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Resumeo

Este trabalho tem como objetivo a escolha da configuracio e a otimizagfo do
ciclo termodindmico de uma usina termelétrica utilizando carvio mineral como
combustivel, assim como o desenvolvimento de uma planilha de calculo para
comparagio entre diferentes alternativas de configuragdes.

Na primeira parte do trabatho é feita uma breve descrigiio da Usina Termelétrica
de Figueiras, localizada no norte do Estado do Parana, cujo projeto de repotenciagio
motivou 2 escolha do tema do trabalho. Em seguida sdo feitas consideragdes a respeito
de ciclos termodindmicos, com um resumo dos principais conceitos termodinimicos
envolvidos no projeto de uma usina termelétrica. O estudo da viabilidade econdmica da
usina ¢ apresentado no terceiro capitulo, com a explicagdo dos critérios adotados e dos
valores utilizados, assim como um resumo dos principais resultados obtidos na analise
técnico econdmica. O quarto capitulo consiste da escolha da configuragio do ciclo
termodindmico, com consideragdes a respeito dos principais equipamentos e das
hipéteses adotadas para o calculo dos balangos massico e térmico da usina. O
equacionamento utilizado na modelagem do ciclo termodinimico e os valores de
rendimentos e principais parametros do ciclo sdo apresentados no capitulo seguinte,
com um resumo dos resultados obtidos para a configuragdo 6tima encontrada. O sexto
capitulo trata de um dos principais aspectos ambientais de uma usina termelétrica a
carvao, que € a emissio de poluentes. Sdo descritos os principais sistemas de tratamento
de gases existentes, ¢ escolhida uma configuragdo adequada para a Usina Termelétrica
estudada, adequando os niveis de emissBes aos exigidos pela legislagdo. No dltimo
capitulo sdo feitas algumas consideragdes sobre o projeto, com as principais conclusbes

do trabatho.



Usina Termelétrica a Carvio Mineral 1999

Abstract

This work's objective is to chose a configuration and to optimize the
thermodynamic cycle of a thermal power plant that uses mineral coal as fuel, as well as
to develop a calculation sheet to compare different alternatives of configurations.

At the first chapter the Thermal Power Plant of Figueiras, located at the state of
Parana, Brazil, whose expansion project motivated the choice for the theme of this
work, is briefly described. Considerations with respect to thermodynamic cycles are
made afterwards, with an abridgment of the main thermodynamic concepts involved in
the design of a thermal power plant. The plant's economical feasibility study is
presented at the foliowing chapter, with the explanation of the criteria adopted and the
values that were used, as well as the main results obtained from the technical
economical analysis. The fourth chapter consists of the thermal cycle configuration
choice, with considerations with respect to the main equipment and to the hypothesis
adopted in the calculations of the plant's mass and energy balances. The equations used
in the mathematical model of the thermal power plant, efficiency values and main
parameters of the cycle are presented at the next chapter, together with the results
obtained for the optimized configuration. The sixth chapter deals with one of the main
aspects of a coal fired thermal power plant, which is the emission of pollutants. The
main existing gas treatment systems are described, and an adequate configuration for
the studied plant is chosen, in order to keep the emissions level in accordance with the
values required by the legislation. The last chapter contains some final considerations

about the project, with the main conclusions of the work.
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1. Introducio

1.1. Historico

A usina termelétrica de Figueiras foi construida no inicio da década de 60, tendo
sido projetada para uma capacidade total de 30 MW. A sua operagio teve inicio no ano
de 1963 com dois turbogeradores de 10 MW cada, e a sua capacidade foi ampliada para
30 MW no ano de 1974, com a implantacio de um terceiro grupo gerador de 10 MW.

A usina foi concebida para operar continuamente com os trés turbogeradores,
estando cada um associado a um gerador de vapor com capacidade nominal de producio
de 46 t/h de vapor, a pressio de 39 bar e temperatura de 450°C, utilizando carvio
mineral pulverizado como combustivel. O carvio & proveniente de minas na regido
norte do Estado do Parana.

Atualmente a usina gera 20 MW de energia elétrica, devido a um acidente de
operacdo ocorrido na década de 80, o qual provocou danos irremedidveis em um
turbogerador e seu respectivo gerador de vapor. A energia gerada ¢ vendida para a
concessiongria da regifio, a Companhia Paranaense de Energia (COPEL).

Desde o inicio de sua operagfio, a usina termelétrica de Figueiras era controlada
pela Companhia Paranaense de Energia. No ano de 1995, esta teve a sua operagio
terceirizada, com o objetivo de realizar a reforma dos equipamentos, uma vez que,
devido ao envelhecimento destes, a poténcia despachada pela usina havia decrescido
consideravelmente.

Apos a licitagdo para reforma, a Companhia Carbonifera do Cambui {CCO)
assumiu © controle da usina, realizando a reforma da caldeira 01 e do turbogerador 03
no periodo de 1997 a 1998.

Dada a necessidade de expansdo do sistema elétrico brasileiro, aliada 4 grande
infraestrutura presente dentro da usina e 3 existéncia de reservas de carvdo abundantes
na regido, foi considerada a possibilidade de repotenciagiio da usina. A ampliag8o prevé
a geragio de mais aproximadamente 100 MW, utilizando carvio mineral como

combustivel em um ciclo Rankine regenerativo.
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2. Consideragdes Iniciais

2.1. Conceitos Termodinimicos Envolvidos

2.1.1. Ciclos Termodinimicos

Uma usina termelétrica opera em um ciclo, isto é, o fluido de trabalho — vapor —
atravessa uma série de processos, retornando entfio ao estado inicial. Os principais
ciclos termodindmicos tedricos envolvidos no projefo de uma usina termelétrica a

carvio sdo discutidos a seguir:

2.1.1.1. O Ciclo de Carnot

O ciclo termodindmico tedrico que pode operar entre dois reservatérios térmicos
de pressdo constante com maior eficiéncia possivel & o ciclo de Carnot. Os quatro

processos envolvidos no ciclo de Carnot s#o:

1-2: Processo isotérmico reversivel no qual calor ¢ transferido de ou para um
reservatorio a alta temperatura

2-3: Processo adiabatico reversivel no qual a temperatura do fluido de trabatho
diminui da temperatura alta para a temperatura baixa

3-4: Processo isotérmico reversivel no qual calor é transferido para ou de um
reservatorio a uma temperatura baixa

4-1: Processo adiabatico reversivel no qual a temperatura do fluido de trabalho

¢ aumentada da temperatura inferior até a temperatura alta.

Os quatro processos descritos acima estdo representados no diagrama T-s da

figura a seguir:
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Figura 1. Ciclo de Carnot — Diagrama T-s

O rendimento térmico do ciclo de Carnot ¢ dado por:

QH _QL =1— QL

=0, 0.

Considerando os valores de temperaturas absolutas, temos:

T,
7=1--%
Ty
O ciclo de Carnot pode ser executado de varias maneiras diferentes, com
diferentes fluidos de trabalho, € pode ser utilizado tanto como um ciclo de poténcia

como um ciclo de refrigeragio.

2.1.1.2. O Ciclo de Rankine

Em situagBes reais, entretanto, o ciclo de Carnot apresenta uma série de
inconveniéncias. Para geragio de trabalho utilizando vapor como fluido de trabalho em
uma usina termelétrica, por exemplo, a transferéncia de calor para o reservatorio de
baixa temperatura deve ocorrer até o estado de liquido saturado, pois a elevagio da
pressdo do fluido € feita através de bombeamento, o qual deve ser efetuado com liquido.
Ainda, a temperatura do vapor deve ser elevada acima da temperatura de saturagiio na
pressdo do reservatorio de temperatura elevada, pois a expansio do vapor na turbina

deve ser feita com o maior titulo possivel, de modo 2 minimizar a presenca de particulas
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liquidas durante o processo de expansio do vapor, que provocam erosdo das palhetas da
turbina.

O modelo simplificado do ciclo termodindmico encontrado nas usinas
termelétricas € o ciclo de Rankine, que é o ciclo ideal que pode ser aproximado na

pratica. O ciclo de Rankine pode ser descrito pelos quatros processos a seguir:

1-2: Transferéncia de calor a pressdo constante em um gerador de vapor

2-3: Expansio adiabética reversivel em uma turbina (ou por exemplo um motor
a vapor}

3-4: Transferéncia de calor a pressdo constante em um condensador

4-1:. Processo de bombeamento adiabatico reversivel em uma bomba

O ciclo basico de Rankine e a representago dos quatro processos descritos no

diagrama T-s podem ser encontrados na figura a seguir:

Boiler

Pump

&

Figura 2. Ciclo de Rankine — Diagrama T-s

A eficiéncia térmica do ciclo de Rankine é definida pela relagao:

W,
Qs

n:

Para a andlise do ciclo de Rankine, é tutil considerar a eficiéncia como

dependente das temperaturas médias nas quais o calor ¢ trocado, como no ciclo de
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Camot. Quaisquer modificagdes que aumentem a temperatura média na qual o calor é
fornecido ou diminuam a temperatura média na qual o calor ¢ rejeitado aumentam a
eficiéncia do ciclo de Rankine.

E evidente que o ciclo de Rankine possui uma eficiéncia menor que a do ciclo de
Carnot quando operando entre as mesmas temperaturas maxima ¢ minima, o que pode
ser notado a partir da comparacio das figuras 1 e 2. Pode ser observado que a
temperatura média na qual o calor é trocado com o reservatério quente € menor no ciclo
de Rankine, ou que a relagéio entre as areas relativas ao trabalho realizado e ao calor
fornecido pelo reservaiério quente ¢ maior no ciclo de Camnot.

Algumas modificagbes podem ser introduzidas no ciclo de Rankine, entretanto,
com o objetivo de aproximar a sua eficiéncia da do ciclo de Carnot.

Através da observagio da figura 2, pode-se concluir que o aumento da eficiéncia
do ciclo de Rankine pode ser conseguido tanto através do aumento da pressdo na qual o
vapor € gerado, com consequente aumento da temperatura de saturagdo do vapor na qual
o calor € trocado com o reservatério quente, como através da diminuigdo da pressdo e
consequente diminui¢io da temperatura na qual o calor ¢ trocado com o reservatério
frio.

O aumento da eficiéncia do ciclo de Rankine também pode ser conseguido
atraves do superaquecimento do vapor. Isto pode ser facilmente entendido se
considerarmos o aumento na temperatura média na qual o calor é trocado com o
reservatorio quente.

Estas modificacdes estdo limitadas, entretanto, & resisténcia de materiais a altas
pressGes e temperaturas, cuja utilizagdo pode se mostrar economicamente inviavel, nio
justificando o aumento de rendimento obtido, e & inviabilidade fisica de diminuir a
temperatura na qual o calor ¢ fornecido ao reservatorio frio (Agua de resfriamento) além
de um dado valor.

2.1.1.3. O Ciclo Regenerativo

O ciclo regenerativo ¢ uma variagéo importante do ciclo de Rankine, consistindo
da utilizagio de extragSes de vapor para o pré-aquecimento da agua de alimentagio do
gerador de vapor, aumentando a temperatura média na qual calor é fornecido ao fiuido

de trabalho, e consequentemente a eficiéncia do ciclo termodinamico.
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O aumento do rendimento do ciclo termodindmico pode ser mais facilmente
visualizado considerando que a quantidade de calor fornecida ao condensador
(reservatorio frio) € diminuida. A diferenca fica “conservada” na central termelétrica,
com consequente diminui¢io do consumo de combustivel.

O diagrama T-s, assim como o esquema do ciclo regenerativo, podem ser
encontrados na figura a seguir. O diagrama mostra apenas o estado do fluido nos vérios
pontos representados, devido as diferengas nos fluxos de massa entre os diferentes

componentes do ciclo termodindmico.

Figura 3. Ciclo regenerativo com pré-aquecedor de 4gua de alimentacio

O ciclo regenerativo ideal, com rendimento termodinimico igual ao do ciclo de
Carnot, deveria ter infinitas extragbes de vapor, com infinitos estigios de pré-
aquecimento, o que ¢ obviamente invidvel. O ganho no rendimento ¢ menor para cada
estagio adicional de extragio de vapor, o que leva a conclusio que em um dado ponto
niic € economicamente vidvel incluir um pré-aquecedor € uma extracio adicional de
vapor na turbina, pois o ganho em rendimento nfio sera compensador. Ainda, devem ser
consideradas as dificuldades construtivas de um numero excessivo de extracBes de
vapor em uma turbina.

Por este motivo, o namero de extragdes utilizado em usinas termelétricas a vapor
raramente € maior gue ¢inco.

O pré-aquecimento da dgua de alimentagdo do gerador de vapor pode ser feito de

duas formas: em um pré-aquecedor de mistura, ou pré-aguecedor aberto, onde as fases

6
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de liquido e vapor se misturam, ou em um pré-quecedor fechado, no qual o vapor ¢ a
agua de alimentagdo n3o se misturam,

Este tipo de pré-aquecedor é um trocador de calor no qual o calor € fornecido do
vapor, durante a sua condensagfo no lado externo de um conjunto de tubos, para a agua
de alimentagio do gerador de vapor, que escoa internamente aos tubos. O vapor € o
liguido podem estar a pressdes consideravelmente diferentes. O condensado pode ser
bombeado para a linha de agua de alimentagéio ou pode ser removido através de um
purgador para um pré-aquecedor de agua de alimentagio em um nivel inferior de
pressdo ou para o condensador.

Um arranjo esquematico de um pré-aquecedor fechado é mostrado na figura a

seguir.

Extraction steam

Feadwater
it r——

COndensateY
|
Dnp pump Trapl ]

Condensate 1o lower pressure
heater ar condenser

Figura 4. Pré-aquecedor de agua de alimentagéo

O pré-aquecedor aberto é normalmente utilizado como desaerador. O desaerador
possui as fungbes de aquecer e remover o excesso de ar da 4gua de alimentagdio. Caso
este ndo seja removido, pode ocorrer corrosio excessiva nas partes internas do gerador

de vapor.
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3. Estudo de Viabilidade

O estudo de viabilidade foi realizado antes da definigdo da configuragdo final do
ciclo termodindmico na usina termelétrica. Portanto, a anélise econdmica foi realizada
através da utilizaciio de indices conservadores para os investimentos realizados obtidos
a partir dos arquivos da FIGENER S.A. Engenheiros Associados.

Para os calculos econdmicos e relacionados ao ciclo termodindmico foi utilizada
a planilha Excel. Os resultados obtidos sfio apresentados nas planilhas contidas no
anexo IIl deste relatorio.

Os valores de rendimentos utilizados para os equipamentos foram obtidos a
partir de consultas a fabricantes, aos arquivos da FIGENER S.A. e a bibliografia

utilizada no estudo.

3.1. Anilise Econémica

Os parametros econdmicos utilizados para avaliagdo das alternativas foram a
taxa interna de retorno, calculada para um horizonte de analise de 30 anos, e a analise
do fluxo de caixa, em valor presente.

A analise econdmica foi realizada considerando os valores dos investimentos,
custos € receitas operacionais em délares. Ainda, toda a anélise foi realizada em valor
presente, nio sendo portanto consideradas taxas de inflagio. A taxa de cambio
considerada na conversdo dos valores em reais para dolares foi de 2 R$/USS.

O custo de geragdo elétrica foi calculado de modo a se obter a taxa interna de
retorno de 12,00% considerando um horizonte de analise de 30 anos. A avaliagdo da
viabilidade do investimento do capital proprio (equity) pode ser feita através da analise
do fluxo de caixa em valor presente do empreendimento.

O valor considerado para a geragdo elétrica liquida ¢ de 98 MW. Este valor foi
obtido a partir da possibilidade de geragfio de 400 t/h de vapor a 120 bar e 538°C, e
considerando o rendimento de aproximadamente 40% para o cicle termodinimico. O
valor de 98 MW elétricos ja considera o desconto dos consumos internos (bombas,
moinhos, exaustores etc.).

O fator de capacidade, ou fator de carga, considerado para a usina € de 92%. Isto
equivale a dizer que a usina opera durante 8.060 horas por ano. Este fator de capacidade

deve ser considerado nos calculos, pois devem ser previstas paradas programadas para

8
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manutencio, assim como paradas nfo programadas, devido a possiveis problemas
técnicos ou por motivos de condigdes ambiente adversas.
Os resultados da analise econdmica realizada podem ser encontrados no Anexo

III — Analise Economica.
3.1.1. Investimentos

Para o calculo dos investimentos totais foi considerado o indice de 750 US$ por
kKW elétrico instalado. Este valor foi obtido a partir dos levantamentos iniciais de pregos
dos equipamentos realizados pela Figener.

O total dos investimentos do empreendimento deve ser fruto de um estudo mais
detalhado, junto aos fabricantes de equipamenios, levando em conta separadamente os
investimentos relativos a gerador de vapor, turbina, condensador, bombas, pré-
aquecedores de agua de alimentagdio, desaerador, torres de resfriamento, sistema de
tratamento de gases, estaciio de tratamento de agua (desmineralizag#o), obras civis,
engenharia, transportes, contingéncias e outros equipamentos auxiliares (moinhos,
exaustores etc.), dentre outros.

Aos investimentos, devem ser somados os encargos da divida, relativos a parcela
de capital de terceiros (financiamento) ¢ 4 remuneragio do capital proprio no primeiro
ano, que sdo contabilizados como um custo de oportunidade do investimento. Para o
célculo destes custos, € considerada a taxa de juros sobre o capital proprio (JOA) ¢ de
10% ao ano.

O cronograma de desembolso dos investimentos com JOA e encargos durante a
construgdo da usina é apresentado em tabela em anexo. O periodo previsto para a
construgio da usina ¢ de 2 anos. As parcelas do investimento estio divididas em
bimestres, sendo 8% bimestre a bimesire, do primeirc ao terceiro bimestre e do sexto ao
tltimo, e 10% durante o quarto e quinto bimestres.

E admitido nos calculos que 20% do investimento € feito com capital proprio
(equity) e 80% é obtido a partir de financiamento junto a Eletrobras. O tempo de
amortizagdo da divida é de 6 (seis) anos, ¢ a taxa de juros do financiamento ¢ de 6% ao

ano.
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3.1.2. Cilculo da receita operacional

O calculo da receita operacional foi realizado considerando a venda de 98 MW
de energia elétrica para a rede local, pela tarifa estabelecida em fungio da taxa de
interna de retorno sobre o capital proprio pretendida. Este valor depende de negociagio
com a concessionaria local. Uma analise de sensibilidade é realizada para a taxa interna
de retorno do investimento, para o horizonte de anilise de 30 anos, em fungdo da tarifa

de energia elétrica.
3.1.3. Calculo das despesas operacionais

As despesas operacionais foram divididas em uma parcela fixa e outra variavel.
A parcela fixa inclui os custos de administragdo ¢ de operagio € manutengio, além das
prestagdes do financiamento. A parcela variavel inclui os custos de combustivel, custos
operacionais do sistema de tratamento de gases e custos relativos a impostos, além da

depreciagio contabil dos equipamentos.

3.1.3.1. Custos de administracio e de operacio ¢ manutencio

Para o calculo dos custos anuais de administracio ¢ de operagdo e manutengio

foi utilizado o indice de 1,5% do investimento total realizado no empreendimento.

3.1.3.2. Cilculo das prestacdes do financiamento

As prestagoes do financiamento foram calculadas com o auxilio da tabela Price,
que pode ser encontrada em anexo. O prazo total considerado para o financiamento € de
6 anos, e os juros considerados sdo de 6,00% ao ano. O valor da prestagdo € o valor
constante, ano a ano, que zera o saldo final ao fim do periodo de amortizagio.

Os saldos inicial e final da divida ano a ano, assim como as parcelas de juros e

amortizagdo da divida, podem ser encontrados na tabela Price contida no anexo IM.

3.1.3.3. Custos de combustivel

Como mencionado anteriormente, o combustivel considerado para a usina

termelétrica é o carvio mineral, proveniente das minas da regidio norte do Parana, para o

10
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qual foi considerado o prego de 50 R$/ton. O valor do prego do carvio foi obtido junto a
Companhia Carbonifera do Cambui, que ¢ a potencial fornecedora de combustivel para
a usina.

Para o consumo especifico de carvio foi considerado o indice de 0,45 T/MWh.
Este indice foi obtido admitindo-se inicialmente o valor de 40% para o rendimento
termodindmico do ciclo, que é um valor conservador para usinas deste porte, gerando
energia elétrica em ciclo de Rankine com pré-aquecimento de 4gua de alimentagdo. A
partir do rendimento termodindmico do ciclo e da geragfio de energia esperada, ¢ obtido
o consumo de energia da usina, em MWhimico. O consumo de combustivel pode ser
calculado conhecendo-se o valor de poder calorifico inferior deste, e o rendimento do
gerador de vapor. Para o carvio mineral, foi considerado o valor de 24.720 kJ/kg (5.900
kcal’kg). A analise do carviio mineral considerado (CE-6000), assim como os valores
dos poderes calorificos superior e inferior do combustivel podem ser encontrados no
Anexo V.,

Deve ser considerado ainda que durante os seis primeiros anos de operagédo da
usina, esta poderd se beneficiar da Conta de Compensagio de Combustivel da
Eletrobras, que cobrira os custos relativos ao consumo de carvdo de acordo com os

valores dados na tabela a seguir:

Ane Ano de operaciio | Utilizaciio do CCC
2000 1 100%

2001 2 100%

2002 3 100%

2003 4 75%

2004 5 50%

2005 6 25%

2006 7 0%

Tabela 1. Utiliza¢do da Conta de Compensagéo de Combustivel

11
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3.1.3.4. Custos operacionais do sistema de tratamento de gases

Para o calculo dos custos operacionais relativos ao sistema de tratamento de
gases foi considerado o consumo de calcério, que é utilizado no sistema de tratamento
de gases eliminados para a atmosfera, para abatimento de SOx. O sistema a ser utilizado
na lavagem dos gases serd discutido no capitulo 6. Os valores dos custos operacionais
para o novo sistema ainda ndo estdio definidos tendo sido utilizados portanto valores
disponiveis para o sistema de tratamento de gases da usina atual. Foi considerado o
indice de 1,57 US$/MWh para o consumo especifico de calcario. Deve-se ressaltar que
com a implantagio de um sistema maior para a nova usina, estes valores podem ser
ainda diminuidos.

O total dos custos variaveis para os consumos de carvio e calcéario ¢ de 12,72
US$/MWh.

3.1.3.5. Impostos

No célculo dos impostos, foi considerada a isengio de ICMS para a geragdo de
energia elétrica. Os impostos considerados sobre a receita operacional bruta foram de
0,5%, pagos & ANEEL (Agéncia Nacional de Energia) ¢ de 3,65%, relativos a PIS /
COFINS. Apds desconto das parcelas de PIS/COFINS e da ANEEL, ¢ descontada uma
parcela de 33% (I.R./CONTRATO SOCIAL) sobre o saldo operacional.
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4. Configuracio de Ciclo Termodinamico

No gerador de vapor, do tipo aquatubular de circulagdo natural, 400 t/h de vapor
sio geradas a 120 bar e 538°C. Este valor foi fixado para todas as alternativas de ciclo
estudadas. O par pressio - temperatura de geragdo de vapor foi escolhido devido &
possibilidade de aquisigiio de um gerador de vapor seminovo com estas caracteristicas.

O ciclo termodindmico considerado para a andlise sera um ciclo Rankine,
regenerativo, com cinco extragdes de vapor na turbina, sendo quatro extragOes para pre-
aquecimento de agua de alimentacio do gerador de vapor e uma extragio para o
desaerador. As extracdes para pré-aquecimento de agua de alimentagéio estdo divididas
em duas extracdes de baixa pressdo, antes do desaerador, e duas extragBes de alta
pressio, apos o desaerador. Os estdgios de pré-aquecimento serfio enumerados de I a IV,
a partir do pré-aquecedor de pressdo mais baixa, de acordo com o esquema do ciclo
apresentado no anexo 1.

O desaerador possui as fungdes de aquecer e remover o excesso de gas carbdnico
e de oxigénio da agua de alimentagdo, para evitar a ocorréncia de corroséo excessiva
nas partes internas do gerador de vapor. A extragdo de vapor para o desacrador sera
realizada a uma pressio da ordem de 4 - 5 bar.

A solubilidade dos gases no condensado diminui com o aquecimento deste ai€ a
temperatura de saturagdo correspondente a pressio de funcionamento do desaerador.

O condensado entra na parte superior do desaerador e ¢ pulverizado em uma
valvula de construgiio especial, que abre contra a forga de uma mola por agiio da forga
resultante da pressio do fluido, e desce para o tanque de agua de alimentagio. O fluxo
descendente é rebatido algumas vezes no casco do desaerador e em bandejas internas,
ocasionando a separagdio dos gases. Os gases misturados com vapor saem na pafte
superior do desaerador e sdo langados na atmosfera.

Apés a passagem pelos trocadores de calor indiretos, as extragbes de vapor sio
removidas através de purgadores para pré-aquecedores a niveis inferiores de pressio, ou
para o condensador. A extragdo de pressdio mais alta é purgada para o segundo pré-
aquecedor de alta pressdo, fornecendo calor a agua de alimentagfio em um nivel mais
baixo de temperatura. Apos passagem pelo segundo trocador de calor, esta € entdo
direcionada, junto com a segunda extragio, para o desaerador, onde sio misturadas com

a 4gua de alimentag¢do do gerador de vapor. A terceira extragdo de vapor ¢ utilizada para
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aquecimento em contato direto no desaerador, sendo também misturada ao fluxo neste
ponto. A quarta extragdo de vapor € utilizada para aquecimento da agua de alimentagdo
no pré-aquecedor de baixa pressio imediatamente antes do desaerador, sendo entdo
direcionada para o trocador de calor de contato indireto a um nivel de pressdo mais
baixo, onde se junta & quinta extragéio de vapor e ¢ direcionada ao condensador. Esta
configuragdo visa a0 méaximo aproveitamento da energia disponivel nas extragdes de
vapor, em estagios sucessivos de troca de calor.

O valor da temperatura do condensado na saida dos trocadores de calor utilizado
nos célculos foi de 5,5°C acima da temperatura de entrada da 4gua de alimentagio do
gerador de vapor no respectivo trocador de calor. Para os trocadores de calor, foi
escolhida a configuracio em contracorrente, possibilitando a utilizagio de equipamentos
mais compactos, com maior efetividade na transferéncia de calor. Desta forma, a
energia disponivel no vapor é melhor aproveitada.

O esquema da configuragio escolhida pode ser encontrado no fluxograma
contido no anexo I. A opglo por esta configuragdio foi feita com base em configuragGes
de usinas termelétricas existentes, a apos a comparagio do desempenho do ciclo
termodindmico com ciclos com diferentes nimeros de extragdes de vapor.

Os valores de vazdo, pressio e temperatura das extragdes de vapor sdo
determinados de modo a maximizar o rendimento global do ciclo termodindmico,
estando limitados a um valor minimo de geragfo elétrica. O valor final do rendimento
pode ser maximizado com o aumento das vazSes de extraglio de vapor, entretanto o
trabalho realizado no turbogerador sera tio menor quanto maiores forem os valores das
extragdes de vapor, devendo portanto ser adotado um valor minimo para a capacidade
da usina, o qual pode ser determinado de acordo com as possibilidades de venda de
energia elétrica para a rede local, ou a partir de fatores econdmicos.

Serdo utilizados dois estagios de bombeamento para a elevagio da pressio do
fluido até a pressio do gerador de vapor, sendo um em baixa pressio e outro em alta
pressio. O estagio de baixa pressdo deve ficar localizado logo apés o condensador,
enquanto o estagio de alta pressdo ficard localizado logo apés o desaerador. A
localizagéio escolhida para as bombas é a que fornece a maior carga possivel na sucgio
destas, de modo a minimizar a ocorréncia do fenémeno de cavitagio.

O resfriamento do fluido no condensador serd feito através de torres de

resfriamento de contato direto, devido a grande quantidade de calor que deve ser
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rejeitada, a qual teria significativos impactos ambientais caso fosse fornecida a um rio.
Para um ciclo de 100 MW, com eficiéncia termodindmica de 40%, o calor fornecido a0
condensador ¢ da ordem de 150 MW, devendo as torres de resfriamento ter capacidade
da ordem de 40.000 TR.

Para calculo do trabalho realizado pelas bombas de agua de resfriamento, foi
considerado o valor de 10°C para a diferenga de temperaturas entre a entrada e a saida
das torres de resfriamento. A temperatura de saida deve ser alguns graus maior que a
temperatura de bulbo amido no local de instalacéio das torres de resfriamento. Pode-se
considerar um valor de temperatura de bulbo umido entre 27 e 28°C para os dias mais
quentes do ano. O valor da temperatura de projeto 4 saida das torres de resfriamento
sera de 30°C, sendo portanto a temperatura de entrada da agua de resfriamento nas
torres igual a 40°C.

Este valor ¢ importante no dimensionamento do ciclo termodindmico, pois a
pressio de extragdo do vapor da turbina para o condensador ¢ determinada pela
temperatura méxima da agua de resfriamento no condensador. Deve ser mantida uma
diferenca minima de projeto de temperatura entre o vapor saturado e a saida da 4gua de
resfriamento do condensador, que é um trocador de calor em contracorrente. O valor da
pressdo de extragiio de vapor para o condensador sera de 0,09 bar, com correspondente
temperatura de saturagio igual a 43,7°C.

O condensador é um trocador de calor multi-tubular com tubos de resfriamento
retos, através dos quais a dgua de resfriamento flui. O vapor expandido na turbina €
condensado na superficie externa destes tubos. O condensador tem como fungio
recuperar o vapor de escape da turbina, permitindo a sua expanso até a pressao de 0,09

bar, aumentando o rendimento do ciclo termodindmico.
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5. Otimizacdo do Ciclo Termeodinimico

5.1. Valores Utilizados para Calculo de Propriedades e Rendimentos

As propriedades termodindmicas do vapor foram calculadas a partir das
equagdes encontradas no Anexo IV — Propriedades Termodinimicas, que foram
programadas na planiiha EXCEL, através do VISUAL BASIC.

O valor minimo considerado para a capacidade da usina ¢ de 100 MW, por isso
os valores das extragdes de vapor estdo limitados. Por este motivo, o rendimento do
ciclo termodindmico ndio serd o mais alto atingivel com um ciclo de Rankine
regenerativo, mas a configuragdo escolhida deve fornecer condigbes otimas de retorno
do investimento no projeto.

O rendimento isentropico foi considerado constante e igual para os cinco
primeiros estdgios da turbina a vapor, sendo adotado o valor de 85%. Para o ultimo
estagio, foi adotado o valor de 70%. Estes valores foram obtidos a partir de consuita a
fabricantes de equipamentos e da realizagio do balango energético de usinas
termelétricas a vapor existentes no Brasil. A planilha utilizada permite a adogfio de
diferentes valores de rendimento para cada estagio da turbina, podendo ser portanto
modificada para avaliag8o de diferentes propostas de equipamentos.

O valor adotado para o rendimento isentrépico do ultimo estagio da turbina se
deve a limitagdes fisicas desta. O titulo do vapor considerado na saida da turbina deve
ficar entre 85% e 90%. E indesejavel trabalhar com valores mais baixos, pois a presenga
de particulas liquidas provoca a eroséio das palhetas da turbina. Equipamentos modernos
permitem que se trabalhe com valores de até 80% de titulo na saida da turbina,
entretanto o uso de materiais mais resistentes encarece o projeto.

Além do rendimento isentrépico dos estagios da turbina. Devem ser
considerados o rendimento mecéinico da turbina e o rendimento do gerador e da
transmissdo elétrica. O valor utilizado foi de 99% em ambos os casos. Este valor ¢
utilizado no calculo do trabalho liquido realizado pela turbina.

O valor utilizado para o rendimento do gerador de vapor foi de 92%. Este valor
foi obtido a partir dos resultados de testes realizados pela Companhia Paranaense de
Energia em um gerador de vapor localizado no Parand. Entretanto, pode ser encontrado

na bibliografia que a faixa de valores de rendimentos para geradores de vapor em usinas
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termelétricas a carvio fica entre 90% e 94%. As perdas no gerador de vapor ocorrem
devido a perdas de calor fisico (calor sensivel) dos gases de escape, devido a combustio
incompleta do combustivel, devido ao calor sensivel de particulas solidas (fuligem,
coque volante e cinzas) carregadas pelos gases e perdas de calor para o meio ambiente.

Para efeito de calculo dos consumos internos de energia da usina, o valor
utilizado para o rendimento hidraulico de todas as bombas foi de 85%. Ainda, deve-se
levar em conta os rendimentos mecénico e elétrico das bombas, para os quais foi
considerado o valor de 98%. Desta forma, o valor do rendimento global das bombas
utilizado nos calculos foi de 0,85 x 0,98 x 0,98 = 0,816.

5.2. Equacionamento

Para otimizacdo do ciclo termodindmico, foram admitidas as hipoteses
simplificadoras pertinentes ¢ feito o equacionamento das equagBes de conservagio de
massa ¢ de energia em torno dos diversos volumes de controle do ciclo.

Para todos os calculos, foram admitidas as hipoteses de regime permanente e
desprezadas as variagGes de energia cinética e potencial'.

A nomenclatura utilizada para os estados termodindmicos pode ser encontrada
no esquema do ciclo constante do Anexo 1 - Configuragio do Ciclo Termodindmico.

As equagdes utilizadas sdo apresentadas a seguir:
Bomba de Baixa Pressao
Dados:

Pressdo = 0,09 bar

Titulo =0

Conservago de Massa:

' O valor da altura do gerador de vapor {aproximadamente 50m) ¢ considerado no caiculo da
pressdo na saida da bomba de alta pressiio (ponto 6).
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Primeira Lei:

Pré Aquecedor de Baixa Pressio -1

Para todos os pré-aquecedores, é admitida a temperatura de saida do condensado

5,5°C mais alta que a temperatura de entrada da agua de alimentago.

Conservacio de Massa.

Primeira Lei:

myh, +my by, + b = myhy

Pré Aquecedor de Baixa Pressiio - 11

Conservagio de Massa:

Primeira Lei:

mh, +m b, + mh, =mh,
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Desaerador
Dados:
Perda de carga: 0,5 bar

Conservagdo de Massa:
my, =m +my, +my,
Primeira Lei:
mh, = mh, +myh, +m;h,
Bomba de Alta Pressio

Conservacdo de Massa:

Primeira Lei:

W, -
Tn
Pré Aquecedor de Alta Pressiio - 111
Conservagio de Massa:
m, = m,
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Primeira Lei:

m;h, +m;h, =mh, +my bk +myhyg

Pré Aquecedor de Alta Pressio - IV

Conservagiio de Massa.

m, =m,
Hy, =M
Primeira Let:
mh, +mh, = mbh, +mh
Gerador de Vaper

Dados:

Geracéo de vapor: 400 t/h

Pressio de geraggio do vapor: 120 bar
Temperatura do vapor superaquecido: 538°C

Perda de carga: 20 bar

Conservagido de Massa:

Primeira Lei:;
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Turbina

Conservagdo de massa:
my =My, +ny + My, By B
Primeira Lei:
W rorsma = Mo (hto —k )"‘ m,, (hu —h, )+ m;, (h12 —k, ) +m,, (hu ~hy )
+m,y, (hu —h, )+ L (hzs —h, )
W oisvico = WrunsmiaX Mmecanico® Metearico

Segunda lei:

A entalpia no fim de cada estagio da turbina é encontrada segundo a relagfo:
By y=h - ’?(hi - h(iH)s)

onde o valor de A, € o valor de entalpia do estado termodindmico com a pressdio igual
a do fim do estagio e o mesmo valor de entropia que a entrada do estagio. Os valores de
rendimentos isentropicos admitidos para os sucessivos estagios da turbina sdo dados na

tabela a seguir:

Estagio da turbina | Rendimento
primeiro estagio 85 %
segundo estagio 85 %
terceiro estagio 85%
quarto estagio ‘ 85 %
quinto estagio 85%
sexto estagio 70 %

Tabela 2. Rendimentos isentropicos turbina a vapor
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Condensador

Conservagdo de Massa:
M +n, =m,
Primeira Lei:

Q condensutor = M5 (hi —hys )+ m;, (hl - hm)

Bomba de Agua de Resfriamento

Primeira Lei:

P-P)

WBAR - mAR vARﬂ(
B8

Os resultados obtidos para a melhor configuragio encontrada sio apresentados

no fluxograma e na planitha constantes do Anexo II — Resultados dos Balangos de

Massa e Energia.
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6. Tratamento dos Gases

6.1. Introducio

Um dos aspectos mais importantes na geragio termelétrica utilizando o carvéo
mineral como combustivel é a emissdo de poluentes. Além da emissdio de material
particulado, deve-se ressaltar que o combustivel utilizado (CE-6000) possui altos teores
de enxofre (da ordem de 4%), cuja combustio da origem ao diéxido de emxofre. Além
disto, outros poluentes presentes nos gases em menor quantidade, como 6xidos de
nitrogénio e monéxido de carbono, devem ter seus niveis de emissdes controlados.

A segunda parte deste trabalho tratard dos principais aspectos ambientais
relacionados & implantagio da usina termelétrica, contendo uma descrigdo dos
principais métodos utilizados na remogdo de poluentes dos gases de exaustdo, com o
objetivo de descrever um processo completo de tratamento dos gases para a Usina
Termelétrica de Figueiras.

O didxido de enxofre e os oxidos de nitrogénio sdo responsaveis pela conhecida
chuva 4cida, por reagirem com as moléculas de agua contida no ar dando origem ao
acido sulfurico € ao acido nitrico, respectivamente. A chuva &cida causa a morte de
vegetais, além de causar a descamagiio das pinturas das casas localizadas nas
proximidades da usina e outros danos visuais, por exemplo.

O tratamento dos gases de exaustdo do gerador de vapor deve ser realizado para
manter, pelo menos, os padiGes de emissdes exigidos pela legislagdo ou, caso a
recuperagdo do dioxido de enxofre seja feita com o objetivo de se obter um produto
comercializavel, a extensio em que o tratamento dos gases sera realizado dependera
fortemente de fatores econdmicos.

O nivel maximo de emissdes de material particulado para novas usinas
termelétricas a carviio mineral com mais que 70 MW de poténcia nominal ¢ de 800
gramas por Gecal de combustivel (base poder calorifico superior) ¢ o nivel méaximo
permitido para o di6xido de enxofre € de 2.000 gramas por Gcal. Estes valores sdo
estabelecidos pela resolugio n® 08 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), de 06 de dezembro de 1,990, que pode ser encontrada em anexo neste
relatorio, junto com outras resolugdes que tratam instituigdo do PRONAR (Programa

Nacional de Controle da Qualidade do Ar) e estabelecem padrdes de qualidade do ar.
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Os gases de exaustio podem ser tratados de diversas maneiras, seja sendo
colocados em contato com um meio que absorve preferencialmente um determinado
ghs, seja alterando-o quimicamente. Os poluentes podem ser removidos por absorgdo,
adsorgdo ou por alteragio da sua composi¢io quimica. A absorgio de gases por liquidos
é amplamente utilizada em gases como o diéxido de enxofre e o didxido de carbono,
enquanto adsor¢io em um solido € mais comum para poluentes efn pequenas

quantidades.
A separagio de material particulado também pode ser feita de diversas formas e

neste trabalho serfio abordadas em maior detalhe a separagio centrifuga em ciclones, a

precipitagdo eletrostatica ¢ a filtragem, utilizando filtros de mangas.

6.2. Valeres utilizados no projeto do sistema de tratamento de gases

Para o projeto do sistema completo de tratamento de gases, foi realizado o
caiculo da combustio do carviio mineral, cujos resultados podem ser encontrados nas
planilhas de calculo contidas no anexo VII deste relatorio. Os principais resultados

obtidos e valores considerados s3o apresentados a seguir:

Consumo de CATVAD. _....o.cveviieeeieiireeerrre e 43,7 t/h
EXCeSS0 e ar: ..ot 25%

Vaz80 d€ BASES: ...coovvirevinraii it 365.000 Nm?h
Temperatura dos BaSeS. .....c.ooceeriircciiriiie i 180°C
Quantidade de material particulado carregado: ............... 10.921 kg/h
Concentragio de material particulado: ....................c 29,92 g/Nm?
Densidade dos POS: ........ooooieiviienii e 600 kg/m?
Quantidade de SO; contida nos gases: ...........cccoevvvveennrns 3.496 kg/h

6.3. Material Particulado

As emissbes de materiais particulados resultantes da combustdo do carvdo
mineral consistem de particulas solidas (cinzas) finas carregadas pelos gases e de

vapores condensados. O controle de emissdes de material particulado ocorre a uma
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temperatura entre 50 e 55°C, que corresponde ao ponto de orvalho da maior parte dos
gases contidos no fluxo de exaustio.

Coletores primarios, como os ciclones, apesar da simplicidade de projeto e
facilidade de operagiio, ndio conseguem atender as necessidades de emissdes, por ndo
coletarem a maioria das particulas finas contidas nos gases. As duas tecnologias
dominantes para coleta de material particulado de granulometria fina séo o precipitador
eletrostatico (que ¢ utilizado por aproximadamente 90% das termelétricas a carvéo

existentes) e o filtro de mangas.

6.3.1. Ciclones

Os ciclones sfio provavelmente os dispositivos para remog¢do de materiais
particulados carregados pelos gases mais empregados no mundo. Possuem projeto,
fabricagfio e operagio relativamente simples e baratos, além de apresentarem longa vida
util e pouca manutencio, por ndo possuirem partes moveis.

Neste tipo de equipamento, as particulas sdo removidas dos gases por forgas
centrifugas, consideravelmente maiores que a forga gravitacional, quando estes s3o
postos em rotagdo devido a geometria do ciclone. O esquema simplificado de um

ciclone com enirada tangencial ¢ apresentado na figura abaixo:

'-a..i ;-ga...l
1 :

‘--t.‘.-—w

- i

Figura 5. Esquema simplificado de um ciclone de entrada tangencial
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Para o dimensionamento correto de um ciclone, é necessario o conhecimento de
diversas variaveis, como a vazio de gases e a quantidade de pos carregadas por estes,
além da composigio e temperatura dos gases (para o calculo correto das propriedades de
transporte), e da granulometria correta e propriedades dos pos arrastados. Além disto,
deve-se fazer uso de correlagBes tedricas ou empiricas para o céalculo da perda de carga
e da eficiéncia de coleta do ciclone para que se possa obter um projeto com desempenho
Gtimo.

Os dados completos do projeto da ciclonagem podem ser encontrados nas

planithas de calculo contidas no Anexo VII deste relatério, e os principais valores

utilizados sdo apresentados a seguir:

Vazao de gases: .........oocoooeieiiie et 365.000 Nm?/h
Temperatura dos Sases: ......cccoouciiimiiniiniiinnesee s 180°C
Densidade das particulas: ... 600 kg/m®
Quantidade de matenial particulado: ... 10.921 kg/h
Nimero de Ciclones: ...........cccoovvoiiieicieiire e 16

O calculo da eficiéncia de coleta dos ciclones foi realizado segundo as
correlagBes empiricas propostas por Leith e Licht, sendo o seu dimensionamento
realizado para manter uma relagio otima entre a velocidade de entrada dos gases no
ciclone e a velocidade de saltagio® das particulas sélidas. O calculo da perda de carga
dos ciclones é realizado segundo a correlagdo proposta em estudo realizado por
Stairmand. Os métodos mencionados podem ser encontrados nas referéncias
bibliograficas 7 e 8, respectivamente.

O modelo de ciclone considerado no projetc é o modelo russo CN15, cujas
caracteristicas principais podem ser encontradas na referéncia bibliografica 11, € o
mamero de ciclones calculado para se obter a eficiéncia maxima de coleta € de 16

ciclones, de didmetro igual a 1.750 mm.

? Velocidade na qual as particulas que haviam sido transportadas para a parede do ciclone sfo
"capturadas” novamente pelo fluxo de gases, tendo como consequéncia a diminuigdo da eficiéncia de
coleta.
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A granulometria dos pos considerada nos célculos pode ser enconirada na tabela

a seguir:

diimetro (Lm) | Porcentagem
Entre0e?2 5,0%
Entre2e3 _ 1,3%
Entre3e4 _ 1,3 %
Entred4e5 2,4%

Entre 5e 10 10,0 % |
Entre 10 e 25 50,0 %

Entre 25 ¢ 50 20,0 %

Maior que 50 | 10,0 % -

Tabela 3. Granulometria dos pos carregados pelos gases

Como mencionado anteriormente, nio se consegue atingir os niveis de emissdes
necessarios de material particulado apenas com os ciclones, dado que estes possuem
baixa eficiéncia de coleta para particulas de pequeno didmetro, mas & sua utilizagdo em
série com separadores de maior eficiéncia aumenta consideravelmente a vida util destes,
no caso de filtro de mangas), diminuindo a carga de pos incidente. A eficiéncia global
de coleta calculada para o modelo analisado € de 84%.

A eficiéncia de coleta de um ciclone varia com o didmetro das particulas,

apresentando um perfil como o da figura abaixo:

Clelones
Eficiéndia de ooletax d,
190
2
-0}
70
g &1
o
g = B g
f
3
5 40
30
ZOA
10
a
1] 10 20 ® 40 50 60 o 80 50 104
d, (um)

Figura 6. Eficiéncia de coleta do ciclone em fungdo do didmetro de particula
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Como pode ser observado, a maior parte das particulas de maior didmetro ¢
coletada pelos ciclones, mas boa parte das particulas finas é carregada junto com as
gases, havendo necessidade de um equipamento de separagio secundério. Os principais

equipamentos utilizados na remogdo das particulas finas s3o descritos a seguir.

6.3.2. Precipitador Eletrostitico

O precipitador eletrostatico opera segundo o principio de pasticulas carregadas
migrarem em dire¢iio a superficies coletoras aterradas. As particulas que entram no
precipitador sio carregadas por uma série de fios ¢ migram em dire¢do a superficies
metalicas planas orientadas na diregiio paralela ac escoamento. A coleta da particula
depende portanto da capacidade que esta tem de ser carregada (sua resistividade), da
intensidade do campo elétrico e da carga, além do tempo de residéncia da particula no
precipitador. Além disto, o desempenho do precipitador eletrostatico € influenciado pela
temperatura, composi¢do e umidade dos gases, por exemplo.

Algumas particulas ndo sdo coletadas pelo precipitador, pois devido & sua
resistividade ou tamanho, ndo sdo capazes de migrar para as paredes durante o tempo
em que permanecem no precipitador, ou entdio porque sdo carregadas novamente pelos
gases apos terem sido coletadas.

Este tipo de equipamento apresenta altas eficiéncias de coleta, mas ¢ bastante
sensivel a variagBes nas condiges de projeto, podendo vir a operar insatisfatoriamente,

caso mal dimensionado.
6.3.3. Filtro de Mangas

Filtros de mangas sdo amplamente empregados na indistria para coleta de
material particulado. Entretanto, o uso destes para a remogao de particulas de gases de
combustio possui algumas restricdes, devido 4 natureza corrosiva das particulas e a
possibilidade de incéndio provocado por particulas incandescentes arrastadas pelos
gases. Apenas recentemente tém sido desenvolvidos materiais resistentes a altas

temperaturas (até por volta de 200°C).
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As particulas s3o coletadas por intercepiio ou por impacto, sendo filtradas dos
gases ou pelo tecido do filtro ou pela torta formada por particulas maiores anteriormente
coletadas.

Como a eficiéncia dos filtros de mangas ¢ pouco afetada pela forma ou tamanho
das particulas, este equipamento é mais versatil que os precipitadores eletrostaticos,
sendo menos susceptiveis a variagbes nas condicdes de projeto. Ao contrario do
precipitador eletrostitico, um aumento de carga no filtro de mangas nfio implica em
menor eficiéncia, mas sim em uma diminuigio da vida util das mangas. Como
desvantagens deste equipamento, podemos citar a possibilidade de vazamento, havendo
necessidade de constante inspegdo e manutengio, além da perda de carga proporcionada
a0 escoamento, a qual acarreta um maior consumo de energia nos equipamentos

periféricos e tem como consequéncia final o aumento no consumo de carvio,

6.4. Sistemas de Dessuifurizacio

Através dos processos de dessulfurizagéio atualmente conhecidos pode-se efetuar
a remogdo de até 98% do SO; contido nos gases de exaustio. Basicamente, os métodos
de dessulfurizagdo podem ser divididos em trés grupos:
- processos umidos
- processos semi-secos (tipo spray dryer)
- Processos Secos
Nos processos umidos, a dessulfurizacdio ocorre na fase liquida. Os gases de
exaustdo sédo geralmente resfriados a entre 40 e 60°C, tendo que ser reaquecidos em
dire¢do & chaminé. Trés métodos atingiram larga escala, os quais levam a diferentes
produtos finais, dependendo do reagente adicionado.
- Método utilizando rocha calcaria, cal ou hidréxido de calcio como reagente e
gesso como produto final
- Meétodo utilizando amdnia como aditivo e sulfato de amdnia como produto
final. O sulfato de am6nia pode ser utilizado como fertilizante
- Meétodo utilizando hidroxido de sodio como aditivo e com didxido de
enxofre como produto intermediario, o qual pode ser convertido em acido

sulfiirico ou enxofre.
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O processo que utiliza 4gua do mar como aditivo também pertence aos processos
umidos. Este processo é viavel apenas para usinas termelétricas localizadas na costa.
Através deste processo uma mistura de calcio e magnésio é formada, a qual é
descarregada no oceano. Por nio se aplicar ao caso da Usina termelétrica de Figueiras,
este processo ndo sera abordado neste trabalho.

Nos meétodos do tipo spray dryer, o reagente (cal ou hidroxido de calcio) é
atomizado na forma de uma suspensdo aquosa em um absorvedor a cerca de 60 a 70°C.
Neste caso, durante a evaporagiio da ague adicionada com a suspensdo, h4 uma reagio
entre o SO; e o reagente adicionado. A mistura resultante é separada em um separador
de particulas localizado a jusante do lavador.

Nos métodos secos, os gases de exaustio sio postos em contato com os
reagentes sem nenhum resfriamento. Uma distingao é feita entre os métodos nos quais o
aditivo sofre reagdo quimica e os métodos nos quais este pode ser recuperado através da
remogado do SO;.

No mundo, a maioria das usinas utiliza o método Gmido com o 2esso como
produto final. A maior parte do gesso produzido ¢ utilizada como matéria-prima nas

industrias de cimento e de gesso.

6.4.1. Processos Umidos

6.4.1.1. Processo imido com rocha calciria ou cal como reagente ¢ gesso

como produto final

Descrigéo do processo

Neste processo, o Ca0 ou o CaCQs, utilizado como aditivo, reage com o SO,
tendo como produto o gesso (CaSO.2H;0). Um fluxograma simplificado deste
processo pode ser encontrado no anexo IX deste relatério.

Os gases de exaustdo sdo redirecionados apés o precipitador eletrostatico ou
filtro de mangas a um reaquecedor regenerativo e resfriados através da troca de calor
com os gases limpos provenientes do absorvedor. Os gases entram ento na torre de

lavagem, onde escoam em contracorrente com a mistura de lavagem. Ao mesmo tempo,
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0s gases sdo resftiados até a temperatura de saturagio adiabatica. Devido a problemas
com incrustagiio, ndo ¢ comum a utilizagio de recheio na torre de lavagem, e grandes
areas de troca s30o proporcionadas através da nebulizagdo da mistura.

A reagiio de dessulfurizagiio ocorre na torre de lavagem, onde o SO; e 0 SO; dos
gases reagem com a solugéo dando origem a sulfito de calcio (CaS0s.15H,0) e sulfato
de calcio (CaS04.2H;0). Ainda, outros componentes acidos como o HCl e o HF sio
removidos nesta etapa.

A maioria das gotas carregadas pelos gases € removida dos gases
dessulfurizados em um eliminador de gotas localizado na se¢do superior da torre de
lavagem de gases.

Os gases limpos sdo exaustos pelo ventilador localizado a jusante da torre e
direcionados ao reaquecedor regenerativo, no qual sdo aquecidos até a temperatura
necessdria para a exaustdo. Os gases aquecidos sdo entio exauridos através da chaminé.

O sulfito de caicio reage com o oxigénio dando origem ao sulfato de calcio.
Ambos sdo soluveis em agua e constituem a parcela solida da solugdo aquosa. O
conteido de solidos da mistura é contido através de uma purga constante. A purga é
direcionada a um grupo de hidrociclones nos quais os sélidos sio separados e a solugdo
¢ espessada, para produzir gesso comercializével, ou para ser disposto em um aterro.

Como mencionado anteriormente, o reagente utilizado neste processo € o
calcario, que deve armazenado em silos e dosado continuamente de acordo com a

necessidade.

Eficiéncia de remogfio

O grau de remogio atingivel no absorvedor é de por volta de 95%. Na pratica,
dependendo da quantidade de absorvedor utilizado (razio L/G), ¢ possivel atingir
eficiéncias de remogio de até 98%.

De maneira geral, com uma concentragdo de particulas de no maximo 150
mg/Nm’ 2 jusante do reaquecedor regenerativo, ¢ possivel atingir niveis de emisséio de
materiais particulados de aproximadamente 50 mg/Nmy.

A remogiio de HCl ¢ a de HF estiio sujeitas is mesmas leis fisico-quimicas que a
remogdo de SO; e sdo portanto garantidas pela maioria dos fornecedores assim como a

dessulfurizagio.
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6.4.1.2. Processo imido com hidréxide de sédio como reagente e enxofre ou

acido sulférico como produto final

Descricio do processo

Este processo ¢ baseado na absorgio de dioxido de enxofre dos gases de
exaustdo em uma selugdo de sulfito de sodio e na subsequente desorgdo do SO; em um
estagio térmico regenerativo. Um fluxograma simplificado deste processo pode ser
encontrado no anexo IX.

Na etapa de tratamento de gases, os gases de exaustio sio dirigidos a partir de
um precipitador eletrostatico ou filtro de mangas através de um trocador de calor a um
pré-lavador integrado a torre de absorgdo, onde sdo resfriados por agua recirculante até
a temperatura necessaria para a ocormréncia de absorcéio, ou seja, entre 45 e 55°C. Neste
entrecurso, cinzas carregadas pelos gases, 4cido cloridrico, compostos de flior e
triéxido de enxofre sdo amplamente removidos com 2 agua efluente de modo a manter
as perdas de reagente em um nivel minimo assim como a contaminag¢do da solugdo de
lavagem pela acumulagdio de sais e metais pesados. O gas entra entdo no absorvedor no
qual € colocado em contato, em contracorrente, com a solugdo de sulfito de sédio que
circula em um leito recheado. A solugio de sulfito de sodio absorve o didxido de
enxofre, resultando na formagdo de um sulfito de sodio hidrogenado, que ¢ facilmente
solivel em agua. A solugéo rica em sulfito de hidrogénio é purgada da torre de lavagem
e dirigida a um tanque através de um filtro de matha fina.

Para regeneragiio, esta solugdo é bombeada para um cristalizador (desorvedor)
de circulacdo forgada. Neste desorvedor, o sulfito de hidrogénio ¢ decomposto em
sulfito de sodio, agua e dioxido de enxofre. A suspensdo com cristais de suifito de sédio
¢ entdo espessada em um hidrociclone. A solugfio concentrada & dirigida para um
tanque, onde os cristais de sulfito sdo dissolvidos. A solugfio deste tanque é alimentada
em um outro tanque, do qual € dirigida para o circuito de absorgdo.

Para suprimir a oxidagio catalitica do sulfito de sddio em sulfato de sédio por
metais pesados na solugdo de lavagem, ¢ adicionado a esta um inibidor de oxidagdo.

Entretanto, o sulfato de sédio é formado como um subproduto do absorvedor, e
dos sais de sodio envolvidos em todo o processo este é o que apresenta a menor

solubilidade. A formacio deste sulfato em particular leva a perdas do reagente, o qual
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deve consequentemente ser suplementado na forma de hidréxido de sodio através do
tanque de solugio.

O sulfato € removido em um cristalizador-evaporador separado, o qual é
alimentado por uma parcela do fluxo de solugo de absorcio alimentado. o cristalizador
de sulfato ¢ operado no circuito de evaporagio com uma suspensdo enriquecida em
cristais.

Uma parcela do fluxo de suspensdo é dirigida para uma centrifuga onde ¢
separada a mistura, a qual contém sulfito de sodio e sulfato de sodio.

Para regular o grau de enriquecimento em sais (por exemplo, NaCl), conforme
estes se concentram na solug#o de lavagem circulante, um fluxo correspondente da 4gua
do hidrociclone é drenado da unidade de regeneracio.

Apos a neutralizagdo da purga, por exemplo com uma solugiio de hidroxido de
sodio ou cal, esta ¢ dirigida a uma estagio de tratamento de efluentes ou uma unidade de
evaporagio.

O vapor de SO; liberado no evaporador e no cristalizador ¢ comprimido,
fornecendo calor ao circuito do evaporador. Os gases ricos em SO; sdo resfriados em
um condensador para permitir a condensagdo do vapor de 4gua, e entfio submetidos a
posterior tratamento.

O tratamento posterior dos gases ricos em SO, depende fortemente das
condigbes locais ¢ das possibilidades e fornecimento e deposigio. Basicamente, ¢
possivel a obtengfio dos seguintes produtos:

- emuma planta de liquefagdo: SO; liquido

- com a adigdo de gés natural: enxofre

- emuma planta de &cido sulfurico: acido sulfirico concentrado
Estado de desenvolvimento

Este processo € particularmente adequado para utilizagio em refinarias e na
industria quimica, onde a infraestrutura adequado e unidades para tratamento dos gases
ricos em SO; estdo disponiveis.

Particularmente para sistemas que queimam O6leo combustivel, o processo
Wellman-Lord constitui um processo industrialmente comprovado ¢ completamente

amadurecido de dessulfurizacio.
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Ha duas unidades em operagio em conjunto com fornalhas que utilizam carvéio

como combustivel nos E.U.A, totalizando 7,9 mithdes de Nm? de gas.

Eficiéncia de remocio

Altas eficiéncias de remogdo de SO; podem ser atingidas com o processo
Wellman-Lord, chegando a 98%, desde que o reaquecimento dos gases de exaustdo seja
efetuado em um trocador de calor sem vazamentos.

Com respeito 4 remogio de particulados, este processo, como todos os Processos
umidos, possui eficiéncia limitada. Altas concentragdes de particulados de até 150
mg/Nm? n#o séio em grande parte removidas na pré-lavagem e podem causar abrasdo na

torre de absorgio e no reagente.

Desempenho em operagiio

Devido a alta absortividade da solugio de sulfito de sodio, flutuagdes no
contendo de SO; e na quantidade de gases exaustos podem ser razoavelmente bem
absorvidas pelo processo Wellman-Lord. A faixa de variagio deste processo depende da

operagio da coluna recheada e esta na faixa de 30%.

6.4.1.3. Processo imido com aménia como reagente e sulfato de aménia

como produto final

Descricdo do processo

Sera descrito o processo Walther, que é um exemplo tipico deste processo. Um
fluxograma simplificado deste processo pode ser encontrado no anexo IX deste
relatorio.

Apos passarem pelo pré-aquecedor regenerativo, os gases de exaustdo passam
por um primeiro estdgio de lavagem, no qual ocorre a reagfio entre uma solugio aquosa
com aproximadamente 25% de amOnia e os componentes 4cidos dos gases (SO,, HCI,
HF), que sdo encontrados subsequentemente na solugiio sob a forma salina.

Os gases que deixam a primeira torre de lavagem ja foram em grande parte

limpos. Estes passam por um eliminador de gotas e sdo dirigidos a uma segunda torre,
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onde sdo lavados com 4gua limpa. O segundo estagio de lavagem tem o objetivo de
remover a amdnia ainda presente apds o primeiro estigio e os sais carregados pelos
gases de exaustio.

A jusante do segundo lavador, os gases ainda contém materiais particulados de
granulometria fina, gotas ultra-finas e aeroséis, os quais sio removidos em um lavador
de alta eficiéncia. Para aumentar a eficiéncia, vapor condensado ¢ adicionado aos gases
através de bicos nebulizadores, de modo gue o aumento de aerosois € afetado.

Apos a remogdo dos aerosois, os gases limpos sdo aquecidos até a temperatura
necessaria para entrada na chaminé, através da troca de calor com os gases guentes.
Como no primeiro estigio de lavagem apenas uma pequena proporgio do sulfito da
amoOnia formado ¢ oxidado em sulfato de amdnia, uma parcela do fluxo é
constantemente removida do circuito de lavagem e alimentada em um tanque de
oxidag8o onde esta é intensamente misturada com ar ambiente. A maior parte do sulfito
de amdnia ¢ entdo oxidada em sulfato de aménia.

Em adi¢dio ao sulfato de amonia, a solugiio que deixa o tanque de oxidagdo
contém residuos de sulfito de amdnia nfo convertidos bem como cloreto ¢ fluoreto de
amonia. Esta solugfio ¢ armazenada em um tanque. A solugio aquosa de sulfato de
aménia flui do tanque da se¢do de oxidagdo para a segiio de concentragdo. A solugdo ¢
pré-aquecida por condensado de vapor em um pré-aquecedor antes de ser alimentada no
circuito de evaporagio. O aquecedor de recirculagio ¢ aquecido por gases que tiveram
sua pressdo elevada em um compressor.

A suspensdo de cristais resultante é bombeada do evaporador para o
hidrociclone. A suspenséio com a concentra¢do necessaria para o processo de granulacio
¢ dirigida ao tanque de alimentagio de granulador. Antes disto, pode ser efetuada a
dosagem de aditivos, caso necessario, para melhorar a qualidade dos fertilizantes. A
suspensdo contendo cristais finos é nebulizada sobre um leito mével no granulador,

O produto final obtido é o sulfato de amdnia, que é comercializado como
fertilizante. Deve-se ressaltar que este produto contém cloretos, fluoretos e cinzas de

acordo com a composigdo dos gases de exaust3o.

Eficiéncia de Remogiio

Com este processo, consegue-se eficiéncia de remogfio semelhante 3 do processo

que utiliza cal como reagente.
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6.4.2. Processo Semi-seco

No processo semi-seco, ou processo tipo spray dryer, os gases de exaustio do
gerador de vapor sdo alimentados na torre de nebulizagio da unidade de dessulfurizagiio
a jusante do exaustor do sistema de remocéio de material particulado. Nesta torre, a
suspensdo absorvente, cujo componente ativo & o Ca(OH), ¢ atomizada em finas gotas
nos gases, durante o que a dgua contida na suspensio é evaporada e as substancias
contidas nos gases (SOz, SOs, HCl e HF) reagem com o sal de cilcio. Podem ser
utilizados bicos nebulizadores com ar comprimido os atomizadores centrifugos para a
atomizagdo do reagente, dependendo do fornecedor do equipamento.

A temperatura de reagio no absorvedor ¢ controlada pela quantidade de agua
evaporada de modo que esta permanece entre 15 e 20°C acima da temperatura de
orvalho. Isto leva a formagdo de um produto seco, uma mistura de sulfito/sulfato que é
parcialmente descarregada na base do absorvente cénico e parcialmente transportada
pelos gases até um filtro de mangas localizado a jusante da torre. O produto final
coletado no absorvedor e no filtro de mangas é transportado por sistemas mecanicos e
pneumaticos até um silo intermediario de armazenagem (comhecido como silo de
reproduto). Apés a passagem pelo filtro de mangas, os gases sio dirigidos para a
chaminé através de um exaustor e um trocador de calor,

A solugio de cal alimentada na torre é composta por duas substincias: uma
solugdo de cal diluida em 4gua com um contetdo de sélidos de aproximadamente 20%,
¢ produto recirculado, obtido do silo de reproduto e utilizado na forma de uma solugio
com um conteddo de solidos de aproximadamente 30%. Esta suspensdo forma o
principal componente do meio absorvente e ¢ misturada com o leite de cal antes de ser
injetada na torre. O produto é recirculado pelas seguintes razdes:

- Aumenta o fator de utiliza¢fio do cal, diminuindo o seu consumo

- Forma o conteado de sélidos da suspensdo, aumentando a 4rea superficial da

matéria solida na atomizagio. As condigdes para a absorggo de poluentes sdo
portanto melhoradas.

O produto final do processo de dessulfurizagio (mistura de sulfito/sulfato) é

direcionado para um silo de armazenagem, para posterior transporte ou reprocesso.
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Eficiéncia de remocio

Eficiéncias totais de remogio de entre 90% 95% podem ser atingidas com este
processo. Uma remogio adicional de SO, dos gases ocorre na torta de filtragem nos
filtros de mangas.

No lugar do filtro de mangas, pode ser utilizado um precipitador eletrostatico no
estagio final de remogdo de particulados.

Em oposigdo aos processos timidos, a eficiéncia deste processo € altamente
influenciada pela temperatura de entrada dos gases de exaustdo e pela concentragio de
SO2 nos gases. Como o produto da dessulfurizagiio deve estar seco devido 20 risco de
aglomeragiio, a temperatura de entrada dos gases deve ser superior a 100 — 110°C. A
utilizagdo de filtros de mangas neste processo resulta em emissdes de material
particulado abaixo de 30 mg/Nm?, independente da concentragdo inicial de material

particulado nos gases.

6.4.3. Processos Secos

6.4.3.1. Processo com injeciio de reagente seco (dry sorbent injection process
— DSIP)

Descrigdo do processo

O reagente, que consiste de CaCOs;, CaO ou Ca(QH), finamente moido, &
transportado pneumaticamente de um silo de armazenagem para um silo de distribuigiio.
Deste o reagente ¢ injetado em virios niveis da cAmara de combustio do gerador de
vapor. A inje¢do deve ocorrer junto com o ar de diluigdio, o que apresenta as vantagens
de evitar que o reagente seja injetado no niicleo a regifio de combustiio e garantir uma
boa distribuigdo do reagente ao longo da cdmara de combustio. Hi também a
possibilidade de dosagem do reagente a jusante dos moinhos de carvio, fazendo com
que este seja injetado junto com o carvio na cdmara de combustio. Neste caso, ¢
necessario que a temperatura da fornalha seja menor que por volta de 1000°C, para

evitar a ocorréncia de desativagio do reagente devido a sinterizagdo deste.
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Os produtos finais deste processo, que consistem de Ca0, CaSQ,, CaCl, e CaCl
530 removidos em um precipitador eletrostatico junto com as cinzas e transportados
pneumaticamente para um silo. Apés umedecida, esta mistura pode ser deposta em um

aterro.

Eficiéncia de Remogio

A eficiéncia de remog¢8o deste processo ¢ influenciada por diversas varidveis,
das quais

- tipo de combustivel utilizado

- tipo e granulometria do reagente utilizado

- excesso de reagente (relagio molar Ca/S)

- ponto de injegio e distribuigio do reagente nos gases de exaustio

- temperatura de reagdo € tempo de residéncia no gerador de vapor

Como consequéncia da dependéncia da eficiéncia deste Processo nas variaveis
acima, diferentes eficiéncias de remogdo foram atingidas em locais distintos com a
utilizagio deste processo. Com as cinzas do combustivel utilizado contenham uma alta
proporgéo de constituintes alcalinos (CaO, Mg0), enquanto ainda utilizando relagGes
molares de Ca/S aceitaveis (3 a 5), foram medidos valores de 80%. Caso o combustivel
seja carvio betuminoso, entretanto, ou linhito com baixo teor de alcalinos nas cinzas,

so atingidas efici€ncias maximas de dessulfurizaggo de 65%.

6.4.3.2. Processo com reagente seco (dry sorbent process)

Descricio do processo

Neste processo, o reagente (geralmente Ca(OH),) é posto em contato com oS
gases na forma de um pé seco. Os poluentes aderem a superficie das particulas do
reagente ¢ sdo coletados em um coletor de material particulado localizado a jusante,
preferencialmente um filtro de mangas.

Como a separagio dos gases 4cidos (SO,, HCI, HF) ¢ favorecida por
temperaturas baixas, os gases de exaustfio sdo resfriados por 4gua de aproximadamente

130°C para 100°C. Isto também diminui o consumo de reagente.
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Os produtos sio coletados em um filtro de mangas a jusante antes dos gases
serem dirigidos a chaminé por um exaustor. O produto final deste processo se encontra
na forma de um pé seco constituido de varios sais de calcio, cinzas carregadas residuais

¢ hidréxido de calcio ndo reagido.

Eficiéncia de remogéio

Com este processo consegue-se atingir eficiéncias de remogiio da ordem de 70 —
80%. Esta eficiéncia pode ser atingida com uma relagio molar Ca/S de

aproximadamente 1,5,

6.4.3.3. Processo com carbono ativado

Este processo pode ser utilizado nfio apenas para recuperar o SO, para uso
comercial, podendo ser utilizado como um processo simultineo para remogio de SO, ¢
NO.. Ainda, este processo pode ser utilizado a jusante de um sistema de dessulfurizagio

existente para remogao de NOy.

Descricio do processo

Os gases exaustos do precipitador eletrostatico ou do filtro de mangas passam
por um ventilador no qual sdo comprimidos até a pressio necessdria. Entdo em um
trocador de calor sio resfriados por dgua até a temperatura otima para a absorgio, de por
volta de 120°C.

O absorvedor compreende dois leitos moéveis de coque, um sobre o outro. A area
do fluxo incidente ¢ separada em segdo de aproximadamente 6 m de largura.

Os gases exaustos a serem tratados entram na segdo inferior do absorvedor,
passam pelo primeiro dos dois leitos de coque ativado e séo coletados no intervalo entre
as duas cimaras antes de serem dirigidos ao segundo estigio. Conforme os gases
exaustos passam pelo primeiro leito de coque ativado, o SO; ¢ adsorvido com um pouco
de vapor de dgua e 0 oxigénio contido nos gases. Este é armazenado no leito ativado sob
a forma de 4cido sulfirico. Ao mesmo tempo, compostos gasosos de cloro e de fluor,
assim como o NO; séo adsorvidos. Além disto, a maior parte dos pos ainda contida nos

gases € retida mecanicamente no leito de cogue ativado.

39



Usina Termelétrica a Carvio Mineral 1999

Antes de entrar no segundo estagio, a concentragio de SO; é ajustada em uma
se¢io de mistura de modo que esta fique uniforme e amdnia, previamente diluida por
gases, € injetada no fluxo de gases principal.

No segundo estagio, as propriedades cataliticas do coque ativado sdo exploradas
para reagir as moléculas de NO presentes nos gases. Em uma primeira etapa, o NH; ¢
adsorvido € reage na superficie ativada do coque com o NO dando origem a NO; e H;0.

A vaziio de coque ¢ controlada como uma fungdo da carga de SO; apés o
primeiro estagio assim como o fluxc de gases através da variagdo da velocidade das
esteiras transportadoras de coque localizadas sob os adsorvedores. O fluxo uniforme de
coque em todas as cAmaras € checado uma vez por dia em pontos localizados em segdes
de transferéncia entre a antecimara e o segundo estagio.

No adsorvedor, o coque ¢ alimentado através de tubos que sio envoltos por
gases exaustos a temperaturas entre 300 ¢ 600°C. Desta forma o coque € aquecido até a
temperatura necessaria de entre 400 € 450°C, na qual a desorgéio do SO; ocorre.

Ao deixar os tubos, o coque ativado é armazenado por duas a irés horas, para
permitir a liberagio de gases residuais ricos em SO,, e depois ¢ alimentado em uma
se¢lo de resfriamento, onde ¢ indiretamente resfriado por ar até uma temperatura de
aproximadamente 100°C.

O ar da segdo de resfriamento do adsorvedor, que € aquecido até cerca de 250°C

pode ser utilizado como ar de combustiio na cimara de combustgo.

Eficiéncia de remocio

Com este processo, em instalagdes com um Unico estagio, podem ser atingidas
eficiéncias de remogdo de por volta de 90% para SO; ¢ de entre 60 ¢ 70% para NOy. Ja
em instalagbes com dois estagios, praticamente todo o SO, ¢ removido e consegue-se

eficiéncias de remogio de NOy da ordem de 80%.

6.4.4. Outros processos de dessulfurizacio

Ha outros processos de dessulfurizagdio existentes ou em desenvolvimento,
utilizando outros aditivos como solugiio de citrato de sodio, hidroxido de magnésio,

peréxido de hidrogénio, etc. Alguns destes processos aplicam-se exclusivamente ao
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setor industrial. Estes processos podem ser encontrados na bibliografia relacionada e

nao serdo descritos neste trabalho.

6.5. Monéxido de Carbono

O controle das emissdes de monéxido de carbono € realizado através do controle
da combustio do carbono contido no combustivel. Embora a exposicdo aos gases da
combusido ndo diluidos, os quais podem conter aproximadamente 0,2% de monéxido de
carbono, seja extremamente perigosa, as concentragdes deste nas redondezas de usinas
termelétricas ndio representam um perigo, ao contrario do efeito cumulativo provocado
pelos gases de exaustio de motores de catros em tiineis, por exemplo.

Os niveis de emisses de monoxido de carbono nfo sio regulamentados para
usinas termelétricas e, portanto, o seu controle estard mais associado 4 maior eficiéncia

do gerador de vapor.

6.6. _Oxidos de Nitrogénio

A maioria dos processos de combustéo tem como consequéncia a emissio de
NO, principalmente na forma de NO. O NO ¢ um dos poluentes cujo controle é mais
dificil, devido & sua baixa acidez e baixa solubilidade em agua.

Os oxidos de nitrogénio sdo formados tanto devido i reagio do oxigénio
presente no ar de combustdio com o nitrogénio presente no combustivel como com o
nitrogénio presente no ar.

A melhor maneira de limitar a emissio de NO, tem sido comprovadamente o
controle da reagio de combustdo. Isto pode ser feito com menores quantidades de
oxigénio na cimara de combustio ou através de menores temperaturas de chama. A
utilizagdo de combustfio estagiada — na qual o nitrogénio presente no combustivel é
liberado em uma regifio com pouco oxigénio, e entdo ar ¢ adicionado para completar a
combustdo ap6s o nitrogénio presente no combustivel ja se ter se recombinado em sua
maior parte em N; — é reconhecidamente benéfica na redugiio da emissio de NO,. Os
chamados low NO, burners, em combinagio com combustio estagiada, recirculagio de
gases e limitagio do oxigénio podem diminuir a emissio de NO, em até 50%, em

comparacio com uma reagéo de combustio sem nenhum controle.

41




Usina Termelétrica a Carvio Mineral 1999

Caso uma redugio de mais que 50% seja necessaria, sistemas de controle de
emissdo de NOy podem ser adicionados, que tém como objetivo a redugdo de NO em N,
e O2. Dois processos podem ser utilizados: o de redugiio seletiva nio catalitica (selective
non-catalytic reduction- SNCR), no qual um agente redutor — geralmente aménia ou
uréia — € injetado na regido de combustéio, e o de reducio catalitica (selective catalytic
reaction — SCR), que utiliza um agente catalisador — geralmente o pentéxido de vanadio

— € um agente redutor — amdnia ou uréia ~ na redugio do NO e do NO, em N; e Q.

6.7. Comparaciio entre os sistemas descritos

O maneira tradicional de efetuar o controle de emissdes de poluentes presentes
em gases de combustdo € utilizar sistemas de controle em série, cada um com o objetivo
de combater um diferente poluente. Tal abordagem, entretanto, além de representar uma
maior complexidade de operagdo, implica em grandes investimentos e custos
operacionais e de manutencdio. O ideal seria poder utilizar um sistema de tratamento de
gases integrado, que garantisse emissdes dos poluentes presentes abaixo dos limites
estabelecidos pela legislagio.

Para o tratamento do material particulado, serd empregado um estagio de
ciclonagem, com 16 ciclones do modelo russo CN15, de 1.750 mm de didmetro cada. A
eficiéncia global de coleta deste estagio ¢ de por volta de 84%. Para coleta das
particulas de pequeno difmetro contidas nos gases, recomenda-se a utilizagiio de filtro
de mangas, que demanda investimentos da ordem de 50% menores que o precipitador
eletrostatico nesta faixa de vazdes. Além disto, este é um sistema mais "robusio” e
menos susceptivel que o precipitador eletrostatico a variagdes na eficiéncia de coleta
dadas variagdes nas condigdes de projeto. Esta solugdo ja é empregada com sucesso no
controle de emissdo de materiais particulados na usina atual.

Para tratamento do dioxido de enxofre, optou-se pela utilizagio do processo
Umido, com a rocha calcaria como reagente. Embora a escolha por este processo
implique em grandes investimentos inicias e na geragio de efluentes liquidos, os custos
operacionais si0 menores que com O Processo semi-seco € os investimentos s¥o
relativamente menores que aqueles relacionados  aquisigio de equipamentos para um
processo seco com leito recirculante, segundo estimativas de pregos levantadas com

fabricantes consultados. Um fator determinante para tal é que nio existem fabricantes
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nacionais com tal tecnologia €, apos a alta do délar, os precos cotados para estes
equipamentos ficaram pouco competitivos.

Deve-se citar ainda que o processo umido, utilizando rocha calcéria como
reagente, € a solugiio mais empregada no mundo para a remogfio de 6xidos de enxofre
em usinas termelétricas a carvdo. Dentre as vantagens deste processo, podemos citar o
baixo custo do cal, em comparagiio aos demais reagentes citados, eficiéncia de absorgio
de dioxido de enxofre e acido halogenados dos gases de exaustio maior que 95%,
operagdo de um anico modulo e a vantagem de ser uma tecnologia conhecida e
comprovada a mais de 30 anos. Como desvantagens, além do alto consumo de energia
(geralmente entre 1 ¢ 2% da poténcia bruta de uma usina) nos ventiladores, bicos
nebulizadores ¢ bombas de recirculagio da solugio de lavagem dos gases, deve-se
ressaltar o inconveniente da geragdo de efluentes liquidos, sendo necessaria uma estacdo
de tratamento de efluentes, ¢ da deposicio do gesso gerado como produto, que nio
possui mercado para comercializagdio no Brasil. O gesso gerado como produto no
tratamento de gases pode ser utilizado no aterramento das minas exploradas de carvio,
fazendo uso do mesmo sistema de transporte do carvdo entre as minas e a usina.

O processo semi-seco (spray drying), utilizando cal como reagente € bastante
similar ao processo imido, com a diferenga de que as gotas da mistura formada s3o
secas durante o processo, dando origem a um efluente sélido seco. O processo semi-
seco demanda investimentos entre 20 ¢ 30% menores que o processo Umido, além de
um consumo de energia consideravelmente menor (da ordem de 1% da poténcia bruta
da usina). Este processo possui, entretanto, uma caracteristica que para combustiveis
com alto teor de enxofte pode ser considerada um desvantagem: a reagio entre a mistura
¢ 0 SO, estd limitada a um curto periodo de tempo antes da secagem, correndo o risco
de formar uma camada de sulfito de calcio e sulfatos reagidos na superficie do reagente,
diminuindo a taxa de reagdo e os coeficientes de transferéncia de massa. Este fato limita
este processo a aplicagdes em que o combustivel possui por volta de 2% de enxofre em
peso ou menos. Ainda, o custo do cal (aproximadamente 4 vezes maior que o da rocha
calcdria), torna este processo pouco atracnte em comparagdo ao processo umido,
principalmente em casos em que o teor de enxofre contido no combustivel é alto.

O processo seco tem sido bastante desenvolvido nos dltimos anos, e pode ser
considerado o "mais elegante" dentre os processo descritos, demandando um menor

numero de equipamentos, além de simplicidade de operaglio. Este sistema demanda
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menos energia que os outros processo descritos, apresentando as mesmas vantagens do
processo semi-seco em relagio ao processo Gmido. Para que se possa atingir os padrdes
de emisstes exigidos pelo CONAMA, entretanto, verificou-se que a eficiéncia de coleta
do sistema de tratamento de didxido de enxofre deve ser superior a 85%, o que ndo pode
ser garantido com a injegdo de reagente na regido de combustio. A solug¢io encontrada
seria a utilizagiio de leito recirculante, mas, como mencionado anteriormente, ndo ha
fabricantes que dominem esta tecnologia no Brasil, o gue torna este processo pouco
competitivo em relagio aos demais processos citados.

O nivel de emissBes de NO, ainda nfio é controlado no Brasil, e a geragio de
NOx na Usina Termelétrica de Figueiras pode ser estimada em 1.200 mg/Nm?
(aproximadamente 720 mg/m®), que é o valor verificado em instalagbes semelhantes no
mundo. Como descrito no item 6.6 deste relatério, este valor pode ser reduzido em por
volta de 50% apenas com a instalagdo de queimadores adequados, e com o controle da
reagdo de combustdo. Com esta reduglio, para por volta de 360 mg/m* de gases, as
emissGes de NOx ji ficam bem abaixo dos limites estabelecidos, por exemplo, na
Alemanha, para Usinas Termelétricas a carvio com poténcia nominal acima de 300
MW, de 800 mg/m?, ¢ se aproximam bastante dos limites futuros previstos para o
Estado do Rio Grande do Sul, de 340 mg/m?, estando a usina ja pronta para adequagdes
a uma possivel futura regulamentag3o no estado do Parana para os niveis de emissdes de
NO,.

Outra solugdio possivel é a aquisi¢io de uma caldeira nova do tipo leito
fluidizado, em cujo leito pode ser injetado o reagente, trabalhando-se com baixos niveis
de emissdo de SO,. Além disto, as baixas temperaturas na camara (de entre 800 e
900°C) e a menor quantidade de excesso de ar garantem baixa emiss3o de NO;, € a

combustio mais eficiente garante menores niveis de emissdes de monoxido de carbono.
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7. Consideracoes Finais

Embora realizado de maneira generalizada, com a adogdo de indices ¢ hipoteses
simplificadoras nos célculos efetuados, o presente estudo permite uma boa visio dos
diversos pardmetros e varidveis envolvidos no projeto de uma central termelétrica a
carvao mineral. A continuidade deste trabalho deve abranger, dentre outros, aspectos de
seguranga ¢ confiabilidade da usina além de aspectos ambientais, como os sistemas de
tratamento de efluentes liquidos, em particular os aspectos econdmicos relacionados ao
sistema de abatimento dos compostos de enxofie resultantes da reagio de combustio,
assim como os sistemas de captagio ¢ tratamento da agua de reposigio do gerador de
vapor, de modo a adequar o projeto as exigéncias ambientais e de confiabilidade.

Uma das contribuigSes mais importantes deste trabatho foi a implementaggo das
propriedades termodinimicas da dgua, através de equages, em sofiware. Desta forma, ¢
possivel a utilizagio destas como fungdes em planilhas eletrénicas como o EXCEL,
tornando-a uma poderosa ferramenta para o calculo de balangos térmico e massico, e
otimizando o tempo e a obtengdo dos resultados. Desta maneira, é possivel verificar a
influéncia da variagio do valor da pressdo de uma extragdo de vapor na turbina, ou da
temperatura de geraclio de vapor, por exemplo, no desempenho global do ciclo
termodinadmico, uma vez que o balango do ciclo ¢ efetuado automaticamente.

E possivel ainda, apés o refinamento dos calculos dos investimentos, avaliar os
beneficios da utilizagdo de um equipamento com maior rendimento ¢ possivelmente
maiores custos de investimento no desempenho do ciclo, assim como a sua viabilidade
econdmica. A planilha pode ser utilizada para analisar e comparar propostas de
diferentes fabricantes de equipamentos, possibilitando a utilizagdio de um critério
objetivo para a escolha da methor configuragio final.

A grande infraestrutura presente na Usina Termelétrica de Figueiras é um fator
essencial para a reducfio dos custos de implantagio da usina de 100 MW, e sua
consequente viabilizagdo econdmica. A disponibilidade de amplo terreno na usina atual,
associada as instalagdes existentes, como instalagdes de armazenagem de combustivel
auxiliar para a partida dos geradores de vapor, patio de carvio e espago disponivel na
casa de for¢a, dentre outros, sio exemplo desta influéncia da diminui¢iio dos

investimentos necessarios.
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Por outro lado, a possibilidade de aquisi¢do de equipamentos seminovos para
usina, em particular o gerador de vapor, diminuem sensivelmente os investimentos
necessarios para a implantagio desta, diminuindo os custos de geragdo elétrica. Este fato
¢ contrabalancado pela possibilidade de aquisi¢do de um gerador de vapor do tipo leito
fluidizado, o qual, apesar de demandar maiores investimentos, implica em uma
simplificagéo consideravel no sistema de tratamento de gases, além de menor consumo
de energia nos equipamentos periféricos, como por exemplo na moagem do carvio, por
ndo serem necessarias particulas extremamente finas como em uma caldeira na qual o
combustivel ¢ pulverizado.

Ainda, na analise técnico-econdmica nio sdo levados em conta fatores como a
diluigiio dos custos operacionais especificos da usina atual, tanto fixos como variaveis,
obtida através da otimizagdo da utilizagio da infraestrutura local, ¢ da operagio em
maior escala das reservas de carvio, diminuindo os custos especificos da explotagio da
mina.

Mesmo com a adogdo de valores de rendimentos e utilizag8o de indices para
célculos de investimentos e custos operacionais de forma conservadora, observa-se um
desempenho técnico-econdmico satisfatério para o sistema, com possibilidade de
atraentes taxas de retorno sobre o investimento.

E ainda importante mencionar que o cenario econdmico atual do pais é favoravel
a implantagio de uma usina utilizando carvio mineral como combustivel, uma vez que
0s principais combustiveis utilizados em gera¢io elétrica tém o seu prego cotado
internacionalmente e consequentemente atrelados ao ddlar. A desvalorizagio da moeda
nacional tem como consequéncia imediata o aumento dos custos operacionais de
centrais termelétricas que utilizam o6leo combustivel ou gis natural, ¢ como
consequéncia futura o aumento das tarifas de energia elétrica.

Finalmente, a implantagéo de uma usina termelétrica tem como consequéncias o
engrossamento da rede produtiva, a geragdo de um grande nimero de empregos diretos
¢ indiretos na regido e elevagio da arrecadacdio dos municipios envolvidos, dentre

outros beneficios econdmicos e sociais para a regido.
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Anexo I

Configuracio do Ciclo Termodinimico
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Resultados dos Balancos de Massa e Energia
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BALANGO DE MASSA E ENERGIA
05 ESTAGIOS DE PRE—AQUECIMENTO DA AGUA DE ALIMENTAGAO

15 3ne
nd 1378

110.6 MW

!

1592 kw




1999

Usina Termelétrica a Carvio Mineral

M G'sgB1 0ESS3Ud By

A E'2G ogssaly exieq

%ES L8 1eqo;B opualuipusy

sequiog

Do N..Q “xoude

Ua Zevi w

D0 By BLp da

T R TRT TR Do €€ s]
By/r% #006'€0L Do ST o
0: 0} 14

ojuBliR|ySDY 2P SO

MW 12991 Blel

JopesupuUOD

opinbyl  UpANA SPPD

ojuq  upWA E0F'0 UAINA
un 659°cr OWNBUc
BrIPW 2027 iod
leaRSNqWon
%0.'2Ze BUISh Ep ojusluipusy
%LL0F 0[0l0 Op OJuBLLIpUSY
Z6'0 BJI9p|ED CJUSLUIPUDY

M /5662
MW 19'612 OpIoBLIOY J0jBD)
Jodep, ap lopeleg
MW S8'/6 epinby elougiod
MIX ¥'0L SOUISN| SOWNSUOY
MIN SE'801 ooLnee oyjeqer)
%L0'88  WSUR|+I0pEIAS) PUe)
MW S50L} opeziee) ayjeqe. |

eupqanL

Do G'S
Ieq ¢'o
Do L'e¥ leq 500

%0'04
88'%C L'0 %0'68
88'0z £'e %0's8
0601 S'v %0's8
80'Le gl %0'ce

LL'6E 9562 %0'cq
(unjw  (eg)d L

JBg 07
1eq oZi
a0

Us oov

Uold
salopsoanbe aug

eBies ap epiad
Jopeioesag]

oessald
Jopesuapuosn

olfese opeg
cifigise ojuiny
cibzse openp
olfgise onedin]
olfizse opunbag
oifgjse onewun4
edjqan

efien ep eplag
ogssaly
seplad

Jodea ogdnpo.gy
Blopled

53



1999

Usina Termelétrica a Carvio Mineral

LIPG'OLL
82509°'GL
0
1i5e8v's
tTAT IR 1A
200Ek'PL
£6ER)'oE

(M) A

%00'02
%00'sg
%00's8
%00'c8
%00'ce
%00'¢a

[N N S A R A |

g
=

=T
Lavs'o
L2069
£18'9
£99/'9
9680'9

& ] 1 3 1 1 L 1

gl'elez
1Z'eare
SE'eree
£9'0z/2
£8'0062
7i'8008

sy

8o¥2'0
6516'0
0896'0
2166'0

1 i 1 ] 1

L'ey
0'06
g'¥zi
o'syl
g'1e2
b'vZe

SL

8962’
S8Z0'/
18¥8'9
LZ06'9
e18'9
9g9.L'9
}999'0

L L] E I ]

28'862z
£2'46v2
98'1992
or's9.Z
§5'G86C
9'SZIE

08'046
L9'e08
£'955
66'L¥G
85'CiS
95'89¢
¥s'egL

(aB3/rA) s (BN)Y

12'90Z
£9°16¢
16'6/%
LZ'928
z8'862¢
£2'16V2
991992
or'se/z
SG'S96T
l9'szie
1Z'15%¢
08'0/6
19'€08
EP'98S
66° 15
89'Z15
95'89€
YS'E8l
£0'e8)
(Baasra) Y

£Z88'0
98260
£9/6'0

1 1 1 1 ]

£'6p
£'es
6'/eL
2'v5l
L'ey
006
3 A
LGl
9'ciz
Q'6re
0'8es
g'cze
L'681
'zl
o'szl
[(Arrdl
8.8
ey
L'ty

(Do) 1 (Ds)le8]

0'06

8'%el
A1}
B'Zee
L'eh

0'06

8¥cl
o'skl
z'g6l
8'zee
5'sZe
8'6EE
g'gee
g'ege
o'syl
&'151
6'l5L
&°151
L'eb

2'o
£T
Si

9562

800
P
£T
S'p
Sl

9562

0Zi
OFl
orlL
orl
Sy
g

5

§
80°0

(1eq)d

22'sp
88'02
80'LE
L6z
GL'EBZ
28'vg
§8'0¢Z
0601
80°1E
1162
00'00r
oo'ooy
00'00F
00'00%
00°00F
16'82E
16'82€
15'82¢
15°82¢
{un w

6l
8l
A
ol
St
vi
€l
Al
bb
ol
6

8
L
9
S
14
>
[
L
s

op

3

54



Usina Termelétrica a Carvio Mineral

1999

Anexo HI

Analise Econdmica

35



Usina Termelétrica a Carvio Mineral
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Caracteristicas da Planta Calculo das despesas operacionais
Poténcia Bruta 98 MW Despesas varidveis
Fator de Capacidade 82,0% Preco do carvéo 25,00 USS/TON
Poténcia Liquida 90,2 MW 50,00 R$/TON
Consumo de carvéo 0,446 T/MWh
Custo carviio 11,15 US$/MWh
Impostos Custo calcario 1,57 US$/MWh
Total carvio + calcar 12,72 US$/MWh
ANEEL 0,50% Despesas fixas
PIS + COFINS 3,65% Adm/ O&M 1.147,96 US$/ANO
|.R.Contr.Social 33,00% Total Custos Fixos  1.147,96 USEANO
ICMS 0,00%
Taxa de Cambio 2 R$/USS
Investimnentos
TIR (equity) 30 anos  12,01%
Sub-total do Projeto 75.000 1.000 US$
Remunerag#o capital préprio 1,535 1.000US$  Tarifa media 23,80 US$/MWh

Encargos capital terceiros

Total do Projeto

Custo especifico de instalacio

Total do EPC
Total do Projeto

Participagfio Equity
Valor Equity (1.000US$)

Participagéo DEBT
Valor Debt (1.000US$)
Prazo

Taxa de juros

3.351 1.000 US$

79.886 1.000 US$

765 US$HKW
815 US$HKW

20,00%
16.535

80,00%
63.351
6 anos
6,00%
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Anexo IV
Equacgdes Utilizadas no Cilculo das Propriedades

Termodindmicas da Agua
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1999

Anexo IV

Equacdes Utilizadas no Célculo das Propriedades Termodinimicas da Agua

As equagdes utilizadas no célculo das propriedades da agua na saturagdo e na regido de

vapor superaquecido para o balango térmico € massico do ciclo termodindmico sio

apresentadas a seguir.

As rotinas foram desenvolvidas com base nas equagbes constantes em:

IRVINE Jr, TF. & LILEY, PE. "Steam and Gas Tables with Computer

Equations"- ' Academic Press, Inc., 1984,

' Temperatura de saturagio a uma dada pressio
' Tsat [°C]
' Valida entre 273,16 € 647,3 K (0,000611 a 22,1 MPa)

Function Tsat(P)

If (P < 123.3) Then

Tsat =42.6776 - 3892.7/ (Log(P / 10) - 9.48654) - 273.15

Else: Tsat = -387.592 - 12587.5 / (Log(P / 10) - 15.2578) - 273.15
End If

End Function

' Pressido de saturagiio a uma dada temperatura.
' Psat [bar]
' Valida entre 273,16 e 647,3 K

Function Psat(T)

T=T+273.15
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Psat = 10.4592 — 4.04897E-3*T — 4.1752E-5*T"2 + 3.6851E-7*T"3 — 1.0152E-
PT™M + 8.6531E-13*T"S + 9.03668E-16*T"6 - 1.9969E-18*T7 +
7.79287E-22*T"8 + 1.91482E-25*T"9 - 3968.06/(T - 39.5735)

Psat = Exp(Psat)*10

End Function

' Volume especifico do liquido saturado a uma dada temperatura
' Vliq [m*/kg]
' Valida entre 273,16 e 6473 K

Function Vlig(T)
Dim TC As Single
TC = (647.3 - (T + 273.15)) / 647.3
Vlig = 0.003155%(1 - 19153882*TCA(1/3) + 12.015186¥TCN50/6) -
7.8464025¥TCN(7/8) - 3.888614*TC + 2.0582238*T(C~2 -

2.0829991*TC"3 + 0.82180004*TCN4 + 0.47549742*TCAS5)

End Function

' Volume especifico do vapor saturado a uma dada temperatura
' Vvap [m%kg]

' Valida entre 273,16 e 647,3 K

Function Vvap(T)

Dim TC As Single

TC = (647.3 - (T +273.15)) / 647 3
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End Function

Vvap = 3.IS5B-3 * 22089 * (1 + 1.6351057*TCN1/3) +
52.584599*TCN(5/6) - 44.694653*TCN(7/8) - 8.9751114*TC -
0.4384553*TC"2 - 19.179576*TC3 + 36.765319%TCA 4 -
19.462437*TCA5) / (Psat(T)*0.1)

' Entalpia do liquido saturado a uma dada temperatura

' Hiiq [kJ/kg]

' Vélida entre 273,16 € 647,3K

Function Hlig(T)

Dim TC As Single

End Function

TC = (647.3 - (T +273.15)) / 647.3
If ((T +273.15) >= 273.16) And ((T + 273.15) < 300) Then
Hliq = 2099.3%(624.698837*TC - 2343.85369*TC"2 -
9508.12101*TC"3 + 71628.7928*TC - 163535.221*TCA5 +
166531.093*TC"6 - 64785 4585¥TC7)
ElselIf (T + 273.15) >=300) And ((T + 273.15) < 600) Then
Hliq = 2099.3*(0.8839230108 - 267172935*TC  +
6.22640035¥TCA2 - 13.1789573*TC"3 - 1.91322436*TCM +
68.7937653*TCA5 - 124.819906*TCA6 + 72.1435404*TC7)
Elself (T + 273.15) >= 600) And ((T + 273.15) < 647.3) Then
Hliq = 2099.3*(1 - 0.441057805*TC/(1/3) - 5.52255517¥TCA(5/6)
+  6.43994847*TCN(7/8) -  1.64578795*TC -
1.30574143*TC"2)
End If
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' Entalpia de vaporizago a uma dada temperatura
'Hlv [kl/kg]
' Vélida entre 273,16 € 647,3 K
Function HIv(T)
Dim TC As Single
TC = (647.3 - (T +273.15)) / 647.3
Hiv = 25009%(0.779221*TCN1/3) + 4.62668*TCA(5/6) -
1.07931*TCA(7/8) - 3.87446*TC + 2.94553*TC2 -

8.06395*TC3 + 11.5633*TC"4 - 6.02884*TC"5)

End Function

' Entalpia do vapor saturado a uma dada temperatura
‘ Hvap [kl/kg]

' Valida entre 273,16 ¢ 6473 K

Function Hvap(T)

Dim TC As Single

TC =(647.3 - (T +273.15)) / 647.3

Hvap = 2099.3%(1 + 0.457874342%TC~(1/3) + 5.08441288*TCN(5/6) -
1.48513244*TCN(7/8) - 4.81351884*TC + 2.69411792*TC/2 -

7.39064542*TC3 + 10.4961689*TC"4 - 5.46840036¥TC"5)

End Function
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" Entropia do liquido saturado a uma dada temperatura
' Sliq [kJ/kg K]
'Vilida entre 273,16 ¢ 647,3 K

Function Slig(T)

Dim TC As Single

End Function

T

TC = (647.3 - (T + 273.15)) / 647.3
If ((T +273.15) >=273.16) And ((T + 273.15) < 300) Then
Slig = 4.4289*(-1836.92956*TC + 14706.6352*TC 2 -
43146.6046*TC3 + 48606.6733*TC"4 + 7997.5096*TCA5 -
58333.9887*TC"6 + 33140.0718*TC"7)
Elself ((T + 273.15) >= 300) And ((T + 273.15) < 600) Then
Sliq = 4.4289*(0.912762917 - 1.75702956*TC + 1.68754095*TC2 +
5.82215341*TC"3 - 63.3354786%TC N + 188.076546*%TCHS -
252.344531*TC"6 + 128.058531*TC7)
Elself (T + 273.15) >= 600) And ((T + 273.15) < 647.3) Then
Stig = 4.4289*(1 - 0.32481765*TC(1/3) - 2.990556709*TC~(5/6) +
3.23419*TC/\(7/8) - 0.678067859*TC -~ 1.91910364*TC"2)
End If

' Entropia do vaor saturado a uma dada temperatura
" Svap [kJ/kg K]
' Valida entre 273,16 e 647,3 K

Function Svap(T)

Dim TC As Single
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TC = (647.3 - (T +273.15)) / 647.3

Svap = 44280%(1 + 0377391*TCN1/3) - 2.78368*TCN(5/6) +
6.93135¥TCA(7/8) - 4.34839*TC + 1.34672*TC™2 + 1.75261*TC"3 -
6.22295%TC 4 + 9.99004*TCA5)

End Function

' Volume Especifico do Vapor Superaquecido
"V [m¥kg]

Function V(P, T)
V = (0.000461631*(T + 273.15)/(0.1*P)) - 0.0527993*Exp(-3.75928E-3*(T +
273.15)) + (1/P)*(2.2E-2 - Exp(-3.741378 — 4.7838281E-3 * (Tsat(P) +

273.15) + 1.5923434E-5%(Tsat(P) + 273.15)"2))*Exp((Tsat(P) - T)/40)

End Function

' Entalpia do Vapor Superaquecido
'H [kI/kg]

Function H(P, T)

Dim A0 As Single
Dim Al As Single
Dim A2 As Single
Dim A3 As Single

A0 =2041.21 - 40.40021*(0.1*P) - 0.48095%(0.1*P)"2
Al = 1.610693 + 5.472051E-2%(0.1*P) +7.51753TE-4*(0.1*P)y"2
A2 =3.383117E-4 — 1.975736E-5%(0.1*P) — 2.87409E-7T*(0.1*Py"2
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A3 = 1707.82 - 16.99419%(Tsat(P) + 273.15) + 6.2746295E-2%(Tsat(P) +
2731502 - 1.0284259E-4*(Tsat(P) + 273.1503 + 6.4561298E-
8*(Tsat(P) + 273.15)4

H= A0+ ATX(T +273.15) + A2¥(T + 273.15)2 - A3*Exp((Tsat(P) - T)45)

End Function

¥

' Entropia do Vapor Superaquecido
'S [kJ/kg]

Function S(P, T)

§ = 4.6162961 + 1.039008E-2*(T + 273.15) — 9.873085E-6*(T + 273.15)2 +
543411E-9%T + 273.150'3 - 1.170465B-12%T + 273.15M -
0.4650306*Log(P + 0.001) - (1.777804 — 1.802468E-2*(Tsat(P) + 273.15)
+ 6.854459E-5*(Tsat(P) + 273.15)"2 — 1184424E-7*(Tsat(P) + 273.15)"3
+8.142201E-11*(Tsat(P) + 273.15y"4)*Exp((Tsat(P) - T)/85)

End Function

" Exergia (ou Disponibilidade) do Liquido Saturado
' Exergial iq (ki/kg)

' Hipoteses: - Altura 0;

' - Velocidade nula;

! - Temperatura ambiente (referéncia) = 25°C.

Function ExergiaLiq(T)

ExergiaLiq = Hiiq(T) - 104.89 - 298.15*(Sliq(T) - 0.3674)

End Function
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' Exergia (ou Disponibilidade) do Vapor Saturado
' ExergiaVap (ki/kg)
'Hipoéteses: - Altura 0;

- Velocidade nula;
! - Temperatura ambiente (referéncia) = 25°C.

Function ExergiaVap(T)

ExergiaVap = Hvap(T) - 104.89 - 298.15*(Svap(T) - 0.3674)

End Function

" Exergia (ou Disponibilidade) do Vapor Superaquecido
' Exergia (kJ/kg)
" Hipéteses: - Altura 0;

- Velocidade nula;

k - Temperatura ambiente (referéncia) = 25°C.

Function Exergia(P, T)

Exergia = H(P, T) - 104.89 - 298.15%(S(P, T) - 0.3674)

End Function
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Anexo V

Andglise do Carvio Mineral
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Anexo V

Andlise do Carvio Mineral

O combustivel utilizado na usina termelétrica sers o carvdo mineral classificado
como CE-6000, proveniente das minas de Sapopema, no norte Estado do Parana, com as

caracteristicas listadas a seguir:

Analise imediata:
Carbono fixo : 38ad45%
Volateis. : 31a36%
Cinzas : 24a26%
Umidade 5 7a12%
Enxofre : 4a245%
Analise elementar:
C 79,60 %
H 4,89 %
0 8.28 %
N 1,90 %
S 5,33 %

Poder calorifico superior:  6.100 kcal/’kg (25.540 kl/kg)
Poder calorifico inferior: 5.900 kcal/kg (24.720 kJ/kg)
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Anexo VI
Resolugdes CONAMA
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RESOLUCAO CONAMA N2 008, de 06 de dezembro de 1990

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das
atribui¢Ses que lhe sdo conferidas pela Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, alterada
pela Lei n® 8.028, de 12 de abril de 1990, regulamentadas pelo Decreto n® 99.274, de 06
de junho de 1990, e tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, e

Considerando o previsto na Resolugio CONAMA n° 05, de 15 de junho de
1989, que instituiu 0 Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar PRONAR;

Considerando a necessidade do estabelecimento de limites maximos de emissio
de poluentes do ar (padrdes de emissio) em fontes fixas de poluigio;

Considerando, que o estabelecimento deste mecanismo, em nivel nacional,
constitui-se no mais eficaz instrumento de controle da poluigiio atmosférica, em
conjunto com os limites maximos de emissio veiculares, j4 fixados pelo PROCONVE,

Considerando que, entre toda a tipologia industrial, os processos de combustio
externa constituem-se no maior contingente de fontes fixas de poluentes atmosféricos, o
que justifica ser a primeira atividade a ter emissGes regulamentadas em nivel nacional,
RESOLVE:

Art. 1% - Estabelecer, em nivel nacional, limites maximos de emissio de
poluentes do ar (padrdes de emissdo) para processos de combustio externa em fontes
novas fixas de polui¢io com poténcias nominais totais até 70 MW (setenta megawatts) e
superiores.

§ 1° - A definigdo de limites maximos de emissdo é aquela dada pela Resolugdo
CONAMA n? 05, de 15.06.89, que instituiu 0 PRONAR.

§ 2° - Para os efeitos desta Resolugiio fontes novas de poluigdo sdo aquelas
pertencentes a empreendimentos cujas LP venha a ser solicitada aos oOrgdos
licenciadores competentes ap6s a publicagio desta Resolugdo.

§ 3° - Entende-se por processo de combustdo externa em fontes fixas toda a
queima de substdncias combustiveis realizada nos seguintes equipamentos: caldeiras;
geradores de vapor; centrais para a gerago de energia elétrica; fornos, fornathas, estufas
e secadores para a geragdo e uso de energia térmica incineradores e gaseificadores.

Art. 22 - Para efeitos desta Resolugdio, ficam definidos os seguintes limites

maximos de emissdo para particular totais e didxido de enxofre (SO,), €Xpressos em
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peso de poluentes por poder calorifico superior do combustivel e densidade
colorimétrica. consoante a classificagio de usos pretendidos definidas pelo PRONAR.

2.1 Para novas fontes fixas com poténcia nominal total igual ou inferior a 70 MW
(setenta megawatts).

2.1.1 Areas Classe 1

2.1.1.1 Areas a serem atmosfericamente preservadas (Unidades de Conservagio
com excegdo das (APA'S).

Nestas areas fica proibida qualquer atividade econdmica que gere poluigio do ar.

2.1.1.2 Areas a serem atmosfericamente conservadas (lazer, turismo, estincias
climaticas, hidrominerais e hidrotermais)

a) Particulas Totais

- 120 (cento e vinte) gramas por milhdo de quilocalorias.

b) Densidade Colorimétrica

- Maximo de 20% (vinte por cento), equivalente a Escala de Ringelmann n® 01,
exceto na operagdo de ramonagem e na partida do equipamento.

¢) Dioxido de Enxofre (SO)

- 2.000 (dois mil) gramas por milhdo de quilocalorias.

d) O limite de consumo de 6leo combustivel por fonte rixa, (correspondente &
capacidade nominal total do(s) equipamento(s)), serd de 3.000 toneladas por ano.
Consumos de éleo superiores ao ora estabelecido, ou o use de outros combustiveis
estardo sujeitos 4 aprovagdo do orgdo Estadual do Meio Ambiente por ocasido do
licenciamento ambiental,

2.1.2 Areas Classe I e IIT

a) Particulas Totais

- 350 (trezentos e cinqiienta) gramas por milhdio de quilocalorias (para Oleo
combustivel).

- 1.500 (hum mil e quinhentos) gramas por mithdo de quilocalorias (para carvio
mineral).

b) Densidade Calorimétrica

- Maximo de 20% (vinte por cento), equivalente a Escala de Ringelmann n® 01,
exceto na operagdo de ramonagem e na partida do equipamento,

¢) Didxido de Enxofre (SO,)
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- 5.000 (cinco mil) gramas por milhio de quilocalorias (para dleo combustivel e
carviio mineral).

2.2 Para novas fontes fixas com poténcia nominal total superior a 70MW
(setenta megawatts).

2.2.1 Areas Classe I

Nestas 4reas nfo serd permitida a instalagdo de novas fontes fixas com este
porte,

2.2.2 Areas Classe II e IIT

a) Particulas Totais

- 120 (cento e vinte) gramas por milhéio de quilocalorias (para dleo combustivel).

- 800 (oitocentos) gramas por milhdo de quilocalorias (para carviio mineral).

b) Densidade Calorimétrica

- Maximo de 2% (vinte por cento), equivalente a Escala de Ringelmann n® 01,
exceto na operagdo de ramonagem ou na partida do equipamento.

¢) Diéxido de Enxofre (SO,)

- 2.000 (dois mil) gramas por milhdo de quilocalorias para dleo combustivel e
carvio mineral).

Art. 3° - Para outros combustiveis, exceto dleo combustivel € carvdo numeral,
cabera aos Orggios Estaduais de Meio Ambiente o estabelecimento de limites maximos
de emissdio para particulas totais, didxido e enxofre ¢, se for o caso, outros poluentes,
quando do licenciamento ambiental do empreendimento.

Art. 4° - Cabe aos orgios Estaduais de Meio Ambiente propor aos governos de
seus respectivos estados o enquadramento de suas areas Classe I e Ili, conforme ja
previsto na Resolugio CONAMA n 05/89 e Resolugio CONAMA @ 03/90.

Art. 5% - O atendimento aos limites maximos de emissio aqui estabelecidos, ndo
exime o empreendedor do atendimento a eventuais exigéncias de controle
complementares, conforme a legislagio vigente.

Art. 6° - A verificagdo do atendimento aos limites méximos de emissdo fixado
atraveés desta Resolugio, quando do fornecimento da LO - Licenca de Operagio, poders
ser realizada pelo 6rgdo ambiental licenciador ou pela Empresa em Licenciamento,
desde que com acompanhamento do referido orgdo ambiental licenciador.

Art. 7° - Os limites maximos de emissdo aqui fixados sdo passiveis de uma 1°.

revisdo dentro de dois anos, e em seguida a cada 05 (cinco) anos, quando também
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poderdo ser, eventualmente, acrescentados outros poluentes gerados nos processos de

combust&o externa em fontes rixas,

Art. 8° - Esta Resolugiio entra em vigor na data de sua publicacdo.
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RESOLUCAO CONAMA N2 005, de 15 de junho de 1989

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das
atribui¢des que lhe confere o inciso VII, do Art. 8%, da Lei n° 6.938 de 31 de agosto de
1981 ¢ 0 Art. 48, do Decreto n® 88.351 de 01 de junho de 1983,

Considerando o acelerado crescimento urbano e industrial brasileiro e da frota de
veiculos automotores;

Considerando o progressivo e decorrente aumento da poluiciio atmosférica
principalmente nas regites metropolitanas;

Considerando seus reflexos negativos sobre a sociedade, a economia ¢ o meio
ambiente;

Considerando as perspectivas de continuidade destas condiges e,

Considerando a necessidade de se estabelecer estratégias para o controle,
preservago e recuperagio da qualidade do ar, validas para todo o territério nacional,
conforme previsto na Lei 6.938 de 31.08.81 que instituiu a Politica Nacional do Meio
Ambiente, RESOLVE:

1 - Instituir o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR,
como um dos instrumentos béasicos da gestdo ambiental para protecéio da saide e bem
estar das populagGes ¢ melhoria da qualidade de vida com o objetivo de permitir o
desenvolvimento econdmico e social do pais de forma ambientalmente segura, pela
limitagdo dos niveis de emissdo de poluentes por fontes de poluigdo atmosférica com
vistas a:

a) uma melhoria na qualidade do ar;

b) o atendimento aos padrdes estabelecidos;

¢) o ndo comprometimento da qualidade do ar em areas consideradas nio
degradadas.

2 - ESTRATEGIAS

A estratégia basica do PRONAR ¢ limitar, a nivel nacional, as emissdes por
tipologia de fontes e poluentes prioritrios, reservando o uso dos padres de qualidade
do ar como agdo complementar de controle.

2.1 - LIMITES MAXIMOS DE EMISSAO

Entende-se por limite méximo de emisséo a quantidade de poluentes permissivel

de ser langada por fontes poluidoras para a atmosfera.
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Os limites méaximos de emiss#o serdio diferenciados em funcio da classificagio
de usos pretendidos para as diversas 4reas e serfo mais rigidos para as fontes novas de
poluigdo.

2.1.1 - Entende-se por fontes novas de poluigdo aqueles empreendimentos que
ndo tenham obtido a licenga prévia do Orgdo ambiental licenciador na data de
publicagdo desta Resoluggo.

Os limites méaximos de emissdo aqui descritos serfio definidos através de
Resolugdes especificas do CONAMA.

2.2 - ADOCAO DE PADROES NACIONAIS DE QUALIDADE DO AR

Considerando a necessidade de uma avaliagio permanente das a¢des de controle
estabelecidas no PRONAR, ¢ estratégica a adogdo de padrdes de qualidade do ar como
agdo complementar e referencial aos limites maximos de emissio estabelecidos.

2.2.1 - Ficam estabelecidos dois tipos de padrdes de qualidade do ar: os
primarios e os secundarios.

a) S#o padrdes primarios de qualidade do ar as concentragdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderfio afetar a saide da populacio, podendo ser entendidos como niveis
maximos toleraveis de concentracio de poluentes atmosféricos, constituindo-se em
metas de curto e médio prazo.

b) Sdo padrdes secundarios de qualidade do ar, as concentragdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populagdo, assim como o minimo dano & fauna e flora aos materiais e meio ambiente
em geral, podendo ser entendidos como niveis desejados de concentraciio de poluentes,
constituindo-se em meta de longo prazo.

Os padrdes de qualidade do ar aqui escritos serfio definidos através de Resoluggo
especifica do CONAMA.

23 - PREVENCAO DE DETERIORACAO SIGNIFICATIVA DA
QUALIDADE DO AR

Para a implementagio de uma politica de ndo deterioragiio significativa da
qualidade do ar em todo o territério nacional, suas areas serdio enquadradas de acordo
com a seguinte classificagdo de usos pretendidos:

Classe I: Areas de preservagdo, lazer e turismo, tais como Parques Nacionais e

Estaduais, Reservas e Esta¢des Ecologicas, Estincias Hidrominerais e Hidrotermais.
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Nestas areas dever4 ser mantida a qualidade do ar em nivel o mais proximo possivel do
verificado sem a intervencdo antropogénica.

Classe I : Areas onde o nivel de deterioragdo da qualidade do ar seja limitado
pelo padréo secundario de qualidade.

Classe III : Areas de desenvolvimento onde o nivel de deterioraco da qualidade
do ar seja limitado pelo padréo primério de qualidade.

Através de Resolugdo especifica do CONAMA serdo definidas as areas Classe I
e Classe ITI, sendo as demais consideradas Classe II.

2.4 - MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

Considerando a necessidade de conhecer e acompanhar os niveis de qualidade
do ar no pais, como forma de avaliagio das agdes de controle estabelecidas pelo
PRONAR, ¢ estratégica a criagio de uma Rede Nacional de monitoramento da
Qualidade do Ar.

Nestes termos, sera estabelecida uma Rede Basica e Monitoramento que
permitird o acompanhamento dos niveis de qualidade do ar e sua comparagdo com 0s
respectivos padrdes estabelecidos.

25 - GERENCIAMENTO DO LICENCIAMENTO DE FONTES DE
POLUICAOQ DO AR

Considerande que o crescimento industrial e urbano, ndo devidamente
planejado, agrava as questdes de poluigdo do ar, é estratégico estabelecer um sistema de
disciplinamento da ocupagdo do solo baseado no licenciamento prévio das fontes de
poluicio. Por este mecanismo o impacto de atividades poluidoras podera ser analisado
previamente, prevenindo uma deterioragio descontrolada da qualidade do ar.

2.6 - INVENTARIO NACIONAL DE FONTES E POLUENTES DO AR

Como forma de subsidiar 0 PRONAR, no que tange is cargas ¢ locais de
emissdo de poluentes, € estratégica a criagdo de um Inventario Nacional de Fontes ¢
Emissdes objetivando o desenvolvimento de metodologias que permitam o
cadastramento e a estimativa das emissdes, bem como o devido processamento dos
dados referentes as fontes de poluigo do ar.

2.7 - GESTOES POLITICAS

Tendo em vista a existéncia de interfaces com os diferentes setores da sociedade,
que se criam durante o estabelecimento ¢ a aplicagiio de medidas de controle da

poluigio do ar ¢ estratégia do PRONAR que o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
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dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA coordene gestdes junto aos orgos da
Administragdo Piblica Direta ou Indireta. Federais, Estaduais ou Municipais e
Entidades Privadas, no intuito de se manter um permanente canal de comunicagio
visando viabilizar a solugio de questdes pertinentes.

2.8 - DESENVOLVIMENTO NACIONAL NA AREA DE POLUICAO DO AR

A efetiva implantagio do PRONAR estd intimamente correlacionada com a
capacitacio técnica dos drgdos ambientais e com o desenvolvimento tecnolégico na 4rea
de polui¢do do ar.

Nestes termos, ¢ estratégia do PRONAR promover junto aos orgdos ambientais
meios de estruturagdo de recursos humanos e laboratoriais a fim de se desenvolverem
programas regionais que viabilizario o atendimento dos objetivos estabelecidos.

Da mesma forma o desenvolvimento cientifico e tecnologico em questdes
relacionadas com a poluigio atmosférica envolvendo orgéos ambientais, universidades,
setor produtivo e demais instituigdes afetas i questdo, deverd ser propiciado pelo
PRONAR como forma de criar novas evidéncias cientificas que possam ser uteis ao
Programa.

2.9 - ACOES DE CURTO, MEDIO E LONGO PRAZO.

Considerando que os recursos disponiveis para a implementagdo do PRONAR
sdo finitos, ¢ estratégico que se definam metas de curto, médio e longo prazo para que
se dé prioridade 4 alocagio desses recursos. Nestes termos, fica definida como
seqiiéncia de agdes:

a) A Curto Prazo:

- Definigéio dos limites de emissdo para fontes poluidoras prioritarias;

. Definigdio dos padrdes de qualidade do ar

- Enquadramento das 4reas na classificagiio de usos pretendidos;

. Apoio a formulagiio dos Programas Estaduais de Controle de Poluigdo do Ar;

. Capacitagéo Laboratorial;

. Capacita¢io de Recursos Humanos.

b) A Médio Prazo:

- Defini¢&o dos demais limites de emiss&o para fontes poluidoras;

. Implementagio da Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade do Ar;

. Criagfo do Inventario Nacional de Fontes e EmissGes;

. Capacitagiio Laboratorial (continuidade);
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. Capacitagio de Recursos Humanos (continuidade).

¢) A Longo Prazo:

. Capacitagfio laboratorial (continuidade):

. Capacitagdo de Recursos Humanos (continuidade);

. Avaliagdo e Retro-avaliagio do PRONAR.

3 - INSTRUMENTOS

Para que as agdes de controle definidas pelo PRONAR possam ser concretizadas
a nivel nacional, ficam estabelecidos alguns instrumentos de apoio e operacionalizagio.

3.1 - SAQ INSTRUMENTOS DO PRONAR:

. Limites méximos de emissdo:

- Padrdes de Qualidade do Ar;

. PROCONVE - Programa de Controle da Poluigio do Ar por Veiculos
Automotores, criado pela Resolugio CONAMA N° 018/86;

. PRONACOP - Programa Nacional de Controle da Poluic¢do Industrial;

- Programa Nacional de Avaliagio da Qualidade do Ar;

. Programa Nacional de Inventério de Fontes Poluidoras do Ar

- Programas Estaduais de Controle da Poluigio do Ar.

4 - DISPOSICOES GERAIS

. Compete ao IBAMA o gerenciamento do PRONAR.

. Compete a0 IBAMA o apoio na formulacio dos programas de controle,
avaliagdo e inventario que instrumentalizam o PRONAR,

. Compete aos Estados o estabelecimento e implementagio dos Programas
Estaduais de Controle da Poluigiio do Ar, em conformidade com o estabelecido no
PRONAR.

. Sempre que necessario, os limites maximos de emissdo poderio ter valores
mais rigidos, fixados a nivel estadual.

Sempre que necessdrio, poderio ser adotadas agdes de controle
complementares,

As estratégias de controle de poluicfio do ar estabelecidas no PRONAR estario
sujeitas a revisdo a qualquer tempo, tendo em vista a necessidade do atendimento dos
padrdes nacionais de qualidade do ar.

5 - Esta Resolugio entra em vigor na data de sua publicagdo.
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RESOLUCAO CONAMA N® 003, de 28 de junho de 1990

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das
atribui¢Ses que lhe confere o inciso IL, do Art. 62 da Lej n? 7.804, de 18 de julho de
1989, e tendo em vista o disposto na Lei n° 8.028, de 12 de abril de 1990, Decreto n®
99.274, de 06 de junho de 1990 ¢,

Considerando a necessidade de ampliar o niimero de poluentes atmosféricos
passiveis de monitoramento e controle no Pais;

Considerando que a Portaria GM 0231, de 27.04.76, previa o estabelecimento de
novos padrdes de qualidade do ar quando houvesse informagéio cientifica a respeito;

Considerando o previsto na Resolugio CONAMA n® 05, de 15.06.89, que
instituiu o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar "PRONAR",
RESOLVE:

Art. 1° - Sdo padrdes de qualidade do ar as concentragdes de poluentes
atmosféricos que, ultrapassadas, poderdio afetar a saiide, a seguranga e o bem-estar da
populaciio, bem como ocasionar danos a flora e & fauna, aos materiais e ao meio
ambiente em geral.

Paragrafo Unico - Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentragio, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam
tornar o ar:

I - improprio, nocivo ou ofensivo a saide;

II - inconveniente ao bem-estar publico;

III - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranca. ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.

Art. 2% - Para os efeitos desta Resolugdo ficam estabelecidos os seguintes
conceitos:

I - Padrbes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderio afetar a saiide da populagio.

II - Padroes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagio,

assim como o minimo dano a fauna, i flora, aos materiais ¢ a0 meio ambiente em geral.
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Paragrafo Unico - Os padrdes de qualidade do ar serso o objetivo a ser atingido
mediante a estratégia de controle fixada pelos padrSes de emissdo e deverdo orientar a
elaboragdo de Planos Regionais de Controle de Poluigéio do Ar.

Art. 3° - Ficam estabelecidos os seguintes Padrdes de Qualidade do Ar:

I - Particulas Totais em Suspenséo

a) Padrdo Primario

1 - concentragio média geométrica anual de 80 (oitenta) microgramas por metro
cubico de ar.

2 - concentragio média de 24 (vinte e quatro) horas de 240 (duzentos e quarenta)
microgramas por metro cibico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por
ano.

b) Padrio Secundério

1 - concentragiio média geométrica anual de 60 (sessenta) micro gramas por
metro cubico de ar.

2 - concentragdio média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cinqiienta)
microgramas por metro ciibico de ar, que nfo deve ser excedida mais de uma vez por
ano.

II - Fumaga

a) Padrdo Primario

I - concentragdo média aritmética anual de 60 (sessenta) microgramas por metro
cibico de ar.

2 - concentragiio média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cingiienta)

microgramas por metro ciibico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por

ano.
b) Padrio Secundario
1 - concentragio média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro
cubico de ar.

2 - concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 100 (cem) microgramas
por metro cubico de ar, que niio deve ser excedida uma de urna vez por ano.

HI - Particulas Inal4veis

a) Padrio Primario e Secundario

1- concentragdo média aritmética anual de 50 (cingiienta) microgramas por

metro cubico de ar.
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2 - concentragiio média de 24 (vinte e quatro) horas de 150 (cento e cingiienta)

microgramas por metro ciibico de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por

ano.
IV - Di6xido de Enxofre
a) Padrio Primério
I~ concentragdo média aritmética anual de 80 (oitenta) microgramas por metro
cubico de ar.

2- concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas de 365 (trezentos e sessenta e
cinco) microgramas por metro cabico de ar, que ndo deve ser excedida mas de uma vez
por ano.

b) Padrio Secundario

1 - concentragido média aritmética anual de 40 (quarenta) microgramas por metro
cubico de ar.

2 - concentragdo média de 24 (vinte ¢ quatro) horas de,100 (cem) microgramas
por metro cibico de ar, que ndo deve ser excedida mas de urna vez por ano.

V - Monéxido de carbono

a) Padrdo Primario e Secundario

1- concentragio médio de 8 (oito) horas de 10.600 (dez mil) microgramas por
metro cibico de ar (9 ppm), que néio deve ser excedida mais de uma vez por ano.

2 - concentragdo média de 1 (urma) hora de 40.000 (quarenta mil) microgramas
por metro cubico de ar (35 ppm), que nio deve ser excedida mais de uma vez por ano.

VI - Ozbnio

a) Padréio Primério e Secundario

1 - concentragio média de 1 (uma) hora de 160 (cento e sessenta) microgramas
por metro cubico do ar, que néio deve ser excedida mais de uma vez POT ano.

VII - Diéxido de Nitrogénio

a) Padrdo Primario

1 - concentragiio média aritmética anual de 100 (cem) microgramas

por metro cubico de ar.

2 - concentragio média de 1 (uma) hora de 320 (trezentos e vinte) microgramas
por metro cubico de ar.

b) Padrdo Secundério
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1- concentragdo média aritmética anual de 100 (cem) microgramas por metro
cibico de ar.

2 - concentragio média de 1 (uma) hora de 190 (cento e noventa) microgramas
por metro cibico de ar.

Art. 3% - Ficam estabelecidos os seguintes métodos de amostragem e anilise dos
poluentes atmosféricos a serem definidos nas respectivas InstrugSes Normativas:

a) Particulas Totais em Suspensdo - Método de Amostrador de Grandes Volumes
ou Método Equivalente.

b) Fumaca - Método da Refletancia ou Método Equivalente.

¢) Particulas Inalaveis - Método de Separagfio Inercial/Filtragio ou Método
Equivalente.

d) Diéxido de Enxofre - Método de Pararonasilina ou Método Equivalente.

e) Monoxido de Carbono - Método do Infravermelho ndio Dispersive ou Método
Equivalente.

f) Ozdnio - Método da Quimicluminescéncia ou Método Equivalente.

g) Dibxido de Nitrogénio - Método da Quimioluminescéncia ou Método
Equivalente.

§ 1° - Constitui-se Método de Referéncia, os métodos aprovados pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial - INMETRO e na
auséncia deles os recomendados pelo IBAMA como os mais adequados e que deva ser
utilizado preferencialmente.

§ 2° - Poderdo ser adotados métodos equivalentes aos métodos de referéncia,
desde que aprovados pelo IBAMA.

§ 3% - Ficam definidas como condigdes de referéncia a temperatura de 25°C ¢ a
pressio de 760 milimetros de coluna de mercario (1.013,2 milibares).

Art. 4° - O monitoramento da qualidade do ar ¢ atribuigio dos Estados.

Art. 52 - Ficam estabelecidos os Niveis de Qualidade do Ar para elaboraggo do
Plano de Emergéncia para Episddios Criticos de Poluigio do Ar, visando providéncias
dos governos de Estado e dos Municipios, assim como de entidades privadas e
comunidade geral, com o objetivo de prevenir grave e iminente risco a satde & saide da

populaggo.
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§ 1° - Considera-se Episddio Critico de Polui¢do do Ar a presenca de altas
concentragdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da
ocorréncia de condigdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos mesmos,

§ 2% - Ficam estabelecidos os Niveis de Atengdo, Alerta e Emergéncia, para a
execucdo do Plano.

§ 3° - Na definigdo de qualquer dos niveis enumerados poderdo ser consideradas
concentragbes de dioxido de enxofre, particulas totais em suspensdo, produto entre
particulas totais em suspenso e didxido de enxofre, mondxido de carbono, 0zGnio,
particulas inaldveis, fumaca, didxido de nitrogénio, bem como a previsio meteorologica
¢ os fatos e fatores intervenientes previstos e esperados.

§ 4% - As providéncias a serem tomadas a partir da ocorréncia dos Niveis de
Atencdo e de Alerta tem por objetivo evitar o atingimento do Nivel de Emergéncia.

§ 5 - O Nivel de Atengo sera declarado quando, prevendo-se a manutengiio das
emissdes, bem como condigdes meteorolégicas desfavoraveis i dispersdo dos poluentes
nas 24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida urna ou mais das condigdes a
seguir enumeradas:

concentraglo de didxido de enxofre (SO.), média de 24 (vinte e quatro) horas, de
800 (oitocentos) microgramas por metro ciibico;

concentragdo de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 375 (trezentos e setenta e cinco) microgramas por metro cibico;

produto, igual a 65x103, entre a concentragiio de diéxido de enxofre SOy ea
concentra¢do de particulas totais em suspensio - ambas em Ticrogramas por metro
clibico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

concentragio de mondxido de carbono (CO), média de 08 (oito) horas, de 17.000
(dezessete mil) microgramas por metro ciibico (15 ppm);

concentragdo de ozdnio, média de 1 (uma) hora. de 400 (quatrocentos)
microgramas por metro cibico;,

concentracdo de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250
(duzentos e cingiienta) microgramas por metro ciibico;

concentragdo de fumaga, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 250 (duzentos e
cinqiienta) microgramas por metro ciibico.

concentragdo de didxido de nitrogénio (NO;), média de 1 (uma) hora, de 1130

(hum mil cento e trinta) microgramas por metro citbico.
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§ 6° - O Nivel de Alerta sers declarado quando, prevendo-se a manutencio das
emisses, bem como condigdes meteoroldgicas desfavoraveis & dispersio de poluentes
nas 24 (vinte e quatro) horas subseqizentes, for atingida uma ou mais das condi¢des a
seguir enumeradas:

concentragdo de didxido de enxofre (SO,), média de 24 (vinte e quatro) horas,
1.600 (hum mil e seiscentos) microgramas por metro ciibico;

concentragio de particulas totais em suspensdo, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 625 (seiscentos e vinte e cinco) microgramas por metro cibico;

produto, igual a 261 x 103, entre a concentragio de dioxido de enxofre(S0;) e a
concentragiio de particulas totais em suspensdo - ambas em microgramas por metro
cibico, média de 24 (vinte e quatro) horas;

concentragdo de monoxido de carbono {(CO), média de 8 (oito) horas, de 34.000
(trinta e quatro mil) microgramas por metro ciibico (30 ppm);

concentragdo de ozOnio, média de 1 (uma) hora. de 800 (oitocentos)
microgramas por metro ctibico:

concentracgo de particulas inalaveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420
{quatrocentos e vinte) microgramas por metro clibico.

concentragio de fumaga. média de 24 (vinte e quatro) horas, de 420
(quatrocentos e vinte) microgramas por metro cubico.

concentragio de dioxido de nitrogénio (NO-), média de 1(urna) hora de 2.260
(dois mil, duzentos e sessenta) microgramas por metro cubico:

§ 7° - O nivel de Emergéncia sera declarado quando prevendo-se a manutengio
das emissdes, bem como condigdes meteorologicas desfavordveis a dispersdo dos
poluentes nas 24 (vinte e quatro) horas subseqiientes, for atingida uma ou mais das
condi¢des a seguir enumeradas:

concentracdo de dioxido de enxofre (SO, ); média de 24 (vinte e quatro) horas,
de 2.100 (dois mil e cem) microgramas por metro cubico;

concentragdo de particulas totais em suspensio, média de 24 (vinte e quatro)
horas, de 875 (oitocentos e setenta e cinco) microgramas por metro cubico;

produto, igual a 393 x 103, entre a concentragio de dioxido de enxofre (SO;) e a
concentragdio de particulas totais em suspensio - ambas em microgramas por metro

clibico, média de 24 (vinte e quatro) horas;
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concentragdo de monéxido de carbono (CO), média de 8 (oito) horas, de 46.000
(quarenta e seis mil) microgramas por metro cibico (40 ppm);

concentragdo de 0zonio, média de 1 (uma) hora de 1.000 (hum mil) microgramas
por metro clibico;

concentragdo de particulas inaldveis, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500
(quinhentos) microgramas por metro cubico;

concentragdo de fumaga, média de 24 (vinte e quatro) horas, de 500 (quinhentos)
microgramas por metro cibico;

concentragio de dioxido de nitrogénio (NO,), média de 1 (uma) hora de 3.000
(trés mil) microgramas por metro cibico.

§ 82 - Cabe aos Estados a competéncia para indicar as autoridades responsaveis
pela declaragio dos diversos niveis, devendo as declaragbes efetuar-se por qualquer dos
meios usuais de comunicagiio de massa.

§ 9° - Durante a permanéncia dos niveis acima referidos, as fontes de poluigio
do ar ficarfio, na 4rea atingida sujeitas as restrigbes previamente estabelecidas pelo
orgéo de controle ambiental.

Art. 6° - Outros Padrdes de Qualidade do Ar para poluentes, além dos aqui
previstos, poderio ser estabelecidos pelo CONAMA, se isto vier a ser julgado
NeCEsSario.

Art. 7% - Enquanto cada Estado ndio deferir as dreas de Classe I, 1 e III
mencionadas no item 2, subitem 2.3, da Resolugaio CONAMA n® 005/89, serdo
adotados os padrées primarios de qualidade do ar estabelecidos nesta Resolucio.

Art. 8° - Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicaggio, revogadas as

disposi¢des em contrario.
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Anexo VII

Calculo da Reaciio de Combustiio e das Emissoes de Poluentes
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1999

Condigtes ambientes

T 25 °C

p 101325 Pa

UR 80%

o 0,016 Kgzo/Kgar

Composicao aproximada do carvao {base seca)

C 12
H 1
0 18
N 14
s 32
total

Composigio ar seco

O, 32
Na 28
H.O 18
CcO, 44
total 28,99

59,70%
3,67%
6,21%
1,43%
4,00%

75,01%

Y%motar
20,95%
78,10%
0,00%
0,95%
100,00%

queima estequiométrica

79,59%
4,89%
8,28%
1,91%
5,33%

100,0%

%massa
23,13%
75,43%

0,00%
1,44%
100,00%

pressao ambiente
psat

PHzo
PCI 24,702
5.900
cinzas 25%
umidade 12%
¢, cinzas 1,09
Composigdo real ar
O, 32
N» 28
H,© 18
CO, 44
total 28,71

10192 kgar’ kgcarvio

excesso de ar 25%
combustio de 43,7 t/h de carvio

carvao kg/kmot kg/s kmoilfs %massa
C 12 7,247 0,604 79,59%
H 1 0,445 0,445 4,89%
o] 16 0,754 0,047 8,28%
N 14 0,174 0,012 1,91%
LS 32 0,486 0,015 5,33%
total 8,105 1,124 100,00%
ar kg/fkmol Kgls kmolls  %massa
0O, 32 28,276 0,884 22,75%
N; 28 92,235 3,284 74.21%
H,O 18 2,010 0,112 1,62%
Co, 44 1,763 0,040 1,42%
total 124,283 4,329 100,00%
gases kg/kmol kg/s kmoifs %massa
(o2} 32 5,655 0,177 4 15%
N, 28 92,408 3,300 68,43%
H,O 18 7,675 0,334 5,68%
CO, 44 28,335 0644 20,98%
SG,; 64 0,971 0,015 0,72%
total 29,8 135,044 4,471 100,00%
Temperatura dos produtoes 1766,1 °C

AH -0,02%

cinzas 10.921 kg/h

Qi cinzas 5.749 kJ/s 1,96%

9,1 kg/s*
Y%emolar
53,72%
30,63%

4,19%
1,10%
1,35%
100,00%

%molar
20,41%
76,09%
2,58%
0,93%
100,00%

%molar kd/s
3,95% 107240
73,82% 1897645
7.48% 31804,3
14,40% 60369,4
0,34% 1386,6
100,00% 294.049

(aproximada)

PCi
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1 bar
0,032 bar
0,025 bar
kJ/kg
keailkg
kJrkg °C
%molar %massa
2041% 22,75%
76,09% 74.21%
2,58% 1,62%
0,93% 1,42%
100,00% 100,00%
* sem cinzas
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1999

Tratamento dos gases

Temperatura gases 180 °C

Vazéo total de gases 486,16 t/h 365.005 Nm3/h
Mgases 29,8 kg/kgmol

Rgases 278,7 Jikg.K

Pgases 0,802 kg/m* = 1,332 kg/Nm?
Concentragdo material particulado 20,92 g/Nm?

Material particulado 10.921 kg/h

Eficiéncia ciclonagem 84%

Apés ciclonagem 1.731 kg/h 4,74 g/Nm?
Eficiéncia filtro 99.0%

Emisséo particulado 17,31 kg/h = 47,42 mg/Nm?
80, gases 3.498 kg/h

Eficiéncia absorgio SO 90%

S0, absorvido 3.146 kgrh

80, atmosfera 350 kg/h 958 mg/Nm?

Energia Combustivel 266,57 Gcealfh
Emissdo SO, 1.311 g/Geal

92

605.867 m?h

64,93 g/Geal

577,0 mg/m?
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Anexo VIII

Andlise dos Ciclones
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Anexo IX
Fluxogramas Simplificados dos Sistemas Descritos

de Tratamento de Gases
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" Dry sorbent injection process (DSIP)
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Activated carbon process
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