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Resumo – Este projeto teve como objetivo geral o  desen-
volvimento de estudos avançados para a avaliação e o ge-
renciamento de impactos ambientais em Unidades Gera-
doras Termelétricas, operando em diferentes ciclos termo-
dinâmicos, com diferentes tipos de combustíveis (gás Na-
tural, óleo combustível, biomassa, etc.).  Os seus resulta-
dos específicos são: i) análise da eco-eficiência das unida-
des geradoras, avaliando os diferentes cenários para a 
escolha da UGT a partir de parâmetros de impacto ambi-
ental em adição aos tradicionais parâmetros econômicos; 
ii) caracterização das emissões gasosas em termelétricas, 
relacionando a quantidade e qualidade (CO2, CO, NOx e 
SOx) com o tipo de combustível; iii) caracterização da dis-
persão destes poluentes no ar, iv) identificação, através de 
simulação numérica, o efeito da pluma térmica gerada 
numa UGT, em corpos d'água (estuários, rios e lagos). 
 

Palavras-chave—Avaliação do Ciclo de Vida; Dispersão de 
Poluentes; Impactos Ambientais; Pluma Térmica; Termelétri-
ca. 

I.  INTRODUÇÃO 
A Geração de Energia Elétrica no Brasil caracteriza-se 

por um modelo baseado na geração hidrelétrica.  A evolução 
histórica do perfil da matriz energética brasileira, reflete 
uma tendência natural de implantação de unidades gerado-
ras, visto às características do território nacional, propícias à 
utilização dos recursos hídricos.  

Nota-se porém que, para uma matriz energética depen-
dente na geração hídrica, o fluxo de investimentos para im-
plantação de unidades geradoras devem se anteceder ao au-
mento de demanda, em defasagem de praticamente uma 
década. A escala de tempo para implantação de hidrelétri-
cas, requer um planejamento energético forte e uma dispo-
nibilização contínua de recursos para investimento, cujos 
benefícios serão auferidos alguns anos mais tarde.  

A opção brasileira recente, visando a implantação de ter-
melétricas, utilizando o gás natural, foi uma solução estraté-
gica vislumbrada em face da carência de investimentos do 
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estado no setor de energia na última década.  
A implantação de projetos de termelétricas requer um 

tempo bem menor (2-4 anos) o que poderia compensar o 
período de letargia de investimento dos últimos governos. A 
utilização de gás natural de reservas nacionais na Amazônia 
e na costa brasileira, assim como a viabilização da utilização 
do gás natural boliviano, compõe um quadro positivo para o 
planejamento nacional de implantação de termelétricas. 

A tendência atual de instalações de Unidades Geradoras 
Termelétricas (UTE) apresenta alguns inconvenientes no 
que concernem os impactos ambientais. O funcionamento de 
UTE's envolve a queima de combustíveis fósseis (gás natu-
ral, carvão, óleo, etc.) ou biomassa (bagaço de cana, resí-
duos industriais, etc.) que caracteriza um custo ambiental 
importante associado às emissões gasosas que contribuirão 
para o aumento de poluição do ar em uma dada região (esca-
la local). 

Por outro lado, estas emissões contribuirão para o aumen-
to do efeito estufa (escala planetária). A poluição térmica de 
algumas UTE's podem também impactar de maneira signifi-
cativa corpos d'água que são utilizados como depositários 
para a água aquecida proveniente do condensador.  

A avaliação de tais impactos, que compõem parte do Es-
tudo de Impactos Ambientais (EIA), na atualidade, envol-
vem a utilização de uma série de metodologias avançadas 
associadas à simulação numérica e à modelagem de proble-
mas termo-hidrodinâmicos e de avaliação integrada de efici-
ência termo-econômica e ambiental O desenvolvimento de 
um saber-fazer nacional, operacionalizando e adaptando tais 
metodologias, vem ao encontro da agilização de execução e 
análise de EIA-RIMA's.  

Nas últimas décadas do século XX, as relações entre a so-
ciedade humana e o ambiente tornaram-se num assunto re-
levante em nosso diálogo social.  Esta preocupação social 
está conduzindo as nações ao uso do princípio precautório 
visando proteger o ambiente.  Onde há ameaças de dano 
sério ou irreversível, a prevenção da degradação ambiental 
deverá ser efetuada através do adiamento de medidas com 
baixo valor da relação custo-benefício mas de alta impreci-
são científica.   

No debate atual em política ambiental e desenvolvimento 
econômico podem ser diferenciadas duas posições básicas 
que pode ser caracterizado como segue:   
1. É argumentado que uma política ambiental exigente 

pode ser combinada de forma prosperá com o desen-
volvimento econômico e com as políticas de emprego.   

2. É reivindicado que o aprofundamento das políticas am-
bientais podem colocar em risco a economia.   
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Coenen e Klein-Vielhauer(1997) demonstram que existe 
evidência empírica em defesa da primeira posição.  Histori-
camente, a indústria representou um papel secundário no 
estabelecimento de metas ambientais mais abrangentes.  Os 
gerentes das firmas industriais mantiveram uma visão de 
curto prazo na qual tradicionalmente os impactos ambientais 
ocasionados após o processo produtivo não eram  problemas 
do fabricante. 

Porém, nas últimas quatro décadas tem sido observado 
uma mudança nas em práticas empresariais com a incorpo-
ração de metas ambientais.  Esta mudança evolui em quatro 
fases de administração ambiental, como descrito por Ehren-
feld e Howard (1996):  
• Gestão Ambiental como Solução de Problemas;  
• Gestão Ambiental como Adequação à Legislação; 
• Gestão Ambiental Pró-ativa; e  
• Administrando para o Ambiente.   

É nesta quarta e última fase que as preocupações ambien-
tais se tornam um fator estratégico nos processos de decisão 
empresarial. Neste contexto, a administração ambiental é 
então considerada como uma questão determinante para 
desenvolvimento sustentável, evoluindo das práticas prá-
ativas para um nova postura em termos de desempenho am-
biental industrial - Eco-eficiência.  Neste nível da qualidade 
da gestão ambiental o uso do conceito do ciclo de vida do 
processo produtivo torna-se um instrumento importante, 
caracterizando o surgimento dos procedimentos entitulados 
Ecologia Industrial e Projeto para o Ambiente (Design for 
Environment) (Anjo e Huber, 1996).   

A avaliação em conjunto do ciclo produtivo tem demons-
trado ser é uma técnica que pode ser usada para avaliar de 
forma completa e precisa o desempenho ambiental de um 
produto, processo ou atividade (os primeiros estudos surgi-
ram, por exemplo, com Boustead, 1972,; Sundstrom, 1973, 
e mais recentemente por Assies, 1991, Consoli, 1993, e Cur-
ran, 1996), tendo sua importância aumentado nos últimos 
vinte anos.  

Este conjunto de novos conceitos empresariais estão se 
tornando em importantes ferramentas para a tomada de deci-
sões empresariais, permitindo uma avaliação dos impactos 
ambientais associados às diversas etapas de um ciclo produ-
tivo, como os lançamentos de substâncias químicas poluen-
tes ou como os desequilíbrios ambientais oriundos das rela-
ções industriais com o meio circundante.  

Estas novas ferramentas podem ser utilizadas adequada-
mente como parte de gestão ambiental, associada à gestão 
empresarial, permitindo alcançar o objetivo comum de um 
desenvolvimento economica e ambientalmente sustentável 
(Berkhout, 1996).   

 

II.  METODOLOGIA 
O Projeto foi dividido em três etapas paralelas que anali-

saram em separado cada uma das três características identi-
ficadas como relevantes para a descrição precisa do impacto 
ambiental oriundo de termelétricas: 

ETAPA 1: Análise da Eco-eficiência  
1.1 - Metodologia para a avaliação de cenários na escolha 

da UTE: 
1.2 - Influência do combustível na eco-eficiência da UTE: 
 
ETAPA 2: Avaliação das Emissões Gasosas em Termelé-

tricas  
2.1 - Análise comparativa das emissões oriundas da 

queima de gás natural, óleo e biomassa:  
2.2 - Dispersão dos poluentes no ar:  
 
ETAPA 3 - Análise da Poluição Térmica - Simulação da 

pluma térmica 
 

III.  PRINCIPAIS RESULTADOS 
Este projeto de pesquisa foi realizado no âmbito de uma 

parceria entre uma empresa publica e uma universidade fe-
deral.  Este perfil caracterizou a forma como o projeto foi 
efetuado, principalmente no sentido que os resultados foram 
obtidos com a utilização de mão-de-obra estudantil, de di-
versos níveis de graduação.   

Dessa forma, nesta seção são apresentados os principais 
resultados gerados neste estudo, que por sua vez indicam o 
documento cientifico acadêmico no qual o objetivo, meto-
dologia e resultados específicos estão detalhadamente des-
critos. 

Nesse contexto, a transferência de conhecimento para a 
sociedade foi efetuada em sua forma plena, especificamente: 
• Formação de Engenheiros e Mestres especializados nas 

áreas afins ao projeto, e por conseguinte, ao parceiro 
empresarial; 

• Disseminação do conhecimento para a sociedade atra-
vés dos mecanismos de transferência de conhecimento 
cientifico, revistas especializadas e congressos científi-
cos. 

Por fim cabe ressaltar que os estudos aqui efetuados não 
encontram similar no território Nacional, e que as ferramen-
tas cientificas adquiridas no âmbito deste projeto colocam a 
UnB e a Eletronorte na fronteira da pesquisa cientifica nesta 
área do conhecimento. 

 

A.  Etapa 1 - Análise da Eco-eficiência  
Sobre o aspecto de aplicação em projeto demonstrativo, a 

linha mestra para abordagem metodológica consiste em a-
plicar os conhecimentos desenvolvidos para a avaliação da 
possibilidade de modernização ambiental de uma UTE pilo-
to, definida no decorrer do projeto pelas partes envolvidas.  
Esta Unidade foi utilizada como Benchmark para as diferen-
tes metodologias desenvolvidas no âmbito deste projeto.  As 
simulações computacionais e modelos termo-mecânicos 
foram testados com base em informações reais sobre esta 
UTE piloto e sobre a população que utiliza os serviços por 
ela prestados.  

Os resultados oriundos desta análise foram baseados em 
modelos computacionais específicos para avaliação do im-
pacto ambiental dos processos analisados, especificamente 
foram utilizadas a metodologia de valoração contingente e a 
metodologia da avaliação do ciclo de vida dos produtos e 
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processos. 
 

    1)  Metodologia para a avaliação de cenários na escolha 
da UTE 

A minimização da crise energética brasileira depende do 
volume de investimentos destinados para a construção de 
hidroelétricas, termoelétricas e de outras fontes de geração 
de energia. Esses aportes são necessários, mas é importante 
também investir em programas que possibilitem a conserva-
ção de energia e conscientizem a sociedade quanto ao uso 
racional dos recursos naturais, sejam renováveis ou não-
renováveis. 

Devido à abundância de recursos hídricos, o Brasil con-
centrou o seu modelo energético em um sistema de geração 
hidráulica, o qual responde por 91% da geração total. Isso 
tem acarretado sérios danos ao meio ambiente. Para Vianna 
(2001) “as grandes usinas causam impactos ambientais, so-
ciais e culturais, pois, além de alterar o ciclo hidrológico 
ainda interfere no equilíbrio da flora e da fauna locais, que 
hoje são aparentemente remediáveis, e em geral provocam 
um grande deslocamento de populações”. 

Por outro lado, a geração de energia por meio de termoe-
létricas é uma alternativa à geração hidráulica, pois do ponto 
de vista econômico apresenta payback acelerado, quando 
comparado com projetos de geração hidráulica, e baixo 
tempo de implantação (de 2 a 4 anos). Ocorre que, por e-
xemplo, a geração por meio de termoelétricas a gás é 25%, 
em média, mais cara do que a geração de energia a partir de 
hidrelétricas (Vianna, 2001). 

Por seu turno, o Poder Público, ao definir as suas priori-
dades de investimentos, não considera em suas análises in-
dicadores que reflitam a aceitabilidade do projeto pelas po-
pulações locais, tampouco analisa, a posteriori, os diversos 
impactos causados à população contígua ao projeto. 

Neste contexto, inserem-se questões de eco-eficiência e-
nergética, cujo viés, neste projeto, permitirá avaliar o com-
portamento dos consumidores de energia em relação aos 
riscos de projetos de tal magnitude. Então, pela ótica do 
consumidor, como as suas escolhas são feitas? Que variá-
veis sociais, ambientais e econômicas estão inseridas em 
suas preferências? 

Deste modo, este projeto propõe avaliar alternativas de 
escolha dos consumidores de energia, de modo a captar suas 
preferências em relação à geração de energia a partir das 
diversas proposições termoelétricas, comparando-as à gera-
ção a partir do sistema hidráulico.   

Esta etapa do projeto teve como objetivo principal reali-
zar uma avaliação da disposição a pagar para alteração do 
modelo de produção de energia elétrica entre consumidores 
de energia elétrica da cidade de Macapá, no estado do Ama-
pá, Brasil.  Um mapa de preferências dos consumidores foi 
elaborado a partir de um survey especialmente desenhado, 
com a finalidade de se eliciar os usuários de energia elétrica 
a declararem suas opções em relação ao consumo de energia 
gerada a partir de termoelétricas.  O survey foi experimenta-
do em uma pesquisa de campo, em que foram entrevistados 
100 (cem) residências, escolhidas ao acaso, por toda a regi-
ão metropolitana da cidade de Macapá. 

As inferências por meio da matriz de correlação demons-
tram que os pesquisados que têm os melhores níveis de es-
colaridade também apresentam os melhores rendimentos. O 
deslocamento de um entrevistado para um nível de escolari-
dade acima ocasiona, em média, uma chance de aumentar o 
seu ganho salarial mais do que proporcional.   Por outro 
lado, os valores atribuídos à disposição a pagar declarado 
pela amostra demonstram que os residentes com maiores 
rendas mensais, em condições ceteris paribus, atribuem 
maiores valores de disposição a pagar.   

Outro resultado surpreendente pode ser verificado, em 
condições ceteris paribus, para o fator horas sem energia 
(dec), o qual demonstra que os usuários estão dispostos a 
pagar maiores quantias em suas contas de energia para uma 
diminuição no número de horas sem energia.   

Os resultados do modelo sugerem que as estatísticas esti-
madas são consistentes. Isto significa que os testes ‘F’ e ‘t’ 
são significantes ao nível de no máximo 4,5%. Isso permitiu 
a estimação de R$ 2,98 de disposição a pagar média por mês 
nas contas de energia dos residentes para que haja uma mu-
dança no sistema de geração de energia termoelétrica para 
um sistema hidráulico.  

 
    2)  Influência do combustível na eco-eficiência da UTE 

Esta etapa do projeto relacionou-se à aplicação da meto-
dologia de Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) à primeira 
etapa da construção da Unidade Termelétrica de Santa-
na/AM (referente apenas às Turbinas LM2500).  Para a sua 
analise foram quantificados e avaliados os fluxos mássicos e 
energéticos dos materiais de entrada, analisados a partir da 
ferramenta computacional Simapro, especificamente adqui-
rida para este fim.  

Uma das finalidades deste estudo foi a de caracterizar os 
métodos de produção de energia da matriz energética se-
gundo a análise de impacto ambiental, avaliando a unidade 
geradora e as etapas intermediárias do processo produtivo.  
A metodologia utilizada foi a Avaliação de Ciclo de Vida 
(ACV), fundamentada nas normas ISO 14040, que definem 
o ciclo de vida de um produto como sendo as consecutivas 
etapas da utilização de um produto, desde a extração das 
matérias-primas, transformação de recursos naturais até a 
final deposição do produto na Natureza, Figura 1. 

Inicialmente na avaliação do ciclo de vida foi identificado 
claramente os limites de atuação do seu sistema de forma a 
concentrar o estudo em parâmetros considerados relevantes 
para os objetivos em estudo.  Esta fase refere-se especifica-
mente à escolha dos processos de produção e da compilação 
dos fluxos de entrada (input) e de saída (output) dos limites 
do sistema.  No interior da fronteira do sistema foram consi-
deradas para análise duas fases do ciclo de vida da unidade, 
a de construção e a de operação, para um período total de 
operação de 30 anos, conforme apresentado pela Figura 2. 
A fase de desinstalação, apesar de ser uma etapa importante 
na analise total do ciclo de vida, neste estudo foi desconsi-
derada uma vez que segundo a Eletronorte não há estimativa 
para que a Termelétrica seja desativada. Já na etapa de cons-
trução considerou-se como fatores importantes para a análi-
se, a matéria-prima utilizada, o processo de produção e o 
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seu transporte até a unidade geradora.  
 

 
Figura 1 Fluxos Mássicos e Energéticos através de um 

Ciclo de Vida de Produto ou Processo 
 
A quantificação do Inventário, Figura 3, dos fluxos más-

sicos dos diversos materiais e determinado o processo de 
produção no software Simapro 5.1, foi utilizado o banco de 
dados deste programa computacional para obtenção das e-
missões caracterizadas em cada parte do processo produtivo.  
A arvore de processos gerada para as etapas analisadas do 
ciclo de vida de uma termelétrica é apresentada na Erro! 
Fonte de referência não encontrada.. 

Estas informações são agrupadas pela programa de forma 
a caracterizar os impactos ambientais ao longo do ciclo de 
vida da termelétrica, e apresentado pela Figura 4. 

 

B.  Etapa 2 - Avaliação das Emissões Gasosas em Termelé-
tricas 
    1)  Análise comparativa das emissões oriundas da quei-
ma de gás natural, óleo e biomassa 

Os resultados da análise da cinética química serão utiliza-
dos em modelos computacionais de dinâmica de fluidos para 
o diagnóstico dos processos de fluidotermodinâmica carac-
terísticos das diversas opções tecnológicas estudadas, permi-
tindo caracterizar a dispersão destes poluentes no ar para 
uma determinada área geográfica a ser definida. 

O estudo numérico de câmaras de combustão apresenta 
grandes limitações quando o objetivo é a previsão de produ-
tos com baixa concentração mássica, como por exemplo, 
NOx, CO, SO2 entre outros. Na maioria dos casos, a geome-
tria do combustor apresenta certo grau de complexidade, 
como por exemplo em turbinas a gás, e em outros casos, 
como nos motores de combustão interna dada a natureza 
fortemente transiente e com forte interação com as paredes 
do escoamento. No caso de turbinas a gás, os dispositivos 
responsáveis pela ancoragem da chama fazem com que o 
escoamento apresenta fortes curvaturas. Tais características 
comprometem a confiabilidade dos métodos numéricos, 
particularmente dos modelos de turbulência. Assim, o esfor-
ço computacional observado em códigos numéricos 3D, na 
solução do campo de velocidade, impossibilita a utilização 

de mecanismos de reação com cinética química detalhada. 
Para cada espécie química considerada uma equação de 
conservação deve ser integrada. No caso da queima de gás 
natural, admitindo o combustível composto predominante-
mente por metano, o mecanismo GRImech 3.2 emprega 
mais de 50 espécies químicas.  

 

 
Figura 2 Fronteiras do Sistema a ser analisado para o 

Ciclo de Vida de uma Termeletrica 
 
A taxa de reação de uma dada espécie é composta por um 

certo número de reações concorrentes que são descritas na 
forma de Arrhenius. Na equação de Arrhenius a influência 
da energia de ativação surge na forma de uma exponencial 
da temperatura. O cálculo e uma exponencial, num compu-
tador digital, é grande consumidor de tempo. A taxa de rea-
ção, numa equação de conservação, aparece no termo de 
fonte e dada as grandes diferenças nas escalas de tempo, faz 
com que o sistema matemático fique com alto grau de rigi-
dez. Predições numéricas de emissões com bom grau de 
confiabilidade, portanto, devem ser obtidas com a combina-
ção de técnicas numéricas onde o escoamento é resolvido 
com detalhes num código CFD (“computational fluid dy-
namcis”) com modelo de combustão simplificado (CFX 5.6) 
e posteriormente resolvido num código com aerodinâmica 
do escoamento simplificada, mas com mecanismos reativos 
detalhados (CHEMKIN). 

A previsão, através de códigos computacionais, dos níveis 
de emissão em motores diesel é mais comemente realizada 
com o código KIVA, desenvolvido pelo “Los Alamos Labo-
ratory”. O código KIVA utiliza algumas rotinas do código 
CHEMKIN no cálculo das taxas de reação do hidrocarbone-
to em oxidação.  
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Figura 3 Inventario parcial do Ciclo de Vida de uma Termelétrica  
 

 
Figura 4 Caracterização dos Impactos Ambientais de uma Termelétrica 
 
 
Previsões numéricas podem, contudo, ser realizados uni-

camente no código CHEMKIN através de rotina específica 
para motores de combustão interna. A modelagem co esco-
amento é feita com grandes simplificações. No estudo de 
emissões com origem em motores com igniçao por com-
pressão destaca se o mecanismo detalhado para o heptano 
que é constituído de 2540 reações elementares e 556 espé-
cies químicas.  

 
    2)  Dispersão dos poluentes no ar 

Um dos principais componentes  do estudo de impactos 
ambientais associados à operação de Usinas Termelétricas 

(UTE) é a análise da emissão e da dispersão de poluentes na 
atmosfera. A liberação de componentes gasosos resultantes 
da queima de combustíveis em câmaras de combustão de 
UTE’s e sua posterior diluição no ar atmosférico, devem ser 
quantificadas de maneira a verificar a conformidade de ope-
ração de um dado empreendimento, dentro de limites dese-
jáveis de concentração dos diferentes poluentes, os quais 
devem ser compatíveis com a saúde humana e com a quali-
dade ambiental de ecossistemas. 

O uso de modelos numéricos para o estudo da dispersão 
atmosférica de gases é uma ferramenta poderosa para o su-
porte à decisão em estudos ambientais. O uso de tais ferra-
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mentas permite o estabelecimento de análises considerando 
vários cenários para condições atmosféricas locais e de po-
tenciais das fontes de emissão.  

O objetivo principal desta parte do trabalho é de apresen-
tar uma metodologia convencional de cálculo de concentra-
ções de poluentes na proximidade de uma usina termelétri-
ca, discutindo sua formulação matemática e as diferentes 
variáveis que devem ser consideradas em um estudo dei 
impactos ambientais.  

Por fim um estudo de caso é apresentado, onde os mode-
los discutidos são aplicados em uma situação real. Nota-se 
que o presente trabalho apresenta também uma discussão e 
uma proposta de avaliação de custos ambientais relativos às 
emissões gasosas. Tal modelo, proposta ainda de forma pre-
liminar, visa apresentar um mapeamento de custos ambien-
tais, associadas à estimativas internacionais de valor econô-
mico do peso de poluentes, estimados com base no impacto 
de concentrações sobre a saúde humana e de ecossistemas.   

Neste trabalho foram descritos os principais ciclos termo-
dinâmicos utilizados na geração de energia elétrica. Os ci-
clos predominantes nas UTE’s são: o ciclo simples ou aber-
to, e o ciclo combinado ou fechado. De acordo com estudos 
já realizados, o ciclo combinado é a melhor opção ambiental 
para usinas termoelétricas, considerando que possibilita imi-
tir quantidade mais baixa de poluentes por MWh gerado. 

Os impactos ambientais são analisados desde a implanta-
ção até a fase de geração das usinas. Estas devem se enqua-
drar a toda a legislação vigente selecionando as exigências 
legais aplicáveis, com relação à proteção e conservação dos 
recursos ambientais. Assim como o processo de Licencia-
mento Ambiental e de Licença de Operação. 

Os impactos ambientais foram divididos em sete princi-
pais grupos: Impactos, Sonoros, Hídricos, Solo, Meio Bióti-
co, Resíduos Sólidos, Meio Antrópico e da Qualidade do 
Ar. 

Com o objetivo de minimizar estes impactos ambientais 
decorrentes da instalação e operação das UTE ‘s, a escolha 
de um combustível que cause menos danos ao meio ambien-
te vem sendo uma solução encontrada para atender aos pa-
drões exigidos pelos órgãos ambientais nacionais. 

Para um monitoramento de emissões de poluentes oriun-
dos da combustão são instalados nas saídas dos gases, ou 
seja, nas chaminés, sensores que medirão a quantidade de 
CO, NOx, SOx e particulados, os mais importantes poluentes 
gasosos, pois estes causam enormes danos ao meio ambien-
te. Esses dados juntamente com dados meteorológicos locais 
servirão de base para uma modelagem da dispersão desses 
poluentes mais próximos da realidade através de programas 
computacionais tais como ISC AERMOD VIEW. 

Além das vantagens econômicas, é sabido das vantagens 
ambientais que o gás natural traz em relação a outros com-
bustíveis fósseis, pois ele tem uma baixa presença de con-
taminantes gerando uma combustão mais limpa. 

O óleo diesel marítimo, como combustível principal ou 
em caso de emergência, apresenta uma emissão de gases 
com maiores teores de enxofre e produção de resíduos sóli-
dos no processo de geração. Além disso, possui baixo ren-
dimento. 

O carvão apresenta alto teor de cinzas e enxofre, acarre-
tando numa poluição mais intensa. 

Já a biomassa não é utilizada para a produção de energia 
em grande porte. 

No estudo de caso foram descritas as visitas as UTE’s de 
Bongi / Pau Ferro e Camaçari, relacionando os dados tecno-
lógicos e características particulares das mesmas. 

No caso da UTE Bongi / Pau Ferro foi abordada a ques-
tão de mudança da usina do bairro de Bongi, localizado na 
área metropolitana de Recife-PE, para o município de Pau 
Ferro, mais afastado do centro populacional e a mudança do 
principal combustível utilizado na usina, o gás natural em 
substituição ao óleo diesel, além da modernização dos equi-
pamentos. 

A UTE Camaçari, a exemplo de Bongi, está substituindo 
seu combustível principal para o gás natural, assim como a 
modernização dos equipamentos. 

Realizada a modelagem computacional da simulação de 
dispersão de poluentes, utilizando o ISC – AERMOD 
VIEW, criado pela empresa Lakes-Environmental, foram 
associados os custos ambientais de cada um dos principais 
poluentes (CO, SOx, NOx e MP) analisados no modelo de 
simulação em suas respectivas áreas pré-determinadas. 

 

C.  Etapa 3 - Análise da Poluição Térmica  
    1)  Simulação da pluma térmica 

O objetivo principal desta etapa do trabalho é discutir a 
poluição térmica a partir de usinas termelétricas, discutindo 
as particularidades do problema hidrodinâmico de transfe-
rência de calor associado à dispersão da pluma térmica em 
meio aquático. Tal discussão contribui para a formação de 
uma base metodológica para o tratamento de tal tipo de pro-
blema ambiental.  

A Poluição térmica é um efeito de estresse em ecossiste-
mas aquáticos associado ao aumento de temperatura da água 
devido o rejeito térmico de um processo industrial. Este 
aumento de temperatura pode ser responsável por uma mo-
dificação na dinâmica da população de certos organismos 
aquáticos, modificando o equilíbrio da cadeia alimentar. Em 
sistemas de geração de energia através de termelétricas, o 
rejeito de calor do ciclo termodinâmico é efetuado pelo con-
densador. O calor rejeitado é despejado ao ar (em sistemas 
com torres de resfriamento) ou em água. Dependendo do 
arranjo da implementação real de um ciclo de produção de 
potência, a poluição térmica em corpos d'água se faz presen-
te.  

A avaliação da poluição térmica em um dado corpo d'á-
gua é efetuada durante os estudos de impactos ambientais, 
por meio da simulação numérica, ou em raras ocasiões, a-
través de modelos reduzidos do escoamento no corpo d'á-
gua. Com a evolução atual de modelos de descrição do es-
coamento e da mistura turbulenta em escoamentos de super-
fície livre, cada vez mais simulações numéricas apresentam 
resultados realísticos e confiáveis. Em primeira aproxima-
ção, mesmo códigos computacionais simples que descrevem 
parametricamente a dispersão através da dispersão do jato 
3D podem ser utilizados.  Este tipo de metodologia permite 
uma análise confiável da região de mistura próxima à fonte 
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de emissão, tendo como dados de entrada uma descrição da 
hidrodinâmica do corpo d'água. Uma segunda metodologia 
envolve a resolução das equações de conservação (massa, 
quantidade de movimento e energia), completas, para o es-
coamento turbulento no corpo hídrico.  

Nesse contexto, a Figura 5 apresenta a visualização do 
campo de velocidade calculados, no plano de simetria e na 
proximidade da placa inferior. As estruturas principais do 
entrainment e das regiões de recirculação foram bem descri-
tas por esta simulação. Observa-se nesta simulação a forma 
da região de reversão do escoamento próxima à saída do 
jato, característica de uma captura de fluido frio logo no 
início da injeção. A trajetória do jato é bem representada, 
sendo compatível com resultados anteriormente apresenta-
dos (e.g, Brasil Jr. et al. (1991)). Observa-se que neste caso 
específico o jato praticamente se alinha com a corrente prin-
cipal a partir de x/D=6, portanto, neste caso específico, te-
remos um campo próximo relativamente restrito à proximi-
dade da saída do jato. Na Figura 6 apresentam-se visualiza-
ções das linhas de corrente que se iniciam na superfície de 
injeção. 

 

 
Figura 5 Visualização do campo de velocidade 
 
No sentido de evidenciar a qualidade dos resultados, uma 

comparação de perfis de velocidade em várias posições é 
apresentada, utilizando também outros modelos de turbulên-
cia. Observa-se uma razoável aderência entre os resultados 
numéricos e experimentais, compatível também com outra 
intercomparação de resultados apresentadas na literatura. 

Estas simulações demonstram a capacidade de represen-
tação do campo médio tanto qualitativamente (em suas es-
truturas topológicas) quanto quantitativamente, a partir da 
comparação entre os resultados obtidos com os experimen-
tos de Crabb et al. (1989). Observa-se com base nos traba-
lhos em anexo que os resultados dos componentes do tensor 
de Reynolds não apresentam a mesma aderência de resulta-
dos, porém não compromete uma descrição do fenômeno de 
diluição de um escalar passivo, como pode ser observado na 

Figura 7. 
 

 
 

Figura 6 Linhas de corrente 
 

 
Figura 7 Campo de temperatura 
 

IV.  RESULTADOS OBTIDOS 
Os seguintes resultados foram alcançados no desenvolvi-

mento deste projeto: 
Resultado 1: Caracterização da Performance Ambiental 

de uma UTE típica.  A análise da eco-eficiência de uma 
UTE deveria ser diagnosticada através de metodologias que 
avaliem uma faixa relevante de potenciais cenários presen-
tes na escolha da UTE, bem como na identificação da influ-
ência do combustível na eco-eficiência da Unidade.   

Resultado 2: Mapeamento quantitativo das emissões ga-
sosas em Termelétricas, através da análise da cinética quí-
mica dos processos de combustão de gás natural, óleo e bi-
omassa, permitindo a quantificação da produção de CO2, 
CO, NOx e SOx, e de particulados através de modelos com-
putacionais de ampla utilização na comunidade científica.   

Resultado 3: Caracterização da Poluição Térmica oriunda 
de uma UTE, através da simulação computacional da pluma 
térmica resultante do rejeito térmico de ciclos térmicos das 
UTE's e o seu efeito no aquecimento do corpo d'água depo-
sitário deste rejeito. Identificação das modificações induzi-
das no ecossistema vizinho às instalações termelétricas.  
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