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RESUMO

Este artigo apresenta a avaliagdo técnico-econdémica de
tecnol ogias de dessulfuracao aplicaveisnaUsinade Candiota
II, RS. Contempla a atualizagéo do estado-da-arte das
tecnol ogias de dessulfurago e aavaliagdo técnica e econd-
micadastecnol ogias de maior potencial de aplicacéo ao caso
especifico, com o propésito de avaliar o impacto da
dessulfuragéo nos custos de geragdo de energia elétrica na
termoel etricidade movidaacarvao. Concluiu-sequeautili-
zagdo da tecnologia de Lavadores do gas com calcério € a
opcdo mais atrativa. Esta alternativa apresentou um custo
de abatimento de 278,00US$/t de SO2 removido (equiivalendo
a 8,00US$/MWh) para uma capacidade instalada de 400
MWe e a usina trabalhando com um fator de capacidade de
50% . Estes custos baixaram para 175,00US$/t de SO2
removido (equivalendo a 4,50US$/MWh) quando reduziu-
se para 200 MW a capacidade da planta de dessulfurac&o.
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| .INTRODUCAO

O presente artigo contemplaumaabordagem referen-
te & implementag&@o de acBes mitigadoras junto a Usina
Termoel étrica Presidente Médici - UPME, com o propésito
de promover areducdo dasemissdesde SOx .  Osdados
e resultados aqui explorados fazem parte do projeto de
pesquisaM odelagem da Dessul furagéo para Termoel étricas
a Carvéo [1] que a Fundac&o de Ciéncia e Tecnologia -
CIENTEC desenvolveu em parceriacom a Companhia de
Geracao Térmicade EnergiaElétrica- CGTEE.

Antes de iniciar a discussdo do tema central ao qual
nos propusemos analisar, é conveniente comentar e reali-
zar determinadas consideracdes sobre a situacdo da
termoel etricidade a carvéo no pais.

Atualmente, verifica-se que este setor esta sendo sub-
metido a forte pressdo, pois ndo é nada simples passar de
um sistema condominial de empresas estatais com merca-
dos cativos e tarifas administradas, para outro de empre-
sas independentes, em sua maioria de capital privado.

1 Os autores trabalham no Departamento de Engenharia de
Processos da Fundag@o de Ciéncia e Tecnologia -

CIENTEC. (castellanjl @hotmail.com; davidchazan@hotmail.com;
maluavila@cientec.rs.gov.br).

2 Este artigo originou-se do projeto que integrou o Programa de
P&D 2000/2001 da Companhia de Geragdo Térmica de Energia
Elétrica — CGTEE, que o0 apoiou com recursos financeiros.
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Assim, de um lado o governo pressiona 0 setor : com a
liberacdo do mercado, deixando de assegurar acompra da
EE das empresas geradoras; estd em curso a extingéo do
mecanismo de otimizag&o do sistema hidrotérmico nacio-
nal conhecido como CCC - Contade Consumo de Combus-
tiveise, ao mesmo tempo, administraaelevagéo do respec-
tivo Vaor Normativo. De outraparte, os 6rgaos ambientais
estabel ecem padrées de emissdes cada vez mais restriti-
VOS aos usuarios de carvao mineral, por vezes - e 0 que é
mais grave - arevelia dos padrfes da qualidade do ar na
regido. |stoimpde sériasrestri¢desao setor e comprome-
te a sua competitividade e a desejavel expansdo da
termoel etricidade acarvao no sul do pai's, que € no minimo
estratégica e socialmente importante. A expansdo da
termoel etricidade nacional éde sumaimportancia, hgjavis-
ta que proporciona um maior balanceamento da matriz
energética nacional, geraempregos, ndo contribui negati-
vamente para o balango das transacfes externas do pais e
reduz o risco de futuros racionamentos e "apagdes’, pois
deixariamos de estar amercé do regime hidrol 6gico - como
nos encontramos hoje.

O que o setor amejaé que hagjaumamelhor harmonia
entre 0s segmentos responsaveis pela administragdo do
setor elétrico brasileiro e os responsaveis pela preserva-
¢do ambiental, afim de se evitar aimposi¢&o de custos de
controle excessivos a nossa sociedade, em favor de um
abatimento de poluicdo desnecessario, como
freglUientemente ocorre quando se estabel ecem padrdes de
emissdes rigorosas em regiGes com padroes de qualidade
do ar bastante bons e ainda distantes dos padrdes secun-
darios. Ao sefazer esta adverténcia, o que se busca é néo
obrigar os empreendedores a incrementarem os custos de
producdo, imediatamente e de forma excessiva, que s6 se
justificariam no futuro, quando a regido estiver
crescentemente ocupada por atividades poluidoras[2]. O
importante é evitar o dilema" Desenvolvimento aqual quer
preco x Protecdo Ambiental a qualquer prego”.

|| . APRESENTACAO
O estudo visou o atendimento dos seguintes objeti-
vos globais:
 Realizar estudo técnico-econdmico de alternativas de
processos de dessulfuragdo aplicaveis em Térmicas a
Carvéo Pulverizado, visando a reducéo de emissdes de
enxofreem UsinasBrasileiras.



» Desenvolver modelo analitico capaz de identificar pro-
cessos de dessulfuragdo com maior potencial de éxito
para a reducéo das emissdes de SOx e estabelecer o
ranking das alternativas de dessulfuragc&o mais promis-
soras para melhorar a qualidade do ar junto a planta da
Usina Termoel étricaPresidente Médici - UPME.

No que serefere aos resultados e aosimpactos setoriais

e nacionais esperados, destacam-se 0s seguintes:

* Obtencdo de modelo analitico capaz de priorizar
tecnologias de dessulfuragdo, com maior potencial de
éxito paraTermoel étricas Brasileiras.

 Fornecer subsidios de cunho técnico e econémico para
aimplementacdo de agdes mitigadorasreferente asemis-
sbes de SOx em termoel étricas.

 Contribuir paraareducdo do impacto ambiental provo-
cado pelas emissdes de compostos sulfurados em usi-
nastermoel étricas.

 Avaliagdo do impacto da dessulfuragdo nos custos de
geracdo de energia el étricaem usinas térmicas a carvao.

 Gerar subsidios capazes de auxiliar 6rgéos governamen-
tais responsaveis pela elaboracéo e/ou revisdo de nor-
mas regulamentadoras e de politicas relacionadas a
Termoel etricidade no Brasil.

» Ampliar acapacitacdo nacional naéreade dessulfuracgao,
em particular do pessoal daCIENTEC edaCGTEE.

I | |1.DIAGNOSTICO DA USINA DE CANDIOTA I

A.UsinaTermoelétrica Presidente M édici

Atualmente, aUPM E apresenta uma capacidade total
instalada de 446 MWe, compreendendo quatro caldeiras
que utilizam o carvéo de Candiota e adotam a tecnologia
de Combustdo de Carvéo Pulverizado. As principais ca-
racteristicas destas caldeiras que constituem as duas fa-
ses da usina de Candiota |l sdo:
FaseA

Capacidade: 2x 63 MWe.

Inicio de Operagéo: 1974.

Duas Caldeiras com Quei madores Frontais.
FaseB

Capacidade: 2x 160 MWe.

Inicio de Operacao: 1986.

Duas Caldeiras com Queimadores Tangenciais.

Outro fato relevante que impacta sobremaneira o de-
sempenho das térmicas brasileiras, consiste no fato destas
trabalharem na ponta do sistema nacional de geracéo de
EE, com o proposito - nobre por sinal - de poupar recursos
ndo-renovaveis. Entretanto, este regime de operacao re-
duz o Fator de Capacidade (FC), eleva os custos de gera-
¢80 e proporciona efeitos negativos tanto na eficiéncia
energética quanto na eficiéncia dos processos de abati-
mento de poluentes.

A usinade Candiota Il apresenta as seguintes carac-
teristicas principais:

Vidadtil restantelimitada, principalmente daFase A;

 Rendimento modesto do ciclo térmico;

 Operacom baixo Fator de Capacidade médio, conforme
demonstrado nos dados do Gréfico 1;

e Espaco limitado para instalacdo de planta de

dessulfuragéo.

Esta previsto um acréscimo significativo do parque
termoel étrico movido acarvao mineral daregido, asaber :
Usinade Candiotalll (350 MWe), dapropriaCGTEE ea
Usinade SEIVAL (2x 250 MWe).
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B. Caracteristicasdo CarvaodeCandiota

O carvao consumido pela UPME é fornecido pela
CRM - Companhia Riograndense de Mineragdo, que €
extraido dajazidade Candiotae depoisde simplesbritagem
é fornecido diretamente a referida usina.  Portanto, o
carvao consumido pelas caldeiras é run of mine e é susce-
tivel a apresentar freqlientes oscilagbes nas suas carac-
teristicas basicas, pois como sabe-se, estas caracteristi-
cas variam em funcdo da camada de carvao e com a pro-
priafrente de mineracéo.

O carvéo de Candiota apresenta as seguintes anali-
ses caracteristicas médias:

AndliseElementar

Enxafre (%) bs 16
Nitrogénio (%) bs 07
Carbono (%) bs R7
Hidrogénio (%) bs 22
Oxigénioeoutros(%) bs 88

Andlil mediataePoder Calorifico

UmidedeTotal (%) 160
Cinzas (%) bs® 540
MatériaVol&il (%) bs 200
Carbono. Fixo(%) bs 260
Poder Cdlorifico sup.(kcal/kg) bs 3100

Paraum teor de enxofre de 1,6%bs no carvéo teremos
umaemissao base de 7.000 mg SO2/Nm? de gas de combus-
t8o, referido a6% de oxigénio.

O carvéo de Candiota apresenta el evado teor especi-
fico de umidade e de enxofre, considerando seu baixo po-
der calorifico, além de apresentar caracteristicasintrinse-
cas que inviabilizam o seu beneficiamento por processos
convencionais[1].
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C. PadréodeEmissaodeSO,naUPME

Sepersistir 0 estabel ecimento de padrfes de emissdo da
ordem daquel es estabel ecidos pelo IBAMA no passado pro-
ximo recentef 1], valor indicativo de 2.000 mg SO,/Nm? (700
ppm), serd exigida a adogdo de processo de dessulfuragéo
com eficiénciarelativamente elevada. Assim, se considerar-
mos que hoje as caldeiras de Candiotall proporcionam uma
emissio de SO, daordem de 7.000 mg/Nm?, pode-seconcluir
que aeficiénciade abatimento de enxofre deveré ser superior
a70%, para que aquel e padréo de emissdo sgja atendido.

I | V. ASTECNOL OGIASDE DESSUL FURAGAO

Considerando-se que a termoel etricidade devera ex-
perimentar um crescimento significativo no pais, pode-se
afirmar que os limites das emissBes de enxofre deverédo
tornar-se cadavez maisrestritivos, e os geradores de ener-
giaelétricadevem decidir se: promovem amudancadabase
tecnol dgica, através da adogao das chamadas Tecnologias
Limpas, em substituicéo as caldeiras hoj e existentes; redu-
zem o enxofre do combustivel ou implantam tecnologiasde
dessulfuragdo nas termoel étricas "antigas'.

Asopgdesde controle aplicaveis parareduzir asemis-
sbes de enxofre natermoel etricidade e atender os padrées
estabel ecidos nalegislacéo incluem:

1 Mudangas do combustivel: visando a redugdo do teor
de enxofre no combustivel, sgja através daimplementa-
¢do de acles na area de beneficiamento do carvéo ou
através da adocdo de sistemas hibridos de combustéo
ou de geracdo de energiaelétrica;

2 Introducéo de tecnologias de dessulfuracéo do gas, du-
rante ou apos a combustdo;

3. Adocdo de tecnologias limpas de geracéo de energia
elétrica, implicando a mudanca da base tecnol 6gica de
geracdo de energia elétrica, através do emprego das
tecnologias de combust&o em leito fluidizado ou de
gaseificacdo de carvéo em ciclo combinado.

Para o caso especifico daUPME, em particular dausina
de Candiota |1, a dternativa que contempla a introducéo de

tecnol ogias de dessulfuragdo do gas, durante ou apds a com-

bustéo, € aque apresentamaior atratividade paraimplementa-

¢80 de agBes de curto prazo, visando areducdo de emissdesde

SO,. Estadfirmativa é fundamentada nos seguintes aspectos:

a. O carvéao de Candiota apresenta caracteristicasintrinse-
casqueinviabilizam o seu beneficiamento pelos proces-
sos convencionais. Caso implementado, poderiaser ca-
racterizado como predatorio, por apresentar reduzido ren-
dimento nafragdo maisnobreecom baixo enxofre.  Além
disto, aimplementacédo desta acéo para o caso especifi-
co promovera o desperdicio de recursos naturais e pro-
piciardaocorrénciade danos ambientais de maiores pro-
porcdes globais, pois causam impactos nos meios agua
esolo, além de onerar o prego do carvéo etorna-lo mais
escasso. Estes fatos, aliados a indisponibilidade de gas
natural naregido, que poderiasubstituir parte do carvéo
consumido nas caldeiras, praticamente eliminam aalter-
nativa de mudanca do combustivel, que possibilitaria
auferir umareducédo sensivel nas emissies de enxofre.

b. Apesar daidade avancada das caldeiras de Candiota ll, a
mudanca da base tecnol 6gica- de carvao pulverizado para
leito fluidizado, por exemplo - deveaguardar o agravamen-
to da sua obsolescéncia e/ou competitividade. Logo, aal-
ternativaadoc&o detecnol ogiaslimpas de geragéo de ener-
giaelétrica, implicando amudanca da base tecnol 6gicada
UPME, assumiraimportante papel - no quediz respeito a0
tema dessulfuracéo - como uma ag&o de médio ou longo
prazo. Portanto, esta aternativa ndo nos parece ser a de
maior atratividade no momento atual, apesar dos ganhos
potenciais em eficiénciatérmica e ambiental que oferece,
pois exige investimento expressivo mesmo na hipétese de
adequacdo das cadeiras atuais, que apresentam boas con-
digcBes de gerar energiapor um periodo relativamente lon-
go, principamente as caldeiras da Fase B, que possuem
maior vidatil restante.

Os processos comerciai s de dessulfuracdo, durante e
ap0ls a combustéo, aplicaveis nas termoel étricas a carvéo
pulverizado sdo normal mente classificados segundo ascin-
co categorias relacionadas na Tabela 1.

TABELA1

Classficacaodas TecnologiasdeDessulfur aco

PROCESO MATERIALABSORVENTE SUBPRODUTO
LAVADORES

Cd/Cecaio CaCO, (calcério)/ Ca(OH),, CaO (cdl) CaS0, . 2H,0 (gesso) ou CaSO, / CasO,
Sodio Na,CO, (sodabarrilha) , NaOH Na,SO,
Aguadomer Aguadomar (+Ca(OH),) Retornosomar
Ambnia NH, (amdnia) (NH,),S0,
Duplodcdli Na,CO,+CaCO, (ouCa0) Gesso, Cas0,/Cas0,
SEMI-SECO Ca(OH), (lamadecal) CaS0,/CasO,
SO

Injecéonafornaha CaCO, ,Ca(OH), CaCO,MgCO, CaS0,/CaS0,
Injecdonalinhadegas CaOH),,Ca0 Cas0,/CasO,
Hibrido CaCO,,Ca(0H), Cas0,/CasO,
Leitofluidizado Ca(CH), Cas0,/Cas0,
REGENERAVEL Na?SO,/MgO/Aminas S0, ,S,H,90,
COMBINADO

NO, /SO, NH3 (NH,),S0,, NH*NO,

3 bs. base seca
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A selecdo das tecnologias de elevado potencial de
aplicacdo na usina de Candiota Il esta fundamentada no
seguinte elenco de consideragdes, que fez com que amai-
oriadas alternativas relacionadas na Tabelal ficassem em
segundo plano:

A selecdo das tecnologias de elevado potencial de
aplicacdo na usina de Candiota Il esta fundamentada no
seguinte elenco de consideragdes, que fez com que amai-
oriadas alternativas relacionadas na Tabelal ficassem em
segundo plano:

Aslicengas ambientai s expedidas por 6rgaosambien-
tais paraa UPME apresentam incongruéncia. Umadelas
estabel eceu padrBes de emissdo muito restritivos, somen-
tealcancaveis pel astecnol ogias que apresentam alta efici-
éncia de abatimento de enxofre, e em outra oportunidade
sugerem a adocdo do processo de Injecdo Direta de
Calcario nas caldeiras, que como sabe-se € um processo
gue apresenta eficiéncia de dessulfuracéo relativamente
baixa(<50%).

« A regido de Candiota dispde de importantes reservas de
calcario. O calcario calcitico (40% Ca0) é explorado e
utilizado pelos dois fabricantes de cimento instalados
na regido e é mais escasso, enquanto que o calcario
dolomitico (30% CaO) é bastante abundante naregido e
no Estado.

 Candiota esta relativamente distante da costa maritima,
reduzindo a priori a competitividade dos lavadores que
utilizam &gua do mar como agente dessulfurante. A
priorizacéo desta alternativa podera ser aterada caso a
aguado mar possa exercer outro papel derelevanciaao
referido pdlo termoel étrico, como por exemplo, suprir ne-
cessidades para o arrefecimento dos ciclos térmicos, o
gue elevaria a escala de utilizagdo da égua do mar e po-
deriavir aviabilizar o empreendimento naregido, ondea
agua é escassa.

« Existeumatendénciamundial deincrementar o emprego
de amdniacomo agente de dessulfurag&o, principa men-
te onde éintensivaa exploragéo daagricultura (este é o
caso do RS) - atividade altamente demandante de fertili-
zantes, como o sulfato de ambnio que é o subproduto do
referido processo. O Brasil importaaménia e sulfato de
amdnio, ambos de el evado prego no mercado. A experi-

énciainternacional dastecnologias que utilizam amonia
ainda € pequena e a competitividade destas esta forte-
mente cal cada no mercado e prego do subproduto, pois
requerem investimentos cerca de 30% superiores aos
processos que utilizam lavadorescomcalcario[1].  As
usinasbrasileiras SEIVAL doRSeaSUL CATARINENSE
de SC deverdo gerar mais de 500.000 t/a de sulfato de
amdnio e, sozinhas, deverdo substituir cerca de 33% da
guantidade hoje importada pelo pais.

 Os processos regeneravei s apresentam custos muito ele-
vados e somente sdo aplicaveis quando: ausinaseloca-
lizaem zona de alta densidade demogréfica, onde acir-
culacdo de grandes massas de matérias-primas e
subprodutos éimpraticavel/inviavel; existe mercado para
0s subprodutos comercializaveis e/ou quando os cus-
tos de disposicdo de rejeitos e subprodutos séo téo ele-
vados que justificam e viabilizam os elevados custos
destes processos. Esta definitivamente ndo é a situagéo
daUPME que estainstaladanumaregiao remotaerel ati-
vamente distante de mercados demandantes por
subprodutos comercializaveis.

e Os processos combinados assemelham-se aos
regeneréveis e priorizam o abatimento conjunto dasemis-
sbes de NO_e SO,. Considerando-se que a combust&o
da maioria dos carvdes nacionais apresenta reduzido
poder calorifico, conseqlientemente baixa temperatura
de chama, via de regra as emisses de NO, sdo téo bai-
xas que dispensam qualquer iniciativa para a sua redu-
¢éo. Razdo pela qual a selegdo destes processos somen-
te apresentara atratividade quando se fizer necessario o
abatimento concomitante destes dois poluentes.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais caracte-
risticas tipicas das diferentes categorias de processos de
dessulfuracdo agqui apresentados.

Diante do exposto, selecionou-se cinco aternativas
de processos de dessulfuragcdo com maior potencial para
atender as metas da CGTEE no que serefere aredugéo do
SO, emitido pela usina de Candiota Il. Logo, o
aprofundamento do estudo técnico e econdmico recaiu
sobre as seguintes técnicas de dessulfuragao:

1- Lavador com Calcério Calcitico.

2-Injecdo Diretade Calcario Dolomitico naFornal ha.

TABELA?2

CaracteridicasTipicasdeSsemasdeDesaulfuracao(1]

Caacteridica Lavadores Sami-Sao Seco(ID) Regenerave
Combinedo

EficiéndaDESOX (%) 9098 7590 50-60* 8598
Investimento (USHKWe) 150-280 140-190 60-120* 190-380
ConsumodeE Elétrica(%0) 13 05-1 <05 <5
Subproduto Vendéve devado baixo beixo devado
Espacoparalngdacio dto moderado beixo dto
ConsumodeAbsorvente beixo moderado dto muitobaixo

(*) Processo Hibrido e de Leito Fluidizado Circulante apresentam eficiéncias de até 75 e 90%, respectivamente.
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3 Dessulfurag&o a Seco com Amonia.
4-Lavador com Amonia
5 Dessulfurador Semi-Seco com Cal Dolomitica

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas das
tecnologias aternativas de dessulfuragdo, que possuem
elevado potencial de aplicacdo naUsina Termoel étricaPre-
sidente Médici.

A. Dessulfuragio de Gasespor ViaUmidacom Calcario

Em muitos paises desenvolvidos, a tecnologia de
dessulfuragdo por via Umida é um processo bastante ade-
quado para a remogdo de SO, , predominando mundial-
mente a dessulfuracdo com calcério, tendo como
subproduto o gesso. Estaescolha éexplicada basicamen-
te pela elevada confiabilidade e desempenho do processo
calcario/gesso, além da alta disponibilidade de calcério e
pelo mercado rel ativamente grande paraacomercializagdo
do gesso.

No processo convenciona de dessulfuracdo por via
Umida do gés de combustéo com calcario, o lavador éins-
talado apbs o sistema de remoc&o de material particulado
em filtros de mangas ou precipitador el etrostético. O gasé
introduzido numatorre de absorcéo (dessulfurador) naqual
€ submetido a intimo contato com a solug&o aquosa con-
centrada em célcio. O SO, do gés é retido na forma de
sulfito e sulfato de calcio, que sdo submetidos a
desumidificacdo e seguem para sedimentagdo em
espessador.

Umavariante do processo tradicional por viaimidaé
0 chamado processo de dessulfuragdo com oxidac&o for-
cada. Neste processo, o sulfito de célcioinicialmentefor-
mado é oxidado asulfato de calcio (gesso) atravésdainje-
¢8o de ar diretamente na base do tanque da torre de
dessulfuracdo. Devido a sua estrutura e dimensdes maio-
res, os cristais de gesso decantam e liberam agua mais
facilmente que os cristais de sulfito, reduzindo considera-
velmente o porte dos equi pamentos de processamento dos
subprodutos.

As reagles parciais de absor¢ao e oxidagdo do SO2
no processo cal cario/oxidacdo forcada sdo:

SO, +H,0 -~ H,S0,
CaCO, +H,S0, ~  CaS0,+CO,+H,0
CaSO,+%0,+2H,0 —  CaS0,2H,0

As principais caracteristicas desta tecnologia de

dessulfuracéo sdo:
* Os lavadores apresentam elevado desempenho e s&o
usualmente projetados para eficiéncias de remog&o na
faixa de 90 a 95 %. Pela crescente confiabilidade que
adquiriram ao longo de anos de utilizacdo, apréticaatua
€ade dispensar o lavador adicional de reserva.

» Requer maior drea parasuainstal acdo e apresenta custo
especifico deinvestimento relativamente el evado.

* Requer baixo consumo de calcéario (CalS 1,1).
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» N&o provocaqualquer dteraggo narotinaoperacional, bem
como ho ciclo demanutenc@o dacaldeirapropriamentedita.

* A produc&o e a constituicdo das cinzas ndo sera altera-
da. Entretanto, gerara cercade 80 kg/MWh de sélidos,
contendo elevado teor de gesso, o qual podera ser
comercializado para a indUstria cimenteira/construcao
civil econtribuir paraareducéo dos custos operacionais
da planta de dessulfurag&o por via Umida.

 Este processo € adequado ao emprego de calcario
calcitico, que é mais escasso no RS, porém é extraido e
utilizado naregiao.

» Hageracgdo de efluenteliquido e necessita de algum con-
sumo adicional de &gua.

 Esta alternativa proporciona um abatimento bastante
expressivo do material particulado remanescente no gas
de combustéo efluente dos precipitadores.

B. Processo Semi-Seco com Cal

Neste processo uma solucgéo aquosa de cal hidratada
€ atomizada num vaso de absorcao (dessulfurador) insta-
lado na linha do gas de combustéo, onde ocorre a reacéo
do agente dessulfurante com o SO,, evapora-se a agua da
solug&o dessulfurante resultando naformagéo de sulfato e
sulfito de calcio secos, que sdo abatidos em precipitador
eletrostatico ou filtro de mangas.

O processo pode contemplar a recirculagdo de soli-
dos com o propodsito de reduzir o consumo especifico do
agente dessulfurante.

Asreagdes fundamentais envolvidas neste processo sfo:

Ca(OH),+ SO, - SO,.¥H,0+%H,0

CasO,.¥2H,0 +%20, — CasO,.¥2H,0+CO,

O incremento do uso deste processo depende do de-
senvolvimento de aplicagBesindustriais dacinzamodificada
produzida. A adogdo deste dessulfurador a jusante do
precipitador eletrostatico € comum na Europa para obter
subprodutosdigtintoscom maior potencid decomercidizaggo,
a saber: cinzas volantes e produtos sulfatados.

C. Processo Seco de I njecéo Direta de Calcério na
Fornalha

No processo de injecdo direta nacdmarade combus-
tdo dacaldeira, calcario pulverizado é injetado naregido
superior dafornalha. A temperatura, o tempo deresidén-
cia, areatividade e as condi¢bes de distribui¢éo do agen-
te dessulfurante, além da granulometria e area especifica
do absorvente sdo fatores determinantes para o rendi-
mento da dessulfuracéo, o qual ndo deve superar 50%
guando emprega-seraz&o molar Ca/S daordem de 2 (100%
de excesso do agente dessulfurante). Este processo é
muito dependente também da geometria e da carga da
caldeira, pois estes exercem forte influéncia no perfil de
temperatura e no tempo de residénciado gas nacaldeira,
gue sdo fatores determinantes para a taxa da reagdo de
dessulfuracdo do gas de combustao.



Asreacdes fundamentais envolvidas neste processo sfo:

CaCo, - Ca0 + CO,
CaO + SO, - Caso,
CasO, + %0, - CasO,

Os processos de injecéo direta sdo bastante recomen-
dados quando processamos carvéo com baixo enxofre e/
ou quando dispomos de usinas térmicas de pequeno porte
e gue apresentam baixa disponibilidade de espaco.

Asprincipais caracteristicas destatecnol ogia aplicada
para o caso especifico da UPME, sdo rel acionadas abaixo:
 Apresentabaixaeficiénciamédiadedessulfuragdo 45%.

Espera-se que as caldeiras da Fase A apresentem rendi-
mento daordem de 50% e asda Fase B da.ordem de 40%,
pois as geometrias e 0s sistemas de queima sdo muito
diferenciados.

¢ Aumento de aproximadamente 28% nageracéo global de
cinzas, quando utilizado calcério calcitico. O acréscimo
nas cinzas volantes devera ser daordem de 33% e a sua
composicédo seraalterada, pelaincorporagéo de sulfato,
sulfito e 6xidos de célcio, entre outros componentes
decorrentes da adi¢do de calcério. |1sto podera compro-
meter acomercializacdo das cinzas volantes modificadas
ao setor cimenteiro. Este mercado, consumidor de par-
cela nada desprezivel das cinzas de carvao, oportuniza
uma destinagéo extremamente nobre as cinzas, pois
minimiza o impacto destas sobre 0s meios solo e &gua,
além de contribuir com algumareceitaas usinas.

e A carga de materia particulado, que circularé através
das tubulagdes e eguipamentos dispostos a jusante da
camara de combust&o, serd incrementada significativa-
mente, podendo acelerar desgastes por abrasdo. Por ou-
trolado, reduzirdacorroso atribuidaao SO, eespera-se
aelevacdo daeficiénciade abatimento do MP [ 3], razéo
pela qual as emissdes de particulados devem permane-
cer namesmaordem de grandeza.

« Ascinzas modificadas (volantes) deverdo receber tra-
tamento especifico, pois apresentam maior atividade
(6xido decalcio livre, por exemplo) que as cinzastra-
dicionais.

 Este processo devera elevar o consumo de energia tér-
micaem até 3%, contribuindo parareduzir aindamaisa
eficiénciadestas caldeiras.

» Necessita de espaco relativamente reduzido para a sua
instalacdo e requer baixo investimento.

* A recirculagéo de sdlidos, com o proposito de reduzir o
consumo especifico do agente dessulfurante (Ca/S = 3),
ndo é passivel de aplicacdo no caso, ja que o carvéo
apresenta elevado teor de cinzas.

e O processo é muito adequado ao emprego do calcario
dolomitico, bastante abundante no RS e de menor pre-
¢o que o calcitico. Entretanto, o seu baixo teor de CaO
exigirdum acréscimo da ordem de 30% no consumo de
calcério.

D. Dessulfurag&o por ViaUmidacom Aménia

Muitas das tentativas iniciais de dessulfuracdo com
ambnianosanos 70 e 80 apresentaram problemas com rel a-
¢80 as emissdes de ambnia e aformagdo de aerossol, pro-
duzindo a chamada pluma azul.  NOS NovOs processos
desenvolvidos nos anos 90, estes problemas foram
minimizados através do controle e manutengdo do pH em
nivel mais baixo, pela adogéo da oxidagdo forcadain situ
doliquido do lavador ou aindapelautilizacdo de precipitador
eletrostatico adaptado a eliminagéo de vapores. Este Ulti-
mo dispositivo deve assegurar aeliminagéo daplumaazul
removendo o aerossol formado quando se empregam car-
vOes com elevado teor de enxofre e/ou cloreto.

Ap6s aremogdo de particulados, o gés quente éini-
cialmente enviado paraum pré-lavador opcional onde en-
tra em contato com uma solucéo saturada de sulfato de
amonio através de fluxo concorrente. O gaséresfriado por
saturacdo adiabética e, devido a evaporagdo de &gua da
solugdo saturada, ocorre a cristalizagdo do sulfato de
amonio. Desta forma, o pré-lavador funciona como
evaporador/cristalizador, no qual o calor do gas é efetiva-
mente utilizado para a geragédo do sulfato de amonio.

O géséentdo introduzido no absorvedor, onde 0 6xido
de enxofre é removido do gés pelo contato com a solugéo
diluidade sulfato de aménio que é reci cladaaos atomi zado-
resdo dessulfurador. Nabase destetanqueinjeta-seaamé-
niae o ar necessario aformagao do sulfato deaménio. O gés
dessulfurado é tratado para eliminar névoas e aerossol e é
entdo lancado paraaatmosfera pelachaminé. Normamente
sefaz necessario reaquecer 0 gas por técnicas tradicionais
para manter uma boa dispersdo das emisses.

O sucesso ha lavagem de gases com aménia reside
em evitar emissies de ambnia e de aerossol pelo gas.

As reagOes presentes na absorgo e oxidagao de SO,
com amdnia podem ser expressas como segue:

SO,+2NH,+H,0 - (NH,) 280,

(NH,) 280, + %0, - (NH,) 280,

O mecanismo que efetivamente ocorre é bem mais
complexo envolvendo equilibrios entre sulfito e bissulfito,
bem como entre sulfato e bissulfato.

O sistema de dessulfuracgo com améniarequer aga-
rantia do fornecimento de amonia, bem como do mercado
para o sulfato de aménio, que sdo commaodities no merca-
do mundial e de precos elevados.

E. Dessulfuragéo a Seco com Aménia- Processo EBA

O processo EBA (Eletron Beam with Ammonia) éuma
tecnologiainovadora de controle da polui¢éo do ar a seco
que, através dainjecdo de amoniaeirradiacdo de feixe de
el étrons, promove eficiente remog&o dos 6xidos de enxofre
ede nitrogénio do gas de combustdo. Estes contaminantes,
além de é&cido cloridrico gasoso sdo convertidos em
subproduto solido, constituido principalmente de sulfato
e nitrato de amdnio que sdo empregados na agricultura.
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O processo EBA, que opera a seco, consiste de trés
etapas principais:
« arrefecimento do gés de combustao.
* injec@o deamoniaeirradiacdo defeixe de el étrons.
e abatimento e beneficiamento dos subprodutos
nitrogenados gerados.

Apbs aremogéo da cinza volante em precipitadores
eletrostaticos, o gas de combustédo bruto € umidificado e
sofre um arrefecimento, atingindo temperaturas nafaixade
60-65°C. Estegas, apds sofrer inje¢do de amonia, passaao
compartimento de reacéo, sendo submetido airradiacéo de
feixe de elétrons. O produto seco granulado é obtido de
reacdo de amoénia com os diversos gases acidos e € abati-
do em um precipitador eletrostético.

Asreactes que ocorrem no compartimento de reacéo,
todas completadas em segundos, sdo classificadas como
"induzidas por feixes de el étrons”.

Asvantagens principais do processo EBA, frente aos
processos combinados, sao:

» Remocdo eficiente e smultaneade SO,, SO,eNO,_ ede
qualquer gas acido presente, incluindo HCl, em umauni-
ca operagao;

« Baixaopacidade naemissdo dachaminég

 Facilidade de operagdo com sistema simplificado de
ligar edesligar;

» Operacdo a seco, evitando a geragéo de efluente liquido;

 Subproduto com valor comercia paraemprego como fer-
tilizante.

As principais desvantagens deste processo sdo:
 Custos elevados em unidades que n&o requerem redu-
¢do deNO,;
« Energiarequeridarelativamente elevada para a geracéo
do feixe de elétrons, exigindo transformadores potentes;
» Manutencao especializada e dependente de importagao,
logo onerosa;
» Remocao de enxofrelimitadaem 94%.

I V. ESTUDO TECNICO-ECONOMICO

Os custos de capital e de operacéo de uma planta de
dessulfuragdo sfo influenciados por fatores relacionados
alocalizagdo daUsina.

Os custos de capital sdo consideravelmente influen-
ciados pelas condigdes mercadoldgicas e outros fatores,
tais como: impostos, custos financeiros, localizacéo geo-
gréfica e grau de complexidade e intensidade de trabalho
requerido parapreparacdo da areanecessaria parasuains-
talacdo. De outra parte, estes custos também dependem de
fatores técnicos, tais como os el encados abaixo:

+ Concentragéo de SO, no gas de combustéo.

« Eficiénciade dessulfuracéo requerida.

* Volumedegasqueseratratado (eficiénciado ciclotérmico).

e Qualidade dos subprodutos gerados.

« Grau deconfiabilidade e redundanciarequerida paraequi-
pamentos.
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 Capacidade da planta.

* Vidadtil dalnstalagao.

* Outras exigéncias anbientais, relacionadas a digposicéo de
efluentes e rgjeitos e a necessi dade de reaquecimento do gés.

Os custos operacionais dependem dos custos do ab-
sorvente, de disposi¢ado de efluentes e rejeitos ou dos pre-
¢os de comercializago dos subprodutos, todos influenci-
ados por condigoes locais. Os custos variaveis de opera-
G&0 s30 proporcionais a quantidade removidade SO, e os
de disposicéo de subprodutos assumem valor negativo
guando sdo comercializaveis. Estescustos sao fortemente
influenciados pelalocalizacéo da planta.

Paraarealizacdo daanalise dascinco alternativas se-
lecionadas, produzimos os Gréficos 2 e 3, apartir do mode-
lo desenvolvido[1]. Nestes se pode visualizar 0 impacto
da Dessulfuragao nos custos de geracéo de energia el étri-
ca( EE), parao Caso A - Plantas de Dessulfuragéo com
capacidadeinstaladade 400 MW, paraatender uma produ-
¢éo de energia correspondente a 50% da capacidade insta-
ladanaUsinade Candiotall.

Grifico 2 Custo dys Alernativas do DessuBuragio
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Na Tabela 3 sdo apresentadas os dados mais relevantes
das dternativas que compreenderam este estudo e proporci-
onaram a producdo dos Gréficos 2 e 3. Estes dados séo
referenciados para uma capacidade de geracdo de EE de 223
MWh, correspondendo a um fator de capacidade de 50%
paraaUPME. Comosevéclaramente, adternatival avador
com Calcério é aque implica menores custos de abatimento
dentreasalternativasque reduzem 90% dacargapoluidora. E
€la é inclusive, mais barata do que a alternativa que abate
80%. SO ndo émaisbaratado queaalternativalnjecéo Direta
de Calcério, mas esta abate apenas ametade do SO, emitido.
Logo, adternatival avador com Calcério éamaisatraente.
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O Gréfico 2 nos mostra que o processo de Injecdo
Diretade Calcério é o de menor custo. Entretanto, se con-
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siderarmos também os beneficios ambientais das diferen-
tes alternativas, pode-se verificar que a aternativa mais
atrativa é revelada pel o processo de Lavagem do Gas com
Calcéario, ver Tabela 3. O custo especifico, expresso por
US$ / t de SO, abatido, explicitado nesta tabela, € um
parametro mais apropriado para adotar-se como critério
para o estabelecimento do ranking das tecnologias de
dessulfuragdo, umavez que contemplaaeficiénciade aba-
timento de enxofre.

Portanto, pode-se afirmar que aordem decrescente de
atratividade das tecnologias estudadas para o caso espe-
cificodaUPME é o seguinte:

1 Lavador com Calcério - US$ 278/t SO, removido.

2 Lavador com Amonia- US$ 362/t SO, removido.

3. Injegdo Diretade Calcario - US$ 381/t SO, removido.

4. Processo Semi-Seco com Cal - US$396/t SO, removido.

5. Processo Seco com Amoénia - EBA - US$437/t SO,
removido.

O Gréafico 3 mostra que 0s processos que usam amo-
nia apresentam custos de O& M (operag&o e manutengao)

Nacional do SistemaElétrico demande maior producéo das
Térmicas somente quando se faz necessario recuperar ou
manter o nivel de agua desejado nos reservatoérios das
hidroel étricas.

Este fato sugere que a melhor relacdo custo-
efetividade sera auferida na situagdo em que a capacida-
de da planta de dessulfuragdo da UPME se aproximar da
sua capacidade médiade geracéo de EE. Isto proporci-
onara a obtenc&o de um abatimento bastante bom de po-
[uicdo atmosférica a um custo bem mais suportavel pela
sociedade brasileira, conforme dados explicitados no Gréa-
fico 4. Neste grafico, sdo apresentados os custos das
diferentes alternativas para uma planta com capacidade
para tratar 0 gés de combustdo equivalente a producao
de 200 MWh - Caso B. Cabe ressaltar que os custos da
Injecdo Direta de Calcario, por ser um processo de
dessulfuracéo que ocorre durante a combust&o, ndo se
beneficiara desta estratégia.

Cuize da Casc B |

bastante sensiveis a comercializag&o do subproduto. s i
O acréscimo dos custos de geragéo de EE proporcio- :: L 2L i
nados pelas alternativas de dessulfuragdo de melhor de- A o 208 ¥oul
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Termoel étricas movidas acarvao. Estefato é praticamente
insustentével para arealidade brasileira, onde o preco da
EE ainda é relativamente baixo se confrontado com aque-
les praticados nos paises mais desenvolvidos - populagéo
com maior poder aquisitivo e onde a qualidade do ar esta
muito mais comprometidadevido aelevadataxade emis-
sdo de poluentes.

Outrossim, aUsina Termoel étrica Presidente M édici,
bem como asdemaistérmicasbrasileiras, trabalhacom bai-
xo fator de capacidade médio anual (ver Grafico 1), como
conseguéncia da predominancia da Hidroel etricidade no
sistemainterligado brasileiro, fazendo com que 0 Operador

i Casna de DM - Cawta | 1 30y Beravisn
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A Unica desvantagem do Caso B ( plantas de
dessulfurac&o com capacidade de 200 MW ), consiste no
fato de que as emissbes de SO, serdo maiores que as
observadas no Caso A ( plantas de dessulfuracdo com
capacidade de 400 MW ) sempre que a geracdo de EE
superar acapacidade instal ada da planta de dessulfuragéo.
Entretanto, esta desvantagem sera atenuada em parte,
pois sabe-se que amaior demandade EE de origem Térmi-
ca(nivel d'aguabaixo nosreservatérios das hidroel étricas)
severificajustamente durante a primaverae o verdo, oca-

TABELA3
AlternativasdeDessulfur agdoparaaUpme- Fc50% - CasoA
Parémetro\ Alternaiiva 1.Lav.Cdcaio 2.Lav.Aménia 3.Inj.Direta 4,Sami-Seo 5.EBA
Absorvente CdcaioCacitico Ambnia CdcarioDolomitico Cd Dolomitica Ambnia
Capacidadengdada(MWe) 400 400 400 400 400
Investimento (milhdesUSS) & 100 2 60 120
EfidéncaDESOX (%) 0 D 45 & D
CugtodaDessulfuraggo (USYMWHh) 800 1040 550 10,10 1260
(US¥ SO, removido) 278,00 362,00 381,00 396,00 437,00
SO, Capturado (/&) 56.000 56.000 28.000 50.000 56.000
ConsumodeAbsorvente(t/a) 144.000 30.200 547.000 207.000 30.200
Emissiode SO, (mg/Nn) 700 700 3900 1400 700
EmissiodeMP(mg/Nn) <100 <100 <1000 <100 <100
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sido em que as condi¢oes climaticas favorecem adisper-
sdo de poluentes na atmosfera, fazendo com que o agra-
vamento da qualidade do ar ndo guarde amesma propor-
¢ao de crescimento das emissies.

Na Tabela 4 sdo apresentados os dados mais im-
portantes que o modelo desenvolvido forneceu para o
Caso B. Conforme se pode verificar, as vantagens em
termos de reducéo dos custos superam em muito as des-
vantagens com 0 pequeno incremento verificado nas
respectivas emissoes.

I V/I|. CONSIDERACOESFINAIS

Conforme demonstrado na se¢do anterior, as
tecnologias de dessulfuracdo que empregam Lavadores,
foram as mais atrativas para o caso especifico da Usina
Termoel étrica Presidente Médici. E importante registrar
gue estas tecnol ogias também oportunizam rel evante aba-
timento do material particulado presente no gas de com-
bustdo, ver dados nas Tabelas 3 e 4.

A alternativa Lavador com Calcério é a que mais se
destacou e apresentou amel hor relacéo custo-efetividade,
tanto parao Caso A como para o Caso B estudados.

Isto posto, e levando-se em consideracéo que o Caso
B oferece vantagens significativas em termos de acrésci-

mo mais modesto nos custos da EE gerada (4,50 contra
8,00 US$/MWh), e que necessita menor area para a sua
instalagdo, pode-se concluir que a implantacéo de uma
unidade de dessulfuragdo com capacidade de 200 MW,
empregando a tecnologia de lavagem do gés de combus-
téo com calcario, € amelhor alternativarecomendadapara
areferidausina
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TABELA4

AlternativasdeDessulfuragioparaaUpme- Fc50% -CasoB

Parémetro\ Alternativa 1.Lav.Cdcaio 2.Lav. Ambnia 3.Inj. Direta 4.Semi-Seo 5.EBA
Absorvente CdcaioCdcitico Ambnia CdcaioDolomitico Cd Dolomitica Ambnia
Capacidadelngdada(MWe) 200 200 400* 200 200
Investimento (milhdesUS$) 4 50 K K] 60
EficiéndaDESOX (%) 8l 8l 45 » 8l
Custo daDessulfuragio(USHMWh) 450 590 550 700 720
(US$/tdeSO, removido) 175,00 229,00 381,00 306,00 277,00
SO, Capturado (t/a) 50.400 50.400 28.000 44.800 50.400
ConsumodeAbsorvente(t/a) 129,000 27.000 547.000 185.000 27.000
EmisstodeSO, (mg/N?) 1350 1350 3900 2000 1350
EmissiodeMP(mg/Nn) <170 <170 <1000 <170 <170

(*) Esta opcéo deve ser instalada em todas as caldeiras, ndo permitindo a reducéo da sua capacidade.
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