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RESUMO

Este artigo tem como principal objetivo apontar a real necessidade em manter um banco de dados, contendo as
informagbes de gases oriundos da combustdao de qualquer combustivel seja ele féssil ou ndo, com dados
confidveis e bem tratados para apontar algum tipo de anomalia junto ao processo, seja na queima, na distribuicdo
dos gases gerados ou até mesmo, no controle dos gases emitidos considerados poluentes atmosféricos.

PALAVRAS-CHAVE
Banco de dados, Poluentes Atmosféricos, Controle de Combustao.
1.0 - INTRODUGAO

O planeta Terra passa por modificagdes quase que em tempo integral e uma das principais preocupagdes
causadoras destas modificagées sdo os poluentes gerados a partir de processos industrializados, desenvolvidos
pelo homem, em alguma fase de transformacédo de matéria prima explorada do solo deste planeta e transformado-
a em algum tipo de produto Util a populagéo, gerando residuos sejam eles, liquidos, sélidos ou gasosos.

Como o objetivo deste trabalho é apresentar informagdes sobre residuos gerados da queima do gas natural em
uma usina térmica, trataremos a condi¢do atmosférica como tépico principal, ndo focando os contaminantes sejam
eles liquidos ou sélidos, porém, apontando influéncias nestes dois meios levados ao solo e para a agua.

Hoje, ndo s6 paises bastante desenvolvidos estdo preocupados com a qualidade do ar que a populagéo respira. A
emissdo de poluentes para a atmosfera contribui para a formagado local e transfronteiriga de oxidantes
fotoquimicos na camada limite da troposfera, que causam danos a recursos naturais de importancia vital
econbmica e ambiental e, mediante certas condi¢cbes de exposicdo, tem efeitos nocivos a saude humana. Em
certas ocasides este fendmeno é designado por Summer smog.

Elevadas concentragdes de oz6nio, um gas com propriedades de efeito estufa, na camada de ar terrestre pode
prejudicar a satde humana, afetando particularmente grupos mais vulneraveis, tais como criangas e idosos, que
podem apresentar sintomas como olhos inflamados, garganta inflamada ou mesmo desenvolver problemas
respiratérios mais graves.
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No Brasil, a situagcdo nao esta diferente, sdo varios os motivos. Em um extremo, a seca em determinadas
regides e em outro, as enchentes destruindo cidades inteiras. O desmatamento descontrolado, o excesso de
veiculos que transitam pelas ruas, industrias cada vez mais poluidoras, enfim, muito temos a contribuir para uma
parcela deste grande problema mundial. Por um outro lado, o Governo Federal com suas preocupacgdes, leis
sendo implantadas, Universidades e Instituicdes de Pesquisas realizando trabalhos, preocupados com os efeitos
destes poluentes, avaliam situagbes, criam regras, impde limites e restringem cada vez mais o despejo destes
poluentes na atmosfera.

No Estado do Parana, nao é diferente. Desde que se iniciou o estudo a carater Federal, algumas regides também
iniciaram suas atividades, explorando leis, limites, parcerias internacionais com Universidades, Instituicdes de
Pesquisas e através destes, foram realizados conselhos, grupos de estudos, 6rgaos estaduais e que hoje nao sé
normatizam como monitoram o cumprimento destas leis. Através de avaliagdes, estudos de caso, cada processo a
ser implantado dentro de nosso Estado, passa por uma criteriosa avaliagdo de Impactos Ambientais.

Um processo de geragao de energia termoelétrica ndo é diferente. Passa por todas estas avaliagoes, e inclusive, é
monitorado com suas emissdes, devido ao tipo de combustivel utilizado para sua conversdo em energia elétrica.
Antes mesmo de ser instalado, o processo € criteriosamente descrito e ao realizar a constru¢do da planta, que
esta atenda a todos os limites legais daquela regido e ainda, com uma certa folga para no caso de algum
problema operacional, ela ainda estar em conformidade com os limites autorizados e as leis.

Além disto, a necessidade em criar um banco de dados com estas informacdes é de fundamental necessidade
para o controle seja a carater operacional do processo com regulagens ou até mesmo, dos gases emitidos pela
queima do combustivel considerado, seja ele fossil ou nao.

O Instituto de Tecnologia para o desenvolvimento — LACTEC em parceria com a COPEL vem monitorando as
emissdes atmosféricas provenientes do processo de geragdo de energia através da queima do gas natural na
Usina Elétrica a Gas de Araucéria Ltda.

O complexo UEG é constituido por duas unidades. A primeira unidade é a UCG (Unidade de Condicionamento de
Gas), que tem por objetivo promover o condicionamento do gas natural oriundo da Bolivia, de modo a remover os
hidrocarbonetos mais pesados e garantir a conformidade técnica e ambiental do combustivel. Esta unidade
encontra-se desativada. A segunda unidade da UEG, a Usina Termelétrica (UTE) propriamente dita, é responsavel
pela geracdo de energia elétrica a partir da queima do gas em duas turbinas que operam em ciclo combinado.

O Ar que é aspirado da atmosfera deve ser comprimido e misturado ao gas natural nas Turbinas a géas, onde
ocorre entdo a combustdo do gas. A expansado dos gases resultantes da combustao proporciona poténcia para
acionar o alternador de 160 MW x 2 maquinas. Os gases quentes seguem para as respectivas Caldeiras de
recuperagéao de calor, onde é feita a troca de calor com a agua de circulagé@o, produzindo vapor e resfriando assim
0s gases, que serdo langados na atmosfera e controlados por limites legais impostos em Licenga de Operagéo da
Usina, conforme é descrito em LEGISLACAO.

2.0 - LEGISLACAO

Conforme entendimento de sua LO - Licenga de Operacao, renovada em 13/07/2006, prevé que sejam enviados
relatérios semestrais ao Instituto Ambiental do Parana (IAP), contemplando o monitoramento continuo das
emissOes atmosféricas da UTE e o monitoramento semestral das emissdes atmosféricas da UCG.

Durante a fase de operacdo comercial da Usina, periodo de 01/07/2007 a 31/12/2007 foram registrados dados de
emissOes atmosféricas da UTE, para a verificagdo do atendimento aos limites de emissdo estabelecidos na
Licenga de Operacédo da UEG Araucaria n.2 10968.

A produgéo de energia € controlada pela ONS, dependendo da necessidade do sistema elétrico, onde os limites
para emissao dos poluentes emitidos que devem ser atendidos séo:

Limite maximo de emissdo de NOx de 103mg/Nm?® (medido como NO») e de CO de 100mg/Nm® para as condigées
de 1.013 mbar, 0°C, seco e corrigido para 15% de Ox.

Todas as médias diarias ndo devem ultrapassar o limite maximo de emissao;

Todas as médias horarias ndo devem ultrapassar o dobro do limite maximo de emisséo.

As medidas de CO, O. e NOx foram realizadas com analisador de gases modelo TESTO 350 XL, de leitura
continua e principio de medicédo por célula eletroquimica. Este sistema obtém analise instantanea das condi¢bes
de emissdo e de rendimento energético, objetivando maior eficiéncia de processos de queima. O processo de
andlise utilizado, se comparado com os processos de amostragem pontual, permite um acompanhamento
temporal das emissdes e sua interpretagdo juntamente com os parametros de operagao.



3.0 - METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM

3.1 - Sensores eletroguimicos

Os sensores eletroquimicos se baseiam em reagdes espontaneas de oxidagdo e redugdo, que envolvem um
determinado gas para medigado de sua concentragao. Estas reagbes geram a circulagdo de uma corrente entre 0s
eletrodos, a qual é proporcional a concentragdo do gas que se deseja mensurar.

As células eletroquimicas sdo construidas de forma similar a uma bateria, sendo a principal diferenga a presenca
de uma membrana semipermedvel de separacdo das fases liquida (eletrélito) e gasosa (amostra de ar a ser
medida). Esta membrana permite a difusdo das moléculas gasosas através do eletrélito, evitando ao mesmo
tempo a evaporagéao do eletrdlito. A Figura 1 ilustra uma célula eletroquimica de medigao de oxigénio.

Para potencializar a ionizagdo do gas que se deseja mesurar no eletrélito os eletrodos dos sensores sdo
construidos normalmente de metais como a Platina, o Ouro e a Prata em fungédo de suas propriedades cataliticas.
A membrana de separagdo entre a fase liquida e gasosa dos sensores é feita através de matérias porosos e
hidrofébicos. O material mais utilizado para este fim é PTFE (Poli Tetra Flaor Etileno).

Dois tipos de sensores eletroquimicos sdo encontrados no mercado, sendo a principal diferenga entre eles a
utilizagdo de materiais sélidos e gasosos a serem oxidados. Os sensores que utilizam materiais sélidos tém
sempre como produto da reagdo outro material so6lido, sendo que os sensores que utilizam materiais gasosos
podem ter como produto da reagdo materiais liquidos ou gasosos. Exemplos dos dois tipos de sensores seriam o
sensor de medigdo de Oxigénio que usa como material para oxidagdo o chumbo (Pb) e seu produto é o Oxido de
Chumbo (PbO3) e o sensor de medigdo de Mondxido de Carbono (CO) que utiliza como material a ser oxidado, o
proprio Mondxido de Carbono (CO) e tém como produto o gas carbénico (COz). A Figura 2 ilustra uma célula
eletroquimica de medicao de Monéxido de Carbono (CO).
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Figura 1- Estrutura de um sensor eletroquimico de medigao de Oxigénio
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Figura 2- Estrutura de um sensor eletroquimico de medigao de Monoxido de Carbono
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Todos os sensores eletroquimicos possuem uma dependéncia na temperatura, pois a maior parte das reacoes
eletroquimicas tém sua velocidade dependente da temperatura. Em funcdo disto a maior parte dos sensores
eletroquimicos possuem sensores de temperatura associados para promover a compensagao.

Para leitura dos sinais provenientes dos sensores basta a medigdo da corrente que circula através dos eletrodos.
A resposta elétrica é linear com a concentragdo dos gases e a geragdo dos sinais € espontanea (comportamento
similar a de uma bateria). Para os sensores de concentragbes baixas & necessaria a amplificagdo adequada do
sinal, pois em alguns casos a geragao de corrente pode ser muito baixa (préximo de 0,1 pA / ppm de gas).

Os sensores eletroquimicos sdo os sensores mais usados no mundo para medi¢des de concentragdes gasosas,
uma vez que alterando-se o eletrdlito, os eletrodos e o material a ser oxidado é possivel a obtencdo de sensores
de medicdo de mais de 30 diferentes gases. A maior aplicagdo destes sensores esta voltada para analise de
combustdo Industrial e emissdes ambientais. A geracdo espontanea de corrente possibilita a confecgdo de
analisadores de baixo consumo tornando os sensores viaveis no uso em medidores fixos e portateis justificando a
utilizagdo do TESTO 350 XL.

4.0 - ESTUDO DE CASO

Para este estudo foram avaliados diversos casos e escolhidos dois deles para uma questdo onde é possivel
pontualizar situagbes bem distintas. Conforme os dados gerados e apresentados na Figura 3 e Figura 4, onde
temos todas as caracteristicas de um dia frio e chuvoso e capacidade de transporte no ar de até 6 km/h de
qualquer poluente, desde que a fonte geradora seja continua e diregcdo de vento estavel em sentido predominante
e um outro dia, com caracteristicas completamente opostas foram plotados graficos, apresentados na Figura 5 e
Figura 6.

Este estudo torna-se muito importante mesmo antes de uma decis@o pela propria ONS, Operadora Nacional do
Sistema, em solicitar uma carga maior ou menor a que a UT foi ajustada, ap6s estudos de impacto para os
poluentes, adequada a um determinado combustivel, observando a questdo das emissdes de seus poluentes ou
até mesmo, para uma questao da propria instalagdo de uma unidade em um local onde possa ter problemas com
relagdo a saude humana. Por estes motivos, apontamos aqui, duas situagdes independentes onde avaliamos as
condicdes atmosféricas e relacionamos com demanda energética de uma turbina com capacidade de produgao de
160 MW, a sua variagdo na geracao de energia com a capacidade de formagao dos poluentes oriundos para este
caso, do gas natural em duas datas distintas onde comparativamente, todas condigbes atmosféricas se opdem.

Caso 01

Neste caso, observa-se para uma geragao de 157,8 MW (média horaria), num dia de temperatura média 13,4°C
por volta das 10:30 da manha, parcialmente nublado e velocidade de vento aproximado de 1,7 m/s ou 6 km/h. Os
graficos apresentados a seguir mostram uma questéo importante para avaliagdo do processo de queima, controle
de emissdo e comparagdo com dados de emisséo permitida em legislacao estadual e/ou federal.

Caldeira 1
Monitor TEMP UMID | RADG UV | PRESS |PRESS vV DV |Poténcia
Units c % wim® | Wim® hPa atm m/s | Graus | MW
18/7/2007 10:25 135 934 5.8 2.9 904 1 0,892 0,9 2447 156,35
18/7/2007 10:30 13.2 95,5 51 23 904 .1 0,892 1.1 287.2 157.21
18/7/2007 10:35 13.2 96.8 58 79 904 1 0,892 0,5 2344 157.85
18/7/2007 10:40 13,3 97.3 148,2 15,8 9041 0,892 0.7 2694 157,89
18/7/2007 1045 13.3 97.8 138,9 14 904 .1 0,892 1,3 210 157.48
18/7/2007 10:50 13,3 98,7 153 17.5 904 1 0,892 1.2 2344 158,01
181772007 10:55 13,5 98,8 3459 241 9041 0,892 1,3 2385 168,23
18/7/2007 11.00 13,5 93,8 1654 13,2 904 .1 0,892 2,2 237.2 157.82
18/7/2007 1105 134 98,8 181.7 17.7 904 1 0,892 3 230,3 157.20
18/7/2007 1110 13.3 93,8 155,86 17.5 904 .1 0,892 23 2335 157.72
18/7/2007 1115 13.3 97.8 182 17.6 904 .1 0,892 2.5 233.3 158.27
18/7/2007 11:20 13.5 96,9 180,2 17.2 904 1 0,892 2.7 228 159.08
18/7/2007 11:35 13,6 94.9 438 36,1 904 .1 0,892 28 238.2 157.97
Desvio Padrao 0,13 1,73 119,40 8,74 0,00 0,00 0,88 19,18 0,65
Média horaria 13,4 97,3 166,1 15,7 904,1 0,9 1,7 239,9 157,8

Figura 3- Dados meterol6gicos de avaliagdo da estagéo de qualidade do ar em Araucaria



Caldeira 1

Monitor [%] 02| Ref CO COcor NOx NOxcor 502 502cor FT AT

Units [ppm] | mgiim | [ppm] | [mghie] | [pprm] | g | [°C] [°C]
18/7/2007 | 10:25 14,0 15,0 20,2 218 451 8.5 0.2 04 17.9 18,2
18/7/2007 | 10:30 14,0 15,0 30,0 323 46,0 810 0,0 0,0 17.9 19.2
18/7/2007 | 10:35 14,0 15,0 39,7 425 47,2 828 00 0,0 18,4 19,2
18/7/2007 | 10:40 14,0 15,0 45,0 4872 48,0 843 0,0 0,0 18,6 20,5
18/7/2007 | 1045 | 14,0 [ 150 | 475 509 489 86,0 00 00 188 20,1
18/7/2007 | 10:50 14,0 15,0 48,7 52,1 49,9 87.7 0,0 0,0 19,1 21,0
18/7/2007 | 10:55 14,0 15,0 49,3 53,1 50,0 883 0,0 0,0 19,1 187
18/7/2007 | 11:00 14,1 15,0 239 259 49,9 88,7 05 1.2 200 20,2
18/7/2007 | 11:05 14,1 15.0 326 354 514 914 0.1 0.1 19.4 215
18742007 | 1110 | 141 150 | 350 380 528 940 00 00 194 20,7
18/7/2007 | 11115 14,1 15,0 36,1 382 54,3 96,6 0,0 0,0 19,2 22,1
18/7/2007 | 11:20 14,0 15,0 36,9 387 554 979 0,0 0,0 19,5 21,0
18772007 | 11:25 | 14,1 15,0 | 364 384 853 983 00 0,0 184 2.7
Desvio Padrdo 0,04 0,00 9,10 9,70 3,38 6,31 0,14 0,35 0,63 1,32
Média horaria 14,0 15,0 37,0 39,9 50,3 89,0 0,1 0,1 19,0 20,4

Figura 4 — Dados de emissoes da Caldeira 01 — Usina Termelétrica de Araucaria
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Figura 5 — Dados de emissdes NOx e CO da Caldeira 01 — Usina Termelétrica de Araucaria
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Caso 02

Neste caso, observa-se para uma geragao de 60,0 MW alternando para 155,0 MW (média horéaria) conforme é
visto na Figura 7, num dia de temperatura média 30,0°C por volta das 12:30 da manha, em um dia com poucas
nuvens, ensolarado e velocidade de vento aproximado de 3,4 m/s ou 12 km/h, é observado na Figura 8, os dados
dos poluentes gerados. Os gréaficos apresentados a seguir mostram uma questao importante para avaliagdo do
processo de queima, controle de emissdo e comparagdo com dados de emissao permitidos em legislagdo estadual

e/ou federal.

Caldeira 1
Monitor TEMP | UMID | RADG UV [ PRESS |PRESS VA DV _|Poténcia
Units [ Yo Wim® | wWim® hPa atm mis Graus MW

31M10/2007 ) 1155 28,8 357 g79 106,7 903,6 0,682 e 3383 68 47
31/10/2007 | 12:00 28,8 345 878,38 106,8 903,5 0,882 4 4.7 69 85
31/10/2007 | 12:05 239 338 7847 99,2 9034 0,892 4 274 74,19
31/10/2007 | 1210 29,3 338 880,86 1086,9 903,2 0,881 5] 1.9 78,84
31/10/2007 | 1215 29,6 3368 8815 1062 9029 0,881 27 22,6 85,16
31/10/2007 | 12:20 29,8 32 8788 1045 9028 0,881 28 17.1 91,80
31/10/2007 | 1225 29,6 322 8845 65,8 902,38 0,881 4.2 2815 | 100,08
31/10/2007 | 12:30 29.7 328 860 99,2 9028 0,881 o) 83
31/10/2007 | 12:35 29,6 3238 8275 98,8 9028 0,881 4.1 2689 | 126,63
31/10/2007 | 1240 295 328 8845 107.6 902,38 0,881 S 3332 | 13115
31/10/2007 | 1245 29,7 3272 794 93,7 902,38 0,881 32 2827 | 14145
31/10/2007 | 12:50 29,5 338 728,86 855 902,38 0,881 225 352,2 | 150,68
31/10/2007 | 12:55 30,1 S5 5487 93,3 9028 0,881 32 3258 | 15460
Desvio Padréo 9,40 1,02 49,59 11,72 0,31 0,00 0,50 | 185,72 [ 32,74
Média horaria 29,5 33,3 847,2 98,4 903,0 0,9 3.4 175,0 106,1

Figura 7- Dados meterologicos de avaliagdo da estagédo de qualidade do ar em Araucaria

Caldeira 1
Monitor [%] 02| Ref Co COcor MO MOxcor 502 S02cor FT AT
Units [ppm] | [mghim] | [ppm] | [mghmi] | [ppm] | [mg/hmd | [°C] [°C]
302007 | 11055 | 154 | 150 | 2370 | 32041 290 64,0 00 0,0 17,0 240
311072007 | 12200 | 152 | 150 | 1194 | 1543 332 70,2 0.0 0,0 17.0 229
31A0/2007 | 1205 | 150 | 150 | 770 96.8 372 763 0.0 0,0 176 216
311072007 | 1210 | 150 | 150 | 1152 | 1445 350 72,0 0,0 0,0 18,2 226
3110/2007 | 1215 | 149 | 150 | 998 123,0 352 71,1 0.0 0,0 184 234
3A0/2007 | 1220 | 147 | 150 | 6572 784 350 68,8 0,0 0,0 18,7 23
31110/2007 | 12:25 | 142 | 150 | 222 246 45,8 83,0 0,0 0,0 207 233
302007 | 12:30 | 141 | 150 | 318 M5 514 91,5 0.0 0,0 208 221
31M10/2007 | 12:35
31110/2007 | 1240 | 141 | 150 | 340 36.8 53.0 4.1 0.0 0,0 208 229
302007 | 1245 | 139 | 150 | 400 421 60,0 1036 0.0 0,0 209 21.8
31110/2007 | 12:50 | 13,8 | 150 | 430 44,6 60,8 1034 0,0 0,0 21,1 21.8
3A0/2007 | 1255 | 138 | 150 | 430 446 61.0 103.8 0.0 0,0 213 24,0
Desvio Padrée 0,60 [ 0,00 | 60,37 | 83,98 12,01 15,07 0,00 0,00 1,70 0,83
Média horaria 145 | 150 | 773 954 44,7 835 0,0 0,0 19,4 22,7

Figura 8 — Dados de emissdes da Caldeira 01 — Usina Termelétrica de Araucaria
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Com relacdo aos dados gerados, plotou-se graficos conforme Figura 9 e Figura 10 avaliando o

comportamento dos parametros metereologicos (Pressdo, Velocidade de Vento e Temperatura) quando
associados aos parametros quimicos apresentados neste artigo (NOx e CO) durante o processo de queima do gas
natural nas unidades geradoras de uma usina Termoelétrica.
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Figura 10- Gréfico de avaliagao de Presséao, velocidade de vento e temperatura da estacéo de qualidade do ar
ASSIS, em Araucaria - Parana

5.0 - RESULTADOS

Apesar de termos uma boa qualidade do géas fornecido para queima nas unidades geradoras, é possivel
acontecer problemas que tragam algum tipo de desgaste ou desajuste ao processo. Estes desajustes além de
representarem um problema para o departamento de manutengédo de uma usina, podem acarretar danos para a
qualidade do ar, do solo e até mesmo da agua nas vizinhangas desta unidade geradora.

Com relagdo aos dois casos aqui estudados, pode-se dizer que no primeiro, considerando um balango
global, principalmente para o poluente NOx, este precipita com a chuva (acida) na forma de Acido Nitrico (HNO3),
atuando como fertilizante, porém este poluente em excesso pode levar compostos nitrogenados para o solo,
trazendo problemas para a agricultura com a acidificagdo do mesmo e até mesmo para a agua, acarretando no
processo de eutrofizagdo em reservatérios, reduzindo drasticamente a quantidade de oxigénio na agua.

Ja para o segundo caso, pode-se dizer que o efeito acumulativo de gases oriundos de um processo de
queima, na atmosfera torna-se critico, devido a continuidade da vaz&o onde a emissdo estd acima do permitido e
quando associado aos fatores metereolégicos podendo apontar varios problemas para as populagdes vizinhas
devido a estes contaminantes.

6.0 - DISCUSSAO

E possivel observar a necessidade de manter um banco de dados para questdes de avaliagdo de
processo irregular. Geracao de energia com carga superior ou inferior ao projeto podem acarretar em emissoes
acima do permitido. Problemas com impactos ambientais e para a salde humana, como & visto nas figuras deste
artigo, dependendo da direcdo e velocidade do vento e com determinada continuidade na purga dos gases
oriundos da queima, podem ser responsavel por varios problemas devido a continua emissdo tanto no efeito
acumulativo a atmosfera como para a falta de dispersao dos poluentes as populagdes vizinhas em dias secos.

Para isto, temos dados atmosféricos relacionados aos dados de poluentes gerados pelo processo de
geracdo de energia em uma usina termoelétrica. Para um caso onde se faz necessario a emissao de algum tipo
de poluente por motivo técnico, € possivel encaminhar notificagdo com antecedéncia para o 6rgéo fiscalizador e
até mesmo, identificar o periodo em que a intervengao podera ser feita por questdes de transporte das emissdes
para a atmosfera levando em conta a ineficiéncia da dispersdo dos mesmos.
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