdes dos poluentes foram obtidas por trés métodos:

1. amostragem de chaminé quando disponivel
2. balango de massa para didxido de enxofre e

3. fatores de emissOes para Oxidos de nitrogénio (U.S.EP.A., 1998-a).

4.4 Taxas de Emissoes

a) Emissoes de oxidos de nitrogénio (NOy)

No passado existiu alguma confusio sobre como representar as emissdes de NOx
com um valor numeérico visto que ambos NO e NO; sfio emitidos. Convencionou-se gue a
massa emitida assumindo que todo o NO foi oxidado a NO,. O motivo desta convengio é
que o dioxido de nitrogénio € um gas toxico e os efeitos do Oxido nitrico ainda nfo sdo
conhecidos. Torna-se conveniente entfio que para o calculo da dispers&o de poluentes que a

maxima concentragdo possivel do total das emissGes sejam de NO, (Williamson, 1973).

Foi adotado o valor do fator de emissio dos oxidos de nitrogénio (NOy) da tabela

1.3-1 da seciic 3 do capitulo 1 do Compilation of air pollutant emission factors, voi, I:
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Stationary Point and Area Sources (AP-42) (US.EP.A 19932), da Agéncia de Protecdo do
Meio Ambiente dos Estados Unidos (U.SE.P.A)), com a queima de dleo combustivel n° 6

em caldeiras com capacidade de queima maior que 100 milhSes de BTU/R.

O dado referente ao Gleo combustivel n° 6 (USEP.A. 19%4), é o gue mais se
aproxima das caracteristicas dos oleos combustiveis fornecidos pela Petrobras OC Al (bleo
combustivel Al) e OC AZ (6lec combustivel A2), que originam-se de fragdes residuais das
unidades de destilagio e de outros processos entre 0s quais desasfaltagdo. Outros
componentes, denominados diluentes, sfo misturados ac residuo para enquadrar 3

viscosidade dos diferentes tipos de Sleos.

Como ndo foi encontrado na literatura consultada o fator de emissdo do NOx para
o processo de combustfo do gés de refinaria foi utilizado o mesmo dado das emissSes de
NOx geradas a partir da queima do gés natural, que é de 280 Ib/10° scf ou 0,00448 Keg/m®
para queima em caldeiras ¢ fornos (U.S.E.P.A,1998-b).

b) Emissdes de dioxido de enxofre (SO

As emissGes de Oxidos de enxofre {SO,) sdo geradas pela combustio de qualquer
combustivel em caldeiras ¢ fornos que contenham o elemento em qualquer forma, seja

ligado a molécula ou no estado elementar.

Similar convengdio ac NOx se aplica quando se representa o fator de emissio para
os oxidos de enxofre (8Ox), que inclui 0 SO; e 0 SO, Geralmente assume-se que todo o
oxido de enxofre apareca como didxido de enxofre. Neste caso segundo Williamson (1973),
a convenciio € uma aproximacdo muito boa uma vez que todo enxofre comtido no
combustivel é oxidado em 98 a 99% em didxido de enxofre (SO,) e o restante em trioxido
de enxofre (S0;3). Desta forma, torna-se aceitavel e confidvel calcular a taxa de emissfo do

dioxido de enxofre (SO») por balanco de massa, pois todo enxofre do combustivel ¢ de fato

oxidado.

Para calcular as taxas de emissOes atmosféricas resultantes da combustdo sdo
necessarias as seguintes informacdes:
1. tipo de combustivel queimado em cada fonte;

2. consumo dos combustiveis;
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3. propriedades fisico-quimicas dos combustiveis.

4.5 Calculo das emisstes das fontes de poluicio

MNas fontes F-01 a F-14 utilizou-se uma mistura de combustiveis tais como 6leos

combustiveis, gas combustivel ¢ gases residuais de processo.

Das fontes F-01 a F-16 ¢ F-24 a taxa de emissfo dos Oxidos de nitrogénio (NOy)
foi fornecida pelas proprias empresas, sendo que os valores obtidos das fontes , F-8, F-9, F-
10, F-11, F-15 e F-16, foram obtidas por amostragem de chaminé e os demais por fatores
de emissdo. Os fatores de emissfio utilizados para as fontes restantes foram baseados

conforme procedimento descrito acima (U S EP A 1993a).

Para as fontes F-22 e F-24 as taxas de emissSes do didxido de enxofre (S8C;) foram

obtidas por amostragem de chaminé, fornecidas pelas proprias empresas.

Das fontes F-17 a F-21, F-23 e F-25 a F-34 as taxas de emissfo do didxido de
enxofre (SO;) foram calculadas por balango de massa, considerando que o odleo

combustivel tem 1,18% de enxofre (8).

4.5.1 Calculo das emissbes das fontes de poluigio de F-1 a F-14

Nas fontes F-01 a F-14 utilizou-se uma mistura de combustiveis: dlec combustivel

, gas combustivel e gases residuais de processo conforme apresentado na tabela 4.2,

As taxas utilizadas, em cada fonte e tipo combustiveis mostradas na tabela 4.2,

foram obtidas fazendo-se as seguintes consideragdes quanto:

1. Através do banco de dados de processo da umidade, foi possivel obter as
médias do consumo de Oleo e gas combustivel dos fornos e caldeiras no periodo
de 1 ano (Outubro de 1999 a Setembro de 2000), visando com isso obter uma
representacio mais significativa do consumo desses combustiveis, j& que

considera as sazonalidades do periodo e a entrada do gés natural,
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2. No periodo de cutubro de 1.999 a setembro de 2.000, o gas combustivel era
uma mistura de 70% de gas de refinaria (proveniente do proprio processo) e

30% de géas natural proveniente da Bolivia.

3. No caso do consumo do GR1 da F-11 foi considerado um valor obtido pela

pratica operacional da unidade.
4. Vazio média do periodo considerado (setembro/1999 a outubro/2000).

5. Calculada a partir da wvaz8o de GR3 para a F-11, considerando 2
proporcionalidade das vazdes correspondentes, ou seja, 234533 x (7200/8500) =
198663 kg/h.

Tabela 4.2: Tipo e consumo de combustiveis com a utiizacgio de gas

natural
Combustiveis

Fonte OC (1) GC (1)) Outros

(kg/h) {kg/h) {kg/h)
F-01 632,10 7708,31 3340 (GRD)
F-02 1,00 202427 & e
F-03 171,70 2551,98 S
F-04 480,21 8418,77 3340 {(GR1)
F.05 53,77 2398,12 e
F-06 74,21 2806,55 | =00 amerees -
A 12,90 6366 (GR2)
F-08 | weew- 108,89 11753 (GR2)
F-09 e 434911
F-10 | e 124753 198663 (GR3)(5)
F-11 501,18 1878,73 234533 (GR3) (4)

16400 (GR1) (3}

F-12 3512,92 1129,43 R
F-13 2753,91 1032,90 s
F-14 1295,00 122327 S
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Para o calculo das emissBes de NOx destas fontes destas fontes foram utilizados
fatores de emissdes. Para o SO, apesar da disponibilidade do fator de emissio o calculo
através do balango de massa € mais preciso devido principalmente as caracteristicas

diferentes da composicio e porcentagem de enxofre contida no combustivel.

A seclo 3 do capitulo 1 do AP-42 (U.SEP.A19932), que trata dos fatores de
emissdo de poluentes pela combustfo, apresenta o fator de emissio do NOx para o éleo
combustivel e para o gas natural mostrados na tabela 4.3, com classificagdo A para ambos

fatores.

Tabela 4.3: Fatores de emisséo [2, 3]

| GQueima de OC em caldeiras ¢ fornos Queima de GN em caldeiras e fornos
Parimetros Pardmetros
NOx(2) $C.(3) NOx (3)
471b/10% gal ou 5,63 Kg/m’ 0,6 1b/10° sef ou 280 1b/10° sef ou
0,0000096 Kg/m’ 0,00448 Kg/m’
OBSERVACOES:

1) Para o OC foram adotados os valores referentes ao Oleo combustivel n® 6
{U.SEP A 1993a),

2) Os fatores de emissdes sfo referentes a caldeiras e fornos com capacidade de

queima maior que 100 BTU/h,

3) O fator de emissdes do NOx foi adotado para os gases combustiveis foi o
mesmo valor do gas natural sem considerar os efeitos de maior formagio de
NOx causado pela presenca do hidrogénio. Isto foi feito devido a nio
disponibilidade do dado referente a mistura dos gases combustiveis utilizados na

queima.
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Para 0 calculc das emissBes de NOx e 80, das fontes F-1 g F-14 foram
considerados todos os combustivels integrantes do processo de combustfo. A composigio

quimica detalhada destes combustiveis sZo apresentadas na tabela 4.4 .

Pode-se notar taxas de SO; muito elevadas em algumas correnies de gases
residuals de processo, mesmo quando comparadas as emissbes provocadas pela queima do
bleo combustivel. As emissGes de amobnia embora nio consideradas neste estude tem

também uma taxa bastante elevada com aproximadamente 55t/dia.

Tabela 4.4; Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis (Petrobras,2.000)

GLEC COMBUSTIVEL GAS COMBUSTIVEL OUTROR GASES
% de S 0,96 ey 0.76 Composigho | o0 18% de H,0
Tipica do 3.85% de 1,8
massa esp. (kg/m”) 1000 PCS (Kcal/Kg) 11.670 GR1 i R
10,07% de NH;
PCS (Kcal/Kg) 10.000 PCI (Kcal/Kg) 10.650 U rnasan
PCI (Keal/Kg) 9700 Pesc molecular 18,31

Densidade (d20/4) 0,994

Composiciio 0,69% de CO;

Tipica do 23.81% de H,O
88.21%de

821% GR2 0,43% de SO,
(Yamassa) | 0,46% de HoS

6 855 do 66,96% de N

N }l—;drggénjo N2R0L A £

Composicio Composigio 36% de metano

Tipica 1,03 %de Tipica 24% de hidrogénio 10,07% de H,O
{Ytmassa) nitrogénio {Yemassa) 15% de eteno o 6:13% de CO
6% 4 . gémio 0,17% de SO,

1,6% de CO GR3 0,12% de CH,

1,5% de propeno (% massa) 0.01% de H,

0,5% de propanc 66,97% de N;
0,5% de 4gua 15,97% de CO;,
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A seguir, estio descritos 08 procedimentos de calculo das emissBes de SOz e NOx
para as fonte de F-1 2 F-14. Para as fontes de F-15 a F -34 foram utilizados os valores do

inventario feito por Clemente (2.000).

a. Cdiculo das emissdes de NOx das fontes de poluicdo F-1 a F-14

Exemplos de calculo de taxa de emissfio de NOx:

Contribuicio do OC no F-1

L cons. de OC Ca
Taxa de emissdo = * fator de emissdo

massa esp. do OC

632,10

Taxa de emissiio = 5 * 563 =356 %

Contribuicdo do GC no F-1

. cons. de GC -
Taxa de emissdo = * fator de emissdo
massa esp. de

Toaxa de emissio = 770831

% 0,00448 = 45,44 %’;

>

Taxa de emissdo total = 3.56 + 45,44 = 49,00 %f—
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Calculo das taxas de emissBes das fontes de poluigfio

A tabela 4.5 mostra as taxas de emussfio correspondente a queima de cada

combustivel e a de emiss#o total de NOx para as fonte. de F-1 a Fi-4.

Os walores das taxas das fontes: F-8, F-9, F-10 e F-11 assinaladas com “*” foram

obtidos por amostragem de chaminé e utilizados no banco de dados do modelo ISCST3.

Para se obter os totais das taxas calculados a partir dos fatores de emissfio basta somar nas

colunas as respectivas contribuigSes de cada combustivel.

Tabela 4.5; Taxa de emissfic dos oxidos de nitrogénio (NOx)

Contribuigdo do OC Contribuigio do GC Emissio | Emissio

) | g 0 gy | PV | G| g | gy | |

F-1 632,10 | 1000 | 35,63 3,56 | 7708,31; 0,76 10,00448| 45,44 49,00 13,61
F-2 1.60 | 1000 | 5,63 | 0,01 |292427| 0.76 |0,00448] 17.24 | 17.25 4,79
F-3 171,70 | 1000 | 5,63 | 097 |2551,98] 0,76 |0.00448] 15,04 | 16,01 4.45
F-4 480,21 | 1000 | 5,63 | 270 |8418,77| 0,76 |0,00448 49.63 52,33 14,54
F-5 5377 | 1000 | 5.63 | 0.30 |2398,12] 0.76 10,00448] 14,14 | 1444 | 4,01
F-6 7421 | 1000 | 5.63 | 042 |2806,55| 0,76 |0,00448| 1654 | 1696 | 4.71
F-7 -— 12,90 | 0,76 0.00448] 0,08 0,22 0,06
F-8 mome 108,89 | 0,76 10,00448; 0,64 1,79% 0,50
F-9 ——— 4349,11 1 0,76 (0,00448| 25,64 24 80* 6,89
F-10 e 1247,53 1 0,76 [0,00448| 7,35 109,28*% | 30,36
F-11 501,18 | 1000 | 5,63 | 2,82 |1878,73| 076 |0,00448| 11,07 | 3754* | 10,43
Fo12 | 351292 | 1000 | 563 | 1978 | 112943 | 0.76 |0.00448] 6.66 26,44 7.34
F-13 2753,91 | 1000 | 5,63 | 13,50 |1032,90 0,76 [0,00448 6,06 21,39 6,00
F-14 | 1295,00 | 1000 | 5,63 | 7.0 |1223.27| 0.76 10,00448] 7.21 1451 4.03
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Calenlo das taxas de emissSes das fontes de poluicio
5. Cdlculo das emissbes de SO das fontes de poluicdo F-1 a F-14

As taxas de emiss@o de didxido de enxofre (8Q;) foram determinadas por balango
de massa Existem dados de amostragem de chaminé para as fontes, F-08, F-09 ¢ F-11.

Porém na F-11 foi considerado o valor calculado pelo balango de massa,

Exemplo de cdicuio de taxa de emissdo de 50, na F-1:

e Contribuigio do OC no F-1

Toxa de emissdo = cons. de OC » teor de § no OC # pol astf,

100

0,96

Taxa de emissdo = 632,10 * 5 *2=1214 %

» Contribui¢do do GC no F-1

Taxa de emissdo = Consumo de GC * % de § no GC * rel. Estequiméirica

Taxa de emissdo = 7.708,31%0,01% %188 =1,45 %g_

e Contribuicdo do GRI no F-1

Taxa de emissdo = vaziio de Gas Acido*% de H ,S na composiciio * rel. est.

Taxa de emissdio = 3340 *3,85% * 1,88 = 241,75 %

Toxa de emissdo total = 12,14 +1,45+241L75 = 255,34%
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Exemplo de caiculo de iaxa de emissdo de S0, na F-10:
s Contribuicio de GR3 na F 10

Este calculo € feito a partir da vazd3o de GR3 para a F-11, considerando a

proporcionalidade das vazbes das cargas correspondentes, ou seja
234.533 x (7.200/8.500 ) = 198.663 keg/h.

Taxa de emissdo = 198.663x0,17% = 337,73kgh

e Contribuicdo de GCna F 10
Taxa de emissdo = 1.246,53%0,01%*188 = 0,23%’?
Taxa total de emiss@o = 337,73 + 0,23 = 337,96kg/h

As seguintes observaces foram consideradas para ¢ céleulo das taxas de

emissHes de SO destas fontes:

1. Os fornos F-7 e F-8 sfo fornos incineradores de correntes gasosas contendo
gases reduzidos de enxofre. A emissdo do F-7 foi calculada com base na
enussdo do F-8 (medida por amostragem em chaminé) proporcionalmente as
produgdes de enxofre das respectivas unidades (8 t/d para a F-7 e 67,8 t/d para a
F-8). Para o célculo das emissdes da F-7 foi utilizado o valor obtido da F-8 pela
amostragem de chaminé, subtraida a contribuiciio do GC. Em seguida fez-se a
proporgdo entre os valores dos correntes de gas residual correspondente somado

da contribuicic do GC da fonte F-7.

124
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2. (™) taxas obtidas por amostragem de chaminé

3. No caso do OC o RE ¢ igual a 2 devido a divisdo do peso molecular do SO,
pelo peso atbmico do §;

4. No caso do GR1 o RE ¢ igual a 1,88 referente a proporcdc do peso
molecular do SO, pelo peso molecular do H;S;

5. A proporcionalidade entre as caldeiras F-11 e F-10 foi calculada em termos

de carga das unidades no periodo considerado;

6. A vazio de HyS dos fomos F-1 e F-4 foi calculada por balango de massa

com base no enxofre contido no GRI

7. A porcentagem de enxofre contida no GR2 gueimado na F-8, do GR3
queimado na F-10 e F-11 de do GR1 queimado na F-11 também foram
calculados por balango de massa, apesar de existir um valor obtido por

amostragem de chaminé.

8. A porcentagem de enxofre utilizada para o calculo das emisstes de SO foi
de 0,01% de gas sulfidrico em massa constante da analise do gés combustivel

uma vez que ele estd presente em 70% em massa.

A tabela 4.6 mostra as taxas de emissdo correspondente a gqueima de cada

combustivel e a taxa de emissdo total de SO para cada fonte de F-1 2 F-14.




Caleulo das taxas de emisstes das fontes de poluiglo

Tabela 4.6: Taxa de emissfo do dioxido de enxofte (80,) em kg/h

Comtribuicio do OC Contribuigio do GO LContribuigio dos outros gases
Emissio.
w L i &
= ~ = iw 4 < total
21222 .13 12328813 ls2l.2 . =
Bl DR EIE| S e3P0 E R | S |22 F R BB &
E € & & = E X |g &£ & = & & &
o 5 A 2 Tl 7 = Gt
5 = =
Fl | s3210 {096 12 {1214 {70831 |07 ;000 | 188 1,45 3340 3,85 | 188 | 24175 © 25534
F-2 o toes Lz foem 12042y 1o oo §oies 0,55 0,57
F3 4 17R70 (096 § 2 1330 {255188 Jov ool o188 0,48 333
F4 | 48021 1086 |2 §o2 18u8rr o7 § 001 | L8 1,58 3340 385 | L8B | 24175 | 252,55
F-5 53.77 086 12 1.03 2398,12 0,76 001 1,88 6,45 1,48
T6 | 7421 109 12 114 1280635 07 1001 | 1,88 053 1,95
356 |
- 2 S 12,50 076 1 000 1 188 | a4t sabale we8e | 10980
do GR2
43
v
11753 b
FR | — weee | o7 | oo | uss 0,02 tabele 202,74 | 294.30%)
do GR2
43
o | — 4911 o7 | o0 | 1.88 0.82 7.900%)
198.663
F10 124753 | 076 | oo | 188 023 317 | 33788
do GR3
234,533
33 0,17 308,71 | 484.4(%)
do GR3
11} so118 Jogs |2 Jos2 |18 [o7s | oot | 18 035 1,88
16.400 X e
3 118703 | 1.595,
do GR1 85
F.17 (351292 J 096 |2 levas | 112843 J 076 | o0r | Lss 021 67,66
F13 J275391 {096 b2 15288 | 103200 [ o7 | oo | 138 0,19 53,07
F-14 | 129501 | 096 12 |248 | 122327 | 076 | 001 | 188 023 25,05

Nomenclatura:

TE = taxa de emisséio (kg/h)

RE = relagio estequiométrica de formacio de SO-

Prop. = proporcionalidade entre unidades {(em termos de carga ou produggo

4.5.2 Calculo das emissdes das fontes de poluigdo F-15 a F-34

Neste item os valores apresentados foram calculados com base nos dados obtidos
no inventario das emissGes das fontes industriais do municipio de Paulinia realizado por
Clemente (2.000).
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a - Cdiculo das emissGes de NOx das fontes de poluictio de F-15 A F-34

Os valores da emissio de NOx esto mostrados na tabela 4.7 -

Tabela 4.7: Taxa de emissfio dos oxidos de nitrogénio (NOy) das fonies F-15 3 F-

34

. Consumoc de _ , Fator de Taxas Taxas de

Fonte Coiizs(ifvei Combustivel | 112558 éjﬁmﬁs& Emissio amizaes Emissdes
{kg/h} (kg/kg) (ke/h) (g/s)

F-15 Gas 21,84%
F-16 Gas 11,20%
F-17 Oleo 3810 1017 0,0055 | 20,9 5.82
F-18 Oleo 5760 1017 0,0055 | 31,68 8,80
F-19 Oleo 3900 1017 0,0055 | 21,45 5,96
F-20 Oleo 2800 1017 06,0055 | 15,40 428
F-21 Oleo 1200 1017 0,0055 | 6,60 1,83
F-23 Oleo 66 1017 0,0055 | 0,36 0,10
F-24 Oleo 0,0055 | 0,00 1,36%
F-25 Oleo 195 1017 0,0055 1,07 0,30
- F-26 Oleo 268 1017 0,0055 | 1,47 0,41
F-27 Oleo 390 1017 0,0055 | 2,15 0,60
F-28 Oleo 268 1017 0,0055 | 1,47 0,41
F-29 Oleo 1462 1017 0,0055 | 8,04 2,23
F-30 Oleo 246 4 1017 0,0055 | 1,36 0,38
F-31 Oleo 480 1017 0,0055 | 2,64 0,73
F-32 Oleo 260 1017 0,0055 | 1,43 0,40
F-33 Oleo 90 1017 0,0055 | 0,50 0,14
F-34 Oleo 90 1017 0,0055 | 0,50 0,14

OBSERVACOES:

1. (*) valores obtidos por amostragem de chamné.
2. As fontes F-15 ¢ F-16 a emissdo do (NO,) originou-se do processo.

3. Das fontes F-17 a F-34 a emissdo do {NO,) originou-s¢ da queima de dleo combustivel
em caldeiras.

4. Demais valores obtidos atraves de fatores de emissdo
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b - Cdiculo das emissdes SO, das fontes de poluicdo de F-17 a F-34

Nestes calculos a porcentagem de enxofre contida no combustivel de acordo com
Clemente (2000), era igual a 1,18% em massa conforme dados fornecidos pelas empresas
gue utilizavam estes combustiveis. Os resultados destes calculos estio mostrados na tabela

4.8.

Tabela 4.8- Taxa de emiss@io do diéxido de enxofre (80,) das fontes F-17 a F-34

Fonte Tipo de Consumo de Combustivel . ) i Emissdes
Combustivel %S Estequiometria

ke/h gfs (g/s)
F-17 Qleo 3810 1058,33 1,18 2 2498
F-18 Oleo 5760 1600 1,18 2 37,76
F-19 Qleo 3900 1083,33 1,18 2 25,57
F-20 Oleo 2800 777,78 1,18 2 18,36
F-21 Oleo 1200 333,33 1,18 2 7.87
F-22 | Gas Residual 48367 13435,28 8,82%
F-23 Oleo 66 18.33 i,18 2 0,43
F-24 Oleo 4.01*
F-25 Oleo 195 541,67 1,18 2 1,27
F-26 Oleo 268 744,44 1,18 2 1,75
F-27 Oleo 390 1083,33 1,18 2 2,55
F-28 Oleo 268 74444 1.18 2 1,75
F-29 Oleo 1462, 406,11 118 2 9,58
F-30 Qleo 246 684,44 1,18 2 1,61
F-31 Oleo 480 1333,33 1,18 2 3,14
F-32 Oleo 260 722,22 1,18 2 1,70
F-33 Oleo 90 250,00 1,18 2 0,59
F-34 Oleo 90 250,00 1,18 2 0,59

OBSERVACOES

1. (*)Valores obtidos por amostragem de chaming

2. Neste casos a porcentagem de enxofre contida no combustivel considerada foi de 1,18%
{informagdoc disponibilizada pelas Empresas)
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3. SO, emindo pela fonte F-22 ndo tem come origem a queima de combustivel, € uma gés
residual de processo.

4.6 Utilizac8o do Gas Natural em Paulinia

O Governo Federal tem como meta elevar a participagio do gas natural dos atuais
3% para 12% at€ 2010. Para isso, diversos esforcos estdo sendo feitos, como a privatizagio
do setor elétrico e a promuigacdo da lel 9.478 (M ME. a), gue, entre outras determinagies,
redefiniu a politica energética nacional e instituiu ¢ Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).

O término do gasoduto Bolivia-Brasil representa um grande avanco no
fornecimento de gés natural no pais, com capacidade méxima de transportar até 30 milhdes
m? diariamente. O Ministério de Minas e Energia criou o Programa Prioritario de
Termeletricidade 2000-2003 (M.ME. b), decreto n° 3.371) com a finalidade de aumentar o
abastecimento de energia no pais. De acordo com o projeto, seriam criadas 56 usinas

termelétricas até 2003, com capacidade de produzir cerca de 20 mil MW,

Portanto como ja mencionado anteriormente o abastecimento com gas natural nos
volumes disponibilizados pelo gasoduto na regiio de Paulinia proporciona novas
perspectivas de aplicagiio. Para o presente estudo € possivel entdo admitir varios cenarios
de utilizacio, tais como substituicio do combustivel atual e a inclusio de novas fontes em

diferentes locais na area de estudo.

4 6.1 Cenarios Possiveis

Com base nas estimativas emissOes e dispersdo dos poluentes calculadas pode-se
avaliar os impactos causados ao meio ambiente. Esta condi¢io de emissBes de poluentes
atmosféricos Apresentado no item anterior ¢ seus impactos serd chamada de cenario
referéncia ac qual serdo comparadas todas as possiveis mudancas dos novos cendrios,

descritos a seguir:

Os novos cenarios contemplam as seguintes situagdes:
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1. incluslo de uma termelétrica para geragfo energia elétrica de 630MW (locais
de instalagio T; (X; =281470, Y; = 7484280}, T (X» = 284.000, Y, =
7486.000) e Tz (X3 = 286.000 e Y; = 7488.000), ¢ as demais fontes com as

emissées do cendrio referéneia.

i

2. substituigdo das fontes F-17 a F-21 que utilizam oleo combustivel pelo

sistema de cogeraclio a gas natural e as demais fontes com as emissGes atuais.

3. substituigio das fontes F-17 a F-21 que utilizam oleo combustivel pelo
sisterna de cogeracio a gas natural, substituicBo do dlec combustivel por gas

natural nas fontes F-23 a F-34 e as fontes de 1 a 14 com as emissdes atuais.

4. substituiciio das fontes F-17 a F-21 que uiilizam dlec combustivel pelo
sisterna de cogeraclio a gas natural, substituicBio do Oleo combustivel por gés
natural nas fontes F-23 a F—34, a instalacio de uma termeléirica para geragéo
energia elétrica de 630MW (local de instalagio T; (3{; =281470, Y; = 7484260),

¢ as fontes de 1 a 14 com as emissdes atuais.

Para 0s cenarios Os seguintes calculos foram necessdrios para se estimar as
quantidades de gas natural utilizadas na substituigdo do 6lec combustivel ¢ das emissGes de

poluentes.

4.6.2 Céiculos das taxas de emissGes na utilizagio do Gas Natural

Para cada cenario foram feitos céalculos e consideragfes para se estimar o consumo

de combustivel conforme mostrado abaixo:

a- Instalacdo de uma termelétrica para geracdo energia elétrica de 630MW

Os valores utilizados para simular a adicio da termelétrica sfo foram baseados no
Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatérioc de Impacto ac Meio Ambiente,

elaborado para o licenciamento ambiental da Termelétrica do Planalto Paulista - TPP.
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Porem para o célculo da taxa de emissfo do SO, n3c foi utilizade o valor

especificado 2,83g/s.

O valor utilizado foi calculado com base no limite maximo de enxofre (8) total

contido no gés natural que ¢ de 110mg/Nmr'.

Entdio a taxa de emissfio de 50 calculada a partir do consumo nominal de
combustivel do projeto que é de 3.000.000m™/dia ( 125.000m°/h) é de:

125.000 m’/k x 110mg/Nm® = 3,82g/s de §

Sendo a relagdo estequiomeétrica da reagéio de oxidagdo do enxoffe:

80,/8=2
Tem-se que !

taxa de emissdo de SO, =3,82x 2 =7,64g/s

A localizac8o da termelétrica em termos de coordenadas globais é: X = 281470 ¢

Y = 7484260

Tabela 4.9 Dados operacionais da termelétrica.{ EIA Rima TPP,1.999)

Consumo de combustivel (m’/h) 125.000
Vazio dos gases (1000kg/h) 1.573,9
Temperatura dos gases na chaminé (°K) 357,75
Altura de chaminé (m) 38,1
Velocidade do géas {m/s) 18,14
Didmetro de chaminé (m) 5,60
NO«(g/s) 30,0
SO,(g/s) 2,85 %

{1}

valor especificado para a taxa de emissio
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b~ Substitui¢des das Fontes F~17 a F-21 que utilizam Oleo Combustivel pelo
Sistema de Cogeracdo a Gds Natural

As fontes F~17 a F-21 cujos consumos de dleo combustivel € emissbes de NOx ¢
SO» estio nas tabelas 4.7 ¢ 4.8 respectivamente, seriam substituidas por um sistema de

cogeragio com consumo previsto de gis natural de 960,000 m’/dia ou 40.000 m’/h.

Este cenario foi comsiderado uma vez que ja houve a proposigio da empresa

responsével por estas fontes de fazer esta alterag@io de processo gerador de energia.

Este sistema de cogeragdo alem de substituir todas as fontes F-17 a F-21
produziria um excedente de energia elétrica que poderia ser vendido as concessionarias do
setor. O combustivel deste sistema seria ¢ gés natural fornecido pela Comgas, oriundo
principalmente da Bolivia. Este sistema poderia funcionar também com outros

combustiveis como querosene e dleos destilados leves (diesel).
A localizagdo da Central de Cogeraciio quanto as coordenadas geograficas seria:

Latitude: 22°4522"S ¢

Longitude: 47°0629"W

As emissdes para a atmosfera seriam provenientes da queima de gas natural nas
turbinas e os principais poluentes gerados seriam os Oxidos de nitrogénio e enxofre e o
monéxido de carbono. Estes poluentes seriam lancados para atmosfera através de duas

chaminés metalicas com alturas previstas de 25 e 35 metros.

De acordo com o projeto o NOx langado teria emiss#io controlada ndo superior a

25ppmv com 15% de O, em base seca (51,0 mg/Nm®), totalizando 330 t/ano.

As estimativas das emissbes de SO, foram calculadas com base na porcentagem de
enxofre contida no gas natural que ¢ no maximo de 110mg/Nm’ de acordo com as
especificacBes técnicas do gas para consumo - editadas pela resolugdo N © 17/87, emitida

pelo antigo Consetho Nacional do Petréleo em 1/12/87.(Brasil, 1987).
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Calculo da emissiio de NOx :

As emissdes sfo baseadas na saida da caldeira de recuperacio de vapor A
(HRSG - heat recovery steam generator ), onde entram 08 gases quentes da saida da

turbing:

Vazio dos gases (chaminé): 40,0 n/s x [7.(3,8/2)°] = 453,65m’/s
Corrigindo para as condigcdes normais de temperatura:
453,65m’°/s/459 = Vazio corrigida/ 298,15

Vazio comigida = 294,67 Nm’/s

NOx emitido = 294,67 Nm’/s x 51 mg/Nm® = 15,03 g/s

Tabela 4.10: Dados operacionais da termelétrica (RAP Energy Works, 2000)

Consumo de combustivel (m*/h) 40.000,00

Vazio dos gases (m’/seg) 208,03
Pardmetros do HRSG HRSG A HRSGB
Temperatura dos gases na chaminé (°K) 459 450
Altura de chaminé (m) 35 25
Velocidade do gas na chaming (m/s) 40,0 12,7
Difmetro de chaminé (m) 3,8 3,0
NO«g/s) 15,03 3,05
SOx(g/s) 2,04 0,42
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c- Substitui¢do do 6lec combustivel das fontes F—23 a F-34 pelo Gas Natural

Como ja mencionado no Capitulo 2 a composigio do gas natural bruto ¢ funclo de
uma série de fatores naturais que determinaram o seu processo de formacio e as condigbes
de acumulag@o do seu reservatorio de origem. Além dos hidrocarbonetos fazem parte da
composigBo do géas natural bruto outros componentes, tais como o COy, N3, HoS, Hy O,
HCL, CH;OH e impurezas mecinicas.

Para adquirir as caracteristicas comerciais desejadas o gas natural bruto passa por
tratamento em uma unidade de processamento de gas natural — UPGN, que efetua a retirada
de impurezas ¢ a separa¢do dos hidrocarbonetos pesados. Sendo assim, o géas natural
comercializado € composto basicamente por metano ¢ as quantidades de etano e propanc
presenies s&0 apenas suficientes para elevar o poder calorifico e alcangar o valor desejado.
No caso do gas natural utilizado pa regifio de Pualinia ¢ fornecido pela Comgas e possui as

propriedades fisico-quimicas mostradas na tabela 4.11.

Tabela 4.11: Propriedades Fisico-quimicas do Gés Natural (Comgas, 2.000)

Propniedades Média
Poder Calorifico Superior (kcal/Nm®) 9,958
Poder Calorifico Inferior (kcal/Nm’) 8.993
Densidade Relativa (ar = 1) 0,602
Massa Molecular Aparente (g/mol) 17,367
Relaco Gas/Ar (m’/m’) 1/9,96
Velocidade de Chama {cm/seg) 494
(Hp =346cmy/s)

Limite de Inflamabilidade Superior (Yogés no ar) 14,9
Limite de Inflamabilidade Inferior (%ogas no ar) 4,8
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combusidc do gas natural mostrados na tabela 4.12.

natural foi referente ao célculo do consumo do gas natural.

Os consumos de gas natural ¢ as emissdes de NOx e SO, provenientes da

A principal considerag@o feita para a substituigio do dlec combustivel para o gas

Pois apesar das diferentes caracteristicas de chama, relagio ar/combustivel etc, o

caleulo do consumo de gas natural foi baseado no consumo horario do dleo combustivel

multiplicado pelo poder calorifico superior do dlec combustivel dividido pelo poder

calorifico superior do gas natural.

O poder calorifico utilizado para o 6leo combustivel foi de 10.000 keal/kg.

O poder calerifico utilizado para o gas natural foi de 12.738 kecal/kg (EIA RIMA

TPP, 1.999) ou 9.958 keal/Nm’ (Comgas - hitp://www.comgas.com.br/gascomp.htm -
disponivel dia 22/11/2000 ), mostrados na tabela 4.11

Tabela 4.12: Consumo de gés natural e taxas de emissGes de NOx e 8O,

. Consumo Consumo _ .
E : \
Consumo Jergta equivalente | equivalente Ermsso?% de Emsc‘g?
Fontes Gerada NOx RE de SO,
(Ke/b) al em GN em GN

ko) | &em | owm | @ &)
F-22 8,82
F-23 66 6.6x10° 51,8 66,3 0,08 2 0,0041
F-24 783,549 17835x10° | 615,12 786,84 0,98 2 0,0481
F-25 195 1,95x107 | 13310 1.9582 0,24 2 0,0120
F-26 268 2,68x107 | 2104,0 2691,3 0,33 2 0,0164
27 390 3,9x107 3061,7 3.916,4 0,49 2 0,0239
F-28 268 2,68x107 | 21040 2.6913 0,33 2 00164
F-29 1462 1,462x107 | 1.447.7 14682 1,83 2 0,0897
F-30 2464 2,464x107 | 19344 2.474 4 0,31 2 0,0151
F-31 480 4,8x107 3768,3 4.820.2 0,60 2 0,0295
F-32 260 2,6x107 2041,1 2.611,0 0,32 2 0,0160
F-33 90 9 0x10° 706,5 903.,8 0,11 2 0,0055
F-34 90 9 0x10° 7065 9038 0,11 2 0,0055
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OBSERVACOES :

1 - esta emissdo n3o € resultante da queima de combustivel (valor obtide por

amostragem - gas residual de processo)

2- fator de emissdo de NOx para o gas natural: 280 1b/10%cf ou 4,48x107 kg/m’.
{(tabela 1.4-1 emission factors for nitrogen oxides (NOx) and carbon monoxide (CO)
from natural gas combustion { emission factor documentation for AP-42 section 1.4

natural gas combustion)

3- balango de massa para o SO, utilizado o valor méximo de enxofre contido no gas
natural igual a 110mg/Nm® de acordo com as especificagdes técnicas do gas para
consumo - editadas pela resolucio N © 17/87 emitida pelo antigo Conselho Nacional do

petrélec em 1/12/87.

4- para o calculo do consumo de Oleo combustivel e do gas natural da F-24 utilizou-se o
valor de amostragem de chaminé da emisso de 8O, e a porcentagem em massa do HaS

do dleo igual a 0,98% em massa. Onde obtém-se

emissdo {amostragem de chammé) = 4,01g/s

razdo estequiométrica da reacdio = 1,88

quantidade de HzS consumido =4,01/1,88 =2,13 g/s

guantidade de dleo consumido = 2,13/0,98% = 217,85 g/s ou 783,54 kg/h
substituindo pelo gas natural = 638 kg/h ou 786 m’/h

As principais caracteristicas do processc de combustio das fontes também foram
mantidas nas mesmas condigles da utilizacdo do dleo combustivel devido falta destes
dados tais como o volume de ar injetado para a queima do Oleo combustivel e portanto a

velocidade dos gases de exaustio foi utilizado o mesmo valor..

As temperaturas de saida das chaminés foram consideradas as mesmas do Oleo

combustivel

O fator de emissdo do NOx utilizado para o célculo das taxas para o gés natural
estd no documento Emission Factor Documentation For Ap-42 Section 1.4 Natural Gas
Combustion. Os fatores sfio referentes a caldeiras e fornos com capacidade de queima
maior gue 100 BTU/L (U.S.EP.A.1993a).
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CAPITULO 5: RESULTADOS E
DISCUSSOES
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Capitulo 5: Resultados e discussdes

Este capitulo estd dividido em duas partes. Na primeira parte sio mostrados os
resultados obtidos pelo modelo de dispersio ISC3 nos cenarios definides no capitulo
anterior. Estes possiveis cenarios foram idealizados com base na conclusic das obras do
gasoduto e inicio do fornecimento do Gas Natural para ¢s projetos que poderfio utilizar este
combustivel na regifo de Paulinia, como no caso das fontes F1 a F14. Para estas fontes, em
todos os cenarios, foi considerado a condico inicial da utilizag®o do gis natural gue na
composi¢io do gas combustivel representava 50%. Nos cenarios 1 e 2 considerou-se a
implantagdo das termelétricas que constaram no plano emergencial do Ministério de Minas
¢ Energia (M.M.E). Embora alguns destes projetos tenham sido definitivamente cancelados
como € o caso da TPP, redirecionados para outras regides como a DSG Mineragio e
redimensionados como © da Energy Works, tais cenérios foram mantidos, pois tais
possibilidades de emissbes desta magnitude ainda existem com 2 disponibilidade do gés e ©
crescimento e a diversificaglio das atividades industriais nesta area. O cenério 3 contempla
a utilizagdo do gas natural em todas as fontes do inventario, embora nfo tenham sido
consideradas as fontes F1 a F14 com utilizagio em 100% com gas natural. Por ltimo, o
cenarioc 4 apresenta as mesmas condighes do cendrio 3 em termos de emissbes ¢

combustivel utilizado, porém, acrescido a termelétrica apresentada no cenario 1.

Na segunda parte o impacto na qualidade do ar causado pelas fontes consideradas
foi analisado em receptores discretos de cada cenério para se obter uma avaliagio de como
as alteracBes nas taxas de emissGes modificam no ar ambiente a concentracic dos
poluentes. Nas areas mais densamenie habitadas da regifo considerada, foram escolhidos
guatorze pontos discretos: sete na regifio central de Paulinia e sete no Bairro Jofo Aranha.
Desta forma, pode-se ter uma nog¢éo se as modificagBes propostas trario ou nfio beneficios

a populagdo.

Todos resultados apresentados para os poluentes NOx e SO, sdo discutidos com
base nos padrdes nacionais de qualidade do ar definidos através do Decreto Estadual
1n°8468/76 e da Resolucio CONAMA n.° 3, de 28/06/90 (BRASIL, 1990}, que estabelece
padrBes de qualidade de ar, os quais se ultrapassados poderdo afetar a safide, a seguranga ¢
o bem estar da populagfo, bem como ocasionar danos a flora e fauna, aos materiais € ao

meio ambiente em geral: Esta resolucio define padrSes primarios ¢ secundarios da
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gualidade do ar para os parfmetros. particulas totais em suspensfio, fumaca, particulas
inalaveis , dioxido de enxofre, mondxido de carbono, ozbnio e didxido de nitrogénio. A
resolucio estabelece também que a monitorizacdo da qualidade do ar € atribuicio do
Estado.

5.1 Apresentacio dos resultados preditos pelo modelo de dispersio ISCST3

A modelagem matematica € uma das ferramentas ou critérios recomendados pelos
orgdos de controle ambiental nacionais e internacionais para a determinagio das
concentracSes atmosféricas de poluentes emitidos por fontes pontuais {chaminés), fontes

areas (lagoas de decantagfo) fontes hinha (rodovias).

Como descrito no capitulo 2, a aplicag8o do modelo de dispersfio ISCST3 requer
inicialmente as informacles das fontes de emissdic consideradas no estudo conforme
mostrado na tabela 5.2 para o cenario referéncia. Além disso a regifio de estudo deve ser
definida numa grade ou “grid” em coordenadas cartesianas ou polares. Neste estudo
utilizou-se uma grade cartesiana uniforme de 25kmx25km. O ponto inicial da grade foi X
= 270000 E Y = 7470000 (coordenadas UTM), com pontos de intersec¢io em XY a cada
500m totalizando desta forma 2500 pontos. Para se caracterizar a topografia da regifio foi
necessario a insercdo da altura do terreno em relagfo ao nivel do mar para cada ponto da
grade. Portanto, foi utilizada a seguinte aproximaciio na topografia conforme mostrada na
figura 5.1: rio Atibaia e terrenos préximos altura de 550m, terrenc adjacente as margens do
rio altura de 570m e demais 4reas a altura € de 600m.

O ISCST3 requer dados meteoroldgicos horarios do local tais como: temperatura
ambiente, direcdo e velocidade do vento, altura de mistura e classe de estabilidade. Os trés

primeiros dados foram fornecidos pela estagdo automatica da empresa Rhodia Brasil Ltda.
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ALTURA

T 600m
] 570 a 600m
1550 a570m

H %
-

Figura 5.1: Topografia simplificada da 4rea de estudo

Para calcular a varidvel classe de estabilidade é necessario utilizar a classe de
estabilidade de Pasquill mostrada na tabela 5.1, que relaciona a velocidade do vento com

radiacdo solar e cobertura de nuvens.
Para ¢ periodo noturno, podemos considerar que:

° cobertura de nuvens no céu menor a 40%, para os meses de Margo a
Novembro, pois sdo 0s meses com baixa taxa de precipitagio pluviométrica na
regido de Paulinia;

o

cobertura de nuvens no céu maior do que 50%, para os meses de Dezembro,
Janewro e Fevereiro, pois sdo os meses com alta taxa de precipitagio

pluviométrica na regidio de Paulinia.

As classes de estabilidade de Pasquill sdio definidas como: A, muito instavel; B,

instavel;, C, levemente instavel, D, neutra; E, levemente estavel e F, estavel.

Para o calculo da variavel altura de mistura rural e urbana utilizou-se dados da
sonda acustica do aeroporto de Congonhas no periodo de 1992 a 1995, ja que a regido de

Paulinia ndo dispde de dados de perfil térmico para o calculo da distribuicio e freqiiéneia
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das inversdes térmicas. Entretanto, considerando-se a extensiio do raio de atuaglio do

anticicione {1000Km), conclui-se que a regido de Paulinia esta inserida sobre seus efeitos.

Tabela 5.1: Classe de estabilidade de Pasquill que relacions velocidade do vento,

radiacio solar e cobertura de nuvens {Zannetti, 1.990)

Velocidade | Radiaglo solar no pericdo | Cobertura de nuvens no periodo noturno
do vento diarno
{m/s) forte |moderada |leve |> 50% de nuvem < 4G% de nuvem
<2 A A B F F
23 A B C E F
3.5 B B C D E
5.6 C C D D D
>6 C D D D D

Como os dados fornecidos sdo apresentados em porcentagem de ocorréncia para
todas os intervalos foi utilizado a altura de 100m para os meses de maio a2 novembro

referente a faixa de 0-200m.

E importante salientar que o modelo matematico empregado prediz valores
conservadores de méximas médias de curto periodo podendo ser varias vezes superior ao

valor real observado. Este fato tem de ser levado em consideracio na analise dos resultados.

No caso dos oxidos de nitrogénio, os dados de emissdes considerados representam
a soma de mondxido de nitrogénio e didxido de nitrogénio (NO + NO»). Considerando que
o mondxido de nitrogénio oxida-se na atmosfera a didxido de nitrogénio ¢ que o padrio de
qualidade do ar leva em conta somente este Gltimo, as concentragSes de NOx obtidas
foram consideradas como sendo de NO-, para efeito de comparac8o com os limites legais.
O impacto desta consideragiio € que os resultados obtidos siio mais conservadores uma vez
que nem todo mondxido de nitrogénio € oxidado a didxido de nitrogénio nas regides mais

préximas do ponto de emissdo dos poluentes.

Duas consideracdes merecem ser feitas a respeito das méximas médias horarias ¢
digrias. Em primeiro lugar quanto a tendéncia do modelo ISCST3 de ser conservador em

relagio as maximas medias de curto periodo, podendo ser 2, 3 ou mals vezes superior ac
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observado. Em segundo lugar, foi considerada uma altura de mistura de 100m para os
meses de maio a novembro, aumentando a possibilidade de ocorréncia de maximas com

valores elevados.

A seguir sdo discutidos os resultados obtidos para cada cenario em termos de
efeitos das emissSes sobre a qualidade do ar em fung8o da distdncia das fontes. Para esta

analise serdo considerados as curvas de isoconcentracio dos 6xidos de enxofie e nitrogénio

5.1.1 Apresentaciio dos Cenérios

5.1.2 Cenario Releréncia;

Neste cenaric foram utilizados as emisstes das fontes F-1 a F-34, constantes da
tabela 5.2 cujas localizagBes podem ser observadas na figura 5.2. Este cenario sera utilizado
como comparacdo com as situagdes propostas neste estudo pois representa a melhor

aproximagdo em termos de emissdes com © que ocorre nesta regido.

f bairro Jodo Aranha ot

F-L P32

Figura 5.2: LocalizacBio das fontes existentes

Acredita-se que os totais das emissdes de SO, e NOx das fontes inventariadas,

representam mais do que 95% das emissdes industriais destes poluentes na regido.
P

A denominacio “bairro Jo3o Aranha” foi utilizada pois € o maior centro

populacional deste local porém a regifio engloba varios outros bairros como Jardim Leonor,
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Alio de Pinheiros, S4c Domingos, CDHU entre outros. Da mesma forma na regifio central

nio foram identificados os bairros que a ela pertencem.

Tabels 5.2: Dados das fontes pontuais — Cenério Referéncia

ot Taxa de emiss3o {g/s) Temp. | Diim. = Vel Altura
omes SO, %% NOx % k3 {m} (m/s} {m}
F-1 70,93 IAY; 13,61 7.61 466 3,74 5,68 61,0
F-2 0,16 0.02 4,79 2.68 465 1,58 10,41 62,0
E-3 0,93 0.09 4,45 2.48 467 1,58 5,71 62,9
-4 70,15 7.09 14,54 813 466 3,74 5,91 61,0
F-5 0,41 0.04 401 224 448 200 4.90 61,0
-6 0,54 0.05 4,71 Z.63 462 2,59 3,45 61,0
F7 32,27 3.26 0,06 .03 923 1,32 5,69 45,7
K-8 81,75 8.26 0,5 0,28 1023 1,30 11,30 65,0
F-G 2,19 .22 6,89 3.85 591 2,70 9,68 73,0

¥-10 93,88 9.49 3036 | 1698 543 3,05 16,01 61,0
F-11 44324 | 4480 | 1043 5.83 463 3,70 12,21 80,0
F-12 18,76 1.90 7,34 4.10 463 2,00 11,71 35,0

F-13 1474 | 1.49 6.0 335 | 463 2,00 | 11,71 | 35,0
F-14 697 | 070 | 403 | 225 | 463 200 | 11,71 | 350
F-15 0,00 | 000 | 2184 | 1221 | 342 1,43 | 22,00 | 40,0
F-16 0,00 | 000 | 1120 | 626 | 300 0,80 | 2000 | 250

F-17 2498 | 253 | 582 | 328 | 438 220 | 1400 | 352
F-18 37,76 | 382 | 880 | 495 | 438 220 | 1500 | 352

F-19 25,57 | 2.58 5,96 335 1 438 2,60 11100 | 212
F-20 18,36 | 1.86 428 2.41 438 1 1,96 | 11,00 | 212

F-21 787 | 080 | 1583 | 103 | 438 2,60 | 600 | 212
F-22 8,82 | 0.89 0 000 | 355 0,50 | 7667 | 600
F-23 043 | 0.04 0.1 006 | 3207 | 045 | 1820 | 90
F-24 401 | 041 | 136 | 076 | 456 | 090 | 690 | 350
F-25 127 | 013 | 030 | 0.17 | 493 0,50 | 5,37 6.0
F-26 255 | 026 | 060 | 034 | 493 0,70 | 547 6.0
F-27 1,75 | 0.18 | 041 | 023 | 493 0,60 | 5,12 6,0
F-28 1,75 | 018 | 041 | 023 | 493 0,60 | 512 6.0
F-29 958 | 097 | 223 | 125 | 493 150 | 4,48 6,0
F-30 161 | 016 | 038 | 021 | 493 0,63 | 3,92 9.0
F31 374 | 032 | 073 | 041 | 450 | 093 | 355 | 13,4
F-32 1,70 | 017 | 040 | 022 | 450 | 064 | 400 | 234
F-33 0,5 | 006 | 014 | 008 | 503 0,60 | 2,14 | 30,0
F.34 059 | 006 | 014 | 008 | 443 040 | 150 | 12,0

TOTAL | 98928 | 100,00 | 178.84 | 100,00
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Em todos os cenarios os resultados sio apresentados graficamente e em tabelas
com os principais valores caiculados para cada situaciic {maximas de curta duracio e
médias de 1 ano).

Os resultados apresentados graficamente s#o curvas de isoconcentragio na regifio

EERY

definida pelo dominio (“grid”).

As curvas de isoconcentragio so curvas de niveis da superficie que representam
as concentragbes calculadas para todos os pontos do dominio considerado. Qu seja, para
cada ponto discrefo no dominio, o modelo matematico calcula as concentragBes horarias
para todas as horas do anc em questfio. A média de cada ponto discreto das concentragBes
durante as 24x3635 horas do ano representa a concentra¢fo média anual do poluente. A
aplicagio deste calculo da média para cada ponto do dominio, resulta numa superficie,
cujas curvas de niveis (curvas de isoconcentragdo) sic empregadas para representacio da

distribuicio dos poluentes na area de estudo em termos de médias anuais.

De forma andloga, as curvas de méximas médias didrias e a5 maximas horéarias
s30 calculadas ponto a ponto. Entretanto, sdo tomadas as maximas concentra¢Bes de cada
ponto discreto para gerar uma superficie, cujas curvas de isoconcentragdo representam as

maximas concentracdes.

E importante ressaltar as diferencas de caracteristicas entre estas duas curvas. As
médias anuais sfo fortemente influenciadas pela diregiic predominante dos ventos, pois s&o
calculadas levando-se em contas todas as horas do ano. Por outro lado, as mixima
concentragdes (horaria ou didria) s8o valores pontuais, que representam episodios agudos

de poluigio, podendo ocorrer em situacdes de vento em qualquer diregéio.

Os resultados em graficos sdo apresentados de duas formas diferentes: em termos
de médias anuais ¢ em termos de maximas médias de curto periodo {diaria para didxido de

enxofre e horaria para 6xidos de nitrogénio).

A méaxima meédia horaria citada € o maior valor encontrado no ano para a

média horania da concentrago do poluente. A maxima média diaria é analoga.

As tabelas abaixo de cada figura apresentam um resumo da simulac3o com os

principais valores obtidos.
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a- Cenéario de Referéncia para o NOx
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Figura 5.3: Valores maximos das concentra¢es médias horarias de dioxido de

nitrogénio (ng/m’)

Tabela 5.3: Concentragbes medias horarias e localizagio dos pontos de méximo

NO Concentracio Localizagio
x (ug/m’) (Coordenadas Globais)
Maior Valor 2035,38 X =284 000
Y = 7.481.500
Menor Valor 234,04
Valor Médio 566,05
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Figura 5.4: Valores das concentragOes médias anuais de didxido de nitrogénio
3
(ug/m’)

Tabela 5.4: Concentragfes médias anuais e localizagio dos pontos de maximo

NOx Concentragio Localizacio
(ug/m’) {Coordenadas Globais)
Maior Valor 85,13 X =283.000
Y =7.483.000
Menor Valor 0,95
Valor Médio 6,89
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Os resultados apresentados como curvas de isoconcentragio so valores calculados
num periodo de um ano. Como ja foi observado em trabalho anterior (Clemente, 2.000), os
valores preditos pelo modelo matematico de dispersiio para as médias de curto periodo
apresentaram-se muito conservadores, fornecendo valores vérias vezes acima do valor

medido, portanto a expectativa € de que estas previsio nic se confirmem na pratica.

Como pode ser observado, a figura 5.3 apresenta a curva de isoconcentrago para
as maximas ocorréncias horarias de NOx na 4rea em estudo, onde os valores observados
nesta figura apresentam-se acima do valor de atengio (1.130pg/m’) em vérias localidades,
que ndo deve ser levado em conta em termos absolutos pelos motivos discutidos acima,
mas apenas para efeitos comparativos. O maior valor encontrado (2@35,38ug/m3), mostrado
na tabela 5.3 esta localizado na area E, e estd abaixo do nivel de “ALERTA” que € de
2.260pg/m’.

Ainda assim, estes resultados serfio usados para efetto de comparagdo dos

resultados para os varios cenérios.

Por outro lado, as concentragGes médias para periodos longos apresentaram-se
razoavelmente concordantes com os valores medidos, como verificado por Clemente
(2.000). Portanto, maior atencio deve ser dada as comparagdes envolvendo as
concentragdes meédias anuais cujos valores preditos pelo modelo matemitico sdo mais

concordantes com ¢ observado em medidas ambientais.

Analisando as concentragbes médias anuais, Figura 5.4, observa-se que no ocorre
a superagdo do padriio secundario (100ug/m3), sendo o maior valor encontrado de

85,13pug/m3, localizado numa area de pastagem desta regido (area D) em estudo.

158



Resultados e discussbes

b- Cenario de Referéncia para o SOz
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Figura 5.5: Valores méaximos das concentracdes médias diarias de dioxido de

enxofre (;xg/mg')

Tabela 5.5; Concentra¢des médias diarias e localizagio dos pontos de méximo

S0 Concentragio Localizacdo
? (ng/m’) {Coordenadas Globais)
Maior valor 480,80 X =283.000
Y =7.483.000
Menor valor 25,37
Valor Médio 85,83
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Figura 5.6: Valores das concentracSes médias anuais de didxido de enxofre (ug/m’).

Tabela 5.6: Concentracdes médias anuais e localiza¢io dos pontos de méximo

SO Concentragio Localizagio
2 (ng/m’) {Coordenadas Globais)
Maior Valor 129,80 X =276.500
Y =7.483.000
Menor Valor 1,82
Valor Médio 13,16
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Ao contréric do que ocorre para o NOx, ¢ modelo matematico de dispersio
empregado faz estimativa mais concordantes com ¢ observado pela monitorizagio para o

SO,, mesmo para as maximas concentragbes diarias.

(O maior valor encontrado para 2 média de 24 horas nfo atinge o estado de atenggo,

mas excede ao padrio primario. Os valor maximo para a média diaria ocorre na drea E

Para o valor médic anual do SO; tem-se a mesma coeréneia dos resuliados da
média anual para o NOx. A pluma de poluentes para médias anuais segue a diregio
predominante dos ventos, enguanto as méximas independem desta, como esperado. O
maior valor encontrado de 129,80ug/m® ocorre na area A, que compreende os bairros
Jardim Leonor, Alto dos Pinheiros ¢ CDHU. As 4reas urbanas A, C e a cidade de
Cosmopolis distante aproximadamente 15km da regifio industrial sfo as que sofrem os

maiores impactos destes poluentes

Deve ser ressaltada a concordéncia dos resultados das meédias de longo e curto
periodo com a localizac8o das fontes de poluigdo. Neste estudo € notada a influéncia das
fontes instaladas em locais com dispersfio deficiente preduzindo os episodios agudos de
poluigio. As fontes com maiores taxas de emissio ioca&z@dés_ em I'd_c:_éifé'. de facil dispersio e

a diregio predominante do vento influenciam as médias anuais.

Comprovando o fato da pouca influéncia das fontes localizadas na parte mais
elevada da 4rea de estudo em termos de concentragio de poluentes no ar ambiente foi neste
cenario excluida a fonte F-11, cuja taxa de emissfio de 443,24g/s de SO; é a maior das
fontes inventariadas correspondendo a 44,80% do total. Os resultados obtidos com a

exclusio praticamente nfio se alteraram..

5.1.3 Cenarios Propostos:

Os novos cendrios contemplam vérias possibilidades em termos da magnitude das
emissdes uma vez que o crescimenic ¢ o desenvolvimento industrial impulsionados tanto
pela disponibilidade energética quanto econdmica os tornam exequiveis. Contudo em todos
os cendrios j& estd insenida a utilizagBio do gés natural nas fontes de F-1 a F-14, na

composigic do gas combustivel.
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Cerncrio |

Neste cenario € considerado a inclusdo de uma termelétrica para geracdo energia
elétrica de 650MW em 3 locais distintos. O primeiro local Ty (X, =281470, Y, = 7484260),
esta situado junto as fontes F-1 a F-14 de modo que a pluma resultante da emissfio dos
gases exaustos da combustiio de 400.000m’/h de gas natural se disperse juntamente com a
pluma exisiente em virtude acfio predominante do vento de Sudeste. Os outros locais de
instatacio Tz (X2 = 284.000, Y = 7486.000) ¢ T3 (X5 = 286.000 e Y3 = 7488.000), estdo a
nordeste de T conforme a figura 5.7, possibilitando a dispersdo da pluma sem influéncia
das emissdes provocadas pelas demais fontes. As demais fontes deste cendrio possuem as

mesmas caracteristicas das fontes do cenario referéngia.

Figura 5.7: Localizag8o das fontes existentes e das termelétricas

Tabela 5.7: Dados das fontes pontuais — Cenario 1

Fontes Taxa de emissdo Temp | Didm | Vel. | Altura
(g/s) & | (m | (mfs) | (m)
SO, %o NO, %
Total Ref. 989.28 178.84

Inclusdo da 7.63 | 0,77 | 30,00 | 14,37 | 357,75 5,6 | 18,14 | 38,1
termelétrica T1

Total 996,91 | 100.00 | 208,84 | 100.00
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A tabela 5.7 apresenta a contribuicio da termeléirica neste cenario. Apesar da
utilizagdo do gés natural neste processo produzir um gas de combustio relativamente pouco
poluente, sua vazdo volumétrica na saida da chaminé ¢ de 446, 79m’/s numa temperatura de

357,74K.

UNICAMP
- C isoconcentracio e i b e
a- Curvas de is ¢do para o NOx BIBLIOTECA CENTRA]
SECAD CIRCULANTE
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© pontos discretos na regido do bairro Jo&o Aranha no municipio de Paulinia

Figura 5.8: Valores maximos das concentragdes médias horarias de dibxido de
nitrogénio (ug/m3)
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Tabela 5.8. ConcentragBes médias horarias ¢ localizagio dos pontos de méaximo

NOx Concenj;r agao Concentragio Localizagiio
Referéncia 3 .
(ug/m®) {pg/m™) (Coordenadas Globais)
Maior Valor 2035,38 2.035,38 X =284.000
Y = 7.481.500
Menor Valor 234,04 234 04
Valor Médio 566,05 566,05
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7480600—5: - o 15,00
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Figura 5.9: Valores das concentracbes meédias anuais de dioxido de nitrogénio

(ng/m’)
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Tabela 5.9: Concentracdes médias anuais e localizagdo dos pontos de maximo

Concentragio Concentragio Localizacfio
NOx Rfi;:g& (ug/m*) {Coordenadas Globais}
Maior Valor 85,13 85,25 X = 283.000
Y =7.483.000
Menor Valor 0,95 0,96
Valor Médio 6,89 6,94

b- Curvas de isoconcentragdio para o 80,
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Figura 5.10: Valores méaximos das concentragbes médias diarias de didxido de

enxofre (ug/m).
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Tabela 5.10: Concentragbes médias diarias ¢ localizagiio dos pontos de miximo

SO, Cencenfrag':ao Concentraciio Localizacio
Referéncia 3 .
(ug/m®) {ug/m’) {Coordenadas Globais)
Maior Valor 480,80 480,81 X = 283.000
Y =7.483.000
Menor Valor 25,37 25,37
Valor Médio 85,83 85,83
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Figura 5.11: Valores das concentragBes médias anuais de didxido de enxofre

(ng/m’).
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Tabela 5.11: ConcentracBes médias anuais ¢ localizacio dos pontos de méximo

SO, Concen}:ragae Concentragiio Localizagio
Referéncia 3 )
(ug/m®) {ug/m™} {Coordenadas Globais)
Maior Valor 129,80 128,79 X =276.500
Y o= 7 483 GO0
Menor Valor 1,82 1,82
Valor Médio 13,16 13,16

Como pode ser observado nos resultados qualitativos para este cenario, o aumento
de 30g/s de NOx causado pela termelétrica que representa 14,37'?/; do total das emissdes
deste poluente nfo houve um impacto significative na qualidade do ar. Como ja
mencionado antertormente a dispersdo dos poluentes ¢ favorecida devido a topografia do
terreno em qualguer uma das trés localizagdes desta fonte de emissdes. Todos os locais de
instalagdo ( Ti, T, T3), situados nos niveis mais elevados da regifio de acordo com o
modelo nfo altera a qualidade do ar na regifio estudada. Cabe ser ressaltado que estes

resultados sdo validos somente para as condicdes apresentadas acima.

Quanto ao SO; ndo era esperado grandes variages pois o gés natural contendo
pouca quantidade de enxofre contribui com 7,64g/s o que representa 0,77% do total das

emissdes deste poluente.

E importante notar que os maiores valores das médias méaxima horéria e anual para
o NOx e das méximas médias diarias e anual para 0 SO, quando se desloca a termelétrica 2
nordeste nas coordenadas globais T2 (X = 284.000, Y = 7486.000) e T3 (X = 286.000, Y =
7488.000) e mantendo-se as demais fontes com os valores da tabela 52 resultados

semelhantes aos apresentados neste cenario foram obtidos.
Cendrio 2

Este cenario considera a substituicdo do uso do odleo combustivel (OC), por gas
natural {GN), empregando-se tecnologia de co-geraclo, com previso de reducfo das
emissdes de NOx e de 8O, Tanto as fontes a serem substituidas (F-17a F-21), quanto o

sistema de cogeragdo mostradas na figura 5.12 estio localizadas préximas ao rio Atibaia
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onde a dispersfo dos poluentes & prejudicada pela menor altura em relagio as areas mais

densamente povoadas.

A tabela 5.12 apresenta os totais das taxas de NOx e SO, das fontes substituidas

como também as caracteristicas das fontes com a tecnologia de co-geragio (E1 e E2), tais

como altura e difmetro das chaminés, velocidade e temperatura dos gases e taxas das

emisses dos poluentes.

7F-26 2 F-29

Figura 5.12: Localizac¢do das fontes existentes e do sistema de co-geragfio (E1, E2)

Tabela 5.12: Dados das fontes pontuais ~ Cenario 2

Fontes Taxa de emissdo Temp | Didam | Vel | Altura
(g/s) k) (m) | (mfs) | (m)
SO, % NO, %
TOTAL Ref | 989.28 | 100.00 | 178.84 | 100.00
Redugdo de | _114.49 -26.88
Emissdo (1)
Inclusfio da 204 | 023 | 1510 | 888 459 | 3,8 | 400 | 35
termelétrica El
Inclusioda | 042 | 005 | 3.05 | 179 | 450 | 30 | 127 | 25
termelétrica E2
TOTAL 2 877.25 | 100.00 | 170.11 | 100.00

{1} Reducdo das emissdes devido a substituicdo das fontes F-15 a F-19 que utilizam gas natural
pelo sistema de cogeracio a gas natural.
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As demais fontes permanecem com as mesmas carscteristicas apresentadas na
tabela 5.2. Os valores constantes na coluna “%” representam a contribuicfo destas novas

fontes (E1, E2), neste cenario.

a- Curvas de isoconcentragdo para o NOx
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Figura 5.13: Valores maximos das concentragdes médias horarias de didxido de nitrogénio

(ug/m’)
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meters

Tabela 5.13: ConcentragBes médias horarias e localizagio dos pontos de méximo

NOx Ccncenjra(_;ae Concentragio Localizacio
Referéncia 3 Coordenadas Globai
(ug/m®) {ng/m”} {Coordenadas Globais)
Maior Valor 2035,38 2.010,90 X =284.000
Y = 7.481.500
Menor Valor 234,04 189,71
Valor Médio 566,05 485,26
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Figura 5.14: Valores das concentragdes médias anuais de diéxido de nitrogénio (jg/m™)
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170



Resultados e discussfes

Tabela 5.14: ConcentracSes médias anuais e localizacio dos pontos de maximo

Concentragio Concentracio Localizagio
NOx Referéncia 3 C deﬂadasgﬁiobais}
(ug/m) {(ug/m”) (Coor
Maior Valor 85,13 75,83 X = 283.000
| Y = 7.483.000
Menor Valor 0,95 0,86
Valor Médio 6,89 5,65

As emissBes de NOx das fontes F-17 a F-21 sfio de 26,88g/s representando 15,02%

do total emitido. Com a substituiglio pelo sistema de cogeracfo a gas natural estas emissBes

passarfio a ser de 18,13g/s o que representa uma redugio de 32,48%, mas somente 4,15%

de reduglio total das emissfes em relaclo a este cendric. Como estas fontes estio situadas

em locais cuja disperso ndo ¢ favordvel , qualquer redugio torna-se significativa mas como

pode-se observar nas tabelas 5.13 e 5.14 respectivamente, nfio pode-se dizer que

qualitativamente ha uma melhoria na qualidade do ar uma vez que os resultados com os

maiores valores das concentracGes dos poluentes apresentam-se com uma reducio muito

pequena e estfio na mesma regido que no cenario referéncia.
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b- Curvas de isoconcentracio para o SO,
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Figura 5.15: Valores maximos das concentragdes médias diarias de didxido de enxofre

(ng/m’).

Tabela 5.15: ConcentragBes médias diarias e localizagdo dos pontos de maximo

Concentragio - N
SO, Referéncia Concentragio Localizag@o
3 )
Coordenadas Globais
(ug/m-?}) {(ng/m”) ( )
Maior Valor 480,80 312,86 X = 276500
Y =7 483.000

Menor Valor 25,37 16,60
Valor Médio 85,83 53,50
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Figura 5.16: Valores das concentragdes médias anuais de diéxido de enxofre (ug/m’).

Tabela 5.16: ConcentragSes médias anuais ¢ localizagfo dos pontos de maximo

Concentracio Concentracdo Localizacdo
SO, Referéncia (ug/m’) (Coordenadas
(ug/m*) Globais)
Maior Valor 129,80 104,48 X =276.500
Y =7.483.000
Menor Valor 1,82 1,21
Valor Médio 13,16 7,20
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As emissdes de 80, das fontes originais (F-17 a F-21), sfo em torno de 114,49g/s
queimando Olec combustivel pesado com percentual em massa 1,18% de enxofre. Este
valor representa 11,59% das emissBes do total das emissBes do cendrio referéncia. A
substituicio pelo sistema de co-geraciio a gés natural diminuird significativamente esta
emissdo; que passard, com o novo combustivel, a ser de 2,46g/s, representando uma
reéugid”ée 98,85% pela mudanga de tecnologia. Em termos de emissBes totais da regifio em
estudo, a reducfo estimada seria de 11,33%. Como estas fontes estiio situadas em locais
cuja dispersdo nfio ¢ favoravel devido a sua localizagdo no vale, esta redugiio torna-se
representativa como pode-se observar nos resultados mostrados na tabela 516, com
reducBes de 37,77% no valor médio diario e de 45,52 no valor médic anual. Neste cenario,
o maior valor encontrado para a méaxima média horaria esta localizado na drea A e o maior

valor para a média anual tem a mesma localizagfo dos cenérios anteriores.

Cenario 3

Este cendrio considera a substituigo das fontes F-17 a F-21 que utilizam dleo
combustivel {OC), por gas natural (GN), empregando-se tecnologia de cogeragdo, como
também a substituicBo do OSleo combustivel por gas natural nas fontes F-23 a F-34
conforme mostrado na figura 5.17. As principais consideragdes feitas para a substitui¢io do

Sleo combustive! para o gés natural destas fonte foram:

1- Calculo do consumo de gas natural: utilizou-se o consumo horario do oleo
combustivel multiplicado pelo poder calorifico superior do Oleo combustivel
dividido pelo poder calorifico superior do gés natural.

2- As temperaturas de saida das chaminés foram consideradas as mesmas do dleo
combustivel. As demais fontes de F-1 a F-14 permanecem com as mesmas

condicGes descritas na tabela 5.2 do cenério referéncia.
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S F My Fa2

Figura 5.17: Localizac8o das fontes F-1 a F-14 e das consideradas na substitui¢io
combustivel e modificacio de tecnologia

Tabela 5.17: Dados das fontes pontuais — Cenario 3

Taxa de emissio Temp | Didm | Vel | Altura
Fontes
(g/s) & | (m | (ws) | (m)
SO, % | NOx %
Total Ref. 989.28 | 100,00 | 178.84 | 100,00
Reduggode | o) 35 -34,08
emissdo (1) i

Outras fontes (2) | 9 10 107 | 573 3 40

Inc}urﬁf} da 2,04 0,24 15,1 8.95 459 3.8 40,0 35
termelétrica E1
Inclusdo da 3,05 450 | 3,0 | 127 | 25
termelétrica E2 0,42 0,05 ’ 1,81 ’ ’
Total 848,51 | 100,00 | 168,64 | 100,00

1) Redugio das emissdes devido a substituicio das fontes F-15 a F-19 que utilizam gds natural
pelo sistema de cogeraclo a gds natural ¢ substituicio do dleo combustivel pelo gas natural nas
fontes ¥-23 a F-34.

2) Contribuicio das fontes F-23 a F-34 queimando gas natural.

A Tabela 5.17 representa as alteracGes das taxas de emissOes para este cendrio. A
linha “substituicio” representa o total das emissBes de NOx e SO, provenientes da queima
de dleo combustivel nas fontes F-17 a ¥-34. As linhas abaixo referentes a “Fontes 23 a 34”7,

E1 e E2 representam as contribuicdes com a utilizacio do gas natural.
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a- Curvas de 1soconcentragio para o NOx
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Figura 5.18: Valores maximos das concentragbes médias horarias de didxido de nitrogénio

(ng/m’)

Tabela 5.18: Concentragdes médias horarias e localizagio dos pontos de maximo

Concentracio Concentragio Localizagio
~ . 3
NOx Refemﬂfla (pg/mr’) {Coordenadas Globais)
(ug/m’}
Maior valor 203538 2.010,85 ;( 2722;02{{}}0
Menor Valor 234,04 190,11
Valor Médio 566,05 484 94
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Figura 5.19: Valores das concentragdes médias anuais de dioxido de nitrogénio
(ng/m’)
Tabela 5.19: Concentragdes medias anuais e localizag@o dos pontos de méaximo
NOx C;z?:?g;igze Concentracio Localizagdo
Média anual m’ (Coordenadas Globais)
Maior Valor 85,13 75,87 X =283.000
Y = 7.483.000
Menor Valor 0,95 0,83
Valor Médio 6,89 5,46
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A partir da anadlise dos resultados das simulacdes sumarizadas nas tabelas 518 ¢

5.19., pode-se observar que:

1- A reducfo das emissdes ¢ significativa nas fontes F-17 a F-21 pela substituig8o
do leo combustivel pelo sistema de co-gerag8io a gas natural pois as redugBes para ¢ NOx
sd0 em torno de 8,73 do total de 26,6%9g/s destas fontes. Nas fontes de F-23 a2 F-34 o
resultado também ¢ significative pois estfio localizadas nas proximidades das margens do
rio, ou seja, em areas de dificil dispersfio. Como a necessidade de energia destas industrias
(F-22 a F-34 ) € bem menor, as emissdes geradas dos processos de combustfio também o

sdo. Portanto tem-se uma redugfo de 7,20g/s para 5,73g/s .

2- A reducBo de 1,21% no maior valor da méxima média horria em relaciio &
situacho referéncia nfo ¢ significativa. Porém a redugic nos valores médios de
concentragdo do ar atmosférico da maxima média horaria de 14,33% e de 20,75% na

concentracio média anual é expressiva em razgo do local cuja dispersdio é deficiente.

A resposta do modelo apresenta uma pequena reducfio nas conceniracles e
mudanga do local da méxima horaria para as proximidades da 4dres D. Para o maior o valor
médio anual tem como resultado um redugdo um pouco maior, porém praticamente pode-
se dizer que tais substifuicGes ndo alteram as condigles qualidade do ar do cenario

referéncia.
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b- Curvas de isoconcentragio para o 80
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Figura 5.20: Valores maximos das concentragbes médias didrias de didxido de enxofre

(ug/m®).

Tabela 5.20: Concentragdes meédias didrias e localizac8o dos pontos de maximo

Concentragdo Concentragdo Localizagio
SO, Referéncia 3 )
(ng/m’) (ng/my (Coordenadas Globais)
Maior Valor 480,80 193,26 X =281.500
Y =7.484.000
Menor Valor 25,37 11,33
Valor Médio 85,83 3924
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Figura 5.21: Valores das concentragdes médias anuais de dioxido de enxofre (ug/m®).

Tabela 5.21: Concentracdes médias anuais e localizagio dos pontos de maximo

Concentragio Concentracio Localizagio
SO, Referéncia (ug/m’) (Coordenadas Globais)
(ug/m’)
Mixima 129,80 13,43 X=281.500
Y = 7.484.000
Minima 1,82 0,55
Valor Médio 13,16 2,87
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A reduglo das emissBes ¢ significativa nas fontes F-17 a F-21 pela substituicio do
6lec combustivel pelo sistema de co-gerag8o a gés natural pois elimina-se 112,03g/s de SO,
de um total de 114,49g/s destas fontes. Para as outras fontes (F-23 a F-34), a emissio de
S0, torna-se inexpressiva pois a redugio de 28,97g/s para (},ZSg/_sf& com que de acordo

com o modelo estas emiss@es isoladamente nio causem nenhum impacto ambiental .

A reducfio das emissdes de SO, em relacio a situacfio referéneia € de 14,09%. A
diminuigiioc em 12,16v/dia deste poluente representa na conceniracio do ar atmostérico de
acordo com o modelo mateméatico o seguinte:;

e no ponto do maior valor encontrado para a maxima média diaria em relagio
a0 cenério referéncia que ¢ de 480,80ug/m’ houve uma reduco de 59,17%

» no valor médio da concentragio maxima da média didria que no cenario
referéncia € de 85,83 houve uma reduclo de 54,03% no valor médio dessaé
concentragdes

e no ponto do maior valor encontrado para a média anual em relagdo ao
cendrio referéneia que € de 329?8(}ug/m3 houve uma redugio de 89,49%.

e no valor médio da concentracBo da média anual que no cenario referéncia €

de 13,16pug/m’ houve uma reducgiio de 76,60%.

Os valores méximos encontrados da maxima média diaria na area E e da média
anual na area A mudam para as proximidades da area F. Este cenario € o que apresentza as

menores emissdes deste poluente

Cendgrio 4

Este cenério, da mesma forma gue o caso anterior, considera a substituigdo das
fontes F-17 a F-21 que utilizam 6leo combustivel (OC), por gas natural (GN), empregando-
se tecnologia de co-geraclio, como também a substituicfio do Oleo combustivel por gas
natural nas fontes F-23 a F-34. Além desta modificagfes este cendrio inchui novamente a
termelétrica cuja caracteristicas estfio descritas no cenaric 1. Como no caso do primeiro
cenario aqui também sfo feitas trés simulacdes para as localizacbes da termelétrica:

T; (X, =281470, Y = 7484260), T, (X, = 284.000, Y, = 7486.000) ¢
T3 (35 = 286.000 e ¥3 = 7488.000) conforme mostrado na figura 5.22.
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Figura 5.22: Localizac8o das fontes F-1 a F-14 e das consideradas na substituigio
combustivel , modificacBo de tecnologia e adigio da termelétrica

Tabela 5.22: Dados das fontes pontuais — Cenario 4

Fontes Taxa de emissiic Temp. | Didm. | Vel | Altura
(&/s) (k) (m) | (m/s) | (m)
SO, % NO, %
Total Ref. 98928 178.84
Re#ug?io de -152.33 -34,08
emissdo (1) ’
Outras fontes (2) | 910 | 1,06 | 5,73 2,88
Inclusdo da 763 0.89 30.00 15.10 357,75 5,6 18,14 38,1
termelétricaTl i i i i
Inclusdoda 1504 | 024 | 1500 | 760 | 459 | 38 | 400 | 35
termelétrica E1 ’ ’ ’ ’
Inclusdo da 450 3.0 12.7 25
cormolétricn 2 0,42 | 0,05 { 305 1,54 . S
Total 856,14 | 100,00 198,64 | 100,00

1) Reducdo das emissdes devido a substituigio das fontes F-15 a F-19 que utilizam gas natural pelo
sistema de cogeracd0o 2 gas natural e substitnigio do Sleo combustivel pelo gas natural nas fontes

F-23 a F-34.

2) Contribuigio das fontes F-23 a F-34 queimando gas natural.

A tabela 5.22 mostra as mesmas consideragdes do cenario anterior onde a linha

“Substituicdo” representa o total das emissOes das fontes em que o Oleo combustivel sera

substituido pelo gés natural e as linhas “ Fontes 23 a 34” | T1, E1 ¢ E2 sfio as contribuigdes de

cada grupo considerado.
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a- Curvas de isoconcentragio para o NOx
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Figura 5.23: Valores maximos das concentracdes médias horarias de didxido de nitrogénio

(ng/m’)

Tabela 5.23: Concentragbes medias horarias e localizacfio dos pontos de méaximo

Concentragdo Concentracio Localizaci
NOx Referéneia (pg/nf)g (Coordzzadzazggl}obajs)
(ug/m’)
Maior Valor 2035,38 2.010,85 X =284.000
Y =7481.500
Menor Valor 234,04 190,11
Valor Médio 566,05 485,56
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Figura 5.24: Valores das concentragdes médias anuais de diéxido de nitrogénio (ug/m’)

Tabela 5.24: Concentra¢Ses médias anuais ¢ localiza¢io dos pontos de maximo

NOx C;){I;;:}é;zg:o Concentragio Localizagéo
(ug/m®) (ng/mr’) (Coordenadas Globais)
Maior Valor 85,13 75,98 X =283.000
Y =7.483.000
Menor Valor 0,95 0,84
Valor Médio 6,89 5,52
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Os resultados deste cenario de acordo com o modelo s@o praticamente iguais aos do

cendrio 3, apesar do aumento das emissGes provocadas pela termelétrica.

b- Curvas de isoconcentracio para o SG;
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Figura 5.25: Valores méximos das concentragbes médias didrias de dioxido de enxofre
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Tabela 5.25: ConcentracBes médias diérias e localizagio dos pontos de maximo
Concentracgio " N
30, Referéncia Concemr?gao Localizaciio ‘
(ug/m®) (pg/m™) {Coordenadas Globais)
Maior Valor 480,80 19626 X =281.500
Y = 7.484 000

Menor Valor 25,37 11,33
Valor Médio 85,83 3924
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Figura 5.26: Valores méaximos das concentracBes médias anuais de didxido de enxofre

(ng/m’).
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Tabela 5.26: Concentragtes médias anuais e localizag8o dos pontos de maximo

Concentragio - .
. Concentragio Localizagio
S0, Referéncia 3 .
(ug/m) {ug/m™) {Coordenadas Globais)
Maior Valor 129,80 13,43 X =281.500
Y =7 484 000

Menor Valor 1,82 0,55
Valor Médio 13,16 2,88

O 80, da termelétrica, como era de se esperar devido as emissSes bem menores
que o NOx, também nfo causou varlagio na qualidade do ar sendo os resultados tambem

praticamente iguais aos do cenario 3.

5.2 Andlise dos resultados preditos pele modelo de dispersfio ISC3 das fontes

consideradas nos cenarios

O objetivo neste item € avaliar os resuitados obtidos pelo modelo ISCST3 para os

principais poluentes gasosos da combustiio (NOx ¢ 80}, abordando os seguintes aspectos:
a - Distribui¢io dos poluentes na area de estudo;

b - Analise das 4reas impactadas pelas fontes consideradas ¢ as alteragdes
causadas nas pontos ¢riticos da regifio sendo neste caso o centro de Paulinia e 2

regifo do Bairro Jodo Aranha

Como resultado das simulagdes pode-se avaliar quais fontes tem efeito significativo
na qualidade do ar uma vez que ¢ modelo foi utilizado em trabatho anterior (Clemente,
2000), e forneceu resultados satisfatOrios quando comparado com dados experimentais

obtidos pela CETESB na estacio de monitoramento, dentro da area selecionada no modelo.

187



Resultados ¢ discussdes

5.2.1 Dastribuicgo dos poluentes na area de estudo

Para analise das areas atingidas pela poluigio do ar foi necessario comparar a
figura 4.1 (imagem de satglite onde observa-se as areas urbanas e industriais, pag. 122),
com as figuras das curvas de isoconcentracBio que estfo com as mesmas coordenadas
globais para identificacio. Porém somente a analise das curvas de isoconcentragdo nio
permite o detalhamento dos pontos ou seja, se nos locais onde ha maior concentragio da
populaciio estas mudangas trazem algum beneficio em termos da qualidade do ar. Portanto,
¢ necessario entfio a discretizagio dos ponios para uma avaliagBo se as mudangas sdo

relevantes para as areas mais densamente povoadas.

O posicionamento das fontes de poluicBio no vale do rio Atibaia proporciona a
primeira condicfio desfavoravel para a dispersdo dos poluentes e as calmarias e os ventos
com baixa velocidade os episddio agudos de poluicio. Durante o ano o de 1.999, por

exemplo, ocorreram 924 horas de calmaria das quais 730h somente nos meses de inverno.

B Nivel do Toreng

Alfura totat das fontes (m}

f H LR t ¥ P £
Rt FZ RF R4 FS FS AT AR RE FIE FIT AT A2 FI3 T FI5 B8 RIT Ftd B9 F20 P21 Bt 2 F2E P08 P4 £S5 FO5 RO PR £ 00 PO FQ) ORI RO P

Fontes

Figura 5.27: Altura total das fontes
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A elevagio do terreno onde est3o localizadas as fontes: -1 a F-14 ¢ a termelétrica,
proporciona a condigdo para dispersdio dos poluentes apesar da calmaria. A figura 5.27

mostra a altura total destas fontes

Nota-se que todas as fontes localizadas no planalte (azuis ¢ vermelha), tem como
caracteristica a altura de chaminé bastante elevada o que melhors a dispersio dos poluentes
emitidos. O mesmo nfo acontece com as fontes localizadas na parte mais baixa da regifio
(exceto F-23), onde a maionia das fontes estd praticamente no mesmo nivel do solo da

cidade de Paulinia que tem em média 600m em relac@o ao nivel do mar.

A analise comparativa enire os resultados preditos pelo modelo de dispersio ISC3
nas situa¢des propostas tem como objetivo de ndo sé de minimizar os efeitos causados
pelas emissdes de poluentes mas também de identificar quais fontes sfo responsaveis pelas

maiores impactos ac meio ¢ a as dreas de maior ocupagio demografica.

Os resultados das simulag8es estZio resumidos na tabela 5.27. Nota-se gue apesar
das reducbes das emissbes obtidas em cada cenério, a topografia na regific de estudo é um
dos principais fatores que influenciam a dispersdo dos poluentes e consequentemente as

concentragdes no nivel do solo.

Na compilagio dos dados da regido de estudo percebe-se a importdncia da
adequada localizacdo das fontes de polui¢@o dos novos projetos, nfo somente sob o aspecto
da otimizagio da dispersdo dos poluentes mas principalmente com objetivo de se evitar
episédios agudos decorrentes de calmarias ¢ da baixa altura da camada de invers&o térmica,

condigBes caracteristicas no inverno da regido.

No cenario 1, o impacto ambiental da adicio da termelétrica sob ¢ aspecto das
emissdes ndo traria alteragGes significativas sobre a qualidade do ar. Tanto os locais da
fonte de emissdo da termelétrica (T1), quanto os da T2, T3 e das fontes F-1 a F-14 estio
situados no plano mais alto da regific o que favorece a dispersio dos poluentes. De acordo
com o modelo a integragio da pluma criada pela termelétrica na posicio T1 com as demais
plumas formadas pelas fontes de F-1 a F-34 ndio alteraria a qualidade do ar de forma

significativa.
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Tabela 5.27: Resultado das Simulacdes

Emissio de poluentes
NOx S02

Cenarios Taxade | 2 ang, R Taxade | S an?. %
. S| Méda § 3 - e o Média e
ENBSSA0 = = & lemissBo |2 & = =
wdia) S| A ST e (f | ARl ST

(pg/m) (ug/m®)”
Referéncia | 135 45 6,89 85.47 13.16

1 1804 (16,76 6,94 0,73 86,13 | 0.77 13.16 0
2 14,70 | 4,85 5,65 18,00 | 7579 | 11,33 7.20 43,29
3 14,57 |-5,70 546 12075 | 7331 |-14.23 2.87 -78,19
4 17,16 | 11,08 552 |-1988 | 7397 1-1346 2,88 78,12

“J0s valores destas colunas representam os valores médios da concentragio média apual.

Todos 0s pontos com os maiores valores da concentragdo para a maxima média
horaria e média anual do NOx e de maxima média diaria ¢ média anual para o SO, sio os

iguais em termos de localizagfio e muito proximos aos valores de concentragio do cenario
referéncia.

Considerando unicamente a contribuigdo das emissBes de NOx da termelétrica (T1),
o maior valor encontrado para a méxima média horaria foi de 43,87ug/m’, conforme
mostrado mais detalhadamente na tabela 5.28. Para o0 SO, o maior valor encontrado para a

maxima média diaria ¢ de 1,8ug/m’ e para 2 maxima média anual foi de 9,74x107,

Tabela 5.28: Impacto causado pela termelétrica para o NOx

, Concentragio Maxima (ug/m’)
Pericdo
Maior Valor Menor Valor Valor Médio
Horario 43 87 0,045 11,01
Anual 0,38 2.2x107 5,5%10™

NO EIA-RIMA elaborado para Companhia Termelétrica do Planalto Paulista (Jaako

Poyri Engenharia, 1999), foi considerada 3 TPP como 2 Ginica fonte de emiss8o desta regifio
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de estudo cujos os resultados s3o apresentados na tabela 5.29, juntamente com os resultado

deste estudo que também considerou a TPP como a Unica fonte de emissfo. Pode-se fazer

uma comparacdo dos resuitados fornecidos pelo EIA-RIMA com os resultados obtidos

neste estudo em condigBes semelhantes pois os anos em que foram baseadas as condigdes

atmosféricas sfo diferentes. Para o EIA-RIMA ndo sdo conhecidas tanto as condigdes

atmosférica quanio o ano de ocorréncia. Neste estudo foi utilizado ¢ mesmo banco de dados

das simulagBes anteriores.

Tabela 5.29: Resultados EIA-RIMA ¢ ISCST3

Concentragdo de SO; Concentragio de NOx
{ug/m’) (ug/m’)
Simulagio Média Méxima de 24h Maxima Média de 1h
Fontes EIA-RIMA I1SCST3 EIA-RIMA ISCST3
{este estudo) {este estudo)
Chaminé 1 0,77 1,88 27,28 43,87
3 Chaminés 2,09 5,15 72,36 107,84
Observacgles:

1. O EIA-RIMA faz 4 simulagGes para TPP, pois considera duas situagdes: a
primeira com uma chaminé e uma segundo com trés chaminés iguais em
operagao.

2. Nas taxas de emissfio foram considerados valores diferentes pois de acordo
com o EIA-RIMA o fabricante dos equipamentos prevé uma emisso maxima
de 2,85g/s. Porém com base no teor maximo de 110mg/Nm’ de S contido no
gés natural e um consumo de 125.000Nm’/h resultam numa emissio de SO;
igual a 7,64g/s.

3. Neste estudo foi considerado apenas uma fonte para a2 TPP. Somente neste
caso € mostrado o resultado da simulagio para trés chaminés.

4. O EJA-RIMA apresenta somente valores do NOx para méaxima horaria ¢

para 0 SO, de maxima diaria.

A diferenca de 88,45% nos resultados das simulacbes para a condicBo com uma

chaminé e de 49,03% para condicio com 3 chaminés na concentracio do NOx pode ser
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explicada devido as diferengas dos valores contidos nos bancos meteoroldgicos, uma vez

gue os modelos utilizados foram basicamente os mesmos.

Como tambeém ja& comentado neste capitulo a exclusio da fonte F-11 que estd
localizada na parte mais alta da regific e cuja emissio tem & maior taxa representando
44 80% do total ndc altera a concentragio do SO, na area de estudo. Além do fato da
pequena alteragio nos valores médios das médias didrias ¢ anual, a localizagio e
concentraco do ponto do maior valor diaric encontrado ngo se aliera. Isto comprova ¢ fato

de que eventos de curta duraglo nesta regifio sfo devido as emissGes das fontes localizadas

em locais de dispersio deficiente.

No cenario 2 a reducfo de 4,85% nas emissOes de NOx ndo tem um resultado
significativo na melthoria da qualidade do ar, porém a substituiciio do dleo combustivel para
o gas natural diminui significativamente as emissSes de SO; em quase 10t/dia. Esta redugio

de 11,33% resulta numa sensivel melhora na qualidade do ar ambiente

Em termos de compara¢io para ¢ mesmo ponio que no cenario referéncia onde
estio localizados os maiores valores encontrados para a méxima média horéria de
2035,38gg/m3 ¢ para média anual de 85,13;,1g/m3 , neste cenario foi de 2.010,90ptg1’m3 para a
maxima média horaria e de 75,83ug/m’ para a média anual. Para o SO os pontos onde
estdo localizados os maiores valores encontrados para as maxima média diana do cenério
referéncia que ¢ de 480,80ug/m’® e para média anual de 129,80ug/m® sio reduzidos no
cenaric 2 para 312,86ug/m3 e }04,48ug/m3. Como esta andlise ¢ feita em termos
qualitativos, a reducdo da concentracic de SO; do cendrio referéncia de 13,16ug/m’ para

7,20ug/m’ verificada no valor médio da média anual proporciona sem divida a melhora na
qualidade do ar .

Tabela 5.30: Resultados das simulagdes com termelétrica E1, E2 e das caldeiras a
6leo combustivel

Concentracdo de SO, Concentrag@o de NOx
o (ug/m’) (ng/m’)
Si;‘gﬁfg:o Média Maxima. | Média Anual Maxima | Média Anual
24h Média 1h
CALDEIRAS 420,80 49,20 228.91 1155
E1 B2 G.40 6.30%10 22,51 1,44
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Se forem avaliados os resultados da mesma forma como foi feito no EIA-RIMA da
TPP, ou seja, considerando as emissfes de NOx e SO; somente das fontes envolvidas na
substituigdo, sio obtidos os seguintes resultados apresentados na tabela 5.30. Estes
resultados consideram somente as emissGes das caldeiras F-15 a F-19 ¢ sua substituigio

pelo processo de co-gerag@o a gas natural,

Sem considerar a contribuigio das demais fontes de poluicio que compde o
cendrio referéncia, os resultados desta simulagiio sio diferentes porém a andlise revela
detalhes que merecem atenclo. Em primeiro lugar, verifica-se que os resultados desta
simulacfio, onde sdo obtidos os valores da maxima média diaria para o SO; sic iguais aos
valores da maxima média diaria obtidos no cenério referéncia ¢ ocorrem no mesmo ponto.
Este resultado sugere que a ocomréncia deste evento de maximo € provocado pelas caldeiras
iocalizadas em areas onde a dispers3io nfio € favorecida. A utilizagio de um combustivel
praticamente isento de enxofre faz com que as concentragbes resultantes no ar atmosférico
sejam insignificantes. Em segundo lugar, em relagio ao NOx a substituiciio também é
valida, apesar da pequena diminui¢co da taxa de emissdes das caldeiras (fontes de F-15 2 F-
19), que totalizam 26,88g/s ¢ que seriam reduzidas para 18,15g/s no sistema de co-geragdo.
A substitui¢go € valida pois se for considerado somente as emissdes das caldeiras, o valor
médio das médias anual na regifio de estudo seria de 1,4ug/m® e para o sistema de co-
geragio a gas natural seria de 0,2ug/m’, o que representa de acordo com o modelo uma
reducio de 85,7%.

Os valores mostrados na tabela 5.31 sd3o os resultados fornecidos no Relatério
Ambiental Preliminar (MPS, 2000), juntamente com o0s resultados obtidos pelas

simulacSes feitas neste trabalho. Os valores das emissdes de SO, nfo sio mostrados no
Relatdrio Ambiental Preliminar.

Tabela 5.31: Resultados das simulagSes deste trabalho e do R AP (MPS, 2000)

Concentragio de SO; Concentracdo de NOx
. x (ug/m*) (ug/m®)
S‘;““Iaga" Média Maxima | Media Anual | Maxima Média | Média Anual
ontes
24h 1h
EW@RAP) | - 6,1 0,50
E W (ISC3) 0,40 6,39x10° 22,51 1,44
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As seguintes observacSes devem ser feitas na analise dos resultados

1- os valores das emissdes para o0 NOx para as duas simulacdes sfo diferentes.
O R.AP. utiliza as emissBes de NOx com valores de 8,4g/s ¢ 2,1g/s. Porém, ¢
Relatério Ambiental Preliminar no paragrafo que trata das emissdes de NOx
menciona que “este sistema de controle asseguram uma emissdo nfo superior a
25ppm {51mg/Nm’), na condicio seca e a 15% de 0,7 Neste estudo foi

considerada z emssfic de NOx de 15,01g/s e 3,05g/s calculadas com base nos

dados acima .

2- o maior valor encontrado para a méxima média horiria neste estudo foi
269% maior que para dado fornecido pelo R AP., porém os maiores valores
para a média anual sfc bastante proximos. Tal fato € devido 2 consideragdo da
existéncia de somente uma fonte de poluigio que faz com que as concentraghes
na regifdo sejam bastante reduzidas.

No cenario 3 tem-se a melhor condigio em termos de qualidade do ar: é a maior
reducio dos poluentes e principalmente nas regibes com dispersdo mais deficiente. Uma
reducdo nas emissOes de SO, em 12,16 t/dia resulta numa diminuigio de 77,51% na
concentragdo deste poluente no ar ambiente. Para 0 NOx uma redugfio de 0,88 t/dia nfo
melhora significativamente a qualidade do ar, pois nas emissdes das fontes que estariam
utilizando o gés natural ainda geram uma quantidade que nfo pode ser desprezada. A
reduciio das emissOes em todo o cendrio representa 5,70% do total do cenario referéncia. A
diminuicio no valor médic da média anual é de 20,75ug/m’ o que acaba sendo
representativo uma vez que as fontes em questfio estio localizadas em areas cuja dispersio

¢ deficiente.

Numa comparagdo com o cenario referéncia a concentragdo no ponto de méximo foi
reduzido de forma quase insignificante de 2.035,38ug/m’ para 2.010,85ug/m’ ¢ na média
anual de 85,13pg/m’ para 75,87ug/m>. Ainda assim as maiores concentragdes na média
anual estdo na regiiio A, cujos valores estZo bem acima do valor do padrio primario. Para o
80O, as seguintes redugdes s3o obtidas para os mesmos pontos em relagio ac cenario
referéncia: méxima 24hr: de 480ug/m’ para 76,40ug/m’ e na média anual de 129,88ug/m’
para 8,3 1pg/m’.
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Se for considerado apenas as fontes localizadas no vale, ou seja, F-15 a F-34, serio
obtidos os seguintes resultados nas simulagles utilizando 6leo combustivel e gas natural e

mostrados na tabela 5.32.

Tabela 5.32: Resultados do cenario considerando somente as fontes do vale

Concentraclc de SO, Concentragio de NOx
S (ug/m’) (pug/m’)
Simwlacko I Nfidis Maxima | Media Anual | Maxima Média | Meédia Anual
otes
24k ih
Oleo 480,80 126,67 203538 85,13
combustivel
Gas natural 15,22 510 195,50 20,18

Dos resultades acima pode-se ver que se for considerado somente as fontes do vale
apos as substituigdes, as concentragSes de NOx sdo bastante reduzidas quando comparados
aos valores obtidos no cenaric de referéncia quanto as fontes do vale que fol de

2.035,38ug/m’ para méxima horéria ¢ de 85,13ug/m’ para a média anual.

Para 0 SO; as redugbes sfio mais significativas principaimente considerando que as
emissdes deste poluente com ¢ g4s natural sio nnmmas Comparando os resultados das
tabelas 5.5. ¢ 5.6 vé-se que os valores das mechas mamma diam, e anual s#o iguais aos
obtidos nas simulacGes considerando s as fontes do vale }?O{ie-se dizer pelos resultados
das simulacBes para o NOx e SO; que na éarea de estuéo, estas fontes situadas em locais
cuja a dispersio ¢ desfavoravel sfo as que contribuem significativamente para os eventos

agudos de poluigio.

Para o cenario 4 os mesmos valores obtidos no cenério 3 se repetem uma vez que a
termelétrica estd localizada numa regifio de pequena influéngcia sobre a 4rea de estudo. As
variacdes ocorridas nos pontos de méximo da situagdo referéncia para este cenéario sio
praticamente iguais a situac@o anterior. Para o mesmo ponto de méxima horaria do cenario
referéncia obtém-se 2010,85;@%3 e para média anual 75387ug/m3. Para o SO, obtém-se
para méxima didria 76,30pg/m’ e para média anual 94,15ug/m’.
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5.3 Andlise das dreas atingidas mais densamente habitadas

O objetivo deste item ¢ determinar os impactos das emissdes em pontos
especificos, ou seja, saber se as modificacBes introduzidas em cada cenario trazem algum
beneficio em termos de qualidade do ar para as 4reas mais densamente povoadas. Para esta
analise foram considerados 14 pontos: 7 pontos para a area central e 7 para a regido do
bairro Jodo Aranha .

Na visualizacdo da area de estudo da figura 5.28, tem-se a localizac8o das fontes
de poluigio e as areas de ocupacfo anirdpica. Os circulos em vermelho representam as
fontes industriais de polui¢8o. A regifio demarcada em laranja representa a area mais central
do municipio de Paulima enquanto que a marrom refere-se a regifo do bairro Jodo Aranha.

(s circulos amarelos sdo os pontos discretos de cada regifo.

Figura 5.28: Localizagdo das fontes e os pontos discretos em Paulinia ¢ no bairro
Jodo Aranha
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Neste pontos discretos foram considerados os valores encontrades para 2 méxima

meédia horaria ¢ a média anual do NOx ¢ a méxima média didria de media anual para o 80,

para cada cenério possibilitando um comparagio de qual situagio € melhor para cada ponto
destes locais.

A média aritmética para cada local proporciona uma no¢lo do resultado dessas

alteracdes.

a- CENTRO DE PAULINIA

Para a regido central de Paulinia os resultados para o NOx sdo apresentados nas
tabelas 5.33 com 0s valores maximos da média horaria e 5.34 com os valores da média
anual. Para o SO; os valores méximos da média diaria est8o na tabela 5.35 ¢ os valores da
média anual na tabela 5.36 Estes valores correspondem a maior concentragio calculada

nestes pontos.

RESULTADOS PARA NOx

Tabela 5.33: Concentragio méxima média horéria (ug/m’)

Localizagfo Identificacio Cendrios
Referéncia 1 2 3 4
276000 | 7480000 i 664,64 654,64 590,00 587,13 587,13
278000 | 7480000 2 775,13 775,13 717,34 709,97 709,97
277000 | 7481000 3 328,10 328,10 308,94 309,03 309,03
278000 | 7481000 4 360,00 360,00 344,24 344,28 344,28
279000 | 7481000 5 912,71 912,71 845,45 341,65 841,63
281000 | 7481000 6 1.384,27 138427 | 129422 | 1.28330 | 1.283,30
279000 | 7482000 7 782,65 782,65 75716 757,68 757,68
Média dos pontos 743.93 743.93 693.90 690.43 690.43
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Tabela 5.34: Concentragio média anual (jig/m>)

Localizagio Identificaciio Cenarios
Referéngia 1 2 3 4

276000 | 7480000 1 16,04 10,03 7,94 7.68 7,70
278000 | 7480000 2 11,32 11,34 947 8,26 8,84
277000 | 7481000 3 511 512 4,60 4,41 4,42
278000 | 7481000 4 361 562 5,13 4,84 4,85
279000 | 7481000 5 1860 ig6l 15,31 14,59 14,62
281000 | 7481000 6 16,10 16,15 13,19 13,34 13,40
279000 ;7482000 7 13,38 13,40 11,86 11,51 11,53

Media dos pontos 1145 11.47 9.64 .23 9.34

Nas regibes centrais da cidade as condigBes dos diversos cenarios nao alteram as
concentragbes de NOx. No entanto, pode-se notar que quando faz-se as alteragdes nas
fontes do vale € que as concentragles nesta area da cidade sdo reduzidas A pequena
reducdo das emissdes pouco favorece a melhora da qualidade do ar, pois como foi dito

anteriormente, as redugdes sdo pequenas quando comparadas como total das emissdes.

RESULTADOS PARA O SO;

Tabela: 5.35: Concentragio méxima média diaria (ug/m’)

Localizagio Identificagio Cendrios
Referéncia i 2 3 4

276000 | 7430000 1 111,24 110,71 67.36 23,75 23,91
278000 | 7480000 3 161,89 161,87 137.97 32,34 32,34
277000 | 7481000 3 42.62 32,55 33,74 7822 2833
278000 | 7481000 4 48,67 4357 42,56 36,74 36,82
375000 | 7481000 3 168.78 168,77 135,84 4114 41,18
281000 | 7481000 6 159,69 139,70 109,57 86,56 37.10
375000 | 7482000 7 71,20 69,94 52.66 46,49 46,51

Média dos pontos 109,16 108,87 82.67 42,18 42,31
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Tabela 5.36: Média anual (ug/m’)

Localizacio Identificacio Cendrios
Referéncia i 2 3 4

276000 1 7480000 i 18,25 18,20 8.42 2,17 2,21
278000 | 7480000 2 26,03 26,00 17,42 3,03 3,14
277000 | 7481000 3 g11 8.05 567 1,85 1,88
278000 17481000 4 16,68 10,61 8.46 2,27 2.31
279000 | 7431000 3 34,80 34,65 18,63 3,44 3,36
2810060 | 7481000 & 27,39 27,25 17,32 6,19 6,23
279000 | 7482000 7 17.45 17,14 10,27 2.91 2,95

Média dos pontos 70,39 20,27 12,45 3,12 3,19

No caso do SO,, pode-se concluir que em todos os cenarios onde se considera a

substituicie ha uma reducfio significativa da concentragBo. Porém quando se substitui o

Oleo combustivel pelo gas natural em todas as fontes do vale as redugbes das concentragdes

s#c muitc mais importante para esta regifio, pois existe um ganho real em termos de

qualidade do ar. Com base nestes resultados pode-se concluir que as fontes do vale tem

uma influéncia muito grande nesta area.

b- BAIRRO JOAO ARANHA

Para a regidc do bairro Jo8o Aranha, os resultados para o NOx s#o apresentados nas

tabelas 5.35 com os valores maximos da média horaria e 5.36 com os valores da média

anual. Para o SO, os valores maximos da média didria estio na tabela 5.37 ¢ os valores da

média anual na tabela 5.38 .Estes valores correspondem a maior concentracio calculada

nestes pontos.
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RESULTADOS PARA NOx

Tabela 5.37: Maxima horaria (ug/m’)

Localizagdo Identificagio Cenarios
Referéncia 1 g 3 4

274000 7482000 1 307,56 307,36 276,75 270,83 270,83
2720069 7483000 2z 41716 417,10 355,91 356,03 336,03
273000 T4E5000 3 426,16 42616 363,12 363,88 363,88
278000 7485000 4 828,51 828,51 742,48 738,25 738,25
2790060 7485000 5 945,92 $45,52 859,66 845 68 845,68
277000 7487000 6 67703 677,03 395,87 394,74 594 84
279000 7487000 7 786,05 786,05 698,44 760,27 701,44

Média dos pontos 626,90 626.90 556.03 35281 f 55299

Tabela 5.38: Média anual (ug/m’)
Localizagfo Identificacdio Cenéios
Referéncia H 2 3 4

274000 7482000 i 5,89 5,91 5,17 4,91 4,93
272000 7483000 2 8,74 8,77 7,38 6,92 6,95
273000 7485000 3 11,73 11,78 9,88 923 9,28
278000 7485000 4 34,64 34,76 26,47 23,31 25,62
279000 7485000 5 40,08 40,21 31,22 30,29 30,41
277000 7487000 & 24,83 25,13 19,26 18,83 19,13
279000 7487000 7 2143 21,54 16,81 16,55 16,64

Média dos pontos 21.05 21.16 16.60 16.03 16.14

Da mesma forma que na regifio central da cidade de Paulinia pode-se afirmar que
tais modificagbes pouco contribuem para a melhoria da qualidade do ar na regido. O fato
gue chama a atengdo € que os valores das méaximas horarias sio menores que das areas
centrais porém as médias anuais sio bem mais elevadas ¢ que permite dizer que a qualidade
do ar atmosférico nesta regifio ¢ mais comprometida e que os eventos agudos de poluicio
na regido central s30 provocados pelas fontes do vale cujas emissSes sdo menores que as

que impactam a regido do Bairro Jofio Aranha.
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RESULTADOS PARA O 80,

Tabela 5.39: Maximas média didria (ug/m’)

Localizacio Identificacio Cendrios
Referéncia i 2 3 4

274000 7482000 i 54,19 53,72 36,72 27,42 27,43
272000 T4R3000 2 107,14 106,79 72,37 29,86 39., i6
273000 7485000 3 83,50 88,23 62,78 32,26 32,28
278000 T4E3000 4 183,17 183,10 95,39 75,36 75,46
279000 7485000 3 182,76 182,86 127,04 98,44 98,34
277000 7487000 6 176,69 177,22 122,82 109,61 110,20
279000 7487000 7 22426 224,22 121,12 114,34 114,72

Media dos pontos 145,24 145,17 91,19 ; 69,61 69,87

Tabela 5.40: Média anual (ug/m°)
Localizagfo Identificagio Cendrios
Referéncia 1 2 3 4

274000 7482000 1 11,23 11,17 7.89 2,32 2,37
272000 7483000 2 19,34 19,28 12,94 3,11 3,20
273000 7483000 3 26,79 26,73 17,92 4,035 4,17
278000 7485000 4 64,32 64,26 2522 7,64 7,71
279000 7485000 5 68.36 68,22 25,98 8,41 8,47
277000 7487000 6 48,36 4859 21,01 1.92 12,02
279000 7487000 7 38,86 38,83 16,34 9.50 9,55

Média dos pontos 39.64 39,58 18,19 5,28 6,78

CETESB 28.00

Para o SO; a situagic do bairro também ¢ mais critica do que a regifio central. N3o
somente pelos maiores valores nos eventos de méxima didria mas principalmente pelos
valores da média anual. O cenério referéncia cujas emissdes de poluentes mais se aproxima
as condicdes reais da regifio de estudo mostra que a concentragio de SO, ¢ quase 95%

maior que a da regido central.

Com o intuito mostrar a confiabilidade dos resultados das simulacBes esté

mostrado na tabela 5.38 o valor obtido pela CETESB em um amostrador localizado no Sitio
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Bonfim nas coordenadas X= 280.500 e Y= 7.486.300, préximo a Petrobras que refere-se ac

ano de 1.998. Este amostrador no Sitio Bonfim esta préximo do ponto n® 7 para o Bairre
JoZo Aranha. Na tabela 5.39 estd mostrada a comparacBo entre os dados do Laboratério
Mével da Unicamp localizado no Bairro Jofo Aranha nas coordenadas X= 276.334,27C ¢
Y= 7.438.851,732 com o ponto de coordenadas globais X= 276.500, Y= 7.486.500. O
periodo de amostragem com o Laboratério movel neste local foi de 01/11/2000 a2
30/06/2001. Como este local ficou distante dos pontos discretos fez-se a comparagio com

dados do cendrio referéncia mais proximos ao local.

Como pode ser observado apesar das diferentes condi¢Bes meteorolégicas e dos
periodeos de tempo, existe uma concordincia bastante grande nos resultados o que vale dizer
que apesar do modelo nio estar validado tais resultados podem ser utilizados para planejar

o desenvolvimento industrial desta e de cutras regides.

Tabela 5.41: Concentragio dos poluentes NOx ¢ SO, para o ponto X= 276.500, Y=
7.483.500

Concentragio NOx {jig/m’) SO, (ug/m’)
LOCAL Miax. Média Horaria Média Anual | Méx. Média Diaria | Média Anual
Medido
pelo 540,64 56,10 72,91 15,17
Laboratorio
Movel
Predito 751,75 34.61 184,41 75,76
pelo
Modelo
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CAPITULO 6: CONCLUSOES
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Capitulo 6: Conclusfes:

O presente trabalho consistiu de duas partes distintas, sendo a primeira a
elaboragio do inventario de emissdes das fontes para os diversos cenarios, tomando como
base ¢ inventéario de referéncia atualizado, que representa o principio da utilizagio do gés
natural, quando somente a refinaria estava queimando este combustivel. A segunda parte é
o estudo da dispersdo dos poluentes empregando o modelo matematico ISC3 através das
simulagBes nas condigbes dos diversos cenirios propostos em comparagio com a situaclo

de referéncia.

Observa-se na regido de Paulinia duas tendéncias claras do ponto de vista do uso
do gas natural: a substituicBo do Sleo combustivel para a redugio das emissBes dos
poluentes, motivada ou obrigada pelo poder publico para melhorar a3 qualidade do ar, em
que se destaca o interesse ambiental; e a intenglo de grupos empresariais na instalagio de
centrais de gerac3o de energia elétrica usando © gas natural, em que se destaca o interesse
econdémico. Apesar da desisténcia do empreendedor da implantagdo da termelétrica
denominada “TPP”, este ou outro projeto similar pode voltar a discussiio a qualquer
momento, como proposta do mesmo ou outro grupo empresarial, Desta forma, considerou-
se de suma importdncia a manuten¢io de um cenario que contemplasse uma termelétrica do
porte da TPP na regifio. Os demais cendrios considerados sdo factiveis porque neles estéo
contidas as intengdes manifestas e/ou compromissos assumidos em Termos de Ajustamento

de Conduta com o poder piblico de algumas industrias.

Apesar do longo periodo decorrido ap6s a disponibilidade do gas natural, ainda
hoje as principais fontes ainda nfo tiveram as alteragGes significativas das suas emissdes.
Nas fontes de F-15 a F-19, estas emissOes n@o sofreram alteracdes uma vez que o projeto de
cogerag3o proposto inicialmente ainda néo foi implantado. Nas fontes de FI a F-14, apesar
de j4 utilizar intensivamente o gas natural nos seus fornos, caldeiras e turbinas, as principais
fontes de SOz e NO; ndo tiveram suas emissdes alteradas significativamente pois queimam

correntes residuais de processo que nic podem ser eliminadas ou substituidas.

Em termos de dispersio de poluentes para a instalagio de novas fontes de poluigio
este estudo € provavelmente o mais completo ja realizado, principalmente guando
comparado com os EIA-RIMA que avaliam somente a fonte a ser instalada, como também

dificilmente trazem opcdes de localizaches para a execuco do projeto.
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A caracteristica do ventc com dire¢iio sudeste predominante na regido influencia
fortemente as curvas de isoconcentragio dos poluentes para as médias anuais em relagio a
sua localizagfo. Os efeitos de calmania tém uma grande influéncia nas méximas médias
horarias e diarnias. Isto se deve ao fato de que o mecanismo predominante de disperséo € a
diluicBo pela acdo dos ventos. Pelo mesmo motivo, nota-se que 0s eventos das méximas
horérias ou didrias tem ocorréncia mais proxima das fontes de emissio do que os pontos de

méaximo das médias anuais.

(Quanto a avaliaclo da gualidade do ar face aos varios cenarios considerados, dois
aspectos sdo considerados. Primeiramente quanto ao impacto do gas natural em relac3o aos
poluentes emitidos {diéxido de enxofre e didxido de nitrogénio), e em segundo lugar quanto

a utilizaco do modelo de dispersio ISC3.

Dicxido de enxofre

A utilizac3o do gas natural em substituiciio ao oleo combustivel € vantajosa para a
reducio das emissbes de SO, em todos os cenarios, mas principalmente nas fontes
localizadas na parte mais baixa da regifio onde, além da dispersdo ser deficiente, a altura em
que as emissOes sdo langadas (altura do terreno em relagfio ao nivel do mar mais a altura
das chaminés), so mais baixas ¢ est8o praticamente no mesmo nivel da area urbana da

cidade de Paulinia.

As fontes localizadas no vale sd3o as responsaveis tanto pelos eventos de maxima
diaria como também contribuem de modo significativo para o alto valor da concentracdo na
média anual. Com relagiio a concentragio no ar atmosférico, existe uma um melhora
significativa na qualidade em termos de média diaria e médias anuais, a partir do segundo
cenario quando se considera a substituicdo das caldeiras a 6leo combustivel (situadas no

vale), pelo sistema de cogeragic com a utilizag@io do gas natural.

As maiores redugdes das emissdes ocorrem no cendrio 3, guando todas as demais
fontes (F-21 a F-34), localizadas no vale do rio Atibaia tém o oleo combustivel substituido
pelo gas natural.

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes, pode-se concluir que as fontes
situadas nas cotas de elevacio mais baixas, situadas basicamente no vale do ric Atibaia,

tém impactos mais significativos sobre a qualidade do ar do que as fontes situadas nas cotas
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mais elevadas. Isto se deve as condigSes de dispersiic mais favordveis no planalio

combinado com o fato de que as fontes ali localizadas possuem chaminés mais elevadas.

Nos pontos discretos para a as duas regifes obteve-se resultados distintos. A
regido central da cidade, que esta mais proxima das fontes de emissdes, tem concentragdes
menores que no Bairro Jofo Aranha tanto nas médias de curio periodo quanto as anuais. A
predominincia do vento Sudeste faz com que a pluma das emissBes das fontes localizadas

no vale tenham um efsito menor nesta 4rea.

A regifio correspondente ac Bairro Jofio Aranha estd dividida em duas 4reas
menores: © local identificado pelos pontos 1,2 e 3 corresponde aos bairros CDHU e D.
Edith C. Favoro ¢ o Bairro Jo#io Aranha propriamente, identificado pelos pontos 4, 5,6 e 7,
o qual tem as maiores taxas nas médias didrias ¢ anual e recebe (de acordo com as curvas
de isoconcentracdo}, principaimente as emissSes provenientes das fomtes localizadas no
vale, de acordo com os resultados obtidos nos diferentes cenarios. Os pontos 1, 2 e 3 desta

regidc tem os valores das concentragdes médias anuais semelhantes ao da area central.

Dioxido de Nitrogénio

Para o NOx, o resultado é muito diferente: as alteracdes das emissdes nos diversos
cenarios ndo alteram de forma significativa a concentra¢do no ar ambiente. No cenario 1,
onde o aumento das emissdes € devido a implantacio da termelétrica, as concentragBes no
nivel do solo praticamente ndo se alteraram. Isto € devido a sua localizagéo no planalto e a
altura da chaminé. Nos cenarios onde ocorreram as reducdes nas emissdes, uma das causas
da pequena diminuicio da concentragfio na atmosfera observada nos resultados € que,
apesar da substituicdo pelo gés natural, este combustivel também continua com emissdes
relativamente altas de NOx, uma vez que predomina a formagiic do NOx térmico nos
processos de combustdo. O outro fator a ser considerado € que fontes de emissdes de NOx

provenientes de gases residuais de processos localizadas proximas as margens do rio

Atibaia nfo sofreram e nfo sofrerfio reducio.

Pode-se concluir também que valores dos resultados das concentragbes para o
NOx em todos os cendrios, foram bastante elevados nas maximas médias horarias, quando
comparado com dados medidos da regifo. Isto pode ser explicado pelo fato de nio ter sido

consideradc ¢ descaimento do NOx devido as reagBes fotoquimicas. O outro fato € que o
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modelo faz a consideragfo das condicdes atmosféricas estaticas durante o periodo de 1 hora

obtendo-se resultados nas médias de curto espago de tempo bastante conservadores.

Do ponto de vista qualitative, os resultados obtidos para o NOx nos pontos
discretos nas duas regifes também s3o semelhantes aos do SO.. Os valores méximos das
medias horarias s3o maiores na regifio do Bairro Jodo Aranha especificamente nos pontos 4,
5, 6 e 7. Ospontos 1, 2 & 3 desta regifo tem valores médios menores que os da regifo
central. Prevé-se, portanto, que nfo havera em nenhum dos pontos discretos das duas areas

uma melhora significativa na qualidade do ar no que se refere as concentracbes de NOx.

De forma geral, o uso de gas natural nas industria de Paulinia trara beneficios em
termos de redugBes das concentragdes de didxidos de enxofre no ar (que ndo esta entre os
poluentes prioritdrios no momento), & provavelmente em termos de material particulado
{ndo abordado neste trabalho), mas pouco alterara a situagio em iermos de oOxidos de
nitrogénio, quem tém grande importdncia por participar das reagfes fotoquimicas na
atmosfera, produzindo ozfnio troposférico, que constitui o maior desafio em termos de

controle da polui¢do do ar no momento.

A implantac8o de termelétricas na regifio, como o exemplo da TPP, apesar de ndo
alterar significativamente a qualidade do ar na regiio em termos de NO; em fungdo da
altura de chaminé e localizagdo favoravel 4 dispersdo de poluentes, seu impacto no que se
refere a formagiio de poluentes fotoquimicos (principalmente ¢ oz0nio), ndc pode ser
desconsiderado. O resultado obtido de que a concentragio no nivel do solo praticamente
nic se altera ndo significa gue as plumas de NOx da termelétrica e de COV existente
devido as inumeras atividades industriais nfc produzam ozbnic troposférico,
principalmente em outras altitudes onde a concentragdio destes precursores podem ser
maiores do que aquela encontrada no nivel do solo. O aumento de concentragdo dos
poluentes devido aos efeitos de calmaria em conjunto com a diminuicfo da altura de
mistura gue ocorrem com maior fregiiéncia a noite € nas primeiras horas da manhd

fornecem condi¢io para que 2 luz solar inicie o processo de formagdo deste poluente.

Modelo Matemcdtico ISC3

O modelo matematico utilizado, desenvolvido pelo U.S.EP. A e mundialmente

empregado, é uma ferramenta semi-empirica preditiva, cuja aplicabilidade no Brasil trazia
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muitas dividas at€ pouco tempo. Neste trabatho, bem como em outros desenvolvidos na
FEQ/Unicamp, este modelo mostrou-se extremamente Gtil qualitativamente e
quantitativamente. Os resultados observados experimentalmente apresentam boa
concordincia com 08 valores preditos, levando-se em conta a complexidade das fontes, bem
como, da dispers@c e descaimento dos poluentes na atmosfera. Portanto, ¢ modelo
matematico ISC3 em questdo, desde que usado criteriosamente, com boa qualidade de
dados de inventanios de fontes de emissdes e meteorolégicos, € uma ferramenta de grande
importincia para a gestio ambiental regional no que tange a poluicio do ar. Informacdes
pouco precisas das fontes de emissiio bem como a falta de dados meteoroldgicos do local
de estudo fornecem resultados incorretos. Istc pode gerar equivocadas quanto a

implantacio da atividade industrial na area em questfio.

Baseado nos resultados obtidos em estudos realizados nesta regific com a
utilizagio da estagdo de monitorizacBo e a concordancia entre os resultados preditos pelo
modelo pode-se dizer que estudos de impacto ambiental causado pela implantag3o de fontes
industriais com ermssdes significativas para atmosfera ou o planejamento e gerenciamento
de desenvolvimento industrial complexo podem ser efetuados com este tipo de ferramenta
matematica. Sua elaboragio abordando todos os aspectos fundamentais ao estudo ¢
avaliagio dos resultados com isenc#o necessaria para as conclusdes proporcionara nio
somente uma visdo macroscopica da regido quanto aos impactos causados, como também o
que ocorre em pontos definidos. Com isto projetos podem ser refeitos nfo apenas em
termos de emissOes, como também na capacidade de produgfo e local mais adequado de
implantagdo com resultados positivos para o meio ambiente. Se projetos de implantagio e
para o aumento de produgdo das unidades se utilizarem destes recursos certamente a
natureza e a condigio de vida também participariam um pouco do desenvolvimento

econdémico na regiao.
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Capitulo 7: Sugestdes para trabalhos futuros

Completar o inventario de fontes de poluigio do ar para as emissSes residuais de
processo tais como NH: e para as emissbes dos COV dos sistemas de armazenagem do
petroleo bruto, refine e da distribuic8o e transporte de derivados de petroleo, importantes

no processo de formagio dos poluentes fotoguimicos

Estudar as emissdes provenientes da frota veicular tanto da regifio das
Distribuidoras de Derivados de Petréleo em Paulinia quanto da cidade de Campinas através

de modelos de disperséio e avaliar a influéncia destas sobre a regio

Estudar as fontes industriais de municipios vizinhos como, Americana, Sumaré,
Horioldndia e Limeira e analisar através de modelos de dispersfio a influéncia transporte de

poluentes de uma regiéo para outra.

Numa segunda etapa estudar a distribuicio de poluentes do ar na troposfera desta
regido, especialmente na diregio Paulinia-Americana, através de monitorizagiio com a

estagio semi-movel de pesquisa da qualidade do ar e das estagbes fixas da CETESB.
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