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Resumo

PRIMO, K. R. (2005), Formagao, controle e dispersio atmosférica dos Oxidos de Nitrogénio
decorrentes da queima de bagago em caldeiras industriais, Itajuba, 93p. Dissertacdo (Mestrado

em Engenharia da Energia) - Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba.

A principal fonte de emissdes de poluentes atmosféricos das unidades sucro-
alcooleiras sdo as caldeiras a vapor que utilizam bagago de cana como combustivel e emitem,
como resultado da combustdo, 6xidos de carbono (CO e CO,), 6xidos de nitrogénio (NOy) e
material particulado. Este trabalho visa a determinacao das afetacdes da emissao de 6xidos de
nitrogénio de uma Usina de Aciicar e Alcool, composta de 3 caldeiras, na qualidade do ar da
regido circundante, através do estudo de dispersao de poluentes atmosféricos. Serd estudado o
caso da Usina Barra Grande de Lengois S.A., localizada no Estado de Sdo Paulo, Brasil. A
partir das medi¢des das concentragdes de NOy nos produtos de combustao avaliam-se os
mecanismos de formacdo e controle. O estudo de dispersdo atmosférica foi realizado
utilizando o modelo de dispersao ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term version 3),
recomendado pela USEPA (United States Environmental Protection Agency), com base em
dados meteoroldgicos horarios do local no ano de 2002. Serdo apresentados dois tipos de
analise da quantidade de NOy presente na atmosfera. Primeiro, considerando que ha
conversao total do NOx em NO, como a maioria das agéncias ambientais recomendam, sendo
que neste caso far-se-ia necessario a aplicagdo de tecnologias de prevengao e controle da
emissao de NOy. Em outra andlise sera considerado o Fator de Janssen que descreve a
conversdo do NO, em NO, e NO considerando as caracteristicas atmosféricas locais € a
concentragdo de ozonio (Os), abordagem definida como a mais correta no trabalho. Os
resultados do estudo de dispersdo sdo apresentados como curvas de iso-concentragdo de NOx,

em base das quais conclui-se sobre a adequacao das tecnologias de prevencao e controle.

Palavras-chave

Caldeiras para bagacgo, emissao de NOy, modelo de dispersao.



Abstract

PRIMO, K. R. (2005), Formation, control and atmospheric dispersion of nitrogen oxides
resulted from the bagasse burning in industrial boilers, Itajuba, 93p. MSc. Dissertation -

Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba.

The principal sources of atmospheric polluting emissions of sugar/alcohol units are the
steam boilers that use sugar cane bagasse as fuel. As a result of the combustion their release
carbon oxides, (CO and CO), nitrogen oxides (NOy) and particulate matter. By using an
atmospheric polluting dispersion study, this work aims at determining the impact of the
emission of nitrogen oxides released by a Sugar and Alcohol Plant on the quality of the air in
the surrounding area. The case of Barra Grande Plant located in the state of Sdo Paulo, Brazil,
will be studied. The formation and control mechanisms are assessed based on the
measurements of the NOy concentrations in the combustion products. The atmospheric
dispersion study was carried out by using the ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term
version 3) dispersion model, recommended by USEPA (United States Environmental
Protection Agency), based on hour meteorological data of the place within the period of 2002.
Two types of analyses regarding the quantity of NOy present in the atmosphere will be shown.
The first one considers the total conversion of NOy into NO; as it is recommended by most
environmental agencies. In this case, the use of technologies aiming at the control and
prevention of NOy emissions could be necessary. In turn, the second analysis considers the
Janssen Factor, which describe the conversion of NOyx into NO, and NO, considering the local
atmospheric characteristics and the ozone concentration (Os), approach that was defined as
the most realistic one in this work. The results of the dispersion study are presented as NOy
1so-concentration curves, based on which the conclusions about the appropriate control and

prevention technologies are drawn.

Keywords

Bagasse boiler, Emission of NOy , Dispersion study.
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1- INTRODUCAO

As fontes renovaveis de energia (solar, edlica, geotérmica, biomassa, etc)
caracterizam-se por impactos muito menores sobre o meio ambiente que os combustiveis
fosseis. Das fontes antropogénicas, 95% de todos os 6xidos de enxofre e de nitrogénio, assim
como o dioxido de carbono sdo produtos da combustdo de combustiveis fosseis. No caso do
monoxido de carbono e dos compostos organicos volateis, a porcentagem ¢ de
aproximadamente 70%.

Ha um tempo atras as fontes alternativas de energia se apresentavam como solucao
frente a possivel escassez dos combustiveis fosseis, porém atualmente este tipo de fonte
energética pode ser encarado como uma saida para desacelerar os problemas ambientais no
caso dos paises em desenvolvimento. Os atuais pregos do petrdleo, acima de 60 US$/barril
devem incentivar ainda mais a utiliza¢do das fontes renovaveis de energia nos dias atuais.

No ultimo Balango Energético Nacional — BEN constatou-se que a porcentagem da
oferta interna de energia de origem de fontes renovaveis no Brasil ¢ da ordem de 43,9%,
enquanto que no mundo essa taxa ¢ de 13,6% e nos paises desenvolvidos ¢ de apenas 6%.
Dessa participacao da energia renovavel, 14,4% correspondem a geragdo hidraulica e 29,4% a
biomassa. Cerca de 13,5 % deste altimo valor € correspondente aos derivados da cana de
agucar. (MME, 2005).

O uso dos combustiveis renovaveis no Brasil, por exemplo, a biomassa derivada da
cana vem aumentando nos ultimos anos provavelmente devido ao desenvolvimento
tecnologico que tem provocado uma reducao no custo da geracao de energia. Por exemplo, do
ano de 1994 até 2005 houve uma redugdo de, aproximadamente, 20% no custo da energia
obtida por litro de etanol produzido a partir da biomassa.

A Figura 1.1 apresenta as contribui¢des das diferentes fontes de energia na oferta
interna do Brasil nos anos de 1970 e 2004. E possivel verificar que houve um aumento
significativo na oferta de energia renovavel, por exemplo, os derivados de cana de agtcar,
sendo que as fontes de combustiveis fosseis sofreram uma leve estagnacao, como ¢ o caso do

petroleo.
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Figura 1.1 - Consumo de energia no Brasil entre 1970 e 2004. Fonte: MME (2005).

A cana de acucar ¢ uma das mais tradicionais e importantes atividades agricolas dos
paises tropicais como o Brasil. Trata-se de uma planta perene, caracterizando de 4 a 5 cortes
anuais logo apos o primeiro corte e o periodo de safra na regido Centro-Sul acontece entre os
meses de maio e novembro, enquanto que na regido Norte-Nordeste o periodo ¢ de dezembro
a abril. Este tipo de cultura necessita de solos férteis e profundos com pluviosidade minima de
1200 a 1300 mm anuais ¢ uma temperatura média de 22 °C. Tipicamente, a cana possui 12%
de seu peso como fibra, que depois de ser moida chama-se bagaco, e 16% como aglcar
(Nogueira & Lora, 2004).

A produgdo de eletricidade no setor sucro-alcooleiro ¢ tida como um subproduto do
processo, uma vez que nao € o interesse principal dos empresarios. Isto se da também, devido
ao prego baixo de compra da eletricidade oferecido pelas concessionarias, pois a energia
proveniente do bagago de cana ndo ¢ tida como uma energia firme. Ainda assim, o setor
sucro-alcooleiro ¢ responsavel por faturamentos diretos e indiretos que correspondem a 2,3%
do PIB brasileiro. Este setor possui 377 usinas cadastradas no Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento sendo que destas, 272 unidades estdo localizadas na Regido Centro-

Sul (CENBIO, 2003).
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E possivel contabilizar os beneficios da cana de agtcar como fonte de energia a partir

dos seguintes itens:

1) Estratégicos:

- Independéncia de combustiveis importados através do emprego do alcool;

- Utilizacdo de equipamentos nacionais (balanga de pagamentos);

- Geracgao de energia descentralizada;

- Incentivos do governo (PROINFA);

- Créditos de Carbono;

2) Sociais:

- Geragao de empregos principalmente na zona rural;

- Desenvolvimento sustentavel (qualidade de vida, transporte de energia);

3) Ambientais:

- Menor emissao de poluentes se comparada a atividades semelhantes que empregam
combustiveis fosseis;

- Balango de carbono praticamente nulo: redu¢do de emissdes de CO, que contribuem para o
efeito estufa.

Embora existam vantagens ambientais na gera¢do de energia a partir da cana de
agucar, o processo de queima do bagaco em caldeiras industriais produz uma quantidade
significativa de Oxidos de Nitrogénio (NOy), podendo ser prejudiciais a satide caso venham a
atingir valores excessivos.

Assim sendo, verifica-se a necessidade de estudar e analisar a dispersdo dos Oxidos de
Nitrogénio emitidos nas chaminés das Usinas, averiguando se os padroes da legislagdo

vigente, que garantem a saude da populagao, estao sendo obedecidos.



2- OBJETIVOS

2.1 - Objetivo geral

Analisar os mecanismos de formacao, métodos de controle e dispersdo atmosférica dos

Oxidos de Nitrogénio (NOy) na geragdo de energia em caldeiras industriais para bagaco de

cana.

2.2 - Objetivos especificos

= Estudar os mecanismos de formagao e os métodos de prevencao e controle dos Oxidos

de Nitrogénio (NOy);

= Avaliar o impacto ambiental na geracdo de energia a partir da queima do bagaco de

cana na Usina Barra Grande com relagdo aos Oxidos de Nitrogénio (NOy)

Simulando a dispersao de NOy provenientes das emissdes das chaminés na
regido de localizagao da Usina utilizando o Software ISC- AERMOD;
Verificando o enquadramento aos padrdes brasileiros de emissdo e de
qualidade do ar (concentracdo maxima de NOy) dos resultados obtidos com as
simulagdes de dispersdo de poluentes, levando em consideracdo trés tipos de
abordagens da conversdao NO — NOg;

Simulando a dispersdo de NOy provenientes das emissdes das chaminés da
Usina na Rodovia localizada na regido de estudo;

Definindo as alternativas de prevencao e controle das emissdes de NOy a serem
adotadas a partir dos resultados das simulacdes;

Simulando a dispersdo de NOy para o caso das emissdes provenientes dos
veiculos que transitam na SP-300 proxima a Usina em conjunto com as
emissoes das chaminés utilizando o Software ISC- AERMOD.

Verificando a utilizagdo do Fator de Janssen no estudo de dispersdo

atmosférica de poluentes.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Aspectos ambientais do uso da biomassa

O uso sustentavel da biomassa como combustivel ndo incrementa o teor de CO, na
atmosfera, j& que a quantidade deste composto que ¢ produzida durante a combustdao
equilibra-se com o CO, consumido ou seqiiestrado durante a fotossintese, como mostra a

Figura 3.1.

Processamentol

e
Transporte

Figura 3.1- Ciclo de CO, durante a utilizacdo de biomassa como combustivel. Fonte: Lora

(2002).

Quando se considera o ciclo de vida completo da biomassa, incluindo o consumo
direto e indireto de combustiveis fosseis, verifica-se que ha emissdo de CO,. Porém, neste
caso, conforme apresentado na Tabela 3.1, quando comparado a outras fontes de
combustiveis, nota-se um valor de emissdo muito menor.

Em um estudo realizado por Chohfi (2004) através de uma avaliag¢do de ciclo de vida
de geragdo de eletricidade excedente em Usinas de Aglicar e Alcool, constatou-se que
145.290,5 kgCOy/ha/ciclo sdo seqiiestrados e 111.449,25 kgCOy/ha/ciclo sdo emitidos
resultando num crédito de seqiiestro de 33.841,3 kgCO, por hectare num ciclo de vida. Isto
significa que mais didoxido de carbono ¢ seqiiestrado do que emitido, representando um saldo
negativo no balanco de emissdo e seqiiestro de dioxido de carbono da distribuicdo de

excedentes de energia elétrica no setor sucro-alcooleiro.



Tabela 3.1 — Comparacao da emissdao de CO, na geragao de eletricidade a partir de diferentes

combustiveis. Fonte: FIESP/CIESP, 2001.

] Emissdes L
Combustivel Condicoes
[kg CO2/kWh]
Ciclo completo incluindo energia indireta dos
Cana de Aglcar 0,057 -0,11 ‘ ‘
equipamentos € insumos.
Ciclo completo incluindo energia indireta dos
Madeira 0,0465 ) )
equipamentos e insumos.
Oleo Combustivel 0,87 Somente queima do combustivel.
Gas Natural 0,38 Somente queima do combustivel.

Como o balango de CO, ¢ favoravel ao meio ambiente, entdo os principais poluentes
lancados a atmosfera devido a queima do bagago sdo os materiais particulados e os NOx
(6xido nitrico — NO e didxido de nitrogénio — NO;). O controle das emissdes de NOy pode se
realizar através do uso de tecnologias ou procedimentos de prevencdo da sua formacdo ou
reducdo deste gés para Nj.

Para combustdo de madeira, a anélise do ciclo de vida indica que: 38,6% do impacto
ambiental ¢ devido ao NOy, 36,5% ao MP 10 (particulas até 10 pm) e somente 2% ao CO,, e
22,9% aos outros poluentes (Nussbaumer, 2003).

Na maioria das usinas de agucar e alcool, a preservacdo ambiental ¢ considerada um
elemento essencial para manter a qualidade total dos produtos gerados. Um dos exemplos
desta preocupacdo com o meio ambiente ¢ o uso de técnicas naturais de cultivo como a
adubacdo feita com a vinhaga que ¢ um subproduto da cana apresentando-se como uma
alternativa ao uso da adubacao quimica.

No caso da Usina Barra Grande, estdo sendo feitos investimentos financeiros em
pesquisas inovadoras relacionadas com o controle da qualidade do ar com o objetivo de
atender a legislagdo ambiental vigente, garantindo assim a satide da populagdo e a preservacao
dos recursos naturais. A gera¢do de energia elétrica a partir do bagaco na Usina vém
aumentando nos ultimos anos, como pode ser evidenciado na Figura 3.2. E possivel verificar
que a geragdo da Usina aumentou exponencialmente, demonstrando que o uso eficiente das
fontes renovaveis de energia, como ¢ o caso do bagago tornou-se um grande atrativo

econdomico do setor sucro-alcooleiro.
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Figura 3.2 — Capacidade de gerag@o da Usina Barra Grande no periodo de 1998 a 2005. Fonte:

Dados da Usina Barra Grande.

3.2 - Oxidos de nitrogénio (NO,)

Os oxidos de nitrogénio (NOy) sdo uma familia de compostos quimicos poluentes do
ar. As principais fontes emissoras destes 0xidos sdo as fontes antropogénicas fixas e moveis:
queima de combustiveis fosseis e da biomassa. Porém, ha também grande producdo de NOy
por fontes naturais, como atividades vulcanicas, relampagos, atividade microbiana do solo,
oxidagdo da amonia e processos fotoliticos ou bioldgicos nos oceanos. Estudos realizados
para determinar o aumento da quantidade de NOy devido aos raios, tem mostrado incrementos
de até 90% no periodo do verdo (Kuck, 2003).

Segundo Consul et al. (2004), as emissdes globais de NOx sdo de 10 milhdes de
toneladas por ano, provenientes de fontes naturais (I milhdo nos Estados Unidos) e 40
milhdes de toneladas por ano, de fontes antropogénicas (6 milhdes nos Estados Unidos)
oriundas principalmente dos processos de combustdo, tais como as emissdes automotivas. A

Figura 3.3 apresenta a distribui¢do das emissdes de NOy por fontes segundo a EPA.
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Figura 3.3 — Origem das emissdes antropogénicas de NOy para o ano de 2003. Fonte:

www.epa.gov, Acesso em: 03 ago. 2005.

Nos processos de combustdo as emissdes de NOy referem-se aos NO (6xido nitrico),

NO; (dioxido de nitrogénio) e tragos de outras espécies como mostra a Tabela 3.2 .

Tabela 3.2 — Familia dos compostos nitrogenados. Fonte: Adaptado de Teixeira (2005).

Formula Nome Propriedades
. ‘ Gés transparente, soluvel em agua, conhecido como
N,O Oxido Nitroso o
gas hilariante.
NO Oxido Nitrico Gas transparente, levemente solivel em agua.

o . | Gas transparente, levemente soltivel em agua sendo
N>O» Dioxido de Dinitrogénio .
estavel a baixas temperaturas.

N2Os Triéxido de Dinitrogénio | Solido preto, soluvel em dgua, decompde-se em agua.

Gas marrom-avermelhado, altamente solivel em agua,
NO; Diodxido de Nitrogénio | decompde-se em agua, irritante aos olhos e pele,

podendo ser fatal.

Tetroxido de Géas marrom-avermelhado, altamente solivel em agua,
N>04 L .

Dinitrogénio decompode-se em agua.

Pentoxido de Gas incolor, altamente soliivel em agua, decompde-se
N2Os . : :

Dinitrogénio em agua sendo altamente reativo.

Os NOy afetam a saude humana e a vegetacdo na sua forma original. Sdo também
precursores da formagdo do ozdnio (O3) e conseqiientemente do smog urbano que deixa o ar
com tonalidade marrom acinzentado, sendo este fendmeno intensamente irritante aos olhos e
mucosas.

r

Segundo Consul et al. (2004), o didéxido de nitrogénio ¢ o vildo dos oxidos de
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nitrogénio por ser um gas muito téxico. O NO; reage com todas as partes do corpo expostas
ao ar, pele e mucosas provocando lesdes celulares. Quando uma pessoa ¢ atingida sente
imediatamente ardéncia nos olhos, no nariz e nas mucosas em geral. Os epitélios
(revestimentos celulares) que mais sofrem sdo aqueles das vias respiratdrias, ocorrendo
degeneragdes celulares e inflamagdes no sistema respiratorio, desde o nariz até a profundidade
dos alvéolos pulmonares. Ainda segundo Consul et al. (2004), em caso de intoxicacao grave,
a inalacdo provoca edema pulmonar, hemorragias alveolares e insuficiéncia respiratéria,
causando morte. Se a exposi¢do for aguda, porém ndo fatal, aparecerdo traqueites e bronquites
cronicas, enfisema pulmonar (dilatagdo anormal dos alvéolos), espessamento da barreira
alvéolo-capilar (dificuldades nas trocas gasosas que ocorrem nos pulmoes: CO, por O;) e
broncopneumonias quimicas ou infecciosas.

Além disso, os NOy contribuem para a deposi¢do acida que danificam vegetacdes e
ecossistemas aquaticos. Em condigdes meteoroldgicas de inversdo térmica, onde a atmosfera
se apresenta estavel e ndo ha movimentacao vertical dos poluentes, podem resultar em niveis

significativamente mais altos de NOy no ambiente.

3.3 - Padrdes de emissao e padrdes de qualidade do ar para o NOy

O monitoramento da qualidade do ar ¢ essencial para fornecer dados para ativar agdes
de emergéncia durante periodos de estagnacdo atmosférica quando os niveis de poluentes na
atmosfera possam representar risco a saide publica. Além disso, ¢ prioridade avaliar a
qualidade do ar em relagdo aos limites estabelecidos para proteger a saude ¢ o bem estar das
pessoas. Para que a qualidade do ar possa ser monitorada existem os padrdes de emissao e os
padrdes de qualidade do ar que serdo descritos a seguir.

Os padrdes de emissdo limitam a emissdo especifica de poluentes numa determinada
fonte e devem ser comparados com os fatores de emissdao da fonte emissora, ou seja, aquilo
que realmente esta sendo emitido pela chaminé do complexo industrial.

A Resolugado CONAMA n° 05 de 15 de junho de 1989 institui o PRONAR (Programa
Nacional de qualidade do Ar), porém, ndo apresenta limites de emissao para o NOy. No estado
do Parand, a Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), através da
Resolugao N° 041/2002, Artigo 21, estabeleceu o padrao de emissdo atmosférica para o NOx
na geracdo de calor e energia utilizando a biomassa como combustivel. Em outros estados
como em Sdo Paulo e Rio de Janeiro estes limites estdo em processo de defini¢do para

elaboracdo de uma Resolugdo sobre emissdo de poluentes atmosféricos por fontes fixas como
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¢ apresentado na Tabela 3.3. Cabe salientar que os 6rgdos ambientais estaduais podem fixar

padrdes de emissao mais restritivos que a legislagao federal.

Tabela 3.3- Limites maximos para a emissdo de NOy durante a queima de biomassa em

caldeiras.
Capacidade
_ . NOy Ref. O,
Processo Térmica Nominal 3
(mg/Nm?)*** | (%)
(MW)

Gerag¢ao de calor ou energia utilizando 10e 50 500
biomassa como combustivel (SEMA, 50 e 100 500 11
2002). Acima de 100 400
Geragdo de calor a partir da combustio de <10 -
bagaco de cana de agicar (CONAMA, >10e<75 350* 8
2005)**. > 75 350%*
Geragdo de calor a partir da combustio de <10 600
bagaco de cana de agucar (CONAMA, >10e<75 500 7
2004)**, > 75 500

* Expressos como NO,.
** Proposta para discussdo.
*#% Og valores em mg/Nm’ consideram a corre¢io da concentragdo de gases segundo as condigdes padrdes de

temperatura e pressio.

Apo6s o langamento dos gases na atmosfera pelas fontes emissoras ocorrem reagdes
quimicas e dilui¢do no percurso até os receptores de tal forma que a concentragdo do poluente
varia de acordo com a localizacdo em relagdo a fonte emissora. Geralmente as fontes fixas se
localizam distantes dos centros urbanos por isso ¢ necessario avaliar a concentracdo dos
poluentes no ar ambiente para se comparar com os padroes de qualidade do ar.

Os padroes de qualidade do ar definem o limite méximo para a concentracdo de um
determinado poluente a fim de garantir a saide humana e a biota. O padrao de qualidade do ar
deve ser comparado ao valor de concentragao de um determinado poluente em uma estagao de
monitoramento da qualidade do ar, ou seja, um ponto de analise a uma distancia minima de 20
metros de industrias ou fontes fixas e de vias com volume de trafego superior a 20.000
veiculos por dia. A Figura 3.4 apresenta um esquema para melhor esclarecimento da

localizag¢ao dos padrdes de emissao e qualidade do ar.
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Reacdes

Poluentes Quimicas Diluicdo

Fontes de Emisséao ) Atmosfera 2 Receptores

Padrées de Emissao Padrées de Qualidade do Ar

Fator de Emissédo Concentra¢cdo no Ar

Figura 3.4 — Esquema da emissdo e dispersdo de poluentes e localizagdo dos padrdes de

qualidade do ar e padrdes de emissdo na atmosfera.

As normas vigentes referem-se aos padroes de qualidade primarios e secundarios. Os
padrdes primdrios sdo definidos como valores de concentragdo de poluentes que caso
ultrapassado, poderdo afetar a saude da populagdo. Os padrdes secundarios constituem as
concentragdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-
estar da populagdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e a0 meio
ambiente em geral.

O padrio primario de qualidade do ar no Brasil segundo o CONAMA (03/90)
estabelece que o nivel maximo de concentracdo para um tempo de amostragem de 1 hora de
diéxido de nitrogénio ndo deve ultrapassar 320 pg/m’ e para as concentragdes com base
anual, ou seja, a média aritmética anual, o maximo permitido é de 100 pg/m’. Ja o padrio
secundario de qualidade do ar segundo o CONAMA (03/90) afirma que o maximo de
concentragdo horaria de dioxido de nitrogénio ndo deve ultrapassar 190 pg/m’ e para as
concentragdes com base anual o maximo permitido é de 100 pg/m”.

A Organizagdo Mundial da Saude - OMS (WHO, 2000) recomenda que o nivel

maximo de concentragdo horaria de dioxido de nitrogénio néo ultrapasse 200 pg/m’.



12

3.4 - Mecanismos de formacdo e medi¢cdes do NO,

3.4.1 - Formacao do NOy

Existem trés mecanismos principais de formacdo de NOy durante o processo de
combustio: térmico, rapido e combustivel, neste ultimo caso quando o NOy ¢ formado a partir
do nitrogénio contido no combustivel. Nos mecanismos térmico e rapido o NOy ¢ formado a
partir do nitrogénio do ar. Segundo Teixeira & Lora (2004) a importancia dos diferentes
mecanismos de formacdo dos NOy depende dos seguintes parametros: temperatura da chama,
teor de nitrogénio no combustivel e pardmetros da fornalha como o coeficiente de excesso de
ar.

A formagdo do NOy térmico ocorre em chamas a altas temperaturas, maiores que
1300 °C, segundo a EPA (2000), especialmente quando se tem oxigénio disponivel, ou seja,
altos valores do coeficiente de excesso de ar, A. Um outro fator que influi na formagdo do
NOx térmico € o tempo de residéncia do gas na regido de altas temperaturas. Neste processo,
as moléculas de nitrogénio do ar reagem com o oxigénio atomico, resultado da decomposi¢ao

do oxigénio a altas temperaturas:
N, +0O, — 2NO
A velocidade desta reacgao reversivel é calculada como:

dCy,

dt :KICNZCOZ _KZ(CNO)2 (3.1

sendo: Cy , C, e Cy, - concentragdes dos compostos reagentes N, Oz ¢ NO.

As constantes das reacdes direta e inversa K; e K, sdo calculadas pelas Equagdes 3.2 e 3.3:

E
K, =6-10° exp —R—IT (3.2)
6 i Ez_
K2 =3-10 CXpi _ﬁ (33)

A energia de ativagdo E assume os seguintes valores: E; = 542 kJ/mol e E; = 360 kJ/mol.

Como resultado, obtém-se a Equacdo 3.4 para o célculo da concentracdo de equilibrio

dos oxidos de nitrogénio formados pelo mecanismo térmico (Zeldovich et al., 1947).

—21500)

o (3.4)

[Cyol= 4,6-\/C02CN2 exp(
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Desta equagdo (3.4), pode-se concluir que a concentragdo dos NOy térmicos aumenta
tanto com o aumento da temperatura de chama, como também com o aumento do excesso de
ar, conforme a Figura 3.5. O acréscimo da concentracio de NOy com a temperatura ¢

exponencial e com o excesso de ar linear. Portanto, o fator determinante neste mecanismo ¢ a

temperatura.
A =1,45
= 0,5
O
> A=1,35
=
S 0,4 r=1,25
Z
| A=1,20
0,3
L A=1,15
0,2 A=1,10
A=1,05
0,1
//

1800 1850 1900 1950 2000
Tch [K]
Figura 3.5- Emissao de NOy térmico como uma fun¢do da temperatura de chama (Tch) e do

coeficiente de excesso de ar no caso de combustiveis solidos. Fonte: Cardu & Baica (2005).

A formacao do NOy répido resulta da reagdo dos radicais CN (nitrila ou cianeto) e CH
(hidrocarbonetos) com H,, H,O e moléculas de N,. Estes tipos de reacdes podem ocorrer em
regioes onde A < 1 e em temperaturas superiores a 1400°C. O mecanismo de formacgao ¢ o
seguinte:

N, + HC HCN +N

N+ OH © H+NO
O NOx resultante do nitrogénio presente no combustivel é também formado na regido
da chama. No primeiro estdgio, radicais do tipo CN sdo formados e mais tarde pela
combinagdo com o oxigénio, aparece o0 NO. A combustdo de combustiveis com grande
quantidade de nitrogénio em sua composi¢ao quimica, como o carvao, pode chegar a produzir
maiores quantidades de NOx do tipo combustivel do que em combustiveis como Oleo e gas
natural, onde predomina o NOy térmico.

Nos trés mecanismos de formagao de NOy, ¢ dada grande importancia a temperatura
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da chama e ao coeficiente de excesso de ar, A. Evidentemente, no caso da formacao de NOy a
partir do nitrogénio contido no combustivel, o teor de nitrogénio no combustivel ¢ um dos
fatores a considerar.

O teor de NO, aumenta com o acréscimo do excesso de ar A, ao contrario do teor de
CO, como mostra a Figura 3.6, como conseqiiéncia da queima incompleta do combustivel

para valores baixos do excesso de ar.

NOx, CO 1000
[mg/Nms3]
800
600 NOx
—
400
CO
200

11 1,12 1,14 1,16 1,18 1,20

A

Figura 3.6- Emissdao de NOx e CO como fung¢do do coeficiente de excesso de ar (A) durante a

operacdo de caldeira com 6leo de combustivel. Fonte: Cardu & Baica (2005).

Durante a combustdo da biomassa, o nitrogénio contido no combustivel ¢ a principal
fonte de NOy, enquanto que os mecanismos térmico e o rapido ndo sdo relevantes devido as
relativamente baixas temperaturas de combustdo, como tem sido mostrado em pesquisas
experimentais e teéricas (Nussbaumer, 2003; Teixeira & Lora, 2004).

A Figura 3.7 mostra a contribui¢do dos diferentes mecanismos de formacao de NOy
em fun¢cdo da temperatura para os sistemas de combustdo em caldeiras de leito fixo a
biomassa. A regido de formacao dos NOy rapidos e térmicos € relacionada com a temperatura.
Para qualquer tipo de mecanismo de formac¢do do NOy, o oxigénio contido na regido da

chama e o tempo de residéncia sao parametros importantes (Salzmann & Nussbaumer, 2001).
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Figura 3.7- Influéncia da temperatura na emissdo de NOy durante a combustdo da biomassa.

Fonte: Nussbaumer (1997); Salzmann & Nussbaumer (2001).

Pode-se observar que quanto maior o teor de nitrogénio no combustivel, maior a
concentragdo de NOyx combustivel formada (% N madeira < % N herbaceos < % N
aglomerados). Para a combustdao da biomassa, a formacdo de NOy térmico e rapido sé ocorre
para temperaturas acima de 1400 °C. Como em geral as caldeiras para bagaco se caracterizam
por temperaturas inferiores, pode-se concluir que o mecanismo predominante na formacgao de
NOyx em caldeiras para biomassa ¢ o NOx combustivel e o controle de excesso de ar ¢
necessario para atenuar a formagao do mesmo.

Segundo Lora (2001), a quantidade média de nitrogénio (N') na composi¢do elementar
do bagaco ¢ de 0,245% enquanto que o carvao mineral pode apresentar até 2,7%. Porém,
somente uma parte do nitrogénio total encontrado no combustivel ¢ convertido em NOy. A
Figura 3.8 mostra que quanto maior a porcentagem de nitrogénio no combustivel, menor ¢ a

conversao para NOy.
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Figura 3.8 — Relacdo entre o conteudo de Nitrogénio do combustivel e a fragao de conversao
para NOy durante a combustdo da biomassa. Fonte: Salzmann & Nussbaumer (2001).

FB: Fixed Boiler — Caldeira de Leito Fixo

FBC: Fluidized bed combustor — Caldeira de Leito Fluidizado.

Conclui-se entdo que para o caso da queima de bagago em caldeiras com temperaturas
tipicas de chama de 1100°C o mecanismo predominante de formagao de NOx ¢ o combustivel.

Neste caso, a redug¢do do excesso de ar poderia ser uma via importante para a redugdo das

emissoes.

3.4.2 - Equipamento de medicdo da emissao de NOy

Um dos equipamentos utilizados durante a amostragem de gases ¢ o Ecoline 6000 da
Eurotron, representada no Brasil pela ECIL TEMPERATURA INDUSTRIAL. Este
equipamento (Figura 3.9) consiste de duas partes funcionais: a unidade de controle remoto ¢ a
unidade de andlise de gas. A primeira parte ¢ basicamente composta por circuitos eletronicos
onde se tem teclado para entrada de dados, microprocessador e circuitos registradores. Por sua
vez o analisador de gases € composto por circuitos pneumaticos que fazem o tratamento
térmico dos gases que estdo saindo da chaminé e entrando pela sonda. A comunicagio entre
os dois dispositivos da-se via RS 422 padrdo. Todos os dados coletados pela unidade de

analise podem ser visualizados, armazenados ou impressos.
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Figura 3.9 - Analisador de gases Ecoline 6000 da Eurotron. Fonte: www.ecil.com.br. Acesso

em: 03 jul. 2005.

3.5 - Influéncia dos parametros de operacdo das caldeiras sobre as

emissdes de NO,

Os dados apresentados a seguir referem-se aos resultados obtidos do trabalho realizado

por Teixeira (2005) na Usina Barra Grande de Lengdis Paulista, SP.

A Figura 3.10 permite avaliar qual a reducdo na formagdo de NOy quando se reduz o
excesso de ar na fornalha. Por exemplo, para uma reducdo de 20% no excesso de ar, uma
reducdo de 30% de emissao de NOy ¢ alcangada. No caso extremo, uma reducao de 40% no
excesso de ar leva a uma reducdo de cerca de 38% na formagdo de NOy. Além disso, fica
evidente que uma redu¢do de excesso de ar nas caldeiras a bagaco leva a uma reducdo
significativa na formagdo de NOy. Estes resultados permitem dar um subsidio da operacao da

caldeira quanto ao controle da emissdo de NOx.
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Figura 3.10 - Relacdo entre a variagdo de excesso de ar e a variagdo na formagdao de NO.

Fonte: Teixeira (2005).

Outra avaliagdo importante ¢ a relagdo entre a formagao de NOy e a concentragao de
O, nos gases. Observando a Figura 3.11 contata-se uma relacdo quase linear entre as duas
variantes. De acordo com a literatura, a concentracdo dos 6xidos de nitrogénio ¢ diretamente
proporcional a concentragdo de oxigénio nos gases, independentemente do mecanismo de

formagao.

NO, (mg/m®)
160
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110 -
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90 ‘ T T
5 6 7 8

[{g]

02 (%)
Figura 3.11 - Relacdo entre a concentracao de O, e a concentragdo de NOx nos produtos de

combustdo. Fonte: Teixeira (2005).

A variacdo na concentragdo de NOy para a Usina Barra Grande com relagdo ao excesso de ar
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nos gases apresentou um comportamento esperado, aumentando conforme se aumenta o

excesso de ar (Figura 3.12).

NOx [ppm]
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160 -
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100 -
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0 T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Excesso de ar

Figura 3.12 - Comportamento da concentracdo de NOy nos gases de combustdo com relagdo
ao excesso de ar (todas as medi¢des nas trés caldeiras da Usina Barra Grande). Fonte:

Teixeira (2005).

No entanto, precisa-se, a partir dos dados disponiveis de operagdo, analisar a variagdo
da eficiéncia de combustdo e da eficiéncia da caldeira na faixa de excesso de ar discutida, pois
de acordo com os dados medidos, a redu¢do do excesso de ar leva a uma redu¢do na
concentragdo de NOy, porém associada a um aumento no teor de monoxido de carbono (CO).
Ou seja, valores baixos de excesso de ar conduzem a uma menor formagao de NOy, porém
acompanhados de valores de CO maiores, isto aumenta as perdas por combustdo quimica
incompleta (qs3) calculadas a partir do teor de CO, CH4 ¢ H; nos gases, conforme a Equagado

3.5.

A composicdo do combustivel utilizado para o calculo do volume de gases ¢

apresentada na Tabela 3.4, conforme literatura técnica.



20

Tabela 3.4 — Composi¢ao elementar do combustivel (bagaco de cana).

Elemento % em massa

Carbono - C 46,3
Hidrogénio - H 6,0
Enxofre - S 0,1

Oxigénio — O 44,5
Nitrogénio — N 0,2
Cinzas — A 3,0
Umidade - W 55

g, = (126,4C0O +358,2CH, +108H,) F:/(gll (3.5)

Sendo:
gs: Perdas por combustio quimica incompleta [%]
Vg: Volume de gases secos [m’/kg de combustivel]

PCI: Poder calorifico inferior [kJ/kg]

Desta forma, comprova-se aqui que existe um compromisso entre a eficiéncia da
combustdo e a formacao de poluentes gasosos.

A Figura 3.13 apresenta a relagdo existente entre o excesso de ar, a concentragao de
NOx e o valor das perdas por combustdo incompleta, ou seja, qs3. Nota-se claramente que o
valor destas perdas diminui com o aumento do excesso de ar. Segundo Cortez & Lora (1997),
o valor de g3 ndo deve ser superior a 0,5%. Por outro lado, existem estudos que consideram
valores usuais de q3; até 2,0%, para caldeiras queimando residuos de biomassa, com grelha
inclinada. Baseado nestes dados pode-se concluir que o controle da emissao de NOy mediante
a reducdo do excesso de ar deve considerar o acréscimo da concentracdo de CO nos gases e as

perdas por combustao incompleta (gases) qs.
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Figura 3.13 - Relagdo entre o excesso de ar, a concentracdo de NOy medida e os valores

calculados de qs. Fonte: Teixeira (2005).

3.6 - Estudo de dispersao do NO,

3.6.1 - Relacao entre NO, e NO, no ar ambiente (Fator de Janssen)

Segundo Webb & Hunter (1998), somente uma pequena fracdo dos Oxidos de
nitrogénio formados durante a combustdo de combustiveis fosseis ¢ emitido na atmosfera
como dioxido de nitrogénio (NO,). De acordo com Janssen et al. (1988), esta quantidade ¢
menor que 5%, considerando que o restante do NOy apresenta-se na forma de NO.

Apos a emissao na fonte, o NO transforma-se em NO,, através da oxidacdo com o
ozdénio atmosférico - Os. A taxa de oxidacdo do NO na atmosfera depende da cinética
quimica, isto ¢, da velocidade de reagdo e da fisica do processo (processos de dispersdo e
mistura da pluma com o ar ambiente). A cinética quimica e a fisica dependem de aspectos
(parametros) meteorologicos tais como a velocidade do vento e a radiacao solar e também da
concentragdo de reagentes. A Figura 3.14 a seguir apresenta os teores de NOx na fonte de
emissdo, as reagdes quimicas que ocorrem na atmosfera e finalmente o teor de NOx no ar

ambiente em um nucleo urbano.

Conversdao NO — NO,
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Figura 3.14 — Teor de NOx na fonte de emissdo e no ar circundante a um ntcleo urbano, apos

a dispersao.

O conhecimento da concentragdo de O; permite estimar a concentracdo de NO, no
nivel do solo devido a emissdo de NOy pelas chaminés. A reagdo quimica envolvida neste
processo ¢ dada por:

ki
NO+0O; — NO; + O,
Onde: k; ¢ a constante da reagdo do NO com o O (k; =29 ppm™ min™) segundo Becker &
Schurath (1975) apud Janssen (1986).

A oxidagdo do NO pelo oxigénio molecular ¢ muito lenta para resultar em uma alta
concentragdo de NO, nas plumas de chaminés, porém as concentragdes podem ser altas
durante episodios prolongados de polui¢do urbana. A reagao ¢ dada por:

ko
2NO+0; —» 2 NO;
Onde: k, constante da reagao do NO com o O; (k, = 1,45 107 ppm'2 min™! segundo Becker &
Schurath (1975) apud Janssen (1986).

Além da conversao do NO em NO,, durante o dia pode acontecer a foto dissociacao do
NO; pela absor¢do da radiacdo ultra violeta com a formagdo do NO e O3, como mostra a

reagao:

ks
NO,+O,+hv — NO + O3
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Onde: ks constante da reagdo do NO; com o O; ¢ esta entre 0 (sem radiagdo) e¢ 0,4 min"' em

condig¢des de radiagdo solar intensa segundo Janssen (1986).

Com isso, a concentracdo de NOy encontrada em um ponto receptor qualquer, por
exemplo em um nucleo urbano, ndo corresponde totalmente ao NO,, pois deve-se levar em
conta que ha também formagao de NO a partir do NO,.

A relagdo das concentragdes NO,/NOy pode ser calculada pela Equagao 3.6 (Janssen,

1986).

[NoJ[o, ]

NOz/NOx ~ m

~[0s] (3.6)

O calculo da concentracdo de NO, na atmosfera num instante de tempo t, ¢ uma
funcdo complexa da condi¢do meteoroldgica, da taxa de emissdo dos NOy de todas as fontes,
da hora do dia, da estacdo do ano e finalmente, da concentragdo de varios outros compostos
como o 0zoOnio e hidrocarbonetos reativos.

Em um estudo realizado por Janssen et al. (1988) em usinas termelétricas propoe-se a
relacdo NO,/NOy no ar ambiente a partir da Equagdo 3.7.

NO,

O " A(l—exp (- ax)) (3.7)
Sendo:
o= k[0,] [km™] (3.8)
v
A= k—2+1 ) [adimensional] (3.9)
(k,[0,] '

x: Distancia entre o ponto de avaliacdo da concentracao e a fonte de emissao [km].

A relacdo NO,/NOy devido a emissdo de todas as fontes pode assumir valores
positivos até proximos de 0,8, e segundo Janssen (1986), esta taxa aumenta com o aumento da
velocidade do vento.

Webb & Hunter (1998) afirmam que a relagdo para as plumas derivadas por Janssen et
al. (1988) permite alguma variacdo dos fatores considerados, porém, impde uma dispersao

implicita da pluma que ndo ¢ apropriada para altos percentuais de concentragao.

3.6.2 - Dispersao de NO, através do Método Gaussiano
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Uma das ferramentas que pode ser utilizada para o célculo da dispersdao de NOy € o
modelo ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term version 3) que considera o Método
Gaussiano e foi desenvolvido pela USEPA (United States Environmental Protection Agency),
sendo operacionalizado através do Software ISC-AERMOD View.

Todos os modelos deterministicos para o calculo da concentra¢do de poluentes no ar
estdo baseados na equacdo de difusdo. Esta equagdo (3.10) mostra como a variacdo da
concentragdo de um poluente ¢ num volume dv em um determinado tempo t, ¢ em funcdo da
intensidade da fonte emissora (Emissdo), do transporte por convec¢do em conseqiiéncia do

vento (Convecg¢do) e da difusdo molecular e turbulenta (Difusao).

Slfear-[Jfoav ffamas +(] Fax @

missdao Convecgdo Difusdo
Onde:
c: concentrago do poluente [g/m’]
u (u, v, w): vetor vento [m/s]
Q: Fonte de emissdo do poluente dado [g/m’s]

v: volume limitado pela superficie [m’]

F : fluxo de massa através da superficie [g/m’s]

A equacdo da teoria estatistica de Gauss ¢ uma solucdo analitica simplificada da
equacao basica da difusdo. Nessa teoria o eixo x coincide com a direcao do percurso da pluma
(direcao principal do vento). A Figura 3.15 mostra num sistema de coordenadas (X, y, z), a
dispersdo de uma pluma segundo a teoria estatistica de Gauss. Neste grafico Ah ¢ a elevagao

da pluma como conseqiiéncia de fatores dindmicos e térmicos e h ¢ a altura fisica da chaminé.

Figura 3.15 - Dispersao de uma pluma atendendo a teoria estatistica de Gauss.



25

Nos planos horizontal e vertical se observa que as concentragdes dos contaminantes

apresentam-se em forma de sinos e cumprem com a distribui¢@o estatistica de Gauss, também

conhecida como sino de Gauss. Esta teoria de Gauss apresenta as seguintes consideragoes:

a pluma viaja com uma velocidade constante, igual a do vento e na mesma dire¢ao;

as dimensodes da pluma descrevem-se através dos coeficientes de dispersao c;

a emissdo de contaminantes ocorre a partir de uma fonte pontual com uma taxa constante
Q;

acontece a reflex@o total da pluma na superficie da terra, ou seja, ndo ha deposicdo nem
reacdo na superficie;

o contaminante analisado ndo se perde por desintegragdo, reacdo quimica ou deposi¢ao.

Considerando as emissdes de um poluente a partir de uma fonte pontual, de acordo

com o modelo Gaussiano, a concentracao ¢ do poluente em questdo, num ponto genérico de

coordenadas (X, y, z) ¢ dada pela Equacdo 3.11, referida a um sistema de coordenadas

tridimensionais, cuja origem se situa no solo ao nivel da base da fonte emissora (em geral uma

chaminé), sendo o eixo x fixado na direcdo do vento, o eixo y € perpendicular a dire¢ao do

vento e o eixo z ¢ perpendicular a estes dois ultimos.

A equacao de dispersao de Gauss ¢ dada por:

2 2 ,

- 3.11

Conn=—L exp|~ L | Vexp| - L[ 228 |4 expl - L[ 2+ H (3.11)
7 2no,0,u 2| o, 2\ o, 2\ o,

Onde:

C: concentragdo no ponto (X, y, z) [g/m3]

Q: Emissao da fonte [g/s]

oy: dimensdo da pluma na direcdo horizontal [m]

oz: dimensdo da pluma na dire¢do vertical [m]

u: velocidade do vento [m/s]

y: distancia entre o ponto de analise da concentracdo e o eixo x (dire¢do do vento) [m]

z: altura do ponto de analise da concentracao [m]

H: altura efetiva da chaminé [m]

Os valores de 6y e o, podem ser determinados a partir das seguintes equagdes:

Gy=exp[Iy+Jylnx+Ky(lnx)2] (3.12)
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GZ=eXp[IZ+JXlnX+KZ(lnX)2] (3.13)

Os valores de Iy, Jy, Ky, I, J, ¢ K, sdo dependendes do tipo de estabilidade
atmosférica. Ou seja, se a atmosfera encontra-se estavel ha menor movimentacdo da pluma e
conseqlientemente, menor dispersdo dos poluentes na atmosfera. Os tipos de estabilidade
atmosférica sdo:

A — Extremamente instavel
B — Moderadamente instavel
C — Ligeiramente instavel

D — Neutra

E — Ligeiramente estavel

F — Moderadamente estavel

A Tabela 3.5 apresenta os valores dos coeficientes Iy, Jy, Ky, 1,, J, e K, para os
diferentes tipos de estabilidade atmosférica.

Portanto, a Equacao 3.11 ¢ apresentada como o produto de trés termos representando,
respectivamente, a concentragdo no eixo da pluma como funcao da distancia a fonte emissora
e as variagdes vertical e horizontal do valor da concentracio relativamente ao valor no eixo da

pluma.

Tabela 3.5- Coeficientes de calculo de 6,, &, para um intervalo médio de 10 minutos (Turner,

1994 apud Lora, 2004).

Coef. Tipo de estabilidade
A B C D E F
Iy - 1,104 - 1,634 - 2,054 -2,555 | -2,754 | -3,143
Iy 0,9878 1,0350 1,0231 1,0423 | 1,0106 | 1,0148
K, -0,0076 | -0,0096 | -0,0076 1,0423 | 1,0106 | 1,0148
I, 4,679 - 1,999 -2,341 -3,186 | -3,783 | -4,490
I, -1,7172 | 0,8752 0,9477 1,1737 | 1,3010 | 1,4024
K, 0,2770 0,0136 -0,0020 | -0,0316 | -0,045 | -0,054

Os coeficientes de dispersao empregados neste modelo matemdtico foram obtidos

experimentalmente e dependem do tempo de amostragem e dos periodos de emissdo continua
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utilizados nos experimentos. As concentracdes calculadas com tais pardmetros devem ser
corrigidas para os intervalos de tempo de interesse, ou seja, os intervalos de tempos que os

padrdes de qualidade do ar referem-se. Para isso utiliza-se a seguinte equacao:

t p
c,=c, (t—lJ (3.14)
2

Onde:

c,: concentragdo do poluente corrigida para o intervalo de tempo de interesse [g/m’]

ci: concentracdo do poluente calculada para o intervalo de tempo dos pardmetros de dispersao
no modelo [g/m3]

t: intervalo de tempo de interesse

t;: intervalo de tempo dos parametros de calculo do modelo, neste caso, 10 minutos.

p: coeficiente que depende do tipo de estabilidade atmosférica, 0,17 <p <0,2.

A equacao de Gauss pode apresentar-se de duas maneiras simplificadas:
1- Quando as concentragdes se calculam somente ao nivel do solo (z = 0).

2 2
Q 1|y I1{ H
C gy =—€X - — exp|——|— 3.15
(x,y,O,H) p 2 G p 2 . ( )

m6,6,u v

2- Quando s6 interessa a concentragao na linha central da pluma e ao nivel do solo (y =0; z =

0):

2
1(H
C(r0.0) —— 9% e —5[—J (3.16)

3.7 - Tecnologias de prevencao e controle de NOy

Existem dois métodos de controle de 6xidos de nitrogénio: métodos pré-combustio
(preventivos) ou métodos pos-combustdo (corretivos). Os principais parametros que definem
tais métodos sdo a temperatura da fornalha e a relagdao ar/combustivel, ou seja, o excesso de
ar.

Na pratica utilizam-se diferentes métodos simultaneamente, pois a eficiéncia global de
reducdo dos oOxidos de nitrogénio para os métodos pré-combustdo possui, geralmente, a
propriedade de aditividade.

As tecnologias de Prevengao e Controle de emissao de NOy a considerar no estudo sao

apresentadas na Tabela 3.6 (aplicaveis a caldeiras a vapor para bagaco), segundo a
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classificagdo da EPA (1999). As tecnologias preventivas de prevencdo da poluicao (2P)
reduzem a geragcdo de NOy, enquanto que as tecnologias corretivas (TC) removem o NOy

formado da corrente gasosa.

Tabela 3.6 - Métodos de controle de NOy. Fonte: adaptado de EPA (1999).

Principio do Método de . Prevencéo da Polm_gao
x Tecnologia (2P) ou Tecnologia
Prevencéo e Controle ,
corretiva (TC)
~ Recirculag¢do de Gases 2P
(iegﬁgifada Temperatura Reducao do Excesso de ar 2P
Combustao Catalitica 2P
Redugdo Quimica dos Redu(;zilo SeletlYa Catalltlca (RS,C') TC
NO, Reducao Seletiva nao Catalitica TC
(RSNC)
Odea(".:dO do NOx com Injegdo de oxidante (Oz6nio) TC
subseqliente absorcao

A selecdo de alternativas de prevencao e controle de NOy € um procedimento que deve
levar em conta os padrdes de emissdo ¢ qualidade do ar, o valor das taxas de emissao sem
controle para um determinado poluente € o desempenho de cada sistema de controle. A
Tabela 3.7 apresenta as eficiéncias de reducdo das emissdes de NOy para diferentes

tecnologias e tipos de combustiveis utilizados.

Tabela 3.7 - Eficiéncia da remog¢ao de NOy para tecnologias de modificagdo da combustao e

de tratamento de gases. Fonte: World Bank Group (1998).

Tecnologia de controle de NOy Carvio Oleo Gés
Preventivas - Modificacdo na Combustao
Baixo Excesso de ar 10 — 30 10-30 | 10-30
Combustao por etapas 20-50 20—-50 | 20-50
Recirculagdo dos gases n. a. 20—-50 | 20-50
Injecdo de dgua/vapor n. a. 10-50 n. a.
Queimadores com baixa emissao de NOy 30-40 30—-40 | 30-40
Corretivas - Tratamento dos gases de combustao
RSC 60 —90 60-90 | 60—90
RSNC n. a. 30-70 | 30-70

Nota: Valores em porcentagem de reducdo de NO,.

A Tabela 3.8 a seguir apresenta os valores de eficiéncia de remoc¢do de NOy para
diferentes tecnologias e de acordo com diferentes autores. Em casos especificos, onde o
requerimento de controle ¢ bastante rigido, pode-se combinar mais de duas tecnologias
preventivas visando uma maior eficiéncia de remog¢do de NOy, pois estas tem um carater

aditivo.
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Tabela 3.8 - Eficiéncias de remocao para diversas tecnologias segundo diferentes fontes de

pesquisa.
Eficiéncia
Innovative
Tecnologia Clean Air Agrawal & «

Technology Nussbaumer, 2003 Wood, 2003 EPA, 1999

Grant Report
Reducgao do Excesso i i 0 5% 50— 65 %
de ar
Recirculagao de i i 50 80% | 50— 65 %
gases
Combustao por i 50% (biomassa) i 50— 65 %
etapas 80 % (bio-combustiveis) °
Injecdo de Ozdnio 90 -98% - 60 — 80 %
Redugdo Seletiva <o > 95% (biomassa, temp. dos on o oo
Catalitica (RSC) 60 -95% gases entre 250 e 450 °C) 70-90% | 35-80%
Redugdo Seletiva Acima de 90% (biomassa,
nao Catalitica 40 —70% temp. dos gases entre 820 e | 25-50% | 35—-80 %
(RSNC) 940 °C)

* Para: carvdo, combustiveis liquidos ou gasosos e caldeiras com queimadores localizados na parede da fornalha.

Nos préximos itens deste trabalho serdo apresentadas com mais detalhes estas

tecnologias de prevencao e controle de NOx.

3.7.1 - Reducéo do excesso de ar

O excesso de ar influencia tanto a eficiéncia térmica da caldeira quanto o nivel de
emissao de poluentes (CO, SOy, NOy) das fornalhas.

O coeficiente de excesso de ar expressa a razdo entre a quantidade total de ar real
necessaria para a combustdo (V) € a quantidade de ar estequiométrica ideal (Va') de acordo
com a Equacgdo (3.17).

A= % (3.17)
O valor de A ¢ adimensional, sendo que a quantidade de ar ¢ expressa em kg/kg de
combustivel ou m’/kg de combustivel.

Um alto valor de A pode diminuir a temperatura da chama. Assim, a eficiéncia térmica
pode ser reduzida e de forma benéfica, o comprimento da chama também pode ser reduzido.

Por outro lado, ao diminuir o excesso de ar, o processo pode resultar em uma combustio

incompleta, ou seja, na formacao de CO, fuligem e fumaga, além de causar riscos por
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explosdo devido ao acimulo de combustivel ndo queimado.
Para atingir o valor 6timo do coeficiente de excesso de ar, A, Pinheiro & Valle (1995)
recomendam a andlise dos produtos da combustdo durante o ajuste do sistema de combustio

visando manter o processo dentro dos limites aceitdveis de emissao de NOyx e CO (Figura

3.16).

Limite emissio CO

400+

R = cm—

Emissdo de C0 e NOx [ppm]
5
-
1]

—
=
M

0 1.1 1,2 1,3 1,4 1,5
Coeficienle de excesso de ar

- -

0,9 1

Nota: o corresponde ao excesso de ar, abordado neste trabalho como sendo A.
Figura 3.16 - Emissao de poluentes na combustao. Fonte: Pinheiro & Valle (1995).

Da Figura 3.16, tem-se que a combustdo na faixa A nao ¢ aceitavel, pois os valores de
CO sao muito altos. Na faixa B tem-se uma combustdo adequada, pois sdo baixas as emissoes
de CO e NOy e ha alta eficiéncia da combustdo. As faixas C e D estdo descartadas, pois se
caracterizam por excesso de emissdo de NOy e baixa eficiéncia do sistema, respectivamente
(resfriamento da fornalha).

Pinheiro & Valle (1995) consideram que a operagdo deve ser realizada nas faixas B ou
C pois ¢ possivel o tratamento dos gases efluentes.

Estudos tém mostrado que com a reducdo do excesso de ar na média de 20 a 40% ¢
possivel reduzir as emissoes de NOx em 19% (Cooper & Alley 1986 apud World Bank Group,
1998). A EPA (1999) considera este método como sendo de facil aplica¢do, porém, de baixa
eficiéncia com os seguintes impactos: alta emissdo de CO, comprimento da chama e
estabilidade das chamas afetadas, porém, pode ser aplicado para todos os combustiveis.
Segundo a EPA (1999), limitando o excesso de ar em até 2% ¢ possivel limitar a formacao de

NOx.
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3.7.2 - Recirculacédo de gases

A recirculacdo dos gases de combustao para a zona da chama reduz a formacao de NO
como conseqiiéncia de reducdo da temperatura maxima da chama e da dilui¢do do oxigénio
em excesso (Vergnhanini & Ushima, 1996). A Figura 3.17 apresenta um esquema desta
tecnologia.

A recirculagdo de gases ¢ o retorno a fornalha de certa quantidade dos gases que saem
da caldeira. Este método possibilita reduzir as emissdes de NOy na faixa de 20 a 50% (World
Bank Group, 1998). Porém, as modificacdes necessarias na planta e os acréscimos no custo de
energia tornam este método consideravelmente caro.

A EPA (1999) considera que esta tecnologia possui alto potencial de reducao de NOy
para combustiveis com baixos indices de nitrogénio, pois o0 método reduz basicamente o NOy

térmico.

Entrada:
Ar + Combustivel
>
—
Recirculacéo dos
produtos da
combustéo
(Tgas aprox. 300 °C)
/I
N

Figura 3.17 — Esquema da recirculagdo dos produtos da combustdo. Fonte: Lora (2004).

3.7.3 - Combustéao por etapas

A combustdo por etapas pode se dar pela inje¢do de ar em etapas. O processo consiste
em dividir a combustdo em dois estagios. O primeiro estdgio ¢ uma combustdo primdria rica
em combustivel, portanto com pouca disponibilidade de O,, e baixa temperatura, seguida pela
injecdo de ar secundario para completar a queima do combustivel. Na zona primaria ocorre a

liberacdo das espécies nitrogenadas do combustivel. Sendo esta zona rica em combustivel, a
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formagdo de NOy térmico sera inibida, assim como a formagdo de NOy combustivel.

Esta tecnologia de utilizagao da combustdo em diferentes estagios, reduz a temperatura
méaxima da combustdo. Porém, pode estender o tempo de residéncia dos gases na zona de
combustdo a baixas temperaturas. Do ponto de vista estrutural da planta, deve-se avaliar as
modifica¢des necessarias na fornalha, além da adicao de injetores de combustiveis adicionais.
Esta técnica pode reduzir as emissdes de NOy em 30% ¢ os custos estdo entre US$ 5 ¢ US$

10/kW (Bounicore & Davis, 1992 apud World Bank Group ,1998).

A Figura 3.18 apresenta o esquema da Combustdo por etapas com a entrada de ar em

dois estagios.

Entrada:
N2 + O2

Estagio 1

Figura 3.18 — Esquema da combustio por etapas. Fonte: Lora (2004).

Para o caso da inje¢do de combustivel por etapas, no segundo estagio a formagao de
NOxy sera inibida pelo efeito da baixa temperatura. A segunda etapa oxida o combustivel
enquanto o NOy se reduz para N, chegando a uma taxa de 50% de eficiéncia de remocgao
(DRE), segundo a EPA (1999).

Segundo Salzmann & Nussbaumer (2001), a injecdo de combustivel por etapas
demanda altos investimentos em equipamentos eletronicos e controle na fornalha. Por outro
lado, custos para agentes adicionais de redugdo e catalisadores sdo economizados, o que ¢
uma importante vantagem em relacdo as técnicas de RSC e RSNC. O agente redutor ¢ o

proprio combustivel.

3.7.4 - Injecédo de ozbnio
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Segundo a EPA (1999), a oxidagdo do nitrogénio para seu mais alto grau de valéncia
(N20Os) faz com que o NOx passe a ser soluvel em agua. Quando isto ocorre, a absor¢ao do gas
pode ser efetiva e lavadores de gases podem ser utilizados. Os oxidantes que tem sido mais
utilizado para serem injetados no fluxo de ar sdo o 0zdnio, oxigénio ionizado e o peroxido de
hidrogénio.

O Sistema LoTOx™ (Low Temperature Oxidation) da empresa americana BOC
Process Gas Solutions ¢ um sistema de remocao de NOyx que injeta 0zonio na corrente do gas
para oxidar o NOy insoltivel para componentes oxidados soliiveis. Este sistema opera a baixas
temperaturas e ndo requer fornecimento de calor para manter a eficiéncia da operacdo ou
cuidados com a prevengao do “arraste” dos reagentes quimicos como acontece com a amodnia
nas tecnologias de Reducao Seletiva Catalitica e Redug@o Seletiva ndo Catalitica.

A baixa temperatura de operagdo permite estabilidade e controle das variagdes do
fluxo, carga e conteudo de NOy. O o0zo6nio rapidamente reage com as moléculas insoltveis de
NO e NO,, convertendo-as para N,Os.

Com esta tecnologia, os beneficios econdmicos e ambientais da recuperagdo de calor
sdo alcancados por operar a baixa temperatura.

Segundo o Innovative Clean Air Technology Grant Report a solubilidade dos 6xidos
de nitrogénio na agua possui valores baixos (NO = 6,3, NO, = 126) em comparagdo com
outros oxidos (SO, = 11700). A oxidagdao do NOy acontece na seguinte velocidade:

NO+0O; —»  NO;+ 0y, kyog=1,8. 10™"* (cm*/molécula-s)

NO,+0; —»  NO;+ 0, ks =3.2.10"7 (cm’*/molécula-s)

NO, +NO; —» N2Os, kaog = 2,0. 1072 (cm’/molécula-s)

Ainda segundo o Innovative Clean Air Technology Grant Report, a eficiéncia de
remocdo de NOy € considerada alta na ordem de 90 a 98%. Outra vantagem deste método ¢
que ¢ possivel remover outros poluentes sem adi¢do no custo tais como SOy e material

particulado.

3.7.5 - Reducédo quimica

Esta tecnologia promove uma redu¢do quimica, isto €, a remogao do oxigénio contido
nos 6xidos, sendo um processo inverso a uma oxidagdo em uma substancia. Em relagdo com o
NOy temos: Redugdo Seletiva Catalitica (RSC) que usa a amoénia, Reducdo Seletiva Nao-
Catalitica (RSNC) que pode usar a amdnia ou a uréia.

A principal diferenga consiste que o sistema RSC situa-se na regido de saida da

caldeira e empregam um catalisador que desta forma opera em baixas temperaturas entre 300
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e 450 °C. O sistema RSNC inclui a inje¢ao de reagentes dentro da fornalha e a rea¢do ocorre a

altas temperaturas entre 800 e 1000 °C (Lora, 2004).

3.7.5.1. Reducéao Seletiva Catalitica (RSC)

E uma das tecnologias de tratamento de gases mais utilizadas e desenvolvidas. Neste
processo a amdnia € usada como um agente redutor para converter o NOx em nitrogénio na
presenca de catalisadores. Os catalisadores sdo usualmente uma mistura de dioxido de titanio
(Ti0Oy), pentdxido de vanadio (V,0s) e trioxido de tungsténio (WOs3).

No caso da ndo existéncia de enxofre no combustivel, o carbono age como catalisador
para reducao somente de NOy. Tanto o 6xido de cobre quanto o sulfato de cobre podem ser

catalisadores para reducdo seletiva de NOx com amonia. A Figura 3.19 apresenta o esquema

do processo de RSC.
NH3
Catalisador
: ENH3
NOx NOx
Gas da C C

~ NH3

exaustdo Oy >§>
: NOx

NH3
>

Figura 3.19 — Esquema do processo de Reducdo Seletiva Catalitica - RSC. Fonte: Lora
(2004).

As reagdes que acontecem neste processo sio:
2NH; +2NO +% 0, - 2N, +3 H,O
2NH; +NO, + % 0, —» 3/2 N, + 3 H,O

A eficiéncia deste método ¢ de aproximadamente 60 a 90% de remogao de NOy dos
gases. Porém, trata-se de uma tecnologia cara (US$ 40 - US$80/kW) (World Bank Group,
1998).
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Segundo (Hossain et al. 2004) as desvantagens deste método sdo: alto custo da
implantacdo da tecnologia e da operagdo, vida util limitada do catalisador, degradacdo do
catalisador, grande espago requerido para instalacdo, alta perda de carga para permitir o fluxo
do gas de exaustdo através do catalisador.

Esta tecnologia requer espaco para sua implantagdo o que inviabiliza muitas
instalacdes. Segundo a EPA (1999), pode alcancar até 94% de remocdo dos NOy. Utiliza
catalisadores que possuem um ciclo de vida finito no gés de combustdo, sendo que parte da
amonia se arrasta juntamente com os gases, nao ocorrendo a reacao de redugdo. A emissdo de
amonia também deve ser controlada, pois esta possui caracteristicas toxicas a saide humana,

podendo ser sufocante e de extrema irritacdo aos olhos, garganta e trato respiratorio.

3.7.5.2. Reducéo Seletiva Nao Catalitica (RSNC)

Segundo o World Bank Group (1998), este método pode reduzir as emissdes de NOx
de 30 a 70%, com a vantagem de possuir um baixo custo se comparado a RSC, da ordem de
USS 10 a US$ 20/kW (Bounicore & Davis 1992; Kataoka, 1992 apud World Bank Group,
1998).

Esta metodologia consiste em reduzir o NOy para moléculas de nitrogénio (N3) e vapor
de agua (H,0). O reagente, que pode ser amonia ou uréia, ¢ injetado nos gases fora da zona de
combustdo a temperaturas na faixa de 900° C. A Figura 3.20 apresenta o esquema do processo

de RSNC.

Injetores
M Sl

Fornalha
\l Gases de exaustdo

Figura 3.20 — Esquema do processo de Redugdo Seletiva ndo Catalitica - RSNC. Fonte: Lora
(2004).

A reagdo quimica que ocorre na RSNC com utilizagdo da amoénia e a uréia como
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reagente sdo as seguintes:

2NO+2NH3+%Oz — 2N, +3HO

2 NO + CO (NHy),; + %Oz —> 2N, + CO, +2H,0

Verifica-se que o NOy esta neste caso, representado pelo NO, o qual ¢ a forma
predominante de NOy dentro da caldeira.

Uma parte consideravel do custo anual de operagdo do sistema de RSNC ¢ devido ao
custo dos reagentes envolvidos no processo. A amodnia ¢ geralmente menos cara que a uréia
(EPA, 2000), mas devem ser levadas em conta as propriedades fisicas e operacionais. A uréia
possui as seguintes vantagens em relacdo a amonia: nao-toxica, liquida, menos volatil e pode
ser armazenada e tratada. Por isso, a uréia torna-se mais usada do que a amodnia nas aplicagdes
da RSNC em caldeiras.

A relagdo estequiométrica normal (REN) indica a quantidade real de reagente

necessaria para alcancar o nivel de reducdo de NOy, e ¢ definida pela Equacao (3.18).

REN = Numero de mols do reagente injetado (NH3) (3.18)

Numero de mols de NOy

Da Figura 3.21 para a REN de 4, a maxima redugdo de NOy foi de 54% e a regido de
temperatura entre 973 e 1300 K. Vale ressaltar que neste estudo utilizou-se o diesel como
combustivel e a composi¢cdo dos gases de exaustdo varia com a composi¢ao do combustivel
utilizado, os gases de exaustao constituem alguns compostos tais como o hidrocarboneto, que
podem ter tido um papel de aditivo para deslocar a faixa de temperatura para uma temperatura

mais baixa (Teixeira & Muzio, 1991; Irfan, 1996; Bowers, 1988 apud Hossain et al. 2004).
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Figura 3.21 - Resultado da redugdo de NOy em fungdo da temperatura com a relacio

estequiométrica normal. Fonte: Hossain et al. (2004).

Segundo a EPA (1999), a redug¢dao do NOy pelo método de RSNC pode atingir valores
até 70% de eficiéncia de destruicdo e remogao (DRE).
Esta tecnologia estd sendo implementada numa caldeira a bagago na Usina agucareira

Okelanta, na Florida, Estados Unidos.

3.7.6 - Avaliacédo preliminar dos custos das tecnologias

O custo da tecnologia aplicada varia com o tipo de combustivel utilizado, tamanho e
tipo da caldeira, motor ou turbina, entre outros fatores.

Para se ter uma idéia, segundo EPA (1999), a RSNC custa entre US$700 ¢ US$1.300
por tonelada de NOy removida e a técnica de RSC custa de US$500 a US$2.800 por tonelada
de NOy reduzida. Porém, os custos das mais diversas tecnologias estdo tendendo a redugdo.
Vale salientar também que o custo tende a diminuir quando ¢ adquirida uma certa experiéncia
de operagdo quando aparecem competidores no mercado e com o desenvolvimento de
equipamentos que ndo necessitam de grande manutencdo. A Tabela 3.9 apresenta os custos

das tecnologias de RSC e RSNC combinadas em diferentes situagoes.

Tabela 3.9 - Custo do controle de NOx em 1997. Fonte: adaptado de EPA (1999).
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Custo Custo fixo Custo variavel de Controle
Tipo de Controle Capital | de O & M* O & M* (%)
($/kW) ($/kW/ano) (mils/kWh)
RSC - Baixa taxa de NOy 69.7 6.12 0.24 70
RSC - Alta taxa de NO, 71.8 6.38 04 80
RSNC — Baixa taxa de NO, 16.6 0.24 0.82 40
RSNC - Ciclone 9.6 0.14 1.27 35
RSNC — Alta taxa de NOy 19 0.29 0.88 35

*0O & M — Operacio e Manutencio

O custo de investimento da tecnologia de RSC é um dos maiores em relagdo aos
outros métodos devido ao volume de catalisador requerido. O custo do catalisador ¢ de
aproximadamente 10.000 $/m’ segundo a EPA (EPA-452/F-03-032). Em uma usina com
poténcia maior que 30 MW geralmente ¢ recomendado o uso de 75,7 a 378,5 m’ de reagentes
por semana, isto equivale a um custo de aproximadamente US$ 2.271.000,00 somente com
catalisador.

A Tabela 3.10 apresenta o resumo dos custos de remog¢ao de NOy empregando a RSC.

Quando a atividade do catalisador decresce também decresce a eficiéncia de remocao
do NOy e o arraste da amoOnia aumenta sendo que a amonia também ¢ um poluente. O sistema
de RSC pode ser usado separadamente ou em combinagdo com outra tecnologia de controle

de NOx.

Tabela 3.10 - Resumo de informagdes sobre custos de remogao de NOy através da RSC em

$/MW (1999 USS$) . Fonte: EPA-452/F-03-032.

Tipo de Custo de Custo de Custo Custo por ton Qe
Unidade Investimento O&M Anual poluente removido
($/MW) ($/MW) 2 ($IMW) @ ($/MW)
Caldeira
Industrial a 1.000 — 1.500 30 160 2.000 - 5.000
carvao
Industrial
(0leo, gas e 400 - 600 45 70 1.000 — 3.000
madeira)
Turbinaa gis | 50, 55 350 850 3.000 — 6.000
de grande porte
Turbina a gas
de pequeno 1.700 —3.500 150 300 2.000 —10.000
porte

* Custos de operagdo e manutengéo e custos anuais para Carvao e 6leo sdo baseados em caldeiras de 350 MMBtu

e para turbina a gas os custos sdo baseadas em turbinas de 75 MW e 5 MW.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - Estudo de dispersdo com aplicagcao do modelo ISCST3

O modelo de dispersao utilizado neste estudo é o ISCST3 da USEPA sendo que a
plataforma de utilizagdo para o Windows foi desenvolvida pela empresa Canadense Lakes
Environmental Consultants, ISC-AERMOD View versio 4.8.6.

A base do modelo ¢ a equagdo linear da Pluma de Gauss no estado estacionario,
utilizado com certas modificagdes para modelar emissdes de fontes pontuais. Os resultados
sdo concentracdo maxima, resumo de todos os valores de concentracdo maxima e valores de
concentragdo tabelar em pontos de monitoracdo escolhidos pelo utilizador para cada intervalo
de tempo.

O modelo ISCST3 possui as seguintes caracteristicas técnicas:

e Modelo de referéncia do USEPA para fontes industriais (Guideline on Air Quality
Model);

e Pode ser utilizado para modelagem de poluentes primarios (convencionais) e
poluentes toxicos;

e Pode considerar varios tipos de fontes tais como chaminés, areas e volumes;

e Receptores da area de influéncia podem ser representados por sistema de coordenadas
cartesianas (x, y, z) ou coordenadas polares, com op¢ao de considerar a elevacio de
cada ponto do receptor da coordenada em relagao ao nivel do mar;

e Incorpora o algoritmo COMPLEX I para modelos de dispersio em receptores
localizados em terrenos complexos ou irregulares;

e Dados meteoroldgicos reais ou simulados;

e Resultados das Concentragdes de Poluentes para periodos de 1, 8 e 24 horas, mensais
ou anuais;

O Software ISC-AERMOD View ¢ um conjunto de Softwares que se destinam ao
estudo da dispersdo de poluentes. Este conjunto é composto por Rammet View, WRPLOT

View, Armet View e BIP View (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Telas principais dos Softwares utilizados na modelagem.

O Aermet View é um Software utilizado nos modelos Aermod e Aermod-Prime. Com
esta ferramenta ¢ possivel definir a superficie de nuvens (altura das nuvens, condigdes das
nuvens) a partir de dados observados por estagdes de coleta de dados meteoroldgicos.

Para o modelo ISCST3 sédo utilizados os seguintes Softwares:

- WRPLOT View: processador meteorologico onde se pode visualizar a rosa dos ventos
indicando o vetor resultante do vento, necessario para determinar o sentido de deslocamento
da pluma.

- Rammet View: classifica a estabilidade atmosférica a partir dos dados de velocidade dos
ventos, temperatura, umidade, entre outros. Neste Software é possivel definir a altura de
mistura que corresponde a altura desde a base do terreno até onde ocorre a inversao térmica.

- BIP View ¢é o Software que permite entrar com os dados da localizagdo do complexo
industrial e visualizar as construgdes como caldeiras, chaminés, prédios, etc., que possam
dificultar a dispersdao dos poluentes.

Finalmente, o Software ISC-AERMOD View versdo 4.8.6 processa os arquivos dos

outros programas citados acima e retorna como resultado o mapa das iso-concentragdoes dos
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poluentes no terreno. Este Software permite ainda definir uma grade ou regido de localizagao

dos receptores a fim de avaliar o impacto destas concentragcdes nos mesmos.

4.2 - Estudo de caso da Usina Barra Grande

Para verificar o comportamento da dispersdo atmosférica de NOy e o impacto da
concentra¢do no ar deste poluente, o estudo foi dividido em trés abordagens. A primeira
abordagem considera que toda a concentragdo de NOy no ar ambiente corresponde ao NO,.

Na segunda abordagem foi aplicado o Fator de Janssen, isto significa que de toda a
concentragdo de NOy encontrada em um determinado ponto, somente uma “parcela”
corresponde ao NO,. Sendo que esta porcentagem de conversdo ¢ determinada a partir de
condigdes meteorologicas do ponto analisado. A versdo 5.0.0 do Software ISC-AERMOD
View ja implementou esta relagdo de NO,/NOy a partir do fornecimento das concentragdes
horarias de 0z6nio pelo usuério.

Na terceira abordagem fixou-se um fator para relagdo NO,/NOy no valor de 80%,
segundo Sigal (1988). Foi também simulado a dispersdo de NOy considerando os automoveis
que circulam pela Rodovia Marechal Rondon, SP-300, proxima a Usina empregando as
abordagens 1 e 2.

As opgoes utilizadas na modelagem foram:

- Arearural

Para o caso de areas urbanas ocorre o efeito da ilha de calor onde a temperatura ¢
maior e conseqiientemente, a concentragao do poluente também € maior.
- Efeito Down Wash dos prédios

Este efeito ¢ responsavel pela diminuicdo da inclina¢do da pluma a partir de linhas
ascendentes de corrente, na zona da construgdo protegida pelo vento. Isto ocorre quando a
turbuléncia aerodinamica (proximo aos prédios) causa uma mistura rapida em dire¢do ao chao
dos poluentes emitidos pelas fontes elevadas.

- Topografia complexa

A topografia pode apresentar de trés maneiras: plana - quando a altura do terreno nao
excede a base da fonte emissora, levada simples — quando a altura do terreno excede a base da
fonte emissora, mas ndo ultrapassa a altura da fonte e complexa — quando a altura do terreno ¢

maior do que a altura da fonte emissora.

Como exemplo de aplica¢do do estudo da dispersdo de NOy foram utilizados os dados

da Usina Barra Grande a seguir:
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- A topografia do local de estudo e a area de influéncia da dispersdo dos poluentes na

atmosfera;

- Dados meteoroldgicos da Estacdo Meteoroldgica 83722 para o ano de 2002;

- Caracteristicas fisicas e emissdes de NOy das caldeiras;

- Caracteristicas das construgdes ou equipamentos proximos as chaminés;

- Dados de emissoes veiculares de NOy e quantidade de veiculos que transitam na SP-300

anualmente.

4.2.1 - Topografia do local de estudo e area de influéncia

A area de Estudo foi localizada nas seguintes cartas topograficas do IBGE (
Figura 4.2): Lenc¢ois Paulista (SP): FOLHA SF-22-Z-B-V-1, escala 1:50.000; Sao Manuel

(SP): FOLHA SF-22-Z-B-V-2, escala 1:50.000.

As duas cartas foram georreferenciadas com o auxilio do Software AutoCAD 2002 da

empresa Autodesk®, e foram digitalizados as seguintes camadas: rodovias, rios e cidades

/

(Figura 4.3).
- P .
500 = &
GOIAS - vy
N MINAS GERAIS
MATB GROSSO
e DOSUL ol
ewETTn
— svolPoee oBarstos
- 8. Josédo ., i, BT
p. Rio Pretog |
f iz
e Aragatuba
- - Y N
S Pein, , oy, & y irke mm\_.
< presidente SAO | ' :
/ oVenceslau - Typa SAO PAULO - ; 4 Rl
Y 0 sFiragununga
g eres. ~__ Marflia 5. Corlos® & F
L I~ Prudente Bauru® L RIOC\am ] A
e 2, @ ASSIS - clcaba. .Amencana 4
e A b . oL ecida g
L . e, ﬁndamanhang_anao e
- »_ﬂ_\.rané |lJnm:llal. ﬂDsCumpﬁs. * Taubaté 42 Boceing
y [ Sorocaba g Ubatuba® Trapies da
PauloE . Andre opica de|
|'r apetininga®; Bernardo do (:ampa-: *Mogi das| C-ruzas Capricdmio
\ Rap. to Ao Guarapir, = R
. Dldes.
*capio Santos" .'oas.mra A
_ Bonito 4
\ B e -
PARANA 7, P
250 I, Cardase OCEAND .
ATLANTICO
0 50 w0 50 ) 200 g
i T [ 200 300 km
) |

Usina Barra
Grande: Regido
de Lengdis

Paulista, SP.

Figura 4.2 — Localizacdo da Usina Barra Grande no Estado de Sao Paulo. Fonte:

http://www.guianet.com.br. Acesso em: 26 set. 2005.
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As curvas de niveis também foram digitalizadas, porém, a estas foram atribuidos

valores de elevagdes. Os componentes destas camadas sdo as cotas altimétricas, devidamente
plotadas com as coordenadas de latitude (eixo x), longitude (eixo y) e altitude (eixo z). Para
confeccionar este arquivo vetorial foi necessario um Software do tipo CAD, que possibilita a
composi¢cao de arquivos vetoriais assistidos pelo computador. Na metodologia que
apresentamos, foi utilizado o Software AutoCAD 2002, onde se desenhou a regido com cotas
que possuem vinte metros de eqliidistancia.

Foram inseridos os atributos altimétricos para cada linha. Esta operagdo efetua-se
dentro das propriedades do objeto (menu TOOLS / PROPERTIES), inserindo os valores no
box VERTEX Z. Salvou-se o arquivo vetorial, devidamente tratado, com a extensdo *.dxf
(Drawing Exchange file), que possibilita uma interagdo com os Softwares Surfer ¢ ISC-

AERMOD View a serem utilizados durante este processo (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Arquivo *.dxf: curvas de niveis georreferenciadas do local.

Ap6s a elaboragdo acima descrita, converteram-se os dados vetoriais com extensao
* dxf em um arquivo com dados tabulares, que serdo pontos isolados dos vetores CAD,
transcritos em colunas, mantendo-se seus atributos, segundo Hiran (2004).

Esta conversdo foi executada por meio de outro Software especifico, chamado
Dxf2xyz, que pode ser obtido gratuitamente na Internet

(http://www.guthcad.com.au/freestuff.htm, 18/05/2005). Esta ¢ a ultima etapa na preparagdo

do arquivo a ser utilizado no modelo.
Sinteticamente para efetuar a conversao, basta abrir o arquivo no software Dxf2xyz e,

posteriormente salva-lo com a extensdo *.xyz, que contem os dados tabulares (Figura 4.5).



Arquivo  Editar  Exibir

Insetic  Formatar  Ajuda

DEzE & # =

h18128,659541 490777, 521516  650,000000 A

718052,165180 7490892 ,105857 630,000000 B

717994,794409 7490975, 044217 630,000000

Ti7966,105934 7491083 ,050001 650,000000

T17813,120033  7491169,018362 6£50,000000

717803,558327 7491293 ,151569 630,000000

717880,052688 7491474,577047 630,000000

T1G8233,5839377 7491579,6125831 650,000000

7158472,884524 7491627,356344  £30,000000

718578,064360 7491605,255921 630,000000

T165836,232918 7491560,515407 650,000000

718960,536345 7491512 ,771894 630,000000

7189589,221819 7491355, 6356586 630,000000

T15931,5510458 7491235,859299 650,000000

T18912,727280 7491063 ,982578 630,000000

718912,727280 7490937,59258584 650,000000

718826, 671212 7490592, 105557 630,000000

T165836,232918 7490515,716163 650,000000

718874,480099 7?490691,582956 680,000000

718854,0419583 7490567,449745 630,000000

T15574,456009% 74905=29,254902 650,000000

718922,289164 7490414, 570451 630,000000

718893, 603689 7490300,055910 630,000000

TlEGzZe, 671212 7490300,0585910 650,000000

T18702,367786 7490357,3758181 650,000000

718625,873246 7490357,3751581 650,000000

718530,255295 7490357,375151 630,000000

T1545:2,446230 7490424,219115 650,000000

718345,581097 7490376,475604 £30,000000 w
Para obter ajuda, pressione F1 MM

'4 Iniciar

Figura 4.5 - Coordenadas X, y e z em formato de arquivo *.xyz.

Para melhor visualizagdo do terreno, utilizou-se o Programa Surfer 6.01 (Figura 4.6).

Este programa importa os dados em formato de tabela e apresenta-os em trés dimensdes (3D).

Modelo Digital do Terreno —

]
S BEEEE 3

22883888

Figura 4.6 -Modelo Digital do Terreno - MDT, visualizado em 3D no Surfer.

Finalmente, o modelo do terreno pode também ser visualizado no Software ISC-
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AERMOD View, como mostra a Figura 4.7 ¢ a Figura 4.8 .
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Figura 4.7 -Modelo Digital do Terreno - MDT, visualizado em duas dimensdes no Software
ISC-AERMOD View.

Figura 4.8 -Modelo Digital do Terreno - MDT, visualizado em trés dimensdes no Software
ISC-AERMOD View.

A éarea de influéncia foi determinada de acordo com uma avaliagdo preliminar em um
estudo realizado anteriormente por Yamagata (2002) considerando as concentragdes ao longo

da distancia em relagdo a chaminé da unidade industrial.
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Com base nos resultados preliminares realizados em pesquisas anteriores no local,

estabeleceu-se a area de influéncia de 53 km por 28 km, divididos em grelhas para
determinagdo dos receptores: 1000 por 1000 metros e 500 por 500 metros.
O total de receptores na area de influéncia ¢ de 1484 pontos na grelha principal e 441

na grelha secundaria, representados por coordenadas x, y e altitude z (Figura 4.9).
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Figura 4.9- Area de influéncia e receptores (grelhas de 500 x 500 m ¢ 1000 x 1000 m).

4.2.2 - Meteorologia

O processo de dispersdo atmosférica de poluentes resultantes das atividades antrdpicas
depende das condigdes meteoroldgicas da regido, principalmente dos parametros velocidade
do vento, freqiiéncia de calmaria, estabilidade atmosférica e altura de camada de mistura.
Estes parametros estdo também relacionados com as condi¢des topograficas e caracteristicas
de uso e ocupagdo do solo. Estes conjuntos de parametros estabelecem os niveis de
turbuléncia na atmosfera da regido que podem resultar em condigdes favoraveis ou

desfavoraveis para dispersao de poluentes.
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A modelagem foi realizada utilizando os dados da estacdo meteoroldgica do Aeroporto

de Bauru localizada no Municipio de Bauru — SP, que foram processados para se adaptar ao

formato de arquivo do modelo ISCST3. A estacdo Meteorologica do Aeroporto de Bauru esta

a uma distancia aproximada de 43 km na dire¢do noroeste da Usina Barra Grande localizada

no municipio de Lenc¢dis Paulista, Sdo Paulo. As caracteristicas da estacdo sao:

- Estagdo: 83722 (INMET)

- Periodo: 2002.

- Dados horérios: direcao e velocidade do vento, e temperatura ambiente, totalizando 8760
dados horarios.

Os dados horarios desta estagdo foram adquiridos em formato Excel e transformados
no formato de arquivo reconhecido pelo modelo de dispersao ISCST3 da USEPA, neste caso
o formato Samsom no WRPLOT View.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo das intensidade e dire¢ao do vento no ano de 2002.

Os ventos que atuam na regido de Lengdis Paulista apresentam as seguintes
caracteristicas:

- Periodo Anual (2002 a 2003): velocidade média de 2,71 m/s; freqliéncia de calmaria de
3,42%; ventos predominantes E (Leste) — 11,26%, ESE (Leste - Sudeste) — 17,63% e SE
(Sudeste) — 16,21%, com temperatura média de 20,8 °C.

- Periodo Inverno: maio a setembro de 2002; velocidade média de 2,53 m/s; freqiiéncia de
calmaria de 2,60%, ventos predominantes E (Leste) — 14,19%, ESE (Leste - Sudeste) —
17,97% e SE (Sudeste) — 13,01%, com temperatura média de 18,91 °C.

- Periodo Inverno: maio a setembro de 2003; velocidade média de 2,55 m/s; freqiiéncia de
calmaria de 4,5%, ventos predominantes E (Leste) — 11,08%, ESE (Leste - Sudeste) —
19,5% e SE (Sudeste) — 14,7%, com temperatura média de 18,02 °C.

A Figura 4.10 apresenta a Rosa dos Ventos baseada nos dados meteorologicos
horarios anuais no periodo de 2002 a 2004. No Anexo A encontram-se as Rosas dos Ventos
para diferentes periodos entre os anos de 2002 a 2004. E importante salientar que a Rosa dos

Ventos indica a direcdo predominante de onde o vento vem e nao para onde o vento vai.
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Tabela 4.1- Resumo estatistico dos pardmetros do vento (dire¢ao e intensidade) do ano de 2002.

50

Velocidade (m/s) 05- 21 2.1- 36 3.6- 57 5.7- 838 8.8-11.1 >=11.1 Total
Direcdo/Intensidade % % % % % % %
1 N 0.030365 | 3.0365 |0.019749 | 1.9749 |0.014155| 1.4155 |0.000114| 0.0114 0 0 0 0 0.064384 | 6.4384
2 NNE 0.021347 | 2.1347 | 0.0129 1.29 10.011073 | 1.1073 0 0 0 0 0 0 0.04532 | 4.532
3 NE 0.021689 | 2.1689 [ 0.007306 | 0.7306 | 0.004566 | 0.4566 0 0 0 0 0 0 0.033562 | 3.3562
4 ENE 0.031279 | 3.1279 |0.013014 | 1.3014 |[0.007078 | 0.7078 0 0 0 0 0 0 0.05137 | 5.137
5 E 0.044521 | 4.4521 ]0.034132 | 3.4132 |[0.041438 | 4.1438 |0.000571 | 0.0571 0 0 0 0 0.120662 | 12.0662
6 ESE 0.044635 | 4.4635 ]0.040297 | 4.0297 |[0.071575| 7.1575 ]0.010502 | 1.0502 |[0.000114| 0.0114 0 0 0.167123 | 16.7123
7 SE 0.040183 | 4.0183 | 0.02911 2911 ]0.056849 | 5.6849 |0.023174 | 2.3174 |0.001142 | 0.1142 0 0 0.150457 | 15.0457
8 SSE 0.043151 | 4.3151 ]0.011301 | 1.1301 [0.015297 | 1.5297 |0.004566 | 0.4566 |[0.000114| 0.0114 0 0 0.074429 | 7.4429
9 S 0.04726 | 4.726 [0.005936 | 0.5936 |0.003539 | 0.3539 [0.000457 | 0.0457 0 0 0 0 0.057192 | 5.7192
10 SSwW 0.05 5 0.002626 | 0.2626 |0.002283 | 0.2283 [ 0.000457 | 0.0457 0 0 0 0 0.055365 | 5.5365
11 SW 0.019863 | 1.9863 ]0.001826 | 0.1826 |0.000457 | 0.0457 0 0 0 0 0 0 0.022146 | 2.2146
12 WSW 0.0129 1.29 10.001712 | 0.1712 |0.000342 | 0.0342 0 0 0 0 0 0 0.014954 | 1.4954
13 w 0.016553 | 1.6553 |0.003881 | 0.3881 [0.000913 | 0.0913 0 0 0 0 0 0 0.021347 | 2.1347
14 WNW 0.017466 | 1.7466 |0.005479 | 0.5479 |[0.001826 | 0.1826 0 0 0 0 0 0 0.024772 | 2.4772
15 NW 0.019863 | 1.9863 [ 0.007991 | 0.7991 |0.004452 | 0.4452 0 0 0 0 0 0 0.032306 | 3.2306
16 NNW 0.036416 | 3.6416 [0.017922 | 1.7922 |0.009589 | 0.9589 0 0 0 0 0 0 0.063927 | 6.3927
Calmaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000684 | 0.0684
Total 0.497489 | 49.7489 | 0.215183 | 21.5183 | 0.245434 | 24.5434 | 0.03984 | 3.984 | 0.00137 | 0.137 0 0 1 100

Onde: N: Norte, NNE: Norte Nordeste, NE: Nordeste, ENE: Leste Nordeste, E: Leste, ESE: Leste Sudeste, SE: Sudeste, SSE: Sul Sudeste, S:
Sul, SSW: Sul Sudoeste, SW: Sudoeste, WSW: Oeste Sudeste, W: Oeste, WNW: Oeste Noroeste, NW: Noroeste, NNW: Norte Noroeste.
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4.2.3 - Caracteristicas e emissoes das caldeiras

As caldeiras da Usina Barra Grande sdo descritas a seguir.

Caldeira 1: fabricada pela CBC com capacidade nominal de 150 t/h de vapor.
Caldeira 2: fabricada pela DZ com capacidade nominal de 150 t/h de vapor.
Caldeira 3: fabricada pela CALDEMA com capacidade nominal de 180 t/h de vapor.

As caracteristicas das emissOes das caldeiras a bagago de cana estdo apresentadas na
Tabela 4.2, considerando também as caracteristicas dimensionais das chaminés.

Segundo os limites de emissdo de NOy para poluentes atmosféricos gerados em
processos de geracdo de calor e energia apresentados na Tabela 3.3, os valores medidos na
Usina em questdo estdo dentro dos padrdes vigentes ou em discussao (Figura 4.11). Porém,
nao basta cumprir com os padrdes de emissao. Precisa-se verificar, através da modelagem de
dispersdao dos poluentes se os padrdes de qualidade do ar sdo obedecidos em locais de

interesse do ponto de vista das afetacdes a biota (cidades, vegetacdes, etc).
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500

400

0O média

300 O maxima
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200

100

Emissées de NO, (mg/Nm?)

0
CAL 01 CAL 02 CAL 03

Chaminés das caldeiras

Figura 4.11 — Emissdes médias, méximas e minimas das caldeiras da Usina Barra Grande.



Tabela 4.2- Emissoes das caldeiras da Usina Barra Grande.
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Emissao dia 27/10/2004
Identificacdo da | Coordenada UTM da 3 3 3
Emissdo de NOy (ppm) | NO4 (g/Nm’) | NO4(g/h) | NOx(g/s) | V(m/s) | Q(Nm'/h) | Q(m'/h) | T(°C) | T(K) | D(m) | H (m)
Chaminé Chaminé (m)
X: 731115 Média: 128,0 0,3 40044,4 11,1
CAL 01-CBC 7495911 Maxima: 165,0 0,3 51619,7 14,3 12,3 156423 312997 110 383 3 45
Z: 551 Minima: 90,0 0,2 28156,2 7,8
Emissao dia 28/10/2004
Identificacdo da | Coordenada UTM da 3 3 3
Emissdo de NO, (ppm) | NO, (g/Nm”) | NO,(g/h) | NOy(g/s)| V(m/s) | Q(Nm’/h) | Q(m’/h) | T(°C) | T(K) | D (m) | H (m)
Chaminé Chaminé (m)
X: 731115 Média: 145,8 0,3 45625,5 12,7
CAL 01-CBC Y: 7495911 Maxima: 190,0 0,4 59440,9 16,5 12,3 156423 312997 110 383 3 45
Z: 551 Minima: 97,0 0,2 30346,1 8,4
Emissao dia 24/11/2004
Identificacdo da | Coordenada UTM da ) 3 3 3
] ) Emissdo de NOy (ppm) | NOy (g/Nm”) | NOy (g/h) | NOx(g/s) | V(m/s) | Q(Nm'/h) | Q(m’/h) | T(°C) | T(K) | D(m) | H (m)
Chaminé Chaminé (m)
X: 731130 Meédia: 153,2 0,3 47938,4 13,3
CAL 02-DZ Y: 7495891 Maxima: 176,0 0,4 55061,0 15,3 12,3 156423 312997 110 383 3 45
Z: 551 Minima: 111,0 0,2 34726,0 9,6
Emissao dia 24/11/2004
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Identificacdo da | Coordenada UTM da 3 3 N
) Emissdo de NOy (ppm) | NO4 (g/Nm’) | NO4(g/h) | NOs(g/s)| V(m/s) | Q(Nm'/h) | Q(m'/h) | T(°C) | T(K) | D(m) | H (m)
Chaminé Chaminé (m)
X: 731130 Média: 157,0 0,3 49116,9 13,6
CAL 02-DZ Y: 7495891 Maxima: 176,0 0,4 55061,0 15,3 12,3 156423 312997 110 383 3 45
Z: 551 Minima: 124,0 0,2 38793,0 10,8
Emissao dia 29/10/2004
Identificacdo da | Coordenada UTM da 3 3 N
Emissdo de NOy (ppm) | NO4 (g/Nm’) | NO4(g/h) | NOx(g/s) | V(m/s) | Q(Nm'/h) | Q(m'/h) | T(°C) | T(K) | D(m) | H (m)
Chaminé Chaminé (m)
X: 731146 Média: 150,0 0,3 45747,0 12,7
CAL 03-
7495866 Maxima: 178,0 0,4 54286,5 15,1 12,5 152490 318086 129 402 3 45
Caldema
Z: 551 Minima: 107,0 0,2 326329 9,1
Onde:

Q-vazao média do efluente gasoso.
T-temperatura média do efluente.
D-didmetro da chaminé.

H-altura da chaminé.

V- velocidade de saida dos gases.

NOx- 6xidos de nitrogénio.
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As caracteristicas das emissdes das caldeiras a bagago de cana no caso da Usina

estudada estdo apresentadas em resumo na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Emissoes de NOy pelas chaminés da Usina Barra Grande.

Chaminé Fmissdo de NOy V(m/s) | Q(Nm*h) | T(°C) | D (m) H (m)
(ppm)  (g/Nm’)

Média: | 136,92 0,274
CAL 01 | Méxima: | 177,50 0,355 12,3 156.423 110 3 45
Minima: | 93,50 0,187
Meédia: | 155,12 0,310
CAL 02 | Maxima: | 176,00 0,352 12,3 156.423 110 3 45
Minima: | 117,50 0,235
Meédia: | 150,00 0,300
CAL 03 | Maxima: | 178,00 0,356 12,5 152.490 129 3 45
Minima: | 107,00 0,214

4.2.4 - Caracteristicas dos prédios préximos das chaminés

As chaminés das caldeiras (Figura 4.12) recebem os efeitos de down wash dos sete
edificios proximos as mesmas decorrentes das turbuléncias dos ventos na passagem, efeito
este que reduz a altura efetiva da pluma. No estudo foram considerados os aspectos
dimensionais dos sete prédios/equipamentos: Prédio Moenda e Picadores: P01, Prédio
Moenda: P02, Prédio Fabrica¢ao de Acucar: P03, Prédio Destilaria: P04, Caldeira 01 - CBC:
CALO1, Caldeira 02 - DZ: CAL02, Caldeira 03 - Caldema: CALO3.

Figura 4.12 — Chaminés da Usina Barra Grande.
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A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas e coordenadas dos prédios da unidade industrial.

Tabela 4.4- Caracteristicas fisicas das constru¢des da Usina Barra Grande.

Prédio Tier (cota) Corner X (m) Y (m)
1 730.968 7.495.873
Tier 1
PO1 2 730.950 7.495.862
. H-11,0m
Moenda e Picadores 3 730.916 7495911
z-557 m
4 730.932 7.495.923
1 730.943 7.495.955
Tier 1
P02 2 730.928 7.495.945
H-15,7m
Moenda 3 730.912 7.495.969
z-557 m
4 730.926 7.495.979
1 731.012 7.495.969
Tier 1
P03 2 730.988 7.495.951
H-22,5m
Fabricacdo de Agtcar 3 730.948 7.496.007
z-551 m
4 730.972 7.493.024
1 731.155 7.495.980
Tier 1
P04 2 731.129 7.495.956
o H-33,5m
Destilaria 3 731.107 7.495.979
z-554 m
4 731.132 7.496.003
1 731.085 7.495.880
Tier 1
2 731.078 7.495.891
CALO1 H-34 m
3 731.091 7.495.901
z-554 m
4 731.097 7.495.889
1 731.101 7.495.864
Tier 1
o34 2 731.096 7.495.872
-34m
CALO2 3 731.105 7.495.877
z-554 m
4 731.109 7.495.870
1 731.120 7.495.847
Tier 1
2 731.115 7.495.842
CALO03 H-34m
3 731.121 7.495.849
z-554 m
4 731.126 7.495.854

Onde: x e y — coordenada (UTM); z — altitude; H — Altura do Prédio; Corner — Canto da Parede.

As coordenadas dos prédios e das chaminés das caldeiras a bagaco de cana foram
processadas no computador utilizando o Software BPIP View visando gerar alturas e larguras

equivalentes dos prédios para posterior utilizagdo no modelo ISCST3.
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4.25 - Emissodes veiculares

O numero de veiculos que passam pela Rodovia SP-300 foi determinado através de
consulta ao DER-DR3 Bauru na base de dados do pedigio no km 285 no trecho
Areidpolis/Avai. O periodo correspondente aos dados fornecidos compreendeu os meses de
julho de 2004 a junho de 2005, totalizando 12 meses.

Como estes dados do pedagio referem-se ao sentido Oeste, o total de veiculos
(passando pelo sentido Oeste e Leste) foi determinado duplicando os valores disponiveis e em
seguida foi determinada a quantidade de veiculos que circulam na Rodovia em um tempo de

30 minutos. Os dados foram tratados e estdo resumidos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Resumo da quantidade de veiculos no Pedagio localizado no km 285 da SP-300.

Tipo * Total (julho de 2004 Total (1 ano): | Total (30 min.):
a junho de 2005) = 1 ano 2 lados 2 lados
CAT1 865947 1731894 99
CAT 2 110438 220876 13
CAT 3 98586 197172 11
CAT 4 48995 97990 6
CAT5 41496 82992 5
CAT 6 9891 19782 1
CAT 7 2629 5258 0
CAT 8 393 786 0
CAT9 18500 37000 2
CAT 10 18270 36540 2
CAT 11 125 250 0
CAT 12 7404 14808 1
CAT 13 28 56 0
CAT 14 109 218 0
CAT 15 1162 2324 0
Total 1223973 2447946 140

* As especificacoes das categorias encontram-se no Anexo B.

Segundo a CETESB, o fator médio de emissdo em Sao Paulo para os veiculos leves
novos com o0 uso de gasolina como combustivel no ano de 2001 foi de 0,14 g/km. Para os
outros tipos de veiculos (caminhdo, 6nibus, guincho e trailler) foram adotados os fatores de

emissao segundo Degobert (1995) apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6- Fatores de emissao dos diferentes tipos de veiculos.

Tipo Fator de emisséo
de NOx (g/km)
CAT1 0,14
CAT 2 6
CAT 3 10
CAT 4 10
CAT S 10
CAT6 10
CAT 7 6
CAT 8 6
CAT9 15
CAT 10 15
CAT 11 6
CAT 12 16,5
CAT 13 16,5
CAT 14 16,5
CAT 15 10

4.2.6 - Custo das tecnologias de prevencao e controle

Os custos das tecnologias de prevencdo e controle da emissdo de NOy foram
calculados com base na poténcia da Usina Barra Grande, isto ¢, 62,9 MW. Como os custos
encontrados nas literaturas estdo defasados dos atuais, foi realizada uma atualizacdo dos

mesmos. A equagdo utilizada ¢ apresentada abaixo (Lora, 2003):

indice Atual
Custo Presente = Custo Antigo-[, ndice tuaJ 4.1)

Indice Antigo

Onde neste caso:
Indice atual: refere-se ao ano de 2002 = 394, 1.

[ndice antigo: refere-se ao ano de 1998 = 389,5.

Serdo apresentados a seguir (Tabela 4.7) os custos das tecnologias de Prevengdo e
Controle de NOy para o caso da Usina Barra Grande. Vale salientar que os custos das
tecnologias de Redugdo de Excesso de Ar e Recirculagdo de Gases foram baseadas no custo

da tecnologia de Queimadores de baixa emissao de NOy.



Tabela 4.7 — Resumo dos custos das metodologias consultadas.

Tecnologia Custo (USS/kW)| Ano Fator® |Poténcia (MW)| Total (USS do ano)| Total (USS de 2005)| Total (R$)d
Redugéo do Excesso de ar (REA)bl 1,25 2003 | 1,0000 62,9 78.625,00 78.625,00 175.923,44
Recirculacdo de Gases (RG)b2 12,5 2002 | 1,0000 62,9 786.250,00 786.250,00 1.759.234,38
Combustéo por etapas (CE)? 7,5 1998 | 1,0118 62,9 471.750,00 477.321,37 1.068.006,57
Redug&o Seletiva Catalitica (RSC)? 60 1998 | 1,0118 62,9 3.774.000,00 3.818.570,99 8.544.052,59
Reducfo Seletiva ndo Catalitica (RSNC)? 15 1998 | 1,0118 62,9 943.500,00 954.642,75 2.136.013,15
Queimadores com baixa emissdo de NOx (BQN)® 12,5 2002 | 1,0000 62,9 786.250,00 786.250,00 1.759.234,38

Notas:
® Fonte: World Bank Group (1998)

bl Corresponde a 10% da BQN segundo Agrawal & Wood (2003)
bz Corresponde a BQN segundo Agrawal & Wood (2003)
¢ Fonte: NO, Control for Power Generation Overview (2002)

41 USS = 2.2375 R$ (Consulta dia 08/07/05 em www.estadao.com.br)
] (Fonte: Chemical Engineering, 1998 e 2002)

idice atual

® Fator = [
Indice antigo
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5.1.1 - Estudo de disperséo de poluentes — Abordagem 1 (NO, = NO,)

Os estudos de dispersdo foram realizados, conforme ja comentado, utilizando o

modelo ISCST3 a partir do Software ISC-AERMOD View, visando a determinagdo de

impactos ou contribui¢des na qualidade do ar na regido de localizagdo da Usina.

As simulagdes foram realizadas para os periodos de 1 hora e anual para o seguinte

cenario: Trés caldeiras a bagaco de cana (Caldeira 01- CBC, Caldeira 02- DZ ¢ Caldeira 03-

Caldema), emitindo NOy, e considerando a coordenada média das fontes: X: 731130,3 (m); Y:

7495889 (m).

A partir desta coordenada ¢ possivel determinar a distancia entre o ponto de maxima

concentragdo de NOy e a fonte de emissao. Os resultados da modelagem considerando o ponto

critico como sendo a méxima concentragdo de 6xidos de nitrogénio (NOy) estdo apresentados

a seguir na Tabela 5.1 e Tabela 5.2 e podem ser melhor visualizados na Figura 5.1.

Tabela 5.1- Concentragdo maxima com base em um periodo de amostragem de 1 hora de NOy

resultante da simulacao de dispersao atmosférica na regido da Usina Barra Grande.

Cmax NO, horaria (ug/m’) | Coordenada x (m) | Coordenada y (m) | Distancia da fonte (m)
Valor médio diario 1212,8
Valor maximo diario 1447.8 731335,31 7496740,5 873,69
Valor minimo diario 879,6

Tabela 5.2- Concentragdo maxima com base na média anual de NOy resultante da simulagao

de dispersdo atmosférica na regido da Usina Barra Grande.

Cmax NO, anual (pg/m3) Coordenada x (m) | Coordenada y (m) | Distancia da fonte (m)
Valor médio anual 10,8
Valor maximo anual 13,1 729390,1 7496734 1939,5
Valor minimo anual 7,7
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Figura 5.1 — Resultados de concentracdo de NOy: (a) base horaria; (b) base anual.

Os resultados das simulagdes da dispersio dos Oxidos de Nitrogénio devido as
emissoes nas caldeiras que queimam bagaco de cana da Usina Barra Grande estdo
apresentados nas Figuras 5.2 até 5.7. Trata-se de iso-linhas, ou seja, linhas de iguais
concentragdes de NOy que foram distribuidas na regido da area de estudo discutida no item
4.2.1.
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Figura 5.2- Concentragdo maxima horaria para as emissoes médias de NOy das 3 caldeiras em
operagio conjunta — Concentragio méaxima horaria = 1212,8 (ug/m’). Curvas: 50, 100, 200,

300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 (ng/m?).
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Figura 5.3- Concentracdo méxima horaria para as emissdes maximas de NOy das 3 caldeiras

em operagdo conjunta — Concentragio maxima horaria = 1447,8 (ug/m’). Curvas: 50, 100,

200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 (ng/m’).
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Figura 5.4- Concentracdo maxima horaria para as emissdes minimas de NOy das 3 caldeiras
em operagdo conjunta — Concentragio maxima horéaria = 8796 (ug/m’). Curvas: 50, 100, 200,

300, 400, 500 (pug/m’).
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Figura 5.5- Concentragdo média anual maxima para as emissdes médias de NOy das 3
caldeiras em operacdo conjunta — Concentracio média anual méaxima = 10,75 (pg/m’).

Curvas: 0,09, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4,0,4,5, 5,6 (ug/m3).

720000 730000 740000 750000

Figura 5.6- Concentracdo média anual méaxima para as emissdes maximas de NOy das 3
caldeiras em operagdo conjunta — Concentra¢io média anual maxima = 13,1 (ug/m’). Curvas:

0,09,0,5,1,1,5,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13 (ug/m’).
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Figura 5.7- Concentragdo média anual maxima para as emissdes minimas de NOy das 3
: . : T ‘o 3
caldeiras em operacdo conjunta — Concentragdo média anual maxima = 7,7 (ug/m’). Curvas:

0,5,1,1,5, 2,3,4,5, 6 (ug/m’).

5.1.1.1. Discussdes dos resultados das simulacdes — Abordagem 1

Conforme ja comentado, os padrdes de qualidade do ar do CONAMA para as
concentragdes de didxido de nitrogénio (NO,) sdo:

- Concentra¢io média aritmética anual de 100 pg/m’ no ar ambiente;
- Concentragio maxima de uma hora de 320 pg/m’ no ar ambiente;

Do estudo de dispersao realizado tem-se que a concentracdo maxima com base horaria
de NOy na éarea de influéncia considerada correspondeu ao pior caso de condigdes
meteoroldgicas, ou seja, atmosfera estavel, ocorridas no dia 13/07/02, as 07 horas da manha.
Neste dia, tém-se os seguintes dados meteorologicos:

Direcdo do vento resultante: 117°
Velocidade do vento: 1,03 m/s
Temperatura ambiente: 15 °C
Estabilidade atmosférica: F (moderadamente estavel)
Com isso, ndo se pode considerar que o valor médximo com base horaria de 1447,8

3 4 . , . . yoe . ~ , .
pug/m” € um valor alto, visto que ele mostra o hordrio mais critico de dispersdao atmosférica
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durante o ano considerado.

Para que fosse possivel avaliar o impacto das concentragcdes de NOx em um local
especifico da regido de estudo, foram posicionados receptores espacados de 100 em 100
metros na Rodovia Marechal Rondon (SP-300) préxima a Usina Barra Grande a fim de obter
a concentragdo de NOy neste local. As concentragdes maximas de NOy na Rodovia devido as
emissdes da Usina atingem valores com base horéria de 616,8 ug/m’ (para as condi¢des mais
desfavoraveis) e de 1,0 ug/m’ com base anual. No caso dos valores médios anuais, a Usina
esta dentro dos padrdes de qualidade do ar. Para o caso dos valores horarios, dos 129 pontos
de receptores instalados na Rodovia (SP-300), somente 17 pontos, isto ¢, 13% dos pontos
receptores indicaram niveis acima dos padrdes horarios de NOy.

Do estudo anterior de dispersdo atmosférica realizado por Yamagata (2002), foi
considerado que os NOy correspondiam totalmente a NO,, e assim foram comparados com os
padroes de qualidade do ar da Resolugdo do CONAMA 03/90, desconsiderando a composi¢ao

real dos 6xidos de nitrogénio.

5.1.2 - Estudo da dispersdo com aplicacdo dos métodos de prevencéao e

controle de NO,, considerando a Abordagem 1

Quando assumimos que todo NOy se apresenta na forma de NO,, temos que as
concentragdes de NOy, ou seja, NO, na atmosfera ultrapassam os valores das normas vigentes.
A seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes de dispersio levando em
consideragao varias tecnologias de controle e reducao de NOy.

Foram simulados para os dados da Usina todas as tecnologias de controle citadas no
item 3.3. As eficiéncias utilizadas foram adotadas de acordo com a Figura 5.8, onde € possivel
verificar o custo das tecnologias aplicadas de acordo com o item 4.2.6.

Para todas as simulacdes realizadas com aplicacdo de tecnologias de prevengao e
controle de NOy, notou-se que a eficiéncia de remocdo de NOyx de cada tecnologia
correspondeu @ mesma eficiéncia de redu¢do da méxima concentragdo de NOy encontrada no
calculo da dispersao.

No total de 18 simulagdes, as tecnologias que permitiram alcangar os padrdes vigentes
de qualidade do ar foram: Injecao de Ozobnio (I0), Redugdo Seletiva Catalitica (RSC) e a

Reducdo Seletiva ndo-Catalitica (RSNC), como pode ser verificado na Tabela 5.3.
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Figura 5.8 - Eficiéncia de prevencao ou remog¢do do NOy para as tecnologias de prevencao e

controle utilizadas na simula¢do e custo das tecnologias.

Consideremos entdo uma tecnologia com um custo consideravelmente baixo: o
aumento da altura da chaminé. Foram feitas 6 simulagdes onde se verificou que aumentando a
altura da chaminé em até 15 metros acima da altura atual que corresponde a 45 metros, as
concentragdes maximas de NOy ndo se enquadraram nos padrdes. Para a altura da chaminé
acima de 70 metros, os resultados de concentracdo de NOy encontram-se abaixo dos padrdes
de qualidade do ar (Tabela 5.4).

Também foram simulados a combinag¢do da redu¢ao do excesso de ar com o aumento
da altura da chaminé em até 15 metros. Neste caso, os resultados de concentracdo de NOy na

regido de estudo préximo a Usina ndo se enquadraram aos padrdes de qualidade do ar (Tabela
5.5).



Tabela 5.3 - Célculo da concentragcdo de NOy (modelo de dispersao ISCST3) com aplicagdo das tecnologias estudadas.
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CAL-01 | Em. NOx | Conc.NOx | BEA (19%) | Conc.NOx | RG (45%) | Conc.NOx | CE (50%) | Conc.NOx [ 10 (90%) | Conc.NOx | RSC (95%) | Conc.NOx | RSNC (90%) | Conc.NOx
Média 11,9 1212,8 9,639 984,21 6,545 668,1 5,95 607,34 1,19 121,47 0,595 60,73 1,19 121,47
Maxima 15,4 1447,8 12,474 1158,27 8,47 796,3 7,7 723,92 1,54 144,78 0,77 72,4 1,54 144,78
Minima 8,1 879,6 6,561 712,36 4,455 483,8 4,05 439,81 0,81 87,96 0,405 43,98 0,81 87,96
CAL-02 | Em. NOx | Conc.NOx | BEA (19%) | Conc.NOx | RG (45%) | Conc.NOx | CE (50%) | Conc.NOx [ 10 (90%) | Conc.NOx | RSC (75%) | Conc.NOx | RSNC (90%) | Conc.NOx
Média 13,5 1212,8 10,935 984,21 7,425 668,1 6,75 607,34 1,35 121,47 0,675 60,73 1,35 121,47
Maxima 15,3 1447,8 12,393 1158,27 8,415 796,3 7,65 723,92 1,53 144,78 0,765 72,4 1,53 144,78
Minima 10,2 879,6 8,262 712,36 5,61 483,8 51 439,81 1,02 87,96 0,51 43,98 1,02 87,96
CAL-03 | Em. NOx | Conc.NOx | BEA (19%) | Conc.NOx | RG (45%) | Conc.NOx | CE (50%) | Conc.NOx [ 10 (90%) | Conc.NOx | RSC (75%) | Conc.NOx | RSNC (90%) | Conc.NOx
Média 12,7 1212,8 10,287 984,21 6,985 668,1 6,35 607,34 1,27 121,47 0,635 60,73 1,27 121,47
Maxima 15,1 1447.8 12,231 1158,27 8,305 796,3 7,55 723,92 151 144,78 0,755 72,4 1,51 144,78
Minima 9,1 879,6 7,371 712,36 5,005 483,8 4,55 439,81 0,91 87,96 0,455 43,98 0,91 87,96

Emissdo de NO, em g/s;

Concentragio de NO, em pg/m’.

BEA — Baixo excesso de ar

RG — Recirculagao de gases

CE — Combustdo por etapas

10 — Injecdo de Ozonio

RSC — Redugdo Seletiva Catalitica

RSNC — Redugéo Seletiva nao Catalitica

Tabela 5.4 - Célculo da concentracdo de NOy (modelo de dispersdo ISCST3) com a simulagdo do aumento da altura da chaminé.
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CAL-01 | Altura (m) | Em. NOx Conc.NOx Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx

Média 11,9 1212,8 379,98 374,87 320,11 191,89 94,94
Méaxima 45 15,4 14478 55 456,47 60 450,1 65 384,37 70 229,13 100 114,19
Minima 8,1 879,6 273,48 269,91 230,49 138,75 68,28

CAL-02 | Altura (m) | Em. NOx Conc.NOx Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx

Média 13,5 1212,8 379,98 374,87 320,11 191,89 94,94
Méaxima 45 15,3 14478 55 456,47 60 450,1 65 384,37 70 229,13 100 114,19
Minima 10,2 879,6 273,48 269,91 230,49 138,75 68,28

CAL-03 | Altura (m) | Em. NOx Conc.NOx Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx

Média 12,7 1212,8 379,98 374,87 320,11 191,89 94,94
Méaxima 45 151 1447.,8 55 456,47 60 450,1 65 384,37 70 229,13 100 114,19
Minima 9,1 879,6 273,48 269,91 230,49 138,75 68,28

Emissdo de NO, em g/s; Concentragdo de NO, em pg/m’.

Tabela 5.5 - Célculo da concentragdo de NOy (modelo de dispersao ISCST3) com a simulagao do aumento da altura da chaminé combinado com

a tecnologia de reducdo do excesso de ar.



CAL-01 | Altura (m) | Em. NOx | Altura (m) | Exc. Ar (19%) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx
Média 11,9 9,639 354,09 307,79 308,23 308,47 303,64
Méaxima 45 15,4 55 12,474 425,21 55 369,74 60 369,89 55 370,4 60 364,58
Minima 8,1 6,561 254,96 221,52 222,02 222,11 218,63
CAL-02 | Altura (m) | Em. NOx | Altura (m) | Exc. Ar (19%) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx
Média 13,5 10,935 354,09 307,79 308,23 308,47 303,64
Méaxima 45 15,3 55 12,393 425,21 60 369,74 55 369,89 55 370,4 60 364,58
Minima 10,2 8,262 254,96 221,52 222,02 222,11 218,63
CAL-03 | Altura (m) | Em. NOx | Altura (m) | Exc. Ar (19%) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx | Altura (m) | Conc.NOx
Média 12,7 10,287 354,09 307,79 308,23 308,47 303,64
Maxima 45 15,1 55 12,231 425,21 55 369,74 55 369,89 60 370,4 60 364,58
Minima 9,1 7,371 254,96 221,52 222,02 222,11 218,63

Emissdo de NO, em g/s; Concentragdo de NO, em pg/m’.
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5.1.3 - Estudo de dispersdo considerando a conversdao NO — NO, de

acordo com o Fator de Janssen — Abordagem 2

Segundo Oliveira & Simonsen (2003) tomando em consideragdo o coeficiente de
Janssen, temos que somente uma porcentagem determinada dos NOy encontrados na
atmosfera corresponde ao NO, nas regides localizadas perto da fonte emissora, Vale ressaltar
que os padroes de qualidade do ar do CONAMA referem-se especificamente ao NO,.

De acordo com Janssen (1986) a relacdo NO,/NOy depende da distancia da fonte e ¢
fortemente influenciada pela quantidade de ozonio no ar ambiente. Considerando que no caso
de estudo a regido ¢ cortada por uma estrada muito movimentada, a Rodovia Marechal
Rondon (SP-300), localizada proxima a Usina Barra Grande, as concentragcdes de 0zonio
devem fazer com que o coeficiente A da Equacdo (3.7), que varia com a concentragdo de O3,

tome valores na faixa 0,8 — 0,9.

Para o calculo da relagdo NO,/NOy, da Equagdo (3.7) foi considerado o valor médio da
concentragcdo de O3 em um local proximo a regido de estudo, Americana — SP (concentragao

de O3 = 39,15 ppb). Segundo Janssen (1988):

- Sendo: 30 ppb < concentracdo de O3 < 40 ppb e Sm/s < velocidade do vento < 15 m/s entdo
o valor de o vai de 0,07 km™' no inverno a 0,15 km™ no verdo.
- Para a estag@o do ano de outono e sendo: 30 ppb < concentragdao de O3 < 40 ppb, temos: A
max = 0,87, A médio = 0,80, A min = 0,685, e AA=0,10.

Logo, no presente trabalho serdo considerados os seguintes valores médios de A e a
tomando como referéncia os experimentos realizados por Janssen (1988): A = 0,8, o = 0,12
km™. Assim, o valor tedrico da Equagdo (3.7) fica apresentado na Equacdo (5.1) de acordo

com os parametros locais.
NO2/NOx = 0,8 (1- exp (- 0,12 x)) (5.1)

A fim de considerar a relacdo NO,/NOy foi aplicado o Fator de Janssen (Equagdo 5.1)
no resultado da simulagdo da dispersdo com o Software ISC-AERMOD View. A média entre
os valores resultantes da Equacgdo (5.1) foi de 0,484, sendo o valor maximo foi de 0,743 ¢ o
minimo de 0,047. Temos ainda que a relagdo NO,/NO aumenta de acordo com a distancia da
fonte ao ponto analisado, podendo ser verificado na Figura 5.9.

Com a aplicacdo do Fator de Janssen, os valores de concentragdo maxima de NO;
resultantes da simulacdo de dispersdo atmosférica cumprem com os padrdes de qualidade do

ar citados, ficando inclusive abaixo de 200 pg/m’ como mostra e Figura 5.10.
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Figura 5.9: Variagdo da relagdo NO,/NOy com a distancia desde a fonte de emissao.
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5.1.4 - Estudo de dispersdo considerando uma porcentagem fixa da

guantidade de NO, na concentragcao de NO, - Abordagem 3

Uma terceira abordagem para o estudo de dispersdao dos NOy seria considerar que 80%
dos NOx se converte imediatamente em NO, segundo Sigal (1988). Desta forma, os resultados

ultrapassariam os padrdes vigentes (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Concentragdo de NOy e NO, em relagdo a distancia desde a fonte, considerando o

fator NO,/NOy = 80%.

5.1.5 - Estudo de dispersdo considerando as emissdes dos automoveis

que circulam pela Rodovia SP-300

Na base de dados sobre a quantidade de veiculos em circulagdo, emissdes especificas e
com auxilio do Software ISC-AERMOD View foram calculadas as concentra¢des provindas
da dispersdo dos gases de exaustdo dos veiculos que circulam pela Rodovia Marechal
Rondon, SP-300.

Como o fator de emissao ¢ fornecido em g/km, € necessario converté-lo para g/s que ¢

a quantidade de NOy emitido no escapamento do carro, ou seja, uma vazao massica.

* NOx
= NO2
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Para isso, determinou-se o trecho da Rodovia a ser considerado como uma fonte

emissora linear.

Trecho = 45 km = 45.000 m
Tempo (para percorrer o trecho) = 30 minutos

Velocidade (automéveis leves: passeio e utilitdrios) = 90 km/h = 25 m/s

Velocidade (outros) = 68 km/h = 19 m/s

Assim, ¢ possivel obter a emissdo em g/s pela multiplicagdo do fator de emissdo em
g/m pela velocidade do veiculo em m/s (Tabela 5.6). Com a emissdo especifica de cada
veiculo, obtém-se a emissao média considerando o numero total de veiculos que passam no

trecho no periodo de tempo considerado.

Tabela 5.6- Resultados das emissoes absolutas e médias dos veiculos.

Tipo N° Veiculos | Emissao (g/km) | Emissao (g/s) | Emissdo média (g/s)
CAT1 99 0,14 0,0035 0,346
CAT 2 13 6 0,1125 1,418
CAT 3 11 10 0,1875 2,110
CAT 4 6 10 0,1875 1,049
CAT5S 5 10 0,1875 0,888
CAT6 1 10 0,1875 0,212
CAT 7 0 6 0,1125 0,034
CAT 8 0 6 0,1125 0,005
CAT9 2 15 0,28125 0,594
CAT 10 2 15 0,28125 0,587
CAT 11 0 6 0,1125 0,002
CAT 12 1 16,5 0,309375 0,261
CAT 13 0 16,5 0,309375 0,001
CAT 14 0 16,5 0,309375 0,004
CAT 15 0 10 0,1875 0,025

Total 140 - - 7,535

Utilizando o Software ISC-AERMOD View e tendo como dado o resultado total de
emissdao encontrado, obteve-se as curvas de iso concentragdo de NOy no localizadas no
entorno da Rodovia (Trecho de 45 km). Para isso, utilizou-se a opg¢do de fonte linear do
Software, que considera o comprimento ¢ largura da pista, emissdo em g/s, dimensao vertical
de emissdo (depende da altura média dos escapamentos dos veiculos), topografia do terreno,

meteorologia local e os pontos receptores (grade de 53 por 28 m, totalizando 1.484 pontos).
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A méxima concentracdo de NOy com base horaria no ar encontrada atingiu o valor de

273,37 pug/m’ no ponto de coordenadas X = 735.835,31 ¢ Y = 7.492.740,5. O resultado pode

ser visto na Figura 5.12.
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Figura 5.12- Distribui¢do de concentragdo de NOy devido as emissdes veiculares totais.

Somente visando ter uma referéncia de comparacao, foi simulado o caso isolado dos
veiculos leves (passeio e utilitarios). Isto permitiu comprovar que os maiores responsaveis
pela alta concentracdo de NOx do ar sdo os veiculos de grande porte. Como pode ser visto na
Figura 5.13, a méxima concentragio de NOy com base horéaria nio ultrapassa 15 pg/m’ para

os veiculos leves.
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Figura 5.13- Distribui¢do de concentragao de NOy devido as emissdes dos veiculos leves.

Para o célculo da concentragdo total de NOx no ar é necessario entdo, considerar
simultaneamente as emissoes das chaminés da Usina e dos veiculos que passam pela rodovia
proxima a Usina (SP-300). Dessa forma a simulagdo no Software ISC-AERMOD View
apresentou como resultado de maxima concentragio de NOy do ar o valor de 1816,86 pug/m’
(no ponto X = 731335,31 e Y = 7496740,5). A distribuigdo das isolinhas pode ser vista na
Figura 5.14.

Admitindo que as concentracdes de NOy na atmosfera ultrapassam os valores das
normas vigentes, no caso em que todo NOy se apresenta na forma de NO,, foram simulados
para os dados da Usina a aplicacdo das tecnologias de prevengdao e controle de NOy. As
tecnologias aplicadas podem ser divididas em dois grupos:

- Preventiva (Baixo excesso de Ar com eficiéncia de 19% e Recirculagdo de Gases com 45%
de eficiéncia);

- Corretiva (Redugdo Seletiva Nao Catalitica com 90% de eficiéncia de remocao de NOy).
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Figura 5.14- Distribuicdo de concentragdo de NOy devido as emissdes veiculares totais e as

emissdes da Usina Barra Grande. Concentragio méaxima horaria = 1816,86 (ug/m’). Curvas:

50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 (pg/m®).

A Figura 5.15 apresenta os resultados obtidos a partir da simulagdo da dispersdo da
emissdo de NOy para os seguintes casos:
- Veiculos: somente as emissdes provindas dos escapamentos dos veiculos;
- Chaminés: somente as emissoes provenientes das chaminés da Usina Barra Grande;
- Total: emissdes das chaminés em conjunto com as emissdes dos veiculos;
- Total com controle corretivo: emissdes das chaminés com aplicacdo de tecnologia de
controle corretivo para redugdo das emissdes de NOy das chaminés em conjunto com as
emissoes veiculares;
- Total com controle preventivo: emissdes das chaminés com aplicacdo de tecnologia de
prevencdo para reducdo das emissdes de NOy das chaminés em conjunto com as emissoes
veiculares;

Em todos os casos descritos acima, foi aplicado o Fator de Janssen para determinar a

concentracdo de NO, a partir do total de concentracdo de NOx encontrado no ar ambiente.
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Figura 5.15- Resultado da concentracdo méaxima de NOx e NO; na regido da Usina Barra

Grande.

Da Figura 5.15 pode-se verificar que:
- A concentragdo maxima de NOy provinda das emissdes dos veiculos ndo atinge valores
acima dos padroes de qualidade do ar mesmo considerando que todo NOy encontrado no ar
ambiente corresponda a NO,.
- No estudo de dispers@o para o caso das emissdes veiculares em conjunto com as emissdes
das chaminés da Usina, a aplicagdo do Fator de Janssen permitiu enquadrar o valor de
concentracdo maximo de NO; aos padroes de qualidade do ar.
- Para a simulagdo da dispersao, com aplicacdo das tecnologias de reducao da emissao de NOy
nas chaminés em adi¢do com as emissdes veiculares, observamos que a concentragdo maxima
de NOy violou os padroes de qualidade do ar referentes a concentragdo maxima de NO;
permissivel. Isto quer dizer que os métodos de prevengdo e controle aplicados na Usina Barra
Grande nao sdo suficientes ao considerar que todo NOx encontrado corresponda a NO; pois,
as emissdes veiculares sdo significativas nos resultados de concentracdo de NOy no ar
ambiente.

Em base de dados de emissao de NOy decorrente das chaminés e dos veiculos que
transitam ao redor da Usina, ¢ possivel verificar que com aplicagao do Fator de Janssen, os

valores de concentracdo de NO, cumprem com o padrdo estabelecido de maxima



concentragdo de NO, do CONAMA (03/90).
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6- CONCLUSOES

Os Oxidos de Nitrogénio (NOy) afetam a saude humana e a vegetacio na sua forma
original, além de serem precursores da formagdo do smog urbano. Neste trabalho foi visto que
os padroes de qualidade do ar da Resolugdo CONAMA 03/90 para as concentragdes de
dioxido de nitrogénio (NO;) sao:

- Concentragio média aritmética anual de 100 pg/m’ no ar ambiente;
- Concentracio maxima para um tempo de amostragem de 1 hora de 320 pg/m’ no ar
ambiente;

Durante a combustdo da biomassa, o nitrogénio contido no combustivel ¢ a principal
fonte de formagao dos NOy, enquanto que o mecanismo térmico € o mecanismo rapido nao
sdo relevantes, pois estes ultimos dependem de altas temperaturas de combustdo para a
formacao do NOy.

O excesso de ar € o parametro operacional das caldeiras que mais influéncia tem sobre
a grandeza das emissdes de NOy, permitindo ter redu¢des das mesmas de até 35%. Porém,
deve-se verificar o valor das emissdes de CO e da combustio incompleta.

No estudo de dispersao das concentragdes de NOy provenientes das emissdes das
chaminés da Usina Barra Grande, a concentracdo maxima com base horaria de NOy na area de
influéncia considerada correspondeu ao pior caso de condigdes meteorologicas, ou seja,
atmosfera altamente estavel, ocorridas no dia 13/07/02. Sendo assim, ndo se pode considerar
que o valor maximo de concentragdo encontrado com base horéria de 1447,8 ug/m’ seja um
valor alto, pois o valor se refere ao horario mais critico de dispersao atmosférica durante o ano
considerado.

As concentragdes maximas de NOy, nos pontos receptores posicionados na Rodovia
SP-300 proxima a Usina Barra Grande, atingiram valores com base horaria de 616,8 pg/m’
(para as condigdes mais desfavoraveis) e de 1,0 pg/m® com base anual. Para o valor maximo
de concentragdo com base na média anual, a Usina esta dentro dos padrdes de qualidade do ar,
mesmo considerando que todo NOy corresponda ao NO,. Para o caso dos valores horarios,
dos 129 pontos receptores localizados na Rodovia, somente 17 pontos, isto €, 13% dos pontos
receptores estio acima de 320 pg/m’ de NO.

O estudo de dispersdo atmosférica apresentado mostrou que, com a aplicacdo de

tecnologias de prevencdo e controle da emissdo de NOx na Usina Barra Grande, foi possivel



79
cumprir com os padrdes vigentes de qualidade do ar (concentragdo maxima permissivel de

NO, com base horaria). Nas simulacdes realizadas, considerando varias tecnologias de
controle, somente a Reducao Seletiva Catalitica -RSC, a Redugao Seletiva nao Catalitica -
RSNC e a Injecao de Ozonio atenderam aos padrdes da legislacdo de concentragdao de NO,.

Para o aumento ficticio da altura das chaminés de 45 metros para 70 metros,
considerando as emissdes maximas de NOy da Usina, os resultados do estudo de dispersdao
encontram-se dentro dos padroes exigidos de qualidade do ar.

Conforme ja visto anteriormente, na queima do baga¢o de cana de agucar sdo
formados os Oxidos de Nitrogénio (NO,), porém o monitoramento da qualidade do ar ¢ feito
com relagdo aos padrdes de qualidade referentes aos valores maximos de concentragdo de
NO, permissiveis. Assim sendo, a fim de considerar a relagdo NO,/NOy foi aplicado o Fator
de Janssen no resultado da simulag@o da dispersdo realizada com o Software ISC-AERMOD
View, considerando os dados operacionais da Usina e as condi¢des topograficas e
meteoroldgicas da regido.

A nao consideragdo da fracao de conversao de NOyx em NO, pode levar a conclusdes
erradas sobre o impacto de uma fonte emissora sobre a qualidade do ar ambiente circundante.
No exemplo analisado observa-se que, aplicando o Fator de Janssen, os valores permissiveis
da concentragdo de NO, ndo sdo ultrapassados em nenhum caso. Com esta simulagdo foi
possivel verificar que os valores de NO, obtidos, cumprem os padroes de qualidade do ar
citados, ficando abaixo de 200 pg/m’.

No estudo realizado de dispersao das emissdes de NOy dos veiculos que transitam na
Rodovia SP-300 localizada préxima a Usina, verificou-se que o valor da maxima
concentragdo de NOy encontrada ndo ultrapassou os padroes de qualidade do ar.

No estudo de dispersdao para o caso das emissdes veiculares em conjunto com as
emissOes das chaminés da Usina, a aplicagdo do Fator de Janssen permitiu enquadrar os
valores de concentracdo de NO; aos padrdes de qualidade do ar.

Conclui-se que a utilizagdo do Fator de Janssen constitui uma forma comprovada
experimentalmente de considerar o processo de conversdo gradual de NO em NO,, que
realmente acontece na regido de influéncia da Usina. Portanto, os resultados das
concentragdes de NO;, no ar ambiente obtidos aplicando a modelagem da dispersdo com o
ISC-AERMOD View em conjunto com o Fator de Janssen podem ser considerados
confiaveis.

Finalmente, as emissdoes de NOy, produto da queima do bagago de cana nas trés
caldeiras da Usina Barra Grande cumprem com os unicos padrdes de emissdo vigentes no

Brasil. Os estudos de dispersdo, realizados com a utilizagdo do Software ISC-AERMOD
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View, mostraram que as concentragdes de NO, no ar ambiente da regido analisada, nio

ultrapassaram os valores previstos nos padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela

Resolugao CONAMA (03/90).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a relagdo da Anélise do Ciclo de Vida (ACV) na geracdo de energia a partir do
uso da biomassa com a redu¢do da concentra¢do de NOy no ar ambiente.

Considerar a emissdo e a dispersao de NOyx em funcdo da topografia local para
instalacdo de novas unidades com indica¢ao da localizagdo e topografia recomendada.
Avaliar a concentragdo de NOx no ar com a Usina fora de operacdo e assim,
determinar a real influéncia dos automdveis no ar ambiente.

Validar do modelo a partir de medigdes da concentragdo de NOy no ar e simulacio da
dispersdao de NOy, para constru¢do de curvas de calibragao. Considerar neste caso, as
medicoes das concentragoes de NO, no ar ambiente e as concentragdes de NO;

resultantes da aplicacdo do Fator de Janssen apos estudo de dispersdo no Software

ISC-AERMOD View.
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Figura 9.1- Rosa dos Ventos — Média Anual — Periodo: 2002. Dados da Estacao

Meteorologica do Aeroporto proximo da Usina Barra Grande.
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Figura 9.2- Rosa dos Ventos — Inverno (maio a setembro) — Periodo: 2002. Dados da Esta¢do

Meteorologica do Aeroporto proximo da Usina Barra Grande.
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Figura 9.3- Rosa dos Ventos — Verdo (outubro a abril) — Periodo: 2002 a 2003. Dados da

Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto proximo da Usina Barra Grande.
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Figura 9.4- Rosa dos Ventos — Média Anual — Periodo: 2003. Dados da Estacdo

Meteorologica do Aeroporto proximo da Usina Barra Grande.
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Figura 9.5- Rosa dos Ventos — Inverno (maio a setembro) — Periodo: 2003. Dados da Estacao

Meteorologica do Aeroporto proximo da Usina Barra Grande.



10 - ANEXO B

Tabela 10.1 — Especificacdes das categorias dos veiculos que transitam na SP-300.

Categoria Tipo Numero de Eixos
CAT1 Passeio e Utilitarios 2
CAT 2 Caminhéo 2
CAT 3 Caminh&o 3
CAT 4 Caminhéo 4
CAT5S Caminhéo 5
CAT 6 Caminhéo 6
CAT7 Passeio + Trailler 3
CAT 8 Passeio + Trailler 4
CAT9 Onibus 2
CAT 10 Onibus 3
CAT 11 Guincho 3
CAT 12 Caminhéo 7
CAT 13 Caminhéo 8
CAT 14 Caminhéo 9
CAT 15 Sem categoria *

92
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