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Apresentacao



A matriz elétrica brasileira esta
passando por um periodo de transig&o,
em que a expansao da capacidade
instalada e da geragdo hidrelétricas
deve ocorrer a taxas inferiores as
observadas no passado, levando a
necessidade de ampliara oferta de
outras fontes de geragao para atender
ao crescimento da demanda.

Se porumlado outras fontes renovaveis, como
a solar e a edlica, despontam como alternativas
menos impactantes sob a perspectiva ambiental,
por outro, o planejamento governamental e ana-
lises setoriais diversas tém apontado uma ten-
déncia de crescimento a termoeletricidade, par-
ticularmente a de origem fossil, como a principal
fonte a complementar a geragao hidrelétrica no
curto, médio e longo prazos no pais.

Tendo em vista as implicagOes ambientais,
sociais e econdmicas da configuragdo futura da
matriz elétrica para o Brasil, evidencia-se pre-
mente um dialogo aberto e transparente entre
governo, segmentos do setor elétrico, academia
e sociedade civil a respeito das questdes de de-
manda e das op¢Oes energéticas em pauta.

De modo a dar sua contribuicao a este deba-
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te, o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA)
vem se dedicando a um conjunto de estudos e
analises ambientais a respeito da geragdo ter-
moelétrica no Brasil, a incluirem: o levantamento
e sistematizagdo de dados técnicos e ambientais
das maiores usinas termoelétricas fosseis em
operagao e em processo de licenciamento em
todo o territdrio nacional, o desenvolvimento de
indicadores de consumo de agua e de emissées
de poluentes atmosféricos e de gases de efeito
estufa (GEE), a identificagdo dos empreendimen-
tos que contam com financiamento publico (BN-
DES) e a pesquisa sobre alternativas de redugdo
do consumo de agua e de emissdes atmosfeéricas.

O resultado desse trabalho passa, agora, a
ser divulgado por meio de uma série de cadernos
técnicos e também de uma plataforma web. Dan-
do continuidade a este trabalho, publicamos esta
Nota Técnica, que possui como principais objetivos
descrevera emissdo de poluentes atmosfericos lo-
cais e gases de efeito estufa na gerago termoelé-
trica, discutir alternativas de sistemas de controle
para estes gases poluentes e, por fim, apresentar
benchmarks internacionais de emissdes relacio-
nados a usinas em operagao. Boa leitura!

Andreé Luis Ferreira
Diretor-Executivo
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Introducao



Os empreendimentos termoelétricos contri-
buem significativamente para o montante total
de emissdes na regiao em que estao operando,
principalmente devido ao porte e consequente
volume de combustiveis consumidos diariamen-
te. Visto que estas unidades de geragao tendem
a concentrar-se proximamente aos centros de
carga, ou seja, cidades e zonas industriais, as
emissGes de poluentes atmosféricos podem re-
presentar um agravante na qualidade do ar da
regido e, por coseguinte, causar efeitos na saude
da populagdo do entorno.

Além de importantes fontes de poluigdo at-
mosférica, as térmicas fosseis também confi-
guram a principal fonte de emissao de gases de
efeito estufa (GEE) do setor elétrico brasileiro.

Conhecer mais a fundo as implicagdes da ge-
ragao termoelétrica nas emissdes de poluentes
atmosféricos e de GEE revela-se, portanto, um
primeiro passo na diregdo de um debate mais
aprofundado nédo apenas sobre opgdes tecno-
ldgicas e locacionais de geragdo elétrica, como
também sobre a necessaria integragdo entre as
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politicas energética e ambiental.

Esta Nota Técnica, tem, assim, como objetivo
inaugurar a contribui¢do do IEMA para esse de-
bate, trazendo como insumos:

- Uma explicagdo sobre as emissdes de
poluentes atmosféricos oriundas da ter-
moeletricidade, destacando-se os prin-
cipais poluentes e relacionando-o0s com
0s combustiveis e ciclos termodinamicos
comumente utilizados nesta modalidade
de geragao;

A localizagdo das maiores térmicas brasi-
leiras e sua proximidade a centros urba-
nos,

As melhores tecnologias disponiveis co-
mercialmente no mundo para o controle
de cada poluente. Ainda, é apresentado
nesta se¢do um comparativo com usinas
internacionais com foco em indicadores
de emissdo de poluentes das usinas em
operagao.

Ao final, sdo tecidas algumas consideragoes

criticas.
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1. Emissces
em termoeletricas?



A geragado termoelétrica consiste na
conversdo da energia quimica presente
nos combustiveis, sejam eles liquidos,
solidos ou gasosos, em energia
térmica, por meio de um processo de
combustao. Por sua vez, esta energia
térmica (calor) € convertida em
trabalho em maquinas térmicas que,
por estarem conectadas ao gerador
elétrico, geram eletricidade.

A quase totalidade das emissOes de poluen-
tes ocorre por forga da queima de combustiveis,
ocorrendo no processo de geragdo elétrica em
diferentes momentos, conforme a tecnologia de
geragdo usada, ou ciclo termodinamico, confor-
me explicado na Figura 1.
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O tipo de combustivel usado, portanto, € o
principal elemento a determinar a natureza e a
intensidade dos poluentes, conforme ilustram as
Figuras 2 e 3, nas paginas seguintes.

Além do combustivel, outros fatores também
contribuem para as emissoes. E 0 caso, por exem-
plo, dos ciclos termodinamicos, 0s quais, por pro-
piciarem diferentes eficiéncias na combustao,
podem levar a maiores ou menores emissoes es-
pecificas (emissdo por unidade de energia gera-
da), conforme detalha a Figura 4.

A emissdo dos poluentes também depende
da vazao com que saem das unidades de gera-
¢ao. Avazao, por sua vez, tem relagao direta com
a configuracao das tecnologias de geragao, con-
trole dos processos da usina (principalmente a
combustdo) e uso de sistemas de controle de po-
luic&o atmosférica.
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Ciclo Rankine (Vapor)

Opera com vapor produzido em

uma caldeira (1), 0o qual € levado )

a turbina onde produzira rotagéo ‘
nas pas e perdera press&o (2). 0
calor necessario para transformar
aagua em vapor é suprido por

um combustivel que alimenta a
caldeira e, neste ponto, originam-se
as emissGes. A rotagao das pas da
turbina é transmitida por um eixo
até o gerador elétrico. O vapor, apos
perder pressao na turbina, passa
por um condensador (3), pois deve
retornar ao estado liquido visando a
voltar, por meio de uma bomba (4), a
caldeira para uma nova operagao.

gerador

Ciclo Brayton (Aberto)

O ciclo utiliza turbinas a gas onde
aadigdo de calor ocorre a pressdo
constante. Assim, o gas natural
éinjetado em uma camara de
combustdo (2) junto com o arque vem
do compressor (1) e, apds a queima
desta mistura, os gases de combustéo
sdo direcionados para a turbina (3),
acionando o movimento giratario

das pas. Novamente, a turbina é
acoplada ao gerador para produgéo
de eletricidade. Apds passagem pela
turbina, os gases sao eliminados para
a atmosfera, caracterizando as
emissGes atmosféricas do ciclo.

gerador

Figura 1: Ciclos termodinamicos adotados na geragéo termoelétrica.
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gerador

Ciclo
Brayton

Ciclo
RELLUNT

gerador

Ciclo Combinado

O ciclo combinado resulta da unido entre o
ciclo Brayton e o ciclo Rankine. Esta jungéo
mostra-se vantajosa devido ao fato de que
atemperatura dos gases de exaustao do
ciclo Brayton (cerca de 500°C) apresenta a
mesma ordem de grandeza da temperatura
de entrada do ciclo Rankine. Para a
combinagao de ambos os ciclos, utiliza-se
como elemento de jun¢do uma caldeira

de recuperagdo de calor, responsavel por
aproveitar a energia contida nos gases

de exaust&o da turbina a gas para gerar o
vapor necessario no ciclo Rankine. Nesta
caldeira, mais combustivel pode ser
adicionado, pos-queima, com o intuito de
fornecer ainda mais calor ao vapor.

gerador

Motor de Combustao

Os motores sdo maquinas
responsaveis pela conversdo de
energia em trabalho mecénico. Os
motores a combustdo (1) interna

s&o aqueles em que o combustivel &
queimado dentro do equipamento em
um mecanismo constituido por pist&o,
biela e virabrequim, onde 0 movimento
alternativo do pistao dentro do cilindro
é transformado em movimento rotativo.
Este movimento rotativo é acoplado

ao eixo de um gerador de energia
elétrica, produzindo eletricidade.

As emissGes atmosféricas

acontecem no proprio motor.

Figura 1: Ciclos termodinamicos adotados na geragdo termoelétrica.
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2. Quais poluentes
sao emitidos?



©

Gases do
Efeito Estufa

O dioxido de carbono (CO,), principal gas do
efeito estufa, € um dos produtos da combustdo
nas usinas termoelétricas. Sua emissao estéa
diretamente relacionada com o combustivel
utilizado, bem como com a eficiéncia de
conversao de energia na geragao.

Material
Particulado

Material particulado (MP) ¢ o conjunto de

solidos ou liquidos de didmetro muito pequeno
Que permanecem em SUSPENsao Nos gases
exauridos pelas usinas termoelétricas e podem ser
descartados para a atmosfera. Podem resultar

de processos de combustdo incompleta

ou cinzas que ndo sdo combustiveis.

Oxidos de
Nitrogénio

Oxidos de nitrogénio (NO,) séo formados sempre
que um combustivel € queimado na presenca de

ar. Sob o efeito de altas temperaturas, n[trogénio

e oxigénio reagem formando NO e NO,. Oxidos

de nitrogénio contribuem para a chuva acida e,
também, reagem com compostos organicos volateis
(COVs) na presenga de luz solar, formando oxidantes
fotoquimicos (poluentes secundarios).

Oxidos de
Enxofre

Os éxidos de enxofre séo originados da queima de
qualquer material que possui enxofre. A geragéo
termoelétrica € um dos maiores contribuintes para
a emiss&o deste poluente. O dioxido de enxofre
(SO,) constitui a parcela principal de emissdes,
mas trixido de enxofre (SO,) também ¢ emitido.
Ambos podem formar acidos quando hidrolisados,
causando efeitos ambientais diversos.

Outros

Outros poluentes também podem ser emitidos pela
geragdo termoelétrica. Emissdes de monoxido de
carbono (CO) aparecem como consequéncia da
combustdo imcopleta e podem ser remediadas com
um bom design da caldeira e controle do processo.
Metais pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V,

Zn) também podem ser emitidos de acordo com a
caracteristica do combustivel utilizado. Normalmente,
as emissoes estdo associadas ao material particulado
e, portanto, para seu controle, deve-se utilizar bons
sistemas de controle de material particulado.

Figura 2: Principais poluentes emitidos na geragdo termoelétrica Fonte: Cooper, 2011
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3. Qualarelacao
entre os combustiveis
e 0s tipos de poluentes?



SO, NO, MP co,
Carvao Mineral alto alto alto alto
Oleo Diesel L o - L
Oleo Combustivel medio medio medio medio
Gas Natural baixo alto baixo médio

Figura 3: Relagao entre os poluentes emitidos e os principais
combustiveis fosseis utilizados na geragdo termoelétrica
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4. Qual o papel do
ciclo termodinamico?



Ciclo

Combustivel Termodinamico

A A

’ Oleo Diesel e
Oleo Combustivel

A A

Figura 4: Relagdo entre os combustiveis e os ciclos termodinamicos
utilizados na geragao termoelétrica. Fonte: Bajay, Lora
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Rankine

Motor de
Combustdo

Brayton

Ciclo
Combinado

Eficiencia

33-50%

32-45%

36-37%

40-62%

TTYY
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5. Onde se localizam
as usinas no Brasil?



O Brasil possui uma matriz hidrotérmica de
geracao de eletricidade, desta forma, as usinas
hidroelétricas e termoelétricas sdo responsaveis
pela maior parte do suprimento de eletricidade
nacional. Segundo o Balango Nacional Energético,
em 2014, 63,2% da demanda total de eletricidade
(590 TWh) foi suprida por hidroeletricidade se-
guido pela termoeletricidade de origem fossil com
24.2% (4,5% por carvdo mineral, 6% oleos diesel e
combustivel e 13,7% por gas natural).

Estas termoelétricas possuem, atualmente,
importante papel no Sistema Interligado Nacional
(SIN). Sua flexibilidade operacional ajuda a garan-
tireletricidade para sistema em momentos de ins-
tabilidade hidrica.

Por outro lado, visto este papel flexivel de ge-
ragdo, estas usinas localizam-se proximas aos
centros urbanos (centros de carga), visando, tam-
bém, reduzir os custos de transmissao e facilitar o

(o)
& :
()
() aa
Legenda:
Usinas termoelétricas
em operagéo () (ub)
Usinas termoelétricas @
em construgao
Usinas termoelétricas com
construgdo no iniciada %
)
OR D
&L

Figura 5: Localizagdo das usinas termoelétricas
fosseis com poténcia acima de 100 MW.
Fonte: Aneel, 2016
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atendimento a demanda. Entretanto, estas usinas
podem contribuir consideravelmente para a carga
de poluentes locais e, quando somadas as outras
fontes pontuais e moveis, agravam os problemas
ambientais e de saude publica.

Como apresentado pela Figura 5, as usinas
brasileiras de grande porte encontram-se, prin-
cipalmente, distribuidas na regido sul/sudeste e
no extremo nordeste do pais, tendéncia observa-
da, também, na expansdo do parque termoelétrico
nacional (usinasem construgao e com construgéo
ndo iniciada).

0 gas natural € o combustivel predominante
na geragao termoelétrica no pais, com usinas dis-
tribuidas em todo territdrio nacional. Por outro
lado, a usinas que utilizam carvao mineral distri-
buem-se em trés principais polos no estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Ceard, devido
adisponibilidade do combustivel.

2, s e,

40,6 GW
Derivados Gas
de Petroleo Natural
10 GW 136W

27,4%

Matriz Elétrica 147,4 GW

Carvédo
Mineral
3,6 GW
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8. Como controlar
as emissoes?



Visto que os empreendimentos termoelétricos sdo intensivos em emisses atmosféricas,
acorreta avaliagdo das tecnologias de controle de emissdes no projeto torna-se
essencial para reduzir os impactos advindos desses empreendimentos.

A seguir, descreve-se brevemente as tecnologias de controle para material particulado,
oxidos de enxofre e 0xidos de nitrogénio, em operag&do comercial, salientando-se as
melhores tecnologias disponiveis (que apresentam melhor eficiéncia de remogao).

PRECIPITADORES ELETROESTATICOS
Melhor Tecnologia Disponivel

Os precipitadores eletroestaticos aplicam car-
gas elétricas para separar particulas dos fluxos de
gas. Uma elevada queda de presséo € estabelecida
entre os eletrodos, fazendo com que as particu-
las que passam por este campo elétrico adquiram
carga.As particulas eletricamente carregadas sdo
atraidas e coletadas nas placas eletrificadas com
cargas opostas e o gas limpo flui pelo equipamen-
to. Periodicamente, as placas devem ser limpas
sacudindo as placas para que a camada de poeira
acumulada seja removida. A poeira é coletada em
containers no fundo do dispositivo [2].

Os parametros de operagdo que influenciam
no desempenho destes equipamentos incluem
a carga massica das cinzas, distribuigdo granu-
lométrica, resistividade elétrica das cinzas, além
da voltagem e da corrente aplicadas. Outros fa-
tores que determinam a eficiéncia de remogdo
dos precipitadores sdo a area da placa coletora e
avelocidade do gas.

Eficiéncia de remocao (%): 94,8 a 99,5 depen-
dendo das especificidades do material particula-
do [3].
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FILTROS DE MANGAS
Melhor Tecnologia Disponivel

Osfiltros de manga operam considerando-se
0s mesmos principios dos aspiradores de po re-
sidenciais. O fluxo de ar carregado com particu-
las de poeira ¢ forgado por uma bolsa de pano.
Com a passagem do fluxo através do pano, a
poeira acumula neste pano, criando um fluxo de
ar limpo. A poeira é periodicamente removida do
pano sacudindo-o ou aplicando uma corrente
de ar no sentido reverso do anteriormente apli-
cado [2].

A eficiéncia de remogdo de particulados atra-
vés de filtros de manga depende das caracteris-
ticas das particulas (distribuigdo granulométrica
e propriedades fisicas) e do regime de operagéo
(perda de carga, relagdo ar/pano, sequéncia de
limpezas, intervalos entre limpezas, métodos e
intensidade de limpeza). Esses filtros podem ser
de diversos materiais (algodao, poliéster, papel,
etc.), os quais sdo selecionados de acordo com a
aplicagdo [2].

Eficiéncia de remocao (%): 99,8 a 99,9 de-
pendendo das especificidades do material parti-
culado [3].
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CICLONES

Geralmente, os ciclones por si so ndo sdo eficientes ao ponto de aten-
derem as regulacGes de qualidade do ar. Muitas vezes, sdo instalados
como pré-coletores e antes dos precipitadores, filtros de manga e lava-
dores, a fim de reduzir a carga de particulados e os custos de instalagéo
e operagao. A eficiéncia dos coletores mecanicos depende fortemente da
massa e do diametro aerodinamico da particula [2].

Osciclones removem particulas fazendo com que o fluxo de gases flua
em um padréo espiral dentro de uma tubulagdo. Devido a forga centrifu-
ga, as particulas maiores se movem para fora do fluxo e colidem com as
paredes do tubo. As particulas escorregam pela parede do tubo e caem
no fundo do ciclone, sendo posteriormente removidas. O gas limpo sai
por cima do equipamento [2].

Eficiéncia de remocgao (%): 84,6-93,9 para po grosso; 65,3-84,2
para po fino e 22,4-52,3 para po superfino [3].

Tabela 1 - Estimativas de emissao de material particulado utilizando
as melhores tecnologias disponiveis. Fonte: adaptado de BAT

Emissdes de Material Particulado (mg/Nm?)

Combustiveis liquidos

Capacidade o R
Carvao Mineral para caldeiras

Instalada
(Mw)

Novas VHLES Novas Usinas
Usinas Existentes Usinas Existentes

50 -100 5-20 5-30 5-20 5-30

Tecnologias
necessarias
para atingir
estes niveis

Precipitador
eletroestatico
ou Filtro Manga

100 - 300 5-20 5=28 5-20 9=29

>300 5-10 5-20 5-10 5-20

SERIE TERMOELETRICIDADE EM FOCO

Precipitador
eletroestéatico
ou Filtro Manga,
em combinagao
com Separador
(Umido, semi-
Seco 0u Seco)



SEPARADORES UMIDOS
WET SCRUBBERS

Melhor Tecnologia Disponivel

SEPARADORES SEMI-SECOS
SPRAY SEMI-DRY SCRUBBER

O scrubber emprega os principios de impacto
e interceptagdo das particulas de poeira por parte
de goticulas de agua. As maiores e mais pesadas
goticulas de agua sdo facilmente separadas do
gas pela agdo da gravidade. As particulas solidas
podem ent&o ser independentemente separadas
daagua ou aagua pode sertratada antes de reuso
ou descarga em algum corpo hidrico [2].

A eficiéncia dos lavadores depende da distri-
buicdo granulométrica das particulas, da perda
de carga do gas através do lavador e da pressao
daagua [2].

A vantagem dos separadores Umidos é que
este equipamento também controla as emissdes
de HCI, HF, material particulado e metais pesa-
dos. Entretanto, devido ao custo elevado, estes
separadores nao sao considerados a melhor tec-
nologia disponivel para usinas com capacidade
inferiora 100 MW [7].

Eficiéncia de remocao (%): Cerca de 92-98 [7].
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Depois dos separadores Umidos, 0s semi-se-
cos sao considerados a melhor tecnologia de des-
sulforizagdo disponivel no mercado. Nos Ultimos
anos, esta tecnologia amadureceu bastante, evo-
luindo a eficiéncia de remog&o. Geralmente, sdo
utilizados em usinas de pequeno e médio porte e
sdo caracterizados por menores custos de insta-
lagdo mas maiores custos de operagao [7].

Estes sistemas possuem funcionamento
semelhante aos sistemas Umidos, porém com
maior concentragdo de adsorvente. Assim que
0s gases de exaustdo se misturam com a solugao
adsorvente, a agua da solugdo evapora, aumen-
tandoa concentragdo. Aagua que resta no adsor-
vente s¢lido aumenta a reagdo com 0 SO, e, desta
forma, o processo gera um residuo solido seco o
qual deve ser coletador pelo sistema de controle
de material particulado [4].

A performance destes sistemas é mais sensi-
vel as condigBes de operag&o como temperatura
e pressao. Gases de exaustao com elevadas con-
centragbes de SO, ou altas temperaturas redu-
zem a performance destes separadores.

Eficiéncia de remogao (%): Entre 80 e 90% [4].
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SEPARADORES SECOS
DRY SORBENT INJECTION SCRUBBERS

Este sistema injeta pneumaticamente o ad-
sorvente diretamente dentro da caldeira, no eco-
nomizador ou na tubulaggo. O residuo seco € en-
tédo removido utilizando um sistema de controle
de material particulado como filtros de mangas
ou preciptadores eletroestaticos.Os gases de
exaustao sao geralmente resfriados antes de en-
trar no sistema de controle de material particu-
lado. Ainda, a dgua pode ser adicionada antes da
insercao do material adsorvente para aumentar
a eficiéncia de remog&o de SO,. Reagentes alcali-

Tabela 2 - Estimativas de emissao de oxidos de enxofre utilizando

as melhores tecnologias disponiveis. Fonte: adaptado de BAT

nos com calcio ou sodio s&o os mais utilizados [4].
Para uma maior eficiéncia, o adsorvente deve
ser distribuido uniformemente durante sua in-
sergao, bem como o tempo e temperatura de con-
tato devem serideais. Separadores secos sao vis-
tos como uma tecnologia emergente de controle
para médias e pequenas instalagGes industriais.
Eficiéncia de remogdo (%): Adsorventes de cal-
cio: 50-60. Adsorventes de sodio: cerca de 80. As
eficiéncias destes equipamentos estéo crescendo,
visto aumento da maturidade tecnologica [4].

Emissdes de oxidos de enxofre (mg/Nm?)

Capacidade Carvao Mineral

Instalada
(Mw)

VHLES
Existentes

Novas
Usinas

200-400
150 - 400*

200-400

50-100 150 - 400*

Combustiveis liquidos
para caldeiras

Novas
Usinas

100 - 350

Tecnologias
necessarias
para atingir

Usinas estes niveis

Existentes

Combustivel
com baixo teor
de enxofre.

100 - 350

100 - 300 100-200 100 -250

100 -200

Separadores Uumidos,
semi-secos ou
secos dependendo
do tamanho da
usina. Tecnologias
combinadas de

100-250

20-150
100 - 200**

20-200

>300 100 - 200%*

50-150

redugdo de NO, e
SO, como injegao de

50-200 adsorventes.

*FBC - Combust&o em leito fluidizado. ** CFBC/PFBC - Combust&o em leito fluidizado circulante/Combust&o em leito fluidizado pressurizado
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REDUQAO CATALITICA SELETIVA (SCR)
Melhor Tecnologia Disponivel

Tecnologias de tratamento dos gases de
exaustdo sdo necessarias quando uma alta efi-
ciéncia de remogdo € necessaria por parte dos
equipamentos de controle. A tecnologia mais
avancada de tratamento de gases € redugdo ca-
talitica seletiva (SCR). Nela, as espécies de NO,
sdo reduzidas por fim em N, gasoso [2].

No catalisador, amonia, ureia, hidrogénio, mo-
noxido de carbono e até mesmo acido sulfidrico
podem ser utilizados como gas de redugdo. Amo-
nia anidra é o mais utilizado e mais efetivo para
plantas de grande escala. Entretanto, devido sua
alta toxicidade, recomenda-se 0 uso de amdnia
aquosa ou ureia em regides de maior densidade
populacional [2].

Neste sistema, 0 gas redutor é injetado na sa-
ida do economizador e, ao entrar em contato com
0s gases de escape, reage com o NO produzindo
nitrogénio (N,) e 4gua. A temperatura ideal de
operagdo € entre 300 e 400 °C [2].

Eficiéncia de remocao (%): Entre 80 e 90% [2].

GERAQAO TERMOELETRICA E EMISSOES ATMOSFERICAS: POLUENTES E SISTEMAS DE CONTROLE

Cerca de 95% de todo 0 NO, advindo de fontes estacionarias, como a termoeletricidade,

é emitido como 6xido nitrico (NO). Esse elemento se da de duas diferentes maneiras: NO,
térmico ou NO, do combustivel. O térmico é o NO, formado por reag@es entre o nitrogénio e
0 oxigénio presentes no ar e utilizados na combustdo. A taxa de formagdo deste tipo de NO, é
altamente sensivel a temperatura e sua formag&o torna-se rapida a partir de 1600-2000°C.
0 NO, do combustivel resulta da utilizagéo de combustiveis que contém nitrogénio orgéanico
em sua composigao, principalmente carvéo e 6leos de petroleo [2]. As emissdes de NO,
variam dependendo do tipo de combustivel e tecnologia de combust&o.

QUEIMADORES DE BAIXA EMISSAO
DENO, - TECNOLOGIAS LOW-NO,

Melhor Tecnologia Disponivel

Os queimadores Low-NO, séo a tecnologia
mais comum de controle de NO,, podendo ndo
sO serem aplicados em usinas novas de geragao
como também sdo facilmente adaptéaveis em
usinas existentes independente do combustivel
utilizado.

Basicamente, estes novos queimadores ini-
bem a formagao de NO, por meio do controle da
mistura de ar e combustivel. Estes novos quei-
madores possuem um bico para injetar a mistura
ar/combustivel e outros dois injetores para o ar,
dando ao operador a possibilidade ajustar a pro-
por¢do de ar e combustivel de maneira sub-este-
quiométrica na primeira zona de queima e forne-
cer excesso de oxigénio nas outras zonas. Desta
forma, menos NO, € formado visto que maiores e
mais ramificadas chamas sao criadas e menores
temperaturas de pico sdo atingidas [2].

Eficiéncia de remogao (%): entre 40-60 se com-
parado com queimadores antigos. Queimadores ul-
tra-low NOx chegam a reduzir 70% [2].
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MUDANGAS DOS PARAMETROS
DE OPERAGAO E INJECAO DE AGUA

Como citado anteriormente, diversos fatores
contribuem para a formagao de NO,. O controle
devido do processo de combustao reduz a forma-
cao deste poluente de trés possiveis maneiras: (1)
reducdo da temperatura na zona de combustao,
(2) redugéo do tempo der residéncia do gas na
zona de combustao, (3) reducado da concentragdo
de oxigénio na zona de combust&o [2].

Para permitir tal controle, a usina termoelé-
trica pode modificar as condigdes de operagao na

caldeira existente ou instalar uma nova caldeira
projetada com novas tecnologias de combustao
(tecnologias low-NO,) [2].

Ainda, injecdo de agua ou até mesmo vapor
pode se tornar uma maneira efetiva de reduzir a
temperatura da chama e, desta forma, diminuir a
formagéo de NO, térmico.

Eficiencia de remogao (%): Injecao de agua: cer-
ca de 80. A perda de energia para uma turbina a gas
é de cerca de 1% em termos de saida nominal [2].

Tabela 3 - Estimativas de emiss@o de oxidos de nitrogénio utilizando as melhores
tecnologias disponiveis - Combustiveis liquidos. Fonte: adaptado de BAT

Emissdes de 6xidos de nitrogénio (mg/Nm?)

Capacidade
Instalada
(Mw)

Novas Usinas

Combustiveis liquidos para caldeiras

Tecnologias
necessarias
para atingir
estes niveis

Usinas Existentes

50-100 150-300 15-450 Combinagéo
de reducéo
catalitica
100 - 300 50-150 50-200 seletiva (SCR)
e mudancas de
>300 5-100 50-150 parametros de

SERIE TERMOELETRICIDADE EM FOCO

operagao.



Tabela 4 - Estimativas de emisséo de 6xidos de nitrogénio utilizando as melhores tecnologias disponiveis - Carvao Mineral. Fonte: adaptado de BAT

Capacidade Capacidade Emissdes de oxidos de nitrogénio (mg/Nm?) : -
Instalada Instalada Tecnologlas necessarias
para atingir estes niveis
(MW) (MW) Novas Usinas Usinas Existentes
K _ Combinag&o de ajustes de parametros
Grelha 200-300 200-300 dé processo e/ou SNCR
PC 90-300 90-300 Combinag&o de ajustes de parametros
50-100 de processo e/ou SNCR/SCR
K N Combinag&o de ajustes de
CFBCe PFBC 200-300 200-300 parametros de processo
R B Combinag&o de ajustes de
PC 90-200 90-200 parametros de processo e SCR
100 - 300
BFBC, CFBC ~ B Combinag&o de ajustes de
e PFBC 100-200 100-200 parametros de processo e SNCR
B B Combinagao de ajustes de
PC 90-150 90-200 parametros de processo e SCR
>300
50-BFBC, B B Combinagao de ajustes de
CFBCe PFBC e 50-200 parametros de processo
PC Combustdo pulverizada CFBC Combustdo em leito fluidizado circulante SCR Redugéo catalitica seletiva
BFBC  Combustdo em leito fluidizado borbulhante PFBC  Combustdo em leito fluidizado pressurizado SNCR  Redugdo seletiva no catalitica

Tabela 5 - Estimativas de emissdo de oxidos de nitrogénio utilizando as melhores tecnologias disponiveis - Gas Natural. Fonte: adaptado de BAT

Emissdes de oxidos de
nitrogenio (mg/Nm?®)

: Nivel de Tecnologias necessarias
Gas Natural Oxigénio (%) para atingir estes niveis

Co

Tipo de Usina

NO

X

Turbinas a gas

. Queimadores de baixa emissao
Novas turbinas 20-50 5-100 15 de NOX (DLN) ou SCR
DL furlbiines aisiemies 20-75 5-100 15 Queimadores de baixa emissdo de NOx (DLN)

quando disponiveis pacotes de retrofit

Turbinas existentes 50-90 30-100 15 Inje¢do de dgua ou SCR
Motores a gas

Conceito de Lean-burn ou SCR ou
Novos motores 20-75 30-100 15 catalizador de oxidagao para CO

Motores existentes 20-100 30-100 15 Ajustes de baixa emissdo de NOx

Caldeiras a gas

. _ _ Queimadores de baixa emisséo
Novas caldeiras 50-100 30-100 3 de NOx (DLN) ou SCR ou SNCR
Caldeiras existentes 50-100 30-100 3 Queimacores de baa emissso
de NOx (DLN) ou SCR ou SNCR
Ciclo Combinado (CC)

Novos CC sem queima _ B Queimadores de baixa emisséo
suplementar de combustivel 20-50 5-100 15 de NOx (DLN) ou SCR
CC existentes sem queima _ _ Queimadores de baixa emissdo de NOx (DLN)
suplementar de combustivel 20-90 5-100 15 ou SCR ou injegdo de dgua/vapor

Novos CC com queima 20-50 30-100 Especifico Queimadores de baixa emiss&o de NOx (DLN)
suplementar de combustivel da usina ou SCRou SNCR
CC existentes com queima 20-90 30-100 Especifico Queimadores de baixa emiss&o de NOx (DLN) ou
suplementar de combustivel da usina SCRou injegéo de dgua/vapor ou SCR ou SNCR

SCR Redugao catalitica seletiva  SNCR Redug&o seletiva ndo catalitica DLN Dry low NO,

GERAQAO TERMOELETRICA E EMISSOES ATMOSFERICAS: POLUENTES E SISTEMAS DE CONTROLE
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9. O que acontece
no mundo?



A discusséo sobre termoeletricidade torna-se
ainda mais relevante no ambito mundial. Em 2014,
atermoeletricidade fossil foi responsavel por 66%
da geragdo de eletricidade mundial, distribuida em
3.638,4 GW de capacidade instalada [5]. Diferen-
temente do Brasil, o carvdo mineral € a fonte mais
participativa mundialmente, produzindo quase
40% de toda a eletricidade em 2014 (8.726 TWh).
Ganhando participagdo nos Ultimos anos, 0 gas
natural atingiu, para 0 mesmo ano, 22% da gera-
¢80 (4.933 TWh). J4 os dleos diesel e combustivel
produziram 5% da eletricidade, sendo o combusti-
vel fossil de menor relevancia mundial [5].

Apesar do avango das tecnologias de geragao
renovavel como a solar e edlica, ainda é prepon-

derante a participacdo dos combustiveis fosseis
na matriz elétrica mundial, razdo pela qual se
torna essencial o desenvolvimento de projetos
de usinas que ndo so atendam os requisitos am-
bientais legais mas que busquem o avango tec-
noldgico no controle de emissdes atmosféricas.
A seguir, apresenta-se usinas termoelétri-
cas e seus indicadores de emissao por unidade
de energia para os poluentes atmosféricos mais
relevantes. Estas usinas, mesmo utilizando os
combustiveis fosseis convencionais, adotam as
melhores tecnologias disponiveis de geragdo e
controle, permitindo umas das melhores perfor-
mances atuais e servindo como referéncia para a
avaliagdo de projetos no ambito mundial.

Mundo 2014

Capacidade
Instalada

. Usinas
Termoeletricas
Fosseis
3.638,4 GW

64%

Total
5.699 GW

Geragao de
eletricidade

. Usinps
Termoeletricas
Fosseis
14.647 TWh

66%

Total
22.352 TWh

Figura 6: Capacidade Instalada e Geragao de eletricidade por termoeletricidade

fossil no mundo. Fonte: US Energy Information Administration, 2016
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10. Como performam
usinas benchmark?



Carvao Mineral

Fonte: CEC.org - North American Power Plant Air Emissions

BALDWIN ENERGY COMPLEX

Capacidade Instalada:

18921 MW

Localizagao:

Randolph - Illinois - EUA

(38205 -89.855)

Ciclo Termodinamico:

Rankine

Sistemas de Controle:

Injecdo de ar complementar de combustao, reducdo
catalitica seletiva e queimadores de baixa emissdo de NO,
Fatores de Emissao [kg/MWh]:

C0,-93150

NO, - 0,350

S0, -1726

MP10 - 0,196

CLOVER

Capacidade Instalada:

848 MW

Localizagao:

Halifax - Virginia - EUA
(36.8667-78.7)

Ciclo Termodinamico:

Rankine

Sistemas de Controle:
Separadores Umidos e redugao catalitica seletiva
Fatores de Emissao [kg/MWh]:
C0,-972,77

NO, -1.334

S0,-0,249

POLK

Capacidade Instalada:

1029,5 MW

Localizagao:

Polk - Florida - EUA

(277286 - 81.9897)

Ciclo Termodinamico:

Ciclo Combinado - 1GCC
Sistemas de Controle:
Queimadores de baixa emisséo de NO,
Fatores de Emissao [kg/MWh]:
C0,-89752

NO,-0,218

S0,-0,538

GERA(;/&O TERMOELETRICA E EMISSOES ATMOSFERICAS: POLUENTES E SISTEMAS DE CONTROLE
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0 Ieo Diesel e 0|eo Combustivel Fonte: LARALA DATABEASE e CEC.org - North American Power Plant Air Emissions

RIVIERA

Capacidade Instalada:

620,8 MW

Localizagao:

Palm Beach - Florida - EUA
(26.7653-80,0528)

Ciclo Termodinamico:

Rankine

Sistemas de Controle:
Queimadores de baixa emisséo de NO,
Fatores de Emissao [kg/MWh]:
C0O,-78397

NO,-1,863

SO, -4,506

MP10 - 0,301

LINCOLN COMBUSTION

Capacidade Instalada:

1753,6 MW

Localizagao:

Lincoln - North Carolina - EUA
(35.4317 - 81,0347)

Ciclo Termodinamico:

Brayton

Sistemas de Controle:

Injecdo de dgua

Fatores de Emissao [kg/MWh]:
C0,-193,73

NO,-1120

S0,-0.277

CANAL POWER PLANT

Capacidade Instalada:

1165 MW

Localizagao:

Barnstable - Massachusetts- EUA
(417694 -70.5097)

Ciclo Termodinamico:

Rankine

Sistemas de Controle:

Injecdo de ar complementar de combustdo e
queimadores de baixa emisséo de NO,
Fatores de Emissao [kg/MWh]:
C0,-779,78

NO, -0,635

S0,-5,013
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Gas Natu ral Fonte: CEC.org - North American Power Plant Air Emissions

GREGORY POWER FACILITY

Capacidade Instalada:

432 MW

Localizagao:

San Patricio - Texas - EUA
(27.8881-972572)

Sistemas de Controle:
Queimadores de baixa emisséo de NO,
Fatores de Emissao [kg/MWh]:
CO,-22524

NO, - 01766

S0,-0,0031

SANTAN POWER STATION

Capacidade Instalada:

1326 MW

Localizagao:

Maricopa - Arizona - EUA
(33.3333-111.751)

Sistemas de Controle:
Queimadores de baixa emisséo de NO,
e reducdo catalitica seletiva
Fatores de Emissao [kg/MWh]:
CO,-363,82

NO, - 0,286

S0,-0,0018

LA PALLOMA GENERATING

Capacidade Instalada:

1200 MW

Localizagao:

Kern - California - EUA
(352956 -119.5919)

Sistemas de Controle:
Queimadores de baixa emisséo de NO,
e reducdo catalitica seletiva
Fatores de Emissao [kg/MWh]:
CO,-38438

NO, -0,0197

S0,-0,0019
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Consideracgoes Finais



Esta Nota Técnica buscou explicitar aspec-
tos técnicos essenciais para se compreender a
relagdo entre a geragdo termoelétrica e as emis-
sGes de poluentes atmosféricas. Demontrou, por
exemplo, que o tipo de combustivel usado ¢ de-
terminante para a natureza dos poluentes e sua
intensidade. Também mostrou que outros fatores,
tais como os ciclos termodinamicos e os sistemas
de controle de emissdes influenciam as vazoes e
a intensidade das emissdes. A Nota avanga e de-
talha quais as principais tecnologias de controle
de emissOes, bem como traz exemplos de ben-
chmarks ja adotados em outros paises.

Ainda que se mostre bastante técnico, todo o
conteldo e as informacdes apresentados podem
ser Uteis para a discussao em torno dos impactos
ambientais da termoeletricidade.

GERA(;/&O TERMOELETRICA E EMISSOES ATMOSFERICAS: POLUENTES E SISTEMAS DE CONTROLE

Em primeiro lugar, trazem dados basicos sobre
arelag&o entre a geragdo termoelétrica e a polui-
cdodoar, servindo ao leitor mais leigo.

Em segundo lugar, podem contribuir para
as abordagens sobre alternativas tecnologicas,
ndo sO porque destrincham as principais tec-
nologias de geragdo termoelétrica e de controle
de emissGes, como também listam benchmarks.
A esse respeito, ndo € demais lembrar que, se,
por um lado, a analise de alternativas tecnold-
gicas (assim como de alternativas locacionais)
revela-se como uma das principais finalidades
dos estudos de impacto ambiental (EIA), por
outro, tal tipo de andlise tem-se dado de for-
ma insuficiente e superficial. Trata-se, portanto,
de uma contribuigcdo importante do IEMA.
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