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Resumo. O presente trabalho estuda as emissdes de poluentes atmosféricos provenientes de
usinas termelétricas e a viabilidade para a implementacdo de equipamentos externos de
controle da poluicdo e/ou troca de tecnologia, como alternativas para a mitigacdo dos
mesmos, considerando a usina termel étrica de | quitos como estudo de caso.

Numa primeira etapa, o trabalho propde uma metodologia de andlise ambiental para usinas
termelétricas. A metodologia proposta apresenta quatro etapas, dentro das quais o calculo
guantitativo dos fluxos (g/s) dos principais poluentes emitidos (SO,, SO3;, NOx, CO, MP, e
CO,), e a aplicacdo de model os de dispersao devem ser ressaltados.

Numa segunda etapa as possiveis alternativas para a reducéo das emissdes sdo analisadas.
No caso da usina Iquitos, foram estudadas duas estratégias tecnol6gicas para a mitigacdo da
emissdo de poluentes. Primeiro, a implementacéo de equipamentos externos de controle da
poluicdo do ar e, segundo a substituicdo dos equipamentos existentes de geracdo por
equipamentos de nova tecnologia.

Finalmente, embora a implementacdo de equipamentos de controle da contaminacéo
atmosférica na Usina, resulte em maior eficacia para reduzir a emissdo total de SO, a
estratégia de substituir a atual tecnologia por um gerador de maior eficiéncia tem se
apresentado como mais econémica podendo ser considerada como a opcao mais viavel.

Palavras chave : Poluicdo do ar, Emissdes atmosféricas, Usinas termel étricas.

1. INTRODUCAO

A maior parte dos problemas ambientais que atualmente atingem a humanidade apontam
para 0 uso da energia como sua principal causa, 85% do enxofre lancado na atmosfera provem
da queima de combustiveis fésseis bem como 75% das emissbes de CO,, principal
responsavel pelo efeito estufa. A producdo de eletricidade € responsavel por
aproximadamente um terco do consumo de energia primaria mundial, sendo que, cerca do
30% das emissdes globais de CO, provém da operacéo de usinas térmicas.



Por outro lado, o fornecimento de energia el étrica constitui-se como um bem necessério
basico, dela depende o desenvolvimento de todos os setores da economia, e dela dependem
também muitos dos requisitos primérios para uma adequada qualidade de vida, como salide,
habitacdo, educacdo e seguranca publica; mas o fornecimento de eletricidade tem que estar
sempre em consonancia com a protecao e respeito ao meio ambiente.

O presente trabalho propde uma metodologia de andlise ambiental aplicado a usinas
termelétricas, focalizando-se no estudo das emissdes atmosféricas. Isto porgue, no caso de
termel étricas, o lancamento de gases e particulas para a atmosfera, constitui-se como o0 maior
problema ambiental do seu funcionamento.

Para um melhor desenvolvimento do trabalho procurou-se um estudo de caso, sendo a
usina lquitos a escolhida por ser a maior consumidora de 6leo combustivel (petréleo
residual6) do Peru, e porque a cidade de lquitos possui a maior taxa de crescimento
populacional do pais. Por outro lado, a Usina térmica se localiza no meio da cidade de Iquitos
e opera em regime permanente (¢ um sistema isolado), estando os habitantes expostos
permanentemente a emissao dos gases. A geracao de energia elétrica na Usina é realizada por
trés grupos geradores Wartsila (cada um de 6,5 MW), dois grupos Sulzer (cada um de 1,5
MW) e um grupo Skoda a vapor (10 MW), fazendo um total de 32,5 MW de poténcia
instalada.

2. METODOLOGIA

2.1. Analise ambiental em usinastermelétricas

A andlise ambiental em usinas termelétricas adotada neste trabalho, consta de quatro
etapas. E importante frisar que, antes de iniciar a aplicacio das mesmas, deve ser feita uma
detalhada caraterizacdo tanto dos grupos geradores da termelétrica, como das condicbes
meteorol 6gi cas e geogréficas daregido, que virdo a ser o objeto do estudo.

Etapa 1 : Céalculo das emissdes de gases e particulas. O calculo quantitativo dos fluxos
(g/s) dos principais poluentes emitidos (SO,, SOz, NOx, CO, MP, e CO,) em uma usina
termelétrica pode ser feito aplicando os chamados Fatores de Emissao’, ou fazendo as
medi¢des diretamente na saida da chaminé.

Muitas sdo as variaveis das quais depende a emissdo dos poluentes atmosféricos em
fontes fixas (carga do combustivel, temperatura de combustdo, mecanismos de queima,
composi¢ao do combustivel, etc.). Por isso, a eleicdo do Fator de Emissdo mais adequado para
cada grupo gerador envolve o conhecimento detalhado da Usina, bem como das proprias
limitagOes destes fatores. No caso da usina Iquitos, os Fatores de Emissdo utilizados,
correspondem aos adotados pela EPA (Enviromental Protection Agency), segundo sua
publicagdo AP-42 (1996).

Etapa 2 : Célculo da taxa de emisséo por MWh gerado. No sistema el étrico, cada MWh
de eletricidade gerada pode estar associada a quantidade de poluente emitido através da taxa

! O Fator de Emisséo relaciona a quantidade de poluente emitido para a atmosfera e a atividade geradora desta
descarga.



de emissdo. Este fator é arelacéo entre a quantidade de poluente emitido dividido pela energia
produzida (toneladas de poluente/MWh gerado). Estes coeficientes sdo de grande utilidade ja
gue quando multiplicados pelas quantidades de energia gerada, determinam as emissbes
atmosféricas totais produzidas.

Etapa 3 : Célculo da Rosa de Ventos. O gréfico denominado “Rosa de Ventos’ € uma
ferramenta bastante Gtil para a andlise dos gases e particul as que sdo lancados na atmosfera, ja
que, permite melhor visualizar qual a direcéo e velocidade preferencial com que o vento sopra
em determinado tempo e espaco.

Etapa 4. Estudo de Dispersdo. Quando se determina a concentragdo de um poluente na
atmosfera, mede-se 0 grau de exposicdo dos receptores (seres humanos, outros animais,
plantas, materiais) como resultado final do processo de lancamento do poluente na atmosfera
por suas fontes de emissdo. Os dados de concentragcdo podem ser obtidos mediante a aplicacéo
de modelos de dispersdo ou pela medicdo direta em campo. E importante frisar que, mesmo
mantidas as emissdes, a concentragdo dos poluentes na atmosfera (qualidade do ar) pode
mudar em funcdo, basicamente, das condigdes meteorol dgicas que determinam sua maior ou
menor dispersdo. E por isto que a qualidade do ar piora durante os meses de inverno, quando
as condicdes meteorol dgicas séo mais desfavoraveis a dispersdo dos poluentes.

Muitos séo os model os de dispersdo atual mente utilizados. Existem modelos complexos e
sofisticados, porem para 0 seu uso demandam uma grande quantidade de dados
meteorol 6gi cos especificos. No caso de sistemas isolados nem sempre é possivel contar com
todos estes dados, e modelos de dispersdo muito complexos dificilmente podem ser aplicados
na pratica (a usina lquitos € um claro exemplo disto).

No caso da Usina Iquitos 0 modelo de dispersdo aplicado foi 0 modelo SCREEN 3.0,
desenvolvido pelo Scientific Software Group. O SCREEN 3.0 € um modelo de pluma
gaussiana gue simulafluxo continuo.

2.2. Andlise técnica e econdmica das alter nativas para a mitigacao das emissdes de gases
e particulas poluentes.

Com base nos resultados obtidos da andlise ambiental da Usina, 0s contaminantes podem
ser identificados permitindo que sua reducdo possa ser estudada. A seguir comentamos
algumas das adternativas técnicas mais Utei's na mitigacéo das emissdes atmosféricas.

Alternativa | Substituicdo de combustiveis fésseis por outros, com menor potencial
poluidor. O potencial poluidor dos combustiveis depende principalmente da sua composi¢éo
guimica, sendo que os combustiveis sdlidos, como o carvao, acabam sendo 0s mais poluentes;
seguido pelos combustiveis liquidos (6leo pesado, Gleo diesal, gasolina etc.) e 0s gasosos
(GLP e gés natural) que apresentam menor potencia poluidor.

Dentro das possibilidades de substituicdo de combustivels fosseis é interessante ressaltar
a tendéncia atual da substituicBo dos mesmos por gas natural, em regides onde ha
disponibilidade deste recurso. A principal barreira na implementacdo desta substituicdo é a
adaptacdo das instalacdes existentes para a queima do gés (troca de queimadores, €etc.) e os
custos adicionais para efetuar a adaptacéo.



Alternativa |l Substituicdo de combustivels fosseis por outros, com menor potencial
poluidor, a través da introducédo de tecnologias mais eficientes. A op¢do da introducéo de
tecnologias mais eficientes € um mecanismo eficaz para reducéo de emissdes quando ndo se
pode alterar o combustivel primério e, mais ainda, quando € combinada com a troca de
combustivel (6leo diesel/combustivel sendo substituido por gas natural, por exemplo). No
caso de sistemas isolados, a alternativa de substituir os geradores diesel de pequeno porte, por
novos ou por turbinas a gas da mesma capacidade, operando em ciclo simples, chegam a obter
bons beneficios em termos ambientais.

Alternativa Il : Substituicdo de combustiveis fésseis por biomassa. Uma outra
alternativa importante a ser ressaltada, principalmente no caso da Amazonia, é a utilizacdo da
biomassa. Uma das principais barreiras da sua utilizacdo é que, em gera as tecnologias para
sua utilizacdo disponiveis no Peru, ainda sdo de baixo rendimento, principalmente pelo
pegueno porte das instalagbes. A principal vantagem da biomassa reside no fato de que suas
emissdes de carbono sdo praticamente nulas (pelo balanco de carbono devido a fotossintese).

Alternativa IV . Uso de equipamentos de controle da poluicdo do ar. O uso de
equipamentos externos de controle da poluicdo do ar tem sido amplamente considerados,
principamente em paises desenvolvidos, porem 0 seu uso gera residuos liquidos,
transportando o problema de poluic¢éo do ar para a contaminagao da agua.

3. RESULTADOSOBTIDOS

3.1. Analise ambiental na Usina lquitos

A figura 1 mostra os resultados dos fluxos (g/s) de SO,, SO3;, NOx, CO, e MP, emitidos
pela Usina E importante mencionar que os diferentes geradores da Usina (Wartsilal,
Wartsila2, Wartsila3, Skoda, Sulzer3 e Sulzer5) consomem tanto 6leo combustivel residual 6
(R6) como diesal (D2), pelo que, houve a necessidade de calcular as emissdes provenientes
da queima de cada combustivel separadamente, para logo depois sumarialas no item
emissdes totais. No caso do CO, caculo-se uma emisséo total de 4337,70 gramas por
segundo.

Total do ano 1997
Emissdes Totais de D2

Emissées totais de R6

MP

Figura 1- Emissfes Totais da Usina lquitos para 1998 (g/s)



A tabela 1 mostra as taxas de emissdo por MWh gerado, obtidas para os tipos de
geradores Skoda e Wartsila.

Tabelal. Taxade emissdo para cadatipo de gerador dausinalquitos

Poluente Skoda Wartsila
(Kg/MWh) (Kg/MWh)
SO, 10,040 5,370
SO; 0,360 0,190
Nox 3,457 1,840
co 0,250 0,138
MP 0,750 0,400
CO, 1287,150 688,470

Foram feitos os gréficos da Rosa de Ventos para cada més do ano. As figuras 2 e 3
mostram as rosas de ventos para 0s meses de julho e agosto que correspondem aos meses
mais criticos para a dispersdo de poluentes.

Figura2: Rosadeventosda cidadede | quitos Figura 3: Rosa de ventos da cidade de | quitos
paraomésdeJulho (calmaria=54%) para o mésdeagosto (calmaria = 54 %)
N
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Figura 2 - Rosa de ventos (Julho) Figura 3 - Rosa de ventos (Agosto)

Considerando a analise das rosas de ventos, as condices meteorol bgicas de Iquitos e a
classificago feita por Pasquill; chegamos a conclusdo de que a estabilidade atmosférica
dominante na cidade de Iquitos € do tipo B. Com esta premissa, podemos aplicar o modelo de
dispersdo SCREEN 3.0.

Os resultados de concentragdo de SO, obtidos mediante a aplicacdo do modelo de
dispersdo podem ser observados na figura 4. As concentragdes nas disténcias de 300, 400, e
600 metros da usina ultrapassaram o limite recomendado pela OM S, mas encontram-se dentro
dos padrdes estabelecidos pelalel peruana.
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Figura 4 - Concentragdes totais de SO, provenientes da Usina lquitos para 24h
(MgdeSO,/m®)

No caso dos outros gases e particulas estudadas (NOx, CO, e MP) os resultados
mostraram gue as suas concentragdes cumprem com os limites recomendados pela OMS.

3.2. Implementacdo de equipamentos externos de controle da poluicdo ou troca de
tecnologia como alter nativas de reducao da emissao de SO .

O grupo gerador Skoda contribui com 56% das emissdes atmosf éricas totais da usina, por
isso, duas aternativas para a reducdo da emissdo de SO, no gerador Skoda, foram
comparadas. O uso de equipamentos externos de controle da poluicdo e a substituicdo do
gerador Skoda por um outro novo.

Considerando as variaveis técnicas calculadas (emissdo maxima de didxido de enxofre
igual a 27,9 g/s, vazdo dos gases de saida na chaminé igual a 6,5 m’/s, vaz&o de entrada do
petréleo residual 6 (com 1,2 % de contetido de enxofre) igua a 2,73 m/s) e as propriedades
guimicas e fisicas do fluxo dos gases emitidos. Podemos dizer que o equipamento de controle
da poluicdo do ar mais apropriado, € um lavador de gases com soda caustica como fluido
solvente. Por outro lado, considerando a experiéncia da usina em lidar com geradores do tipo
Wartsila, a substituicdo do gerador Skoda (10 MW) por um novo grupo gerador (10 MW)
constitui 0 equipamento mais apropriado a ser implementado.

A figura5 foi construida para comparar, em termos ambientais, as emissdes futuras da
usina lquitos caso segja implementado um lavador de gases no gerador Skoda ou caso sga
substituido o gerador atual por um outro novo. As projecdes vao até o ano de 2012 e se
baseiam no estudo da demanda de poténcia fornecida pela empresa.
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Figura5 - Projegdo comparativa da emisséo de SO, na usina lquitos (g/s)

Por outro lado, comprovou-se que o custo de geracdo do novo equipamento (66,4
US$MWh) é menor ao custo de geragdo do grupo Skoda com o lavador de gases (87,1
US$MWh + 7,32 USS/MWh).

Finalmente é interessante comentar que a substituicdo de combustivel, no caso de Iquitos,
ndo representa uma alternativa real pelo fato de que, na regido, ndo ha disponibilidade nem
maiores perspectivas de fornecimento de gas natural, principalmente porque a usina encontra-
se numa condic¢do de isolamento geogréfico longe da jazida mais proxima. O uso de biomassa
para a geracdo de energia poderia ser vidvel, mais existe a necessidade de estudos
complementares para confirmar o real potencial da sua utilizagéo.

4. CONCLUSOES

» Analisando os gréficos de Rosa de Ventos para a época seca do ano, podemos dizer
que as concentracbes emitidas pela Usina, calculadas em termos de pg/m®, se
localizardo preponderantemente ao nordeste da Termel étrica, durante 0 més de maio,
a0 noroeste em agosto, e ao sul em setembro.

* Do ponto de vista ambiental, o uso de um lavador de gases no gerador Skoda
representaria uma reducdo de 53 % na atual emissdo da Usina, enquanto que a
substituicdo do gerador Skoda por um novo grupo de combustéo interna representaria
uma reducéo de 25 % na emisséo de SO, .

» Do ponto de vista econdmico, a implementacdo de um novo grupo gerador € 33,2%
mai s econdmica gque a opc¢ao da implementacdo de um lavador de gases.

* Definimos 1999 o tempo propicio para a implementacdo de medidas de prevencéo da
poluicdo e desenvolvimento sustentavel naregido de Iquitos.

» Existe a necessidade de estudos complementares para confirmar o real potencial de
uso de biomassa na regiéo.



» Embora a implementacdo de equipamentos de controle da contaminacdo atmosférica
nausina resultamais eficaz parareduzir a emissdo de SO, a estratégia de substituir a
atual tecnologia por um gerador mais eficiente € mais barata e consideramos que
representa a opcao mais viavel.
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AIR POLLUTION REDUCTION IN THERMOELECTRIC POWER STATIONS
CASE STUDY: IQUITOSPOWER PLANT

Abstract. This work studies the environmental impacts of atmospheric emissions sent out by
the Iquito’s thermoelectric power station in Perd. Initially, we compute the quantitative flows
(in g/s) of major gas pollutants (SO2, SO3, NOx, CO, CO2 and MP) emitted by the power
plant. Then, we calculate the station’s emission rates per kWWh generated (in kilogram of
pollutant /kWh). Having those inputs, we adopt EPA’'s SCREEN3.0 dispersion model to
simulate the SO2 and NOx into the local atmosphere. We also forecast the future evolution of
02 emissions considering the potential growth of electricity generation in the power plant.
Snce the Iquito’s power station is located within the city’s urban area, with gas emissions
having direct impacts upon the local population, we study different strategies for emissions
reduction from the plant. Firstly, we consider the upgrading of the existing plant with
additional equipment for a more strict emission control. Then, we analyze the option of
shutting down the most critical machine (in terms of atmospheric emission) in the old plant,
and its substitution by a new and more efficient machine.

We concluded that, although the addition of more strict control equipment is more efficient on
reducing total emission, the strategy of exchanging machines is less costly and should be
consider as the preferable option.

Keywords : Air pollution, Atmospheric emissions, Power plant.



