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RESUMO

Neste trabalho ser8o descritos e avaliados os efluentes
provenientes da operacdo de uma usina termoelétrica
(UTE) em ciclo combinado utilizando gas natural
como combustivel.

N&o obstante a énfase nas emissdes afreas, onde o0s
indices serdo avaliados sob o ponto de vista lega e
algumas técnicas de controle e abatimento serdo
discutidas, efluentes de outras origens presentes
também ser&o abordados.

O impacto da demanda de agua em funcéo de opgdes
de configuragdo da UTE sera quantificado.

Finalizando, um roteiro do processo de licenciamento
ambiental para as condigdes de Sdo Paulo sera
apresentado, com base num projeto tipico em
desenvolvimento.

PALAVRAS CHAVES

Usina Termoelétrica - Emissdes - EIA/RIMA -

Impactos Ambientais
1.0 - CARACTERISTICA DO EMPREENDIMENTO
Usinas termoelétricas em ciclo combinado em estudo

no Brasil tém apresentado duas configuragdes basicas,
variando o nimero de turbinas a gas aplicado, isto &

- Configuragdo (2x1): duas turbinas a gas e uma
turbina a vapor com poténcia variando de 450 a
500 MW.

- Configuragdo (3x1): trés turbinas a gés e uma
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turbina a vapor com poténcia variando de 700 a
750 MW.

Na Figura 1 é apresentado um croqui com esta duas
configuracgdes.

Como pode ser observado o arranjo tem solucdo multi-
eixo, isto é cada turbo motriz tem um gerador
individualizado. As turbinas a gas e a turbina a vapor
s80 montadas em separado, algumas vezes aé em
edificagBes distintas.

O conjunto turbina a gés é formado pelo gerador
elétrico, compressor, turbina a gas, difusor de gases,
cadeira de recuperagdo e chaminé. Na Figura 2 é
apresentado um desenho deste conjunto, onde podem
ser identificados os vérios elementos que os compdem.

FIGURA 2 — DESENHO DO CONJUNTO MOTRIZ
TURBINA A GAS E CALDEIRA DE

/N
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TURBINA A GAS
DIFUSOR .l‘- GERADOR .

RECUPERACAO.
No tocante a andlise das emissdes aéreas os valores
serdo referenciados a um conjunto de turbina a gés,
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Para a UTE na
este conjunto é

vinculados a uma chaminé
configuracdo (2x1) ou (3x1),
implantado de forma repetida.

Para a classe de maior poténcia, em torno de 170 MW
por unidade, existem no mercado fabricantes de
turbinas a gés detentores de tecnologia. Na Tabela 1
s80 apresentadas para cada fabricante as principais
caracteristicas de um conjunto de turbina a gas, bem
como nas configuragdes (2x1) e (3x1).

TABELA 1 - C@RACTERISTICAS PRINCIPAIS DE
CONFIGURACOES PADRONIZADASDE UTE's

- Turbinaa Gas
FABRICANTE MODELO  POTENCIA “HEAT RATE" EFICIENCIA
(MW) (KI/KWh) (%)
ABB GT24 173 9.472 38,0
GE PG7241(FA) 171,7 9.936 36,2
SIEMENS V84.3 180 9.349 38,5
WESTINGHOUSE 501F 1771 9.376 37,0
- Ciclo Combinado 2x1
ABB KA 24-2 512 6.280 57,3
GE S207FA 529,9 6.375 56,5
SIEMENS GUD2.84.3A 520 6.207 57,9
WESTINGHOUSE ~ 2x1 501F 537,76 6.310 57,1
- Ciclo Combinado 3x1
ABB KA 24-3 768 6.186 58,2
GE S307FA 794,9 6.279 57,3
SIEMENS GUD3.84.3A 780 6.114 58,9
WESTINGHOUSE 3x1 501F 806,6 6.215 57,9

2.0 - EFLUENTES AEREOS

As emissdes dos efluentes aéreos liberados por uma
UTE sdo divididos em duas classes. efluentes
primarios, onde o0s elementos constituintes néo
participam de nenhuma reacdo na atmosfera, sendo
poluentes por s sO; e efluentes secundérios, que sio
elementos que reagem com a atmosfera, participando
de uma série de reactes resultando em outros produtos
gue sdo poluentes.

Assumindo as seguintes condicdes de referéncia:
- Gésnatura: metano,

- Temperaturado ar: 20°C, e

- Altitude: 600 m,

uma turbina a gés tipica mostrada a Tabela 1 consome
8,2 kg/s de metano, absorvendo 409,2 kg/s de ar,
gerando 417,4 kg/s de produtos de combustdo com a
seguinte composi¢ao molar ou volumétrica:

- Ox 13,0%
- Nz 74,3%
- COx 3,5%

- H)O: 8,3%
- Qutros. 0,9%

Os produtos de combustéo saem da turbina numa
temperatura da ordem de 570°C e sfo expelidos pela
chaminé entre 85 e 125°C.

Os poluentes gasosos identificados sdo: dxidos de
nitrogénio (NO,), 6xidos de enxofre (SO), monodxido
de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo queimados (HC)
e material particulado (MP). A chaminé possui uma
atura na faixa de 35 a 45 m e didmetro de 5,6 m. A
velocidade média dos gases na saida da chamingé € de
18 a 20 m/s. Nestas condicfes as taxas de emissdes
tipicas em g/s e ppm s3o:

- NO. 30g/s 31,6 ppmvol
- CO: 20g/s 34,6 ppmvol
- SO 2859/s 22ppmvol
- HC(comoCH,): 20dls 6,1 ppmvol
- MP; 12g/s  26mgm’

A concentragdo de SO, foi obtido a partir do teor
méximo de enxofre no gés de 110 mg/m® que é
acrescentado para fins de odorizag&o.

Padrfes internacionais para estes poluentes incluindo
alguns paises da Comunidade Européia, os Estados
Unidos e 0 Japéo séo:

- NOy: 130a317 ppm;

- CO: 140a1.445 ppm;

- SOy 140a1.751 ppm;

- MP. 91al170 mg/m®

Por se tratar de um efluente secundério, esforgos de
abatimento tém se concentrado na busca de redugéo do
NOx, visando diminuir sobretudo seu efeito

fotoquimico na amosfera em conjunto com o HC
formando Ozone.

Entre as varias técnicas adotadas, com agumas
diferenciacfes dependentes de cada fabricante, podem
ser ressaltadas:

- uso de queimadores de baixa emissio;

- sistemade pré mistura ar-gés;

combustdo estagiada;
injecdo de agua e vapor.



Estas técnicas tém possbilitado a reducdo até
patamares de 25 ppm de NOx. Além deste limite torna-
se necessario 0 uso de equipamento especifico de
abatimento, como o0 SCR (Selective Catalystic Reator),
colocado no primeiro estégio da cadeira de
recuperacdo, operando com a injegdo de amdmia
Nestas condi¢des, € possivel atingir indices de 9 ppm
de NOx. Esta solugéo além de ser cara, podendo chegar
a investimentos de US$ 100/kW, envolvem rigidos
monitoramento e controle adicionais da amoémia
injetada no produtos de combust&o.

Os fabricantes geralmente garantem para condicdes de
referéncia as seguintes emissdes:

- NOy,: 25 ppmvol (15% O,);

- CO: 15ppmval;
- HC: 7ppmvoal;
- MP. 1ligls

3.0 - DEMANDA DE AGUA

Praticamente toda a demanda de &gua de uma UTE em
ciclo combinado é destinada para a condensacdo da
agua no ciclo de vapor. Trés sistemas de resfriamento
escolhidos em funcéo da disponibilidade de &gua bruta
podem ser aplicados:

- circulagdo aberta;
- torre Umida;

- condensador aar.

Considerando uma UTE com configuragdo 3x1, com as
caracteristicas conforme demonstrada na Tabela 1, a
demanda de &gua para cada sistema € dada por:

circulagdo abertar demanda sem perda de 10.240
kg/s com &gua a 15°C, provocando uma elevagio
de temperatura na ordem de 12°C, sendo
necessario portanto uma disponibilidade da fonte
de 4 vezes mais (40 m*/s) para n&o ultrapassar o
limite de elevagdo da fonte de 3°C;

torre imida: necessidade de agua de reposicao de
170 kgls,;

condensador a ar:
desprezivel.

necessidade de é&gua

Sob o ponto de vista econdmico, sistemas de
condensacdo com torre Umida e a ar s80 mais caros e
provocam uma reducdo na eficiéncia em relagdo ao

sistema de circulagdo abertas Tomando como
referéncia o sistema de circulagdo aberta, o custo
especifico de investimento e o custo unitario de
geracdo para os outros dois sistemas variam conforme
mostrado na Tabela 2 a seguir:

TABELA 2 - CUSTOS DOS SISTEMAS DE
RESFRIAMENTO
SISTEMA DE CUSTO DE CUSTO DE
RESFRIAMENTO  INVESTIMENTO GERACAO
($/kW) ($/kwh)
circulacéo aberta 100 100
torre mida 101,4 102,7
condensador a ar 106,1 105,2

A queda de €ficiéncia € provocada pelo aumento da
temperatura da fonte fria de troca de calor (circulagdo
aberta - temperatura da agua / torre Umida -
temperatura de bulbo Umido do ar / condensador a ar -
temperatura de bulbo seco do ar) e consumo maior do
sistema auxiliar.

No Estado de S& Paulo, sdo raros os locais
interessantes, combinando proximidade o centro de
carga, suprimento de combustivel e interconexao ao
sistema elétrico, que possuem disponibilidade para
sistema com circulagdo aberta. A tendéncias € a
aplicacdo do sistema com torre Umida, tomando a
escolha com um grau de liberdade adicional para uma
configuragdo tipica 3 x 1 um diagrama simplificado de
balango de a&gua, para um sistema de condensacdo com
torre iUmida € apresentado na Figura 3.
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FIGURA 3 — BALANCO DE AGUA PARA UTE
COM CONFIGURACAO 3x1

As caracteristicas do efluente da torre de resfriamento
apresenta em geral, 0s seguintes parametros:

-  pH:8ay;
- Sdlidos Suspensos. 50 a 100 ppm;

- Sdlidos Totais Dissolvidos: 600 a 750 ppm.
4.0 - OUTROS EFLUENTES



4.1. Efluentes Liquidos

Os tipos de efluentes sGo fundamentamente de 4
origens:

(i) efluentes provenientes da limpeza quimica
inicial, da lavagem dos filtros de carvéo ativado,
do sistema de tratamento de &gua (equipamentos
de troca anidnica e catidnica, desmineralizacdo),
do laboratério quimico, aém da &gua
contaminada por Oleo - estes efluentes sdo
tratados num sistema com bacia de neutralizagéo
atingindo um pH neutro;

(ii) efluentes perigosos de origem laboratorial, tais
como, arsénico, mercdrio, metais pesados - neste
caso os efluentes sdo direcionados a um tangque
especial para tratamento especifico exigido pelas
normas de seguranca e posterior disposi¢ao;

(i) efluente do ciclo vapor, o qual é &gualimpaaata

temperatura, sendo previsto um sistema de

drenagem para coleta e resfriamento, com
lancamento posterior no sistema de drenagem da
using;

(iv) efluente sanitério, que é constituido de 99,9% de

agua e apenas 0,1% de matéria sdlida orgénica,

ter o tratamento convencional através de fossa
séptica e filtros anaerobicos.

A composicdo final destes efluentes apresentardo as
seguintes caracteristicas:

- pH:7ay,
- Sdlidos Suspensos: 10 ppm;
- Sdlidos Totais Dissolvidos: 150 ppm.

4.2. Efluentes Solidos

O processo em s de geracdo de energia elétrica e
producdo de vapor ndo devera gerar nenhum residuo
sdlido direto.

De forma indireta, ndo vinculada ao processo, é
prevista a geracdo de dois residuos solidos, de acordo
com a origem:

() administrativo e de refeitdrio: materiais usados de
escritério e residuos do refeitério, os quais serdo
recolhidos pelalimpeza publicalocal;

(if) manutencdo: compreendendo materiais e pegas de
refugo utilizados na manutencao, tais como, panos

impregnados com Oleo, latas de tinta, pecas
desgastadas, as quais serdo estocadas e destinadas
em éareas da regido apropriadas.

4.3. Ruido

Pela caracteristica da turbina a gés, um impacto que
pode causar preocupacdo é o ruido. Os fabricantes
podem adotar duas solucfes. A primeira é encapsular
com container o conjunto turbo - compressor - gerador,
mantendo este exposto ao tempo. A segunda solugéo é
incluir o conjunto no interior de um galp&o, elevando o
nivel interno de ruido, porém facilitando a manutencéo.
Alguns geradores adotam as duas solugdes penalizando
0 custo.

Os fabricantes garantem um nivel de ruido na turbina
medido a 1 metro ndo superior a 95 dBA, engquanto que
no campo, a uma distancia de 120 m o nivel observado
€de 67 dBA.

5.0 - PROCESSO DE LICENCIAMENTO

No Estado de S&o Paulo o processo de licenciamento
ambiental segue o fluxograma apresentado na Figura 4.
O processo € iniciado com a apresentacdo do Relatério
Ambiental Prévio — RAP, que visa a aprovagdo de
empreendimentos simples de pequeno porte sem a
necessidade do Estudo de Impacto Ambiental - EIA/
Relatério de Impacto Ambiental - RIMA. Entretanto
todos os projetos independente do porte devem
apresentar o RAP.

Um periodo usual de elaboracdo do RAP é trés meses.
A andlise do RAP com a edicdo do Termo de
Referéncia para o EIA/RIMA pode levar no ambito da
Secretaria de Meio Ambiente (SMA) 10 meses. O
tempo médio para elaboracdo de um EIA/RIMA é de 6
meses. A andlise do EIA/RIMA, incluindo audiéncia
publica, avaliacdo das camaras técnicas, deve
demandar de 8 a 12 meses. Portanto um prazo
estimado para obter uma licenca prévia de um
empreendimento na SMA é de aproximadamente 27 a
31 meses.
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FIGURA 1 - CONFIGURACAO DEUTE'SEM CICLO COMBINADO
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FIGURA 4 - PROCEDIMENTOS E TRAMITACAO NO PROCESSO DE LICENCIAMENTO




