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RESUMO

Em funcéo da necessidade energética mundial que se sofre atualmente, realizou-se
este trabalho, visando propor uma alternativa de aproveitamento de exergia
juntamente com uma analise de emissdo de poluentes, que é outra preocupacao
global. Inicialmente apresenta - se um historico que mostra a evolu¢gao do consumo
de energia, e uma perspectiva de necessidade energética, que embasa a motivagao
desse trabalho. Sera estudado o caso de um processo industrial termo-quimico, onde
os produtos de combustdo compdem uma mistura de gases que possui elevada
disponibilidade energética na forma de energia térmica. E parte dessa energia que se
propOe aproveitar nesse trabalho. Parte dos gases presentes na mistura S4o nocivos
a saude e meio ambiente, e sua concentracdo precisa ser avaliada. No presente
trabalho o NOx sera o parametro utilizado para avaliar a qualidade do ar. Para a
avaliacdo ambiental foi realizado, uma estimativa de concentragdo de NOx nas
estacBes de medicdo presentes na regido proxima a Usina. Para essa estimativa foi
utilizado o software AERMOD. Ao final, conclui-se apresentando uma relacéo entre a
poténcia aproveitada e a concentragdo de NOx que sera emitida ao realizar esse
aproveitamento, avaliando se a proposta € aceitdvel em relacdo as Resolucdes
ambientais existentes atualmente, e uma analise para determinar a parcela de NOx

gue corresponde a NOo..

Palavras — chave: Andlise Exergética. AERMOD. Emisséo de NOx. Dispersédo de NOx.

Formacédo de NOx.



ABSTRACT

Due to actual global energy need worldwide, this work was realized looking for an
alternative usage of exergy purposal and an analysis of poluent emissions, which also
is another global problem. Initially is shown a track record that presents the evolution
of energy consumption, and a perspective of energy requirement, which underlies the
motivation of this work. The case of a thermo-chemical process industry where the
combustion products comprise a mixture of gases that has higher energy available in
the form of thermal energy will be studied. It is part of its energy that is proposed to
reutilize at this work. A part of the gases in the mixture is harmful to health
and environment, and its concentration needs to be evaluated. In the present work, the
NOx will be the parameter used to evaluate the quality of the air. For environmental
assessment was estimated the NOx level present in the measurement stations in the
region near the plant. For this estimation the AERMOD software was used. Finally, we
conclude by presenting a relationship between the available power and the
concentration of NOx that will be issued, to assess whether the proposal is acceptable
in relation to currently existing environmental resolutions, and discussing an analysis to

determine the amount of NOXx that corresponds to NO2.

Keywords: Exergy Analysis. AERMOD. Emission of NOx. Dispersion of NOx .NOx

formation.
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1 INTRODUCAO

1.1 NECESSIDADE ENERGETICA

O crescente aumento no consumo de energia € uma grande preocupacao mundial ha
algum tempo. Segundo previsdes feitas pela Agéncia Internacional de Energia (AIE),
a demanda mundial de energia primaria, que € aquela que existe de forma natural na

natureza, devera aumentar em um terco entre 2010 e 2035.

Em geral, os paises emergentes serdo 0s maiores responsaveis pelo aumento da
demanda por energia primaria, e no caso do Brasil a previsdo é de que essa demanda
cresca 78% até 2035.

Com o intuito de solucionar o problema da demanda energética mundial os estados
passaram a investir mais na producao de energia utilizando fontes renovaveis tais
como, solar, hidraulica, de biomassa e edlica. Aléem disso, muitos avancos foram
realizados ao longo dos anos buscando otimizar os processos industriais e aproveitar

ao maximo a capacidade de geracéo de energia disponivel em cada um deles.

As Figuras 1 e 2 ilustram por meio de graficos, a participacdo de cada fonte na oferta

primaria de energia em 2004 e uma mais atual em 2012.

Petréleo
35.03%

Biomassa Modema  Geotérmica  Edlica  Solar PCHs

Biomassa Tradicional o o/ ; , . Hidro
1.91% .23% Kra ) 41%
8.48% 91% 0.23 0.32% 0.53% 041 1.73%

Novas renovaveis 3.40 %

|
Renovaveis 13.61%

Figura 1: Energia Primaria no Brasil em 2004.

Fonte: Goldemberg, José (2009). Biomassa e Energia.
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283,6 milhdes tep (2,1% da energia mundial) Renovaveis:
Brasil: 42,4%
Biomassa OECD: 8,2%
28,6% Mundo: 13,2%

Petréleo
e Derivados
39,2%

Hidraulica e
Eletricidade
13,8%

Uranio
1,5%

Carvao Biomassa:
MSIILQ‘)I’:I Gai 1"‘;‘;“" Lenha: 9,1%
; 2 Produtos da cana: 15,4%
Outras: 4,1%

Figura 2:Oferta de Energia Primaria no Brasil em 2012.

Fonte: Resenha Energética Brasileira do MME (2013).

1.1.1  PANORAMA BRASILEIRO — EVOLUCAO DO CONSUMO DE
ENERGIA

A sequir, para entendermos as proje¢des do consumo de energia no Brasil, realizamos
uma retrospectiva da situacdo energética do Brasil por um periodo de 35 anos que
partirh de 1970 até 2005. Para facilitar a analise o periodo sera subdividido em 5
“subperiodos”: de 1970 a 1973, de 1974 a 1984, de 1985 a 1993, de 1994 a 1998, e
de 1999 a 2005.

1.1.1.1 DE 1970 A 1973

Entre 1970 e 1973 o consumo final de energia teve um crescimento de 22,9%.
Conforme pode ser observado na Figura 3, em 1970 a lenha representava 45,6% do

consumo final do pais, sendo o principal energético utilizado. Essa representativa
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parcela no consumo era devido a elevada taxa da populacdo que residia no campo,
assim como o baixo rendimento no uso, demandando quantidades elevadas de
energia final para o atendimento dos requisitos de energia util. Ao longo dos anos
seguintes, no entanto, a participacdo desse energético foi sendo reduzida, atingindo
35,4% em 1973.

Em contrapartida, o petréleo e seus derivados que representavam em 1970 37,9% do
consumo final de energia teve um crescimento nessa participagédo, atingindo

aproximadamente 46,7% do consumo final em 1973.

Produtos nac-energ. de petréleo
Outras secundarias de petréleo
Gas canalizado
Querosene
Nafta
Gas liquefeito de petrdleo
Gasolina
Oleo combustivel
Oleo diesel
Outras secundarias - alcatrdo
Alcool etilico
Carvao vegetal
Eletricidade
Coque de carvdo mineral
Gas de coqueria
Outras fontes prim. renovaveis
Bagago de cana
Lenha
Carvao mineral
Gas natural

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
(10° tep)

Figura 3: Consumo Final dos principais energéticos no Brasil em 1970.

Fonte: MME,2005.

1.1.1.2 DE 1974 A 1984

O periodo entre 1974 e 1984 foi marcado pelos efeitos na economia interna dos dois
choques de precos do petroleo no mercado internacional ja que a maior parte do

consumo interno de petréleo, na época, era oriunda de importacoes.
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Como consequéncia da elevada dependéncia externa e dos efeitos negativos sobre a
balangca comercial, houve um crescimento da utilizacdo das fontes nacionais de

energia ao longo dos anos considerados.

Nesse periodo houve, em 1975, a criacdo do PROALCOOL e o acordo de cooperacéo
na area nuclear firmado com a Alemanha que previa a instalacdo de oito reatores
PWR de 1.300 MW cada no pais, em 1981, a criacdo do Programa de Conservacgao
de Energia no Setor Industrial (CONSERVE), o inicio da operacdo da Usina
Hidrelétrica Tucurui, da Eletronorte e a conclusdo da primeira parte do sistema de
transmissdo Norte-Nordeste que permitia a transferéncia de energia da bacia
amazobnica para a regidao Nordeste em 1984, além do inicio da operacdo da Usina
Hidrelétrica de Itaipu, com 12.600 MW de capacidade instalada e 18 unidades
geradoras de 700 MW cada, onde a 182 entrou em operagdo em 9 de abril de 1991.

E nesse contexto foi possivel observar um forte crescimento dos consumos da
eletricidade, do bagaco de cana e do alcool etilico em contraste com as quedas de
participacdo dos derivados de petroleo (atingindo 41,2%, apos um pico de 53,1% em
1979) e da lenha (chegando a 19,0%, apds expressivos 45,6% em 1970). Os demais
energeéticos apresentaram participacdo reduzida, conforme pode ser observado na

Figura 4.
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Figura 4: Evolucao dos consumos finais dos principais energéticos brasileiros entre 1974 e 1984.

Fonte: MME, 2005.
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1.1.1.3 DE 1985 A 1993

Entre 1985 e 1993 o consumo final no pais teve um crescimento de apenas 15,7% no
periodo (média de 1,8% a.a.). As figuras 5 e 6 mostram as participacdes dos principais
energéticos no consumo final nos anos considerados, podendo destacar a
manutencao do processo de reducao da participacdo da lenha e a continuidade do

crescimento da participacédo da energia elétrica.
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Figura 5: Participag8es dos principais energéticos no consumo final no Brasil em 1985.

Fonte: MME,2005.
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Figura 6: Participag6es dos principais energéticos no consumo final no Brasil em 1993.

Fonte: MME,2005.
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1.1.1.4 DE 1994 A 1998

Entre 1994 e 1998 o consumo final no pais passou teve um crescimento de 18,0% no
periodo ou uma média anual de 4,2%. As variacdes nas participacdes dos principais
energeéticos ocorridas nesse periodo foram poucas, como pode ser observado na
Figura 7 abaixo. Os destaques nesse periodo foram os derivados do petréleo. A
gasolina teve um crescimento em seu consumo, com a participacéo saltando de 6,5%
para 8,8, enquanto o alcool apresentou uma queda em funcdo da estagnacédo do
PROALCOOL.
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Figura 7: Evolucdo dos consumos finais dos principais energéticos do Brasil, no periodo 1994-1998.

Fonte: MME, 2005.

1.1.1.5 DE 1999 A 2005

No periodo entre 1999 e 2004 (os dados do Balanco Energético Nacional de 2005 tem
como ano base 2004) o crescimento significativo do consumo de gas natural foi o
principal destaque, tendo sua participagdo no consumo final aumentado de 3,3% para
6,4%. A principal causa para tal ocorréncia € atribuida ao inicio da operagdo do



26

gasoduto Brasil-Bolivia (Gasbol), em 1999. A evolucdo dos principais energéticos
brasileiros entre 1999 e 2004 pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8: Evolucdo dos Consumos Finais dos Principais Energéticos do Brasil entre 1999 e 2004.

Fonte: MME,2005.

1.1.2 PANORAMA BRASILEIRO — PROJECAO DO CONSUMO DE
ENERGIA

Com base nos dados apresentados anteriormente, e como se pode observar na Figura
9 abaixo, cabe ressaltar uma clara tendéncia de diversificacdo da matriz energética
brasileira. Em 1970 apenas duas fontes de energia, petrdleo e lenha, respondiam por
78% do consumo, enquanto em 2000 trés fontes correspondiam a 74% do consumo:
além de petroleo e lenha, a energia hidraulica. Projeta-se para 2030 uma situagcédo em
que quatro fontes serdo necessarias para satisfazer 77% do consumo: além de
petrdleo e energia hidraulica, cana-de-acUcar e gas natural — com reducdo da

importancia relativa da lenha.

Destaque-se ainda a reversdo da tendéncia de reducdo da participacdo das fontes
renovaveis na matriz energética brasileira. Em 1970 essa participacao era superior a
58%, em virtude da predominancia da lenha. Com a introducdo de recursos
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energeéticos mais eficientes, a participacdo das fontes renovaveis caiu para 53% no
ano 2000 e chegou a 44,5% em 2005. Essa tendéncia deve se manter nos proximos
anos, mas visualiza-se a possibilidade de reversao a partir de 2010, como indicado na

Figura 10, que mostra a evolucdo do consumo de energia renovavel na matriz

energética brasileira.
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Figura 9: Evolucéo da estrutura da oferta de energia no Brasil entre 1970 e 2030.

Fonte: EPE.
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Figura 10: Evolucéo da participagdo das fontes renovaveis na matriz energética Brasileira.

Fonte: EPE.

1.1.3 PANORAMA BRASILEIRO — CONSUMO DE GAS NATURAL

No estudo de caso do presente trabalho, a fonte de energia utilizada no processo é o
gas natural, em funcédo disso iremos explanar um pouco mais sobre o consumo desse

combustivel especificamente.

Partindo dos dados apresentados na sessao anterior pode-se afirmar com relagéo ao
gas natural que seu consumo era muito reduzido ao longo da década de 1970, isso
porque a producdo nacional era pequena e a baixa demanda inviabilizava a

comercializagao.

Aumentos significativos no consumo ocorreram somente a partir da década de 1980
em funcdo da descoberta e inicio da operacdo da Bacia de Campos, e no final da
década de 1990 com o inicio da operagédo do gasoduto Bolivia — Brasil.

Com base nessas informacdes assume-se que havera um aumento significativo da
participacdo do gas natural na demanda de energia no Brasil, o que deslocara o

consumo de 6leo combustivel e da lenha.



29

O setor industrial é o principal responsavel pela expansdo do consumo deste
energético no longo prazo embora também se observem ganhos de participa¢éo nos

demais setores.

O consumo energético representa mais de 70% do consumo final de gas natural,
sendo que as projecdes até 2030 resultam na participacado da demanda de géas natural
para consumo energético da ordem de 97%, em média. Na Figura 11, € apresentada
a evolucdo da demanda energética de gas natural.
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Figura 11: Evoluc@o da demanda energética de Gas Natural no Brasil entre 1970 e 2030.

Fonte: Elaborado a partir de EPE/MME, 2005, e EPE,2006.

1.2 POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica vem aumentando a cada ano, em fungdo dos processos
industriais que utilizam combustdo. A quantidade de gases contaminantes gerados e
de particulas langadas na atmosfera torna preocupante o futuro da qualidade do ar no

planeta.

Os componentes gasosos da atmosfera e seus niveis, quando o ar € considerado

limpo sdo mostrados na Tabela 1. Problemas de poluicdo atmosférica estédo
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relacionados com o aumento nas concentragdes daqueles compostos considerados

prejudiciais, como por exemplo CO, NOx, SOx dentre outros.

Os poluentes podem se apresentar em forma de particula sélida, aerossois ou gases
e, geralmente, sdo divididos em dois grupos distintos: o dos poluentes primarios,
emitidos diretamente por fontes identificaveis, e o dos poluentes secundarios,
produzidos na atmosfera em fun¢éo da interacéo de dois ou mais poluentes primarios,

estando nesse grupo os 0xidos de nitrogénio como principais precursores.

Tabela 1 - Constituintes Gasosos da Atmosfera

Constituinte Composigao Constituinte Composigao Constituinte Composigao
(%, viv) (ppb, viv) (ppb, viv)

N2 78,1 Kr 1000 NHs 6

02 20,9 H2 500 SOz 2

Ar 0,934 N20 300 CHsCl 0,5
COz2 0,033 CO 100 C2H4 0,2

Ne 0,002 Xe 90 CCl4 0,1

He 0,0005 O3 40 CClsF 0,1

CH4 0,0002 NO:z + NO 10-0.001

Fonte: Cénsul et al.(2004).

Nota: Dados adaptados pelo autor.

Quando comparado com o resto do mundo, o Brasil tem se destacado por apresentar
indices de emisséo de gases reduzidos em sua producao de energia. A razdo dessa
baixa taxa de emissdo se deve basicamente a elevada participacdo de fontes

renovaveis na oferta energética interna, que em 2005 foi da ordem de 44,5%.

No horizonte de longo prazo, fatores como o ritmo de crescimento da economia e a
estrutura da expansao do consumo de energia terdo papel fundamental no volume
das emissdes de gas carbdnico (CO2). Mesmo levando-se em conta 0 aumento da
participacdo de fontes renovaveis na matriz energética brasileira, o nivel de emissdes
devera se ampliar nos proximos 25 anos. Nas condi¢des aqui consideradas, projetam-

se emissoes de cerca de 970 milhdes de toneladas de CO2em 2030.
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A evolucéo do perfil de consumo de energia primaria implica em niveis distintos de
crescimento das emissdes de CO.. Desse modo, projeta-se que em 2030 as fontes
renovaveis terdo participacdo (liquida) nula nessas emissdes, a0 passo que 0S
derivados de petroleo responderdo pela maior parte das emissées, com participacao

de cerca de 50%.

O gés natural, embora apresente fatores de emissdo menores que os dos demais
combustiveis fésseis, teria sua participacdo aumentada para aproximadamente 17%,

por causa do maior emprego na industria e na geragao elétrica.
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Figura 12: Evolugéo das emissdes especificas de CO2 no Brasil entre 2005 e 2030, em tCO2/tep, com

base na oferta interna de energia.

Fonte: EPE.

Mesmo que o indice das emissdes especificas estimado para 2030 seja bastante
inferior a média mundial atual, ndo significa que se deva minimizar a importancia

dessa questdo no caso brasileiro.

O aumento do nivel de emissdes a curto prazo € por si sé um sinal da necessidade
da implementacdo de medidas e iniciativas que assegurem a reversao dessa
tendéncia. J4 que o desenvolvimento do pais parece tornar irreversivel o aumento
dessas emissdes, torna-se necessario empreender um esfor¢o para fazer com que a

médio e longo prazo esse desenvolvimento ndo impligue tal aumento.

7

O cenario formulado indica que esse caminho é possivel mesmo sem grandes
alteracOes estruturais. Medidas voltadas a tornar energeticamente mais eficiente os

processos industriais existentes sdo uma boa solugéo.
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1.2.1  POLUICAO ATMOSFERICA — CONTRIBUICAO DO GAS

NATURAL

Como mencionado anteriormente, o combustivel do processo analisado é o gas

natural, que € uma mistura de hidrocarbonetos leves que, a temperatura ambiente e

pressdo atmosférica, permanece no estado gasoso.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, o gas natural pode ser considerado uma

fonte de energia limpa que pode ser usada nas industrias, substituindo outros

combustiveis mais poluentes como Oleos combustiveis, lenha e carvao, pois

apresenta algumas vantagens ambientais se comparada a essas fontes de energia

como, por exemplo:

Baixa presenca de contaminantes;

Combustédo mais limpa, que melhora a qualidade do ar, ja que substitui formas
de energias poluidoras como carvao, lenha e 6leo combustivel, contribuindo
também para a reducdo do desmatamento;

Menor contribuicdo de emissdes de CO: por unidade de energia gerada (cerca
de 20 a 23% menos do que o 6leo combustivel e 40 a 50% menos que 0s
combustiveis sélidos como o carvao);

Pequena exigéncia de tratamento dos gases de combustao;

Maior facilidade de transporte e manuseio, o0 que contribui para a reducao do
trafego de caminhdes que transportam outros tipos de combustiveis;

N&o requer estocagem, eliminando os riscos do armazenamento de
combustiveis;

Maior seguranca; por ser mais leve do que o ar, o gas se dissipa rapidamente
pela atmosfera em caso de vazamento;

Contribuicdo para a diminui¢éo da poluicdo urbana quando usado em veiculos
automotivos, uma vez que reduz a emissao de oxido de enxofre, de fuligem e

de materiais particulados, todos presentes no 6leo diesel.

Porém, por se tratar de um combustivel féssil, formado ha milhdes de anos, € uma

energia ndo renovavel. Nesse sentido, mesmo apesar das vantagens relativas do gas

natural, seu aproveitamento como combustivel como qualquer outra intervencao
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humana, produz impactos indesejaveis ao meio ambiente, dentre os quais se destaca

as emissdes atmosféricas.

Os principais poluentes atmosféricos emitidos pela combustdo do gas natural sdo
diéxido de carbono (CO.), 6xidos de nitrogénio (NOx) e, em menor escala, monoxido
de carbono e alguns hidrocarbonetos de baixo peso molecular, inclusive metano,

devido & combustéo incompleta.

Vale ressaltar, que o teor de nitrogénio contido no gés influenciara nas emissées de
oxidos de nitrogénio (NOx), mas a emissao de NOx € decorrente tanto de mecanismos
térmicos quanto da composicdo do combustivel. Isto significa que, mesmo néo
contendo nitrogénio na sua composi¢cdo quimica, a queima de gas natural pode
produzir 6xidos de nitrogénio (NOx) em funcdo da reacdo do nitrogénio atmosférico

presente no ar de combustéo.

A emissdo de NOx proveniente da combustdo do gés natural sera um dos objetos de
estudo deste trabalho, sendo ele o fator averiguado quanto aos impactos ambientais

gerados pelo processo.

1.3CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Tendo em vista a necessidade mundial por energia, e 0os problemas ambientais
relacionados com a poluicdo atmosférica realizamos este trabalho com o propdésito de
promover uma alternativa de aproveitamento de uma energia que é atualmente
desperdicada, avaliando os impactos ambientais que este aproveitamento pode

causar.
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1.3.1 PROCESSO INDUSTRIAL ANALISADO

Analisamos um processo industrial termo-quimico (Figura 13), que tem como uma de
suas etapas a queima do gas natural, considerado para efeito de estudo composto
basicamente pelo gas metano (CH4). A combustéo existente nesse processo produz
uma mistura de gases com elevada temperatura, que apresenta uma alta
disponibilidade energética na forma de energia térmica. Porém, a etapa de queima de
combustivel, como mencionado anteriormente, produz uma mistura de gases que
apresenta alguns componentes nocivos a populacdo e ao meio ambiente, e esses
gases, apesar de sairem pelo sistema de exaustdo com uma grande disponibilidade
energética, devido a sua elevada temperatura, podem causar grandes problemas

ambientais caso ndo ocorra a dispersdo dos mesmos.

O processo simulado situa-se na regido costeira do Brasil, sofrendo portanto impactos
relacionados com as caracteristicas meteoroldgicas regionais, que serdo descritas

posteriormente.

Emissao
Entrada de Ar
e Combustivel Process? _
———————>>3 Temo - Quimico Chaminé 1

Figura 13: Processo Industrial Atual.

A proposta do trabalho é realizar uma extracdo massica dos gases capaz de produzir
uma poténcia definida, e avaliar os impactos que esse aproveitamento causara. O

processo industrial proposto estd ilustrado na Figura 14 abaixo.
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Figura 14: Processo Industrial Proposto.
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1.3.1.1 DISPERSAO DOS GASES DE EXAUSTAO

Essa disponibilidade néo € atualmente aproveitada devido a necessidade de uma boa
dispersdo dos componentes da mistura de gases de exaustdo que sdo nocivos ao
meio ambiente. Como a taxa de dispersao sofre influéncia da temperatura uma

retirada de energia deve causar um aumento na deposicao desses elementos.

Dentre os componentes da mistura de gases de exaustdo encontram-se Oxidos de
nitrogénio (NOx), que podem ser prejudiciais a saude caso venham a atingir valores
excessivos, e que como mencionado serdo o indicador de impactos ambientais deste

trabalho.

1.40BJETIVO

Assim sendo, o0 objetivo deste trabalho é estabelecer valores da disponibilidade
energética que podem ser aproveitados para a geracao de poténcia, analisando a
dispersdo dos O6xidos de nitrogénio emitidos e averiguando se os padrées de
legislacdo vigente, que garantem a saude da populagdo, continuardo sendo

obedecidos, caso essa energia passe a ser utilizada.
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2 ANALISE TEORICA

2.1 OXIDOS DE NITROGENIO (NOx)

Oxidos de nitrogénio (NOx) é o termo utilizado para a mistura dos: 6xido nitrico (NO),
oxido nitroso (N20) e o diéxido de nitrogénio (NO2). Dentre os 6xidos, o NO e o NO2
Sa0 0S que representam maior importancia quanto a poluicdo ambiental, e destes mais
de 95 % das emissdes estao sob a forma de NO que em seguida oxidado em NO:2 na

atmosfera.

As principais fontes emissoras destes Oxidos sdo as fontes antropogénicas fixas e
moveis: queima de combustivel fésseis e da biomassa. Porém, ha também grande
producdo de NOx por fontes naturais, como atividades vulcanicas, relampagos,
atividade microbiana do solo, oxidacdo da aménia e processos foto liticos ou

biolégicos nos oceanos.

Segundo Cénsul et al.(2004), as emissdes globais de NOx sdo de 10 milhdes de
toneladas por ano, provenientes de fontes naturais (1 milhdo nos EUA) e 40 milhdes
de toneladas por ano, de fontes antropogénicas (6 milhdes nos EUA) oriundas

principalmente dos processos de combustéo, tais como emissdes automotivas.

O 6xido nitrico (NO) é introduzido no meio ambiente principalmente em consequéncia
da elevada temperatura na combustdo. Esse gas € considerado inofensivo quando
puro, mas é facilmente oxidado formando o NO2 por meio de uma rea¢cao com o 0z6nio

ou com radicais de peroxidos presentes na atmosfera:

NO + RO, — NO, + RO (2.0)
NO + 05 > NO, + 0, (2.1)
2NO + 0, > 2NO, (2.2)

O Diéxido de Nitrogénio (NO2) é considerado o vildo dentre os 6xidos de nitrogénio
por ser altamente toxico. O NO2 reage com todas as partes do corpo expostas ao ar,

pele e mucosas o que provoca lesdes celulares. O sistema respiratorio € o que mais
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sofre, ocorrendo degeneracdes e inflamagbes que vdo desde o nariz até a
profundidade dos alvéolos pulmonares.

A inalacdo pode provocar edema pulmonar, hemorragias alveolares e insuficiéncia
respiratoria e até morte nos casos de intoxicacdo grave. Se a exposicao for intensa,
mas nao fatal, bronquites, traqueites e outras graves doencas pulmonares poderao

surgir.

Além dos problemas para a saude humana o excesso de NOx no ambiente pode levar
a formacéo de smog fotoquimico, que € um aerossol branco irritante aos olhos e
mucosas, e das chuvas acidas. A Tabela 2 apresenta concentragdes de NO2 e SOz

gue determinam a qualidade do ar.

Tabela 2 - Concentracdes de SO2 e de NO2 que determinam a Qualidade Do Ar

Qualidade SO2(g/m3) NO:2 (g/m3)
Boa 0-80 0-100
Regular 81 — 365 101 - 320
Inadequada 366 — 800 321 -1130
Ma 801 - 1600 1131 - 2260
Péssima >1600 >2260

Fonte: VAZ, et al. (2013)

2.1.1 FORMACAO DE NO

O NO é o 6xido mais formado durante o processo de combustéo, e sua formacao pode
ocorrer por meio de trés mecanismos principais: rea¢do do nitrogénio atmosférico com
0 oxigénio a altas temperaturas, dando origem ao NO térmico, reacéo entre radicais
hidrocarbénicos livres e a molécula de nitrogénio, que gera o NO prompt (imediato), e

pela reacdo do nitrogénio existente no combustivel, que forma o NO combustivel.
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Dependendo das condi¢des onde ocorre a combustéo, pode haver predominio de um
dos mecanismos de formagdo mencionados, onde ha temperaturas elevadas
predomina o NO térmico, se ha elevada concentracdo de nitrogénio no combustivel,
e a temperatura € baixa os outros tipos de NO séo predominantes. Como no processo
analisado durante o presente trabalho a formag&o do NO se da principalmente pelo
efeito da elevada temperatura, caracterizando a formagcdo do NO térmico, esse

mecanismo de formacao sera mais explanado a seguir.

O NO térmico € obtido a partir da reagdo do nitrogénio do ar atmosférico com o
oxigénio dissociado pelas altas temperaturas impostas no processo de combustéo. O
mecanismo de formacdo do NO térmico envolve um conjunto de rea¢des quimicas,

gue foram propostas por Zeldovich (Hayhurst e Vince, 1980):

N,+0 & NO+N AH = + 75 kcal/mol (2.3)
N+ 0, & NO +0 AH = - 32 kcal/mol (2.4)
N+OH < NO+H AH = - 47 kcal/mol (2.5)

As conclusdes as quais Zeldovich chegou sé@o de que a taxa de formacao de NO é
muito mais lenta do que a taxa das reacdes de combustéo e que a maior parte do NO
era formado apds o processo de combustédo ter sido finalizado. Segundo Chigier
(1981), na regido de chama € possivel verificar pouca formacéo de NO térmico, que

em sua maioria € gerado na regido de pos-chama.

2.1.2 FORMACAO DE NO:

De acordo com Webb e Hunter (1998), apenas uma fracdo dos 6xidos de nitrogénio
gue sao formados durante a queima de combustiveis fosseis € emitida na atmosfera
como diéxido de nitrogénio (NO:). Segundo Janssen et al. (1988), essa quantidade é
menor que 5% do total, considerando que o restante do NOxapresenta-se na forma
de NO.



39

Teixeira e Lora (2004) considera que a importancia dos diferentes mecanismos de
formacdo dos NO« depende dos seguintes parametros: temperatura da chama,
nitrogénio presente no combustivel e parametros da fornalha (coeficiente de excesso

de ar).

O NO se transforma em NO:2 pela reacdo de oxidagdo com o 0zonio atmosférico, apos
ter sido emitido, como ilustrado na Figura 15. A velocidade da reacdo e os processos
de disperséo e mistura da pluma com ar atmosférico determinam a taxa de oxidacao
do NO. Esses fatores, por sua vez, dependem das condigbes meteoroldgicas, como

velocidade do vento e radiacdo solar, além das concentracdes dos reagentes.

\—"/—-’
Cornversao NO — NO,

NO + O, » NO. +0.

2NO + 0, »  2NO.

. S
NO; = 100%
NO=0
NO = 95%
NO; = 5%
oo
0o
0o
"\ |00
oo
Figura 15: Conversdo do NO em NO2 no ambiente.
Fonte: GOLDEMBERG, JOSE (2009).
Nota: Adaptado pelo autor.
As reacgdes quimicas referentes a transformacéo de NO em NO:2 séo:
NO + 03 - NO, + 0, (2.6)

2NO + 0, —» 2NO, (2.7)
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A reacado 2.7 do NO com o oxigénio molecular é muita lenta, de modo que ndo tem
muita influéncia na alta concentracdo de NO2 nas plumas das chaminés, porém caso
haja episodios prolongados de poluicdo urbana essas concentracfes podem ser

afetadas, resultando em elevados valores.

2.2 DISPERSAO ATMOSFERICA

Os poluentes depois de emitidos podem ficar restritos a regides proximas a fonte
emissora ou serem transportados a longa distancia antes de alcancarem a superficie
solo. Esse processo dispersao atmosférica de poluentes € extremamente complexo e
sofre influéncia direta das condi¢cdes meteoroldgicas e topograficas da regido, portanto

€ imprescindivel o conhecimento dos fenbmenos que regem a atmosfera.

2.2.1 FATORES METEOROLOGICOS QUE INFLUENCIAM A
DISPERSAOQO

Dentre diversas condi¢cdes meteoroldgicas que influenciam a dispersédo atmosférica,
as mais importantes e que podem prognosticar niveis criticos de poluicdo do ar sao:
altura da Camada Limite Planetaria, intensidade e dire¢cao do vento, inversao térmica

e estabilidade atmosférica. Essas condi¢cdes sdo descritas a seguir.

2.2.1.1 CAMADA LIMITE PLANETARIA

O conhecimento da Camada Limite Planetaria (CLP) é de fundamental importancia
para o entendimento dos processos na baixa troposfera e mais especificamente, para

os fenbmenos ligados a dispersdo de poluentes atmosféricos, pois é nesta regiao
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onde localizam-se a maior parte das fontes emissoras de gases. (SANTIAGO, 2009)
A figura 16 mostra a representacéo da troposfera e da CLP.

Podemos definir a Camada Limite Planetéria (CLP) como a regido da troposfera que
€ diretamente influenciada pela presenca da superficie da Terra e responde as
forcantes superficiais em uma escala de tempo inferior a uma hora. Tais forcantes
incluem forcas de atrito, evaporacao e transpiragao, transferéncia de calor, emissao
de poluentes e caracteristicas do terreno (STULL, 1988). A altura da CLP nao é
constante, variando com o tempo e a localizacdo geogréfica num intervalo de

centenas de metros a poucos quildmetros.

Tropopausa
=7 Pn—

\

11 km

Atmosfera Livre
Troposfera

Figura 16  :Representacdo da CLP e da atmosfera livre na  Troposfera
Fonte: Adaptado de Stull (1988)

Na CLP o transporte de espécies como poluentes é feito na horizontal pelo vento
médio (adveccdo) e na vertical pela turbuléncia, que segundo Stull (1988) pode ser
visualizada como uma superposicao de vortices irregulares com diferentes escalas
espaciais e temporais. A maior parte da turbuléncia é formada por forcantes
superficiais como o0 aquecimento solar (turbuléncia térmica) e o cisalhamento

provocado pelo vento (turbuléncia mecénica) (Nedel, 2003, p. 27).

22111 ESTRUTURA DA CAMADA LIMITE PLANETARIA

A CLP é dividida de acordo com os processos fisicos e de mistura que nela ocorrem

com a seguinte classificacdo: Camada Limite Superficial (CLS), Camada Limite
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Convectiva ou Camada de Mistura (CLC), Camada Residual (CR), Camada Limite

Estavel (CLE), de acordo com a figura 17.

2000

Atmosfera Livre

Entranhamento Camada de Inversdo

%

‘E‘ Entranhamento
g 1000 Camada Residual
ﬁ Camada de
Mistura
» |Camada Limite Supet Superficial
/
12 18 24 6 12 0

Hora Local

Figura 17: Estrutura da Camada Limite Planetaria

Fonte: Adaptado de Stull (1988)

A Camada Limite Superficial (CLS) € a mais préxima ao solo, com aproximadamente
10% da altura da CLP e apresenta variacdo de menos de 10% da magnitude total dos
fluxos turbulentos e das tensdes presentes nessa regido. A proximidade com o solo
confere a essa regido uma forte turbuléncia, ndo importando se a camada € diurna ou
noturna. Na CLS ventos horizontais sdo da ordem de 2 a 10 m/s e os ventos verticais,

bem mais fracos, da ordem de cm/s.

A Camada Limite Convectiva ou de Mistura (CLC) é a parte da atmosfera mais afetada
pelo aquecimento solar, sendo caracterizada por uma mistura vertical provocada por

movimentos convectivos organizados.

A CLC desenvolve-se durante o dia, iniciando aproximadamente trinta minutos ap6s
o nascer do sol e atingindo sua maior espessura a tarde. E uma camada instavel,
alimentada pelos fluxos turbulentos de calor da superficie para a atmosfera. Assim, tal
turbuléncia, gerada pela conveccdo térmica, tende a misturar calor, umidade e

quantidade de movimento.

Segundo Correa (1997) os forgcantes convectivos que geram a convecgao térmica na

CLC incluem a transferéncia de calor a partir da superficie da terra aquecida para a
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atmosfera, que gera massas de ar quente em suspensao a partir do solo (termas), e
o resfriamento radiativo do topo das camadas de nuvens, gerando as termas de ar frio

gue descem do topo das nuvens em direcédo ao solo.

A intensidade de mistura convectiva na CLC influencia diretamente o comportamento
da dispersdo de poluentes atmosféricos. Quando o aquecimento da camada de
mistura convectiva € muito intenso ha a ocorréncia de grandes turbilhdes,

transportando a pluma rapidamente para o solo.

Entre a CLC e a atmosfera livre encontra-se a zona de entranhamento, regido de

transicdo onde a turbuléncia deixa de ser significativa.

Quando a superficie da terra deixa de ser aquecida, aproximadamente meia hora
antes do por do sol, ocorre a diminuicdo da turbuléncia convectiva, originando a
Camada Residual (CR). Nesta camada os processos de mistura sao geralmente muito
fracos e a turbuléncia apresenta magnitude praticamente igual em todas as dire¢oes,

como consequéncia as plumas dispersam-se também em todas as dire¢cbes. E

possivel observar um perfil em cone na saida das chaminés.

No periodo da noite o fluxo turbulento de calor torna-se negativo, pois a temperatura
da atmosfera vai se tornando mais alta do que a do solo, assim, os forcantes basicos
gue mantem a CLC desaparecem tornando a atmosfera estavel. Essa Camada Limite
Estavel (CLE) caracteriza-se por ter ar estaticamente estavel com turbuléncia apenas

esporadica.

A estrutura da CLE depende basicamente do processo dominante no resfriamento da
atmosfera que pode ser radiativo e/ou turbulento. Em condi¢cdes de céu claro, ventos
fracos e baixa umidade ha a predominéancia de resfriamento radiativo formando uma
camada de inversdao acentuada e de baixa turbuléncia. Em outra situacao,
principalmente na presenca de cisalhamento dos ventos, o resfriamento turbulento é

predominante diminuindo a camada de inversao.

Quando o processo radiativo de resfriamento € dominante a disperséo de poluentes
tem relacdo direta com a altura das chaminés. Para alturas elevadas de emisséao,
chaminés da ordem de 150m ou mais, os poluentes podem percorrer dezenas de

quildmetros praticamente apenas com dispersao horizontal, porém na situacao de
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resfriamento turbulento a presenca de turbilhdes gera uma mistura continua

aumentando consideravelmente a dispersao vertical.

2.21.2 VENTOS

A direcado e a velocidade dos ventos na regido de emisséao influenciam diretamente no
processo de transporte e dispersdo dos poluentes. Em situacdes de pouco vento
ocorre a estagnacéo do ar causando um aumento da concentracéo de poluentes nas

regides proximas a emissao.

Dentre os parametros que influenciam a concentragédo de poluentes originados de
uma fonte pontual, como uma chaminé, a intensidade dos ventos é 0 mais
determinante. Pequenos erros na estimativa da direcao e intensidade dos ventos pode
ocasionar grandes erros nas estimativas de concentragdes. Segundo Boubel et al.
(1994) apud Moraes, (2001), uma mudanca de 5° graus na direcdo da velocidade do

vento pode causar uma reducéo de até 90 % na concentracdo medida.

2.2.1.3 INVERSAO TERMICA

pY

Inversdo térmica refere-se a condicdo atmosférica quando ocorre o aumento da
temperatura do ar com a altura. As inversdes térmicas geram grande estabilidade,
pois 0 movimento vertical é inibido pela presenca das camadas mais quentes de ar

nos niveis mais altos.

A ocorréncia da inversao térmica tende a agravar os niveis de concentracdo de
poluentes atmosféricos, principalmente proximo as fontes emissoras, ao dificultar a
dispersdo atmosférica. A descricdo das situagbes de inversdo térmica e o
comportamento das plumas nessas situacdes sdo descritos no topico sobre

estabilidade atmosférica.
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2.2.1.4 ESTABILIDADE ATMOSFERICA

A estabilidade da atmosfera pode ser definida como sendo a sua capacidade de
resistir ou intensificar os movimentos verticais. Quando ela resiste aos movimentos
verticais € chamada de atmosfera estavel, quando intensifica 0s movimentos verticais
é dita atmosfera instdvel ou convectiva, e quando é indiferente a qualquer tipo de

movimento vertical € chamada atmosfera neutra (Moraes, 2004).

Condigbes de atmosfera neutra ocorrem normalmente durante transi¢cdes entre dia e
noite e sao caracterizadas por um perfil vertical de temperaturas praticamente
constante. Nesses casos, devido a auséncia de conveccao térmica, a turbuléncia pode
ser considerada homogénea, com turbilhdes do mesmo tamanho e atuando em todas

as diregdes. Assim, a pluma assume uma forma conica. (Caso B da figura 18.)

Condices instaveis ocorrem durante o dia devido ao aquecimento da superficie do
solo pela incidéncia de radiacéo solar. Esse aquecimento gera um gradiente positivo
de temperatura ocasionando uma forte mistura vertical. Em atmosferas convectivas o

aspecto da pluma assume uma forma serpenteante (caso A da figura 18).

Condicdes estaveis sdo caracterizadas por um perfil superadiabatico (aumento da
temperatura com a altura), que ocorre normalmente no periodo noturno. Quando a
parcela de ar, ao elevar-se na atmosfera, encontrar ar circundante mais quente sua
tendéncia é descer, assim, o movimento vertical é inibido. Nesse caso ha a
predominancia da turbuléncia mecanica sobre a convectiva e a pluma assume o

aspecto tubular, (caso C da figura 18).

Existem também as condi¢cdes mistas como a fumigacdo (caso E da figura 18), na
qual ocorre uma inversao do perfil de temperaturas a uma dada altura impossibilitando
a disperséo para altitudes mais elevadas. Como na parte inferior o perfil é instavel, os
poluentes sdo dispersados em direcdo ao solo pelas correntes descentes fazendo

com que os niveis de concentracdo de poluentes nessas regides sejam elevados.
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Outra situacdo mista é chamada de trapping, onde a parte inferior da atmosfera
encontra-se em estado neutro, mas, na altura da pluma, ha a ocorréncia de uma
camada de inversao. Nesse caso, como na fumigacéo, a disperséao fica aprisionada e
dispersa em direcdo ao solo em formato conico (caso F da figura 18). O caso inverso
(caso D da figura 18) € chamado de anti-fumegante, onde uma camada de inversdo
ocorre abaixo da linha e chaminé e impede que os poluentes atinjam o solo (Moraes,
2004).

Figura 18: Influéncia da estabilidade atmosférica na forma da pluma.
Fonte: Moraes, 2004
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2.2.2 MODELOS DE DISPERSAO

A utilizacdo dos modelos de disperséo torna-se cada vez mais importante, pois estes,
além de interpretar os dados ja existentes e analisar em tempo real a qualidade do ar,
tem a capacidade de prever impactos futuros devido a qualquer mudanca de cenario,
seja de emissdo, meteoroldgico ou topografico.

Segundo Ferreira (2005), os modelos de transporte e dispersao de poluentes devem
ser capazes de simular em detalhes os efeitos da turbuléncia para obter estimativas

confiaveis sobre a distribuicdo da concentracédo dos poluentes no espaco.

Tais modelos representam uma descricdo matematica simplificada dos processos de
transporte e difusdo turbulenta dos poluentes na atmosfera. Estes modelos tem como
base a solucdo das equacdes fundamentais de transporte que nao apresentam
solucdo analitica, de forma que sé@o necessarios métodos numéricos aplicados as
condicdes iniciais e de contorno apropriadas para a obtencdo da sua solucéo (Nedel,
2003).

Os modelos variam em grau de complexidade e podem ser classificados pela
concepcao matematica em duas principais classes, os eulerianos e lagrangeanos. Os
modelos eulerianos utilizam solu¢gdes da equacgéo difusdo-adveccdo em um sistema

de referéncia fixo em relacéo a terra (Soares, 2012).

Na metodologia lagrangeana, formula-se um modelo de trajetdrias para o0 movimento
das particulas do fluido. O elemento ou particula de um fluido € um pequeno volume
de controle que viaja com a velocidade local do meio fluido, de modo que a solucéo
do escoamento turbulento que transporta estas particulas deve ser conhecida. Para

isso, € necessario conhecer a densidade de probabilidade da distribuicdo de

concentracéo do poluente (Moraes, 2004).

Ainda existem os modelos gaussianos, que podem ser considerados como uma

subclasse dos dois anteriores (Longhetto, 1980 apud Moraes, 2001).
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2.2.2.1 MODELO EULERIANO

Na modelagem Euleriana a disperséo é estudada a partir de uma equacéao diferencial
parcial do tipo difusdo-adveccao, descrita em um sistema referencial fixo em relacao

ao tempo e ao espaco (Vicentini, 2011).

Essa abordagem fornece valores meédios de concentracdo, para 0s poluentes
considerados, em um ponto no espaco. A partir das equacfes de conservacao é
possivel obter um modelo matematico da dispersdo de uma fonte, dadas as
apropriadas condicdes iniciais e de contorno, e dos coeficientes de difusdo. A equacao
conveccao-difusdo, apresentada a seguir, € a equacao utilizada nesta aproximacao,
dada por:

ac ac a(uic))
&« = = Ay 2.

at+ul ax; ax; +5 (2.8)
Devido a predominancia da turbuléncia no fenbmeno de dispersdo, a difusédo
molecular pode ser desprezada na equacdo 2.8, que pode ser solucionada
empregando-se métodos numéricos do tipo volumes finitos, diferengas finitas ou

elementos finitos, Maliska (2012).

2.2.2.2 MODELO LAGRANGEANO

O modelo lagrangeano é uma alternativa para obter-se as concentracfes médias sem
a necessidade de resolucédo da equacéo 2.8. Nesse modelo utiliza-se um referencial
movel, que se desloca com a pluma de poluentes. O fendmeno € descrito a partir de
uma formulacao integral, em que é necessario conhecer a densidade de probabilidade

da distribuicdo de concentracao do poluente (Vicentini, 2011).

A equacgdo Lagrangeana fundamental para a dispersdo atmosférica de uma unica

espécie de poluente é dada por:
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C(xt)= [, [P, t|x't) S, t") dx'dt’ (2.9)

Onde P(x,t| x't") é a funcdo densidade de probabilidade (fdp) das particulas, que
representa a probabilidade de uma particula de fluido que estava em x ' no tempo t'

alcancgar x no tempo t.

Segundo Carvalho (1999) apud Moraes, (2001) a equacdo 2.9 representa uma
descricdo rigorosa dos processos de transporte e de difusdo expressa em uma
notacdo probabilistica, onde o parametro chave é a funcdo densidade de
probabilidade (fdp). Para determinar a fdp € necessario liberar um numero de
particulas suficientemente grande, seguir suas trajetdrias e calcular quantas delas
alcancam a x no tempo t. Portanto, se trajetorias reais das parcelas de ar podem ser
obtidas, o calculo simples da densidade dos pontos de trajetérias fornece uma

estimativa da concentracao.

2.2.2.3 MODELO DE PLUMA GAUSSIANO

Um tipo de modelo vastamente utilizado € o modelo gaussiano de simulacdo da
dispersado atmosférica de poluentes. Esse modelo pode ser utilizado com ambos os

métodos de descricdo do movimento, Euleriano ou Lagrangeano.

Devido a sua simples concepcéo e sua facil implementacdo numérica, os modelos de
pluma Gaussiana sdo largamente utilizados na predicdo de concentracbes de
contaminantes na camada limite atmosférica (CLA), principalmente no célculo das

maximas concentracdes ao nivel do solo (Arya, 1999 apud Vicentini, 2011).

Os modelos gaussianos de dispersédo buscam simular o comportamento das plumas
de poluentes emitidas a partir de fontes ao nivel e superiores ao nivel do solo. De
acordo com Seinfeld (2006) apud Soares (2012), em condic¢des ideais, a média da
concentracéo de constituintes emitidos de uma fonte pontual possui uma distribuicao
gaussiana. Esta afirmacao, apesar de restrita ao caso de turbuléncia homogénea e

estacionaria, serve como base para as diversas formulas de difusdo atmosférica.
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O modelo de Pluma Gaussiana é normalmente aplicado quando se quer estimar as
distribuicbes de concentracbes a partir de determinada emissdo industrial,
estabelecendo-se condi¢cGes de contorno para a movimentacdo do ar em torno dessa
emissao. Esse modelo considera que a dispersdo de uma pluma lancada na atmosfera
pontualmente se da de tal modo que a concentracdo dos poluentes na pluma, em
relacdo a posicao fixa da fonte, exibe um comportamento Gaussiano. A Figura 19

representa esquematicamente esse comportamento.

- Seccian A-A

Figura 19 - Sistema de Coordenadas demonstrativo para uma Pluma Gaussiana

Fonte: Adaptado de Turner (1970)

O modelo gaussiano é baseado em uma férmula simples que descreve um campo de
concentracdes tridimensional gerado por uma fonte pontual elevada sob condi¢des
meteoroldgicas constantes. As condi¢Bes de emissdo também sdo consideras como
sendo constantes neste tipo de modelo, que pode ser derivado da equacéao de difuséo-
adveccdo em situacdes idealizadas (Degrazia 1996 apud Moraes, 2001). As

concentracoes sao calculadas a partir da seguinte equacao:

-{exp [— (Z_H)z] + exp [— (Z+H)2]} (2.10)

20,2 20,2

TOoyoU

2
= i en] 1 (2)

Admite-se que existe total reflexdo da pluma quando toca o terreno, isto é, ndo ha
deposicdo nem reagédo quimica com o terreno. O Ultimo termo traduz essa reflexao,

ilustrada pela figura 20. A equacdo também pressupde que na direcdo do vento a
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7

componente de transporte € muito superior a de difusdo e, portanto, esta é

desprezivel.

Clxyz)= exp

1(yY (z - H)
2 \o, exp 20,
Regido matematica de
dispersao subterranea

)

}

To,0,U

Regido de Reflexao

(- H?| _ (z+H)?
20,2 exp 20,2

|

Figura 20: Regido de reflexdo no modelo gaussiano

Fonte: Adaptado de Cooper (2002)

Para concentracdes ao nivel do solo (z = 0), que sdo a equacao transforma-se em:

e en |5 () | oo [ ()] 211

C (x,v,0) =

Essa equacdo é largamente utilizada nos problemas praticos, onde se pretende

conhecer as concentracdes a que os cidadaos estdo expostos.

Se o interesse é determinar a concentracéo ao longo da direcdo do vento (y =0) e ao

nivel do solo (z = 0), tem-se:

exp [—% (3)2] 2.12)

C (x,0,0) =

TOoyoU

O modelo AERMOD, utilizado neste estudo, & caracterizado como Euleriano

gaussiano.
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22231 COEFICIENTES DE DISPERSAO

7

Especificar os coeficientes de dispersdo é uma das etapas mais importantes na
modelagem de uma pluma gaussiana. Para Hanna et al. (1982) esses coeficientes

sao funcdo da distancia percorrida a partir da fonte emissora e da estabilidade

atmosférica. Essa relacéo e apresentada na figura 21.
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Figura 21: Curvas de variacdo de g, e g, com a distancia segundo as classes de estabilidade de

Pasquill.

Fonte: Adaptado de Hanna et al (1982)

Portanto, para uma estimativa dos coeficientes de dispersao a classe de estabilidade
deve ser determinada. O esquema mais utilizado para a determinacao da classe de
estabilidade foi desenvolvido por Pasquill (1961) apud Hanna et al. (1982), e é

apresentado na tabela 3.
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Tabela 3 - Classes de estabilidade segundo Pasquill

Velocidade do Radiagdo Solar (1) Cobertura Noturna de
Vento a 10m do (W/m?) Nuvens (cn)
solo (m/s) 12700 350<1<700 1<350 cn>4/8 cn<3/8
<2 A A-B B -
2a3 A-B B C E F
3a5 B B-C C D E
5a6 C C-D D D D
>6 C D D D D
Onde: A: extremamente instavel D: neutra
B: moderadamente instéavel E: fracamente estavel
C: fracamente instavel F: moderadamente estavel

Fonte: Adaptado de Hanna et al (1982)

A partir de analises telricas e experimentais, Briggs determinou uma série de
equacOes baseadas nas classes de estabilidade de Pasquill para especificar os

valores de gy e 0., que sdo mostrados na tabela 4 (Hanna et al, 1982).

Tabela 4 - Formulagéo de Briggs para o,, € g, segundo as classes de estabilidade de

Pasquill
Classe de
Pasquill Oy, m Oz, M
Condigcdes Rurais
A 0.22x(1 + 0.0001x)~* 0.20x
B 0.16x(1 + 0.0001x)~* 0.12x
C 0.11x(1 + 0.0001x )~ % 0.08x(1 + 0.0002x)—*
D 0.08x(1 + 0.0001x)— * 0.06x(1 = 0.0015x)" *
E 0.06x(1 + 0.0001x)™ % 0.03x(1 + 0.0003x)™!
F 0.04x(1 + 0.0001x)~ % 0.016x(1 + 0.0003x)™"
Condig¢bes Urbanas
A-B 0.32x(1 + 0.0004x )~ * 0.24x(1 + 0.001x)*
C 0.22x(1 + 0.0004x)—* 0.20x .
D 0.16x(1 + 0.0004x)— % 0.14x(1 + 0.0003x)~ %

0.11x(1 + 0.0004x)~ % 0.08x(1 + 0.00015x )%

T
-

Fonte: Hanna et al (1982)

O software utilizado, AERMOD, sera descrito no topico 2.3, porém, a explicacado do
método empregado para especificacdo dos coeficientes de dispersdo € agora

apresentada.
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O AERMOD considera que g, € g, sdo uma combinacao da dispersédo causada pela
turbuléncia presente no ambiente (g,, € 0,4, horizontal e vertical, respectivamente) e
a dispersao induzida pela flutuabilidade da pluma (o;,). Assim os coeficientes de

disperséo séo calculados seguindo as equacdes (EPA, 2004a):

0,2 = 0y + 0,° (2.13a)

0,2 = 0,4° + 0,2 (2.13b)

A determinacéo de gy, 0,, € 0, € feita diretamente pelo programa, no pre-

processador AERMET, a partir dos dados fornecidos. O pré-processador sera

detalhado no tépico 2.3.1.

2.2.2.32 ALTURA EFETIVA

A altura efetiva, de uma emissao raramente corresponde a altura fisica da chaminé.
Além da quantidade de movimento na emissdo dos gases, a maioria das plumas
emitidas possui uma temperatura superior a do ambiente o que resulta em uma forca

de empuxo térmico que tende a elevar a pluma.

Essa altura efetiva, H, € um importante parametro para a modelagem da disperséo da
pluma pelo modelo gaussiano. Como mostrado na figura 22, H = hy + Ah., sendo h,

a altura fisica da chaminé e Ah, a elevacgao da pluma.

Figura 22 - Altura efetiva de emisséo
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Canelas (1983) cita que um dos modelos historicamente usado para calcular a

elevacao da pluma é o da equacéo 2.14, conhecida como equac¢éo de Holland.

Ah, = %[1,5 + (268 - 1073 p, - Te=Temt))] (2.14)

T,
Onde, 2,68 - 1073 é uma constante de unidade (mbar~tm™1).

A equacéo de Holland foi muito utilizada historicamente, porém, estudos mostraram
gue ela subestima o valor da elevacao da pluma. Atualmente, as equacdes de Briggs

estdo sendo utilizadas para se estimar a elevagéo da pluma.

Kawano (2003) cita que a elevacao da pluma segundo Briggs € determinada para dois
grupos de classes de estabilidade (instaveis/neutras e estaveis). Para cada grupo de
estabilidade é necessério determinar se a elevacdo da pluma é dominada pela

guantidade de movimento ou pelo empuxo térmico.

Para determinar qual efeito é dominante na elevagcédo da pluma inicialmente deve-se
determinar o fluxo de empuxo e o fluxo de quantidade de movimento, conforme as

equacles 2.15a e 2.15b.

Fy = gud? T am) (2.15a)

E, = vczdzﬁlT";b (2.15b)

Conhecendo e efeito predominante e a classe de estabilidade da atmosfera é possivel
estimar a elevacao da pluma a partir das equacdes de Briggs, apresentadas na Tabela
5.



56

TABELA 5 — Equaces de Briggs para elevacéo da pluma

Instavel e neutra Estavel
1,6 F3 (3,5 x%)%/3
Ah, =
uS
F, 1/3
. Ah, = 2,6( )
Empuxo Térmico ¢ Ugs'
{Fb > 55 (m*/s3), x* = 34F,%/5
F, < 55 (m*/s), x* = 14F,%/8
. 3dv E 1/3
Quantidade de Ah, = — Ah, = 1,5< = )
Us ugVs’

Movimento

O programa AERMOD, utilizado nesse estudo, sera descrito no topico 2.3 porém, é
importante mostrar que ele realiza a determinacdo da elevacdo da pluma através da
superposicao dos efeitos de quantidade de movimento e empuxo térmico. (EPA
2004a). Para a CLC a elevacao da pluma é calculada pelo AERMOD com a equacao
2.16:

(2.16)

Onde, B, (=0,6) € um parametro de arrastamento e u, é a velocidade do vento na

altura real de langcamento.

Para a CLS o programa utiliza a equacéo 2.17:

1/3 1o ' ’ 1/3
Ah, = 2,66 < il ) [N i sin (U) +1— cos (Mﬂ (2.17)

NZuy Fp Up Up
Onde, N' = 0,7N com N sendo a frequéncia de Brunt-Vaisala.
Pelas equagbes 2.16 e 2.17 fica clara a dependéncia da temperatura e da velocidade

de lancamento para a dispersdo dos gases. Portanto, esses sdo parametros de

interesse quando se avalia a quantidade de energia que pode ser retirada dos gases
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antes do lancamento, para evitar um aumento da concentracdo de poluentes acima

dos niveis criticos.

2.3DESCRICAO DO AERMOD

O AERMOD ¢é um modelo de pluma de estado estacionario. Esse modelo, na camada
limite estavel (CLE), assume a distribuicdo da concentragdo como Gaussiana na
vertical e na horizontal. Na camada limite convectiva (CLC), a distribuicdo horizontal
também é assumida como sendo Gaussiana, mas a distribuicdo vertical é descrita

com uma funcéo densidade de probabilidade bi-Gaussiana (EPA 2004a).

Ainda segundo a EPA (2004a), o AERMOD, utilizando uma abordagem relativamente
simples, incorpora conceitos atuais sobre fluxo e dispersédo em terrenos complexos,
sendo, quando necessério, a pluma modelada como impactando e/ou sendo impelida

a contornar o terreno.

O programa também consegue caracterizar a Camada Limite Planetaria (CLP) tanto
na camada superficial quanto na regido convectiva, sendo que para isso constroi perfis
verticais de variaveis meteorolégicas necessarias com base em medicdes e
extrapolagfes através de definicbes de semelhanca. Perfis verticais de velocidade do
vento, direcdo do vento, turbuléncia, temperatura e gradiente de temperatura séo

estimados usando todas as observacdes meteoroldgicas disponiveis.

O AERMOD requer, como dado de entrada, a medicdo da velocidade e da direcdo do
vento (medido entre 7zo e 100m — onde zo é a rugosidade superficial), medicdo da

temperatura ambiente e caracteristica superficiais, como rugosidade do solo.

A estrutura utilizada conta com um programa principal de processamento (AERMOD)
e dois pré-processadores (AERMET e AERMAP). A figura 23 expde

esquematicamente essa estrutura.
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Figura 23: Estrutura do software AERMOD

Fonte : Adaptado de EPA (2004a)

2.3.1 AERMET

O AERMET é um pré-processador capaz de processar e organizar dados
meteoroldgicos provenientes de estacdes meteorologicas e transforma-los em um
formato adequado a ser utilizado pelo AERMOD (EPA, 2004a). O programa gera dois

arquivos: um arquivo de dados de superficie e outro de dados de perfis verticais

Como principio basico o AERMET utiliza dados meteorolégicos, representativos do
dominio estudado, para estimar perfis verticais de vento, turbuléncia e temperatura
(EPA, 2004b).

O pré-processamento realizado pelo AERMET pode ser separado em trés etapas: na
primeira ocorre a extracdo e o processamento dos dados fornecidos pelo usuario; na
segunda etapa todos os dados disponiveis para periodos de vinte e quatro horas sao

agrupados em um Unico arquivo; na ultima o programa lé o arquivo gerado na etapa
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anterior e estima os parametros da camada limite a serem utilizados pelo AERMOD.
(EPA, 2004b).

Para realizar as etapas descritas o AERMET necessita do fornecimento de

informacdes meteoroldgicas. As informagdes minimas necessarias sao:

1. Dados meteorolégicos de superficie (observagdes horarias)
a) Velocidade do vento;
b) Direcéo do vento;
c) Temperatura ambiente ou de bulbo seco;
d) Cobertura de nuvens ou cobertura total do céu;
e) Pressédo na superficie (opcional);
f) Umidade relativa (opcional);

g) Taxas de precipitacao (opcional).

2. Dados de altitude (ar superior — dois perfis diarios):
a) Velocidade do vento;
b) Coeficiente de turbuléncia vertical;
c) Temperatura;

d) Desvio padréao da direcdo do vento.

Segundo a EPA (2004b), o AERMET pode processar os seguintes formatos: CD144
(Card Deck 144 Format), SCRAM (Suport Center for Regulatory Models) e SAMSON
(Solar and Meteorologial Surface Observation Network).

2.3.2 AERMAP

O pré-processador AERMAP ¢é utilizado para processar dados do terreno e de
localizac&o das fontes emissoras e dos receptores, determinando a elevacéo base de
cada um desses elementos. Ele também procura pela altura do terreno e a localidade
gue possui maior influéncia na dispersao para cada receptor individualmente. Essa

altura é chamada de escala de altura de colina (hill height scale) (EPA, 2004c).
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7

Para realizar o pré-processamento € necessario fornecer ao AERMAP dados de
localizag&o das fontes emissoras e receptoras e um arquivo de terreno, no formato
DEM (Digital Elevation Model). O arquivo de saida deste pré-processador contém as
informacdes geograficas das fontes e pontos receptores com a altura de base e a

escala de altura de colina.

2.3.3 MODELAGEM DO AERMOD

O AERMOD modela a pluma como a combinacdo de dois casos limites: pluma
impactando o terreno e pluma seguindo o terreno. Portanto, para todas as situacoes,

a concentracao no receptor é delimitada pela previsdo dessas duas situacoes.
A equacdo geral de concentracédo, aplicavel em condi¢cBes estaveis ou convectivas é:
CT{xr: Yr» Zr} =f Cc,s{xrf yr'Zr} + (1- f)Cc,s{xr' yr'Zp} (2-18)

Onde, os subscritos ¢ e s referem-se as camadas convectiva e superficial,

respectivamente.

A figura 24 ilustra as relagcfes de altura utilizadas no equacionamento.

Receptor

Pluma Atual

— { ¥ Estado de
. I Pluma

Superficie Refletora Receptor Horizontal

=

Receptor Estado de

- . 3 Pluma de
Superficie Refletora \ Resposta ao

. = 'pr Terreno

Figura 24: Escalas de altura nos dois estados de pluma consideradors pelo AERMOD

Fonte: Adaptado de EPA

Para o célculo do fator de ponderacgéo f é necessaria a especificacdo da altura critica

de divisdo, Hc, que pode ser entendida como o nivel em que o fluxo tem energia



61

cinética suficiente para sobrepor o terreno, ou seja, é determinado se a pluma ir4

colidir ou passar pelo obstaculo do terreno.

Utilizando a escala de altura especifica do receptor (h,.), previamente processado pelo

AERMAP, Hc é calculado a partir da seguinte equacao:
~w?{H} = [ N?(h, — 2)dz (2.19)

1/2
Onde, u{H,} é a velocidade do vento na altura {H.} e N = [gg é a frequéncia de

Brunt-Vaisala.

Com o parametro H. e a distribuicdo vertical de concentracédo no local do receptor o
AERMOD pondera qual dos dois estados de pluma (colidindo ou desviando) € o mais

adequado.

A fracdo da massica da pluma abaixo de H, (i. e. ¢) é determinada por:

H

@, = fo € Cs{xy,yr,2r}dz
= T

p fO Cs{xyyr.zr}dz

(2.20)

Para condi¢Ges convectivas H. = 0 e ¢, = 0.

Como descrito por Venkatram et al. (2001) apud EPA (2004a) o fator de ponderacao

da pluma e dado por f = 0,5(1 + ¢,). Quando a pluma esta inteiramente abaixo da
altura critica H, (¢, = 1,0 e f = 1,0) a concentragao é determinada somente por pluma

horizontal. Quando a esta inteiramente acima ou quando a atmosfera € neutra ou

convectiva ¢, =0 e f = 0,5.

A figura 25 ilustra como o fator de ponderacéo de pluma é obtido
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Figura 25: Tratamento do terreno pelo AERMOD e construcdo do fator de ponderacéo (f)

Fonte: Adaptado EPA

A forma geral utilizada pelo AERMOD para determinar as concentracdes presentes
nos termos a direita da equacéo 2.8, necessarias na determinacdo da concentracao

total, é:
Clx,y,2} = (1) P, {y: 3P, (y; 7} (2.21)

A partir dos dados meteorologicos de entrada o AERMET, pré-processador do
AERMOD que € descrito no tépico 2.3.1, calcula os parametros necessarios para o

processamento.

Durante condicBes atmosféricas estaveis, na CLS, o AERMOD estima as

concentracdes conforme a equacéo 2.22

_ (z— h(—:'s_znlzieff)2
20,52

(z+ hes+2mzieff)2])
20,52

Qf oo Aj
Cafx,y, 2} = \/Tvl;sty 2m=—oo;]]_(exp[ ] + exp[

(2.22)

A funcao de dispersao lateral, F,, € definhada como:

2

_ 1 -y
E, = Taoy exp <20y2) (2.23)
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Para a camada limite convectiva, a formulagéo da dispersédo representa um dos mais
significantes avancos quando comparado com outros modelos regulatérios. Supde-se
gue a emissdo da pluma seja segmentada e transportada através de elementos
convectivos (correntes de ar ascendentes e descentes) que se movem conforme o
vento local. As velocidades verticais e laterais em cada elemento sdo consideradas
variaveis aleatérias e caracterizadas por suas fungdes de densidade de probabilidade
(fdp). A concentracdo média € encontrada a partir da fdp da posi¢cdo das particulas
emitidas pela fonte; por sua vez, a fdp de posicao € derivada das velocidades laterais

e verticais, conforme descrito por Weil et al. (1997) apud EPA (2004a)

A figura 26 mostra uma representacdo esquematica de uma pluma em uma CLC e o

seu conjunto de média correspondente.

Pluma Instantinea

T A | TYYYUTY
T — BERER

i .
i hg Zc ‘
] | J

_._Conjunto de Médias___

Zi

Figura 26 Representacdo esquemética da modelagem de uma pluma na CLC pelo AERMOD
Fonte: Adaptado de EPA (2004a)

Nota-se que uma vez que um percentual maior da pluma é influenciado por correntes
descendentes, a média de comportamento apresenta uma tendéncia geral
descendente. Sendo prevalecente, a velocidade média das correntes descendentes é

menor do que a das correntes ascendentes para assegurar a conservacao de massa.
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No AERMOD, a fdp da velocidade vertical € modelada utilizando uma distribuigéo bi-
Gaussiana, que foi mostrado por Baerentsen e Berkowicz (1984) apud EPA (2004a)
ser uma boa aproximacao; ja fdp da velocidade lateral é aproximadamente Gaussiana
(Lamb 1982 apud EPA 2004a).

A modelagem para a determinacdo da concentracdo total, na camada limite
convectiva, considera a contribuicéo de trés fontes distintas e € descrita pela equacao
2.24.

Ccx,y,2} = Calx,y,2} + C{x,y,2} + Cp{x,y, z} (2.24)

Onde (4, C,, e C, sé@o as contribuicbes das fontes direta, indireta e penetrada,

respectivamente.

A figura 27 representa os trés tipos de fonte considerados.

|

ZI Fonte
Indireta

. Fonte

r 1 penetrada - I
*\ -
1 M | T
=
L.
h‘"—-.__
Zi Fante - - hel"‘
Direta Reflexdo
atrasada .
Reflexdo

pelo Empuxo
sem Empuxo L

Figura 27 Tipos de fontes utilizadas pelo AERMOD para modelagem na CLC
Fonte: Adaptado de EPA (2004a)

A fonte direta € definida para tratar a parte da pluma que € transportada diretamente
para o solo, além de todas as reflexdes posteriores dessa por¢do. A fonte indireta
consiste na consideragao da parte da pluma que primeiro atinge a altura da camada
limite convectiva e a pluma penetrada é a considerac&o da contribuicdo da fonte que
penetra além do topo da camada limite convectiva (CLC).
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As contribuicdes de cada tipo de fonte para a concentragéo total s&o mostrada nas
equacodes 2.25, 2.26 e 2.27.

Qf (z— Yaj—2mz;)* (z+ Pgj+2mz;)®
Calx,y, 2} = =B X Yo (exp[ :(J,T]‘l' exp [—:(],T]) (2.25)
(z+ Yrj=2mz)? —baytimz)
Crlx, 12} = R Tk, B 2 (exp |- S 4 exp[ a2’y (2.26)
Z— hgp — 2MZiesf)?
Cotoy 2 = 28I g Z <exp[ ( iers)
\/_ 20y, T Zazp
(Z + hep + Zmzieff)
+ exp [— 20,7 )
(2.27)

2.4DEFINICAO DE EXERGIA

Segundo Moran e Shapiro (2002), exergia pode ser definida como sendo o maior
trabalho tedrico possivel de ser obtido conforme um ambiente de referéncia interaja

até o equilibrio com o ambiente de interesse.

Para definir o ambiente de referéncia na andlise exergética deve-se diferenciar as
vizinhancas imediatas, onde as propriedades intensivas podem variar devido a
interacdes com o sistema em analise, e uma parte maior das vizinhancas, a uma dada
distancia que nao sofre alteracdes por interacdes com o sistema ou as vizinhancas

imediatas. Essa parte maior das vizinhancas é definida como ambiente de referéncia.

Moran e Shapiro (2002) consideram o ambiente de referéncia como um sistema
simples compressivel, grande em extensao, com propriedades de temperatura (To) e
pressao (Po) constantes e livre de irreversibilidades.

Outro conceito importante para o entendimento da propriedade exergia € o de estado
morto. Ele é definido como aquele em que uma quantidade fixa de matéria em
consideracdo pode ser imaginada como selada em um invélucro impermedvel,
portanto sem possibilidade de escoamento de massa, em repouso em relagcdo ao

ambiente, e internamente na temperatura e pressao do ambiente. No estado morto,
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tanto o sistema quanto o ambiente possuem energia, mas nao possuem exergia, pois
ndo ha possibilidade de uma variacdo espontédnea no interior do ambiente ou do

sistema, nem pode haver uma interacao entre eles (Santos, 2005 apud Silva, 2010).

2.4.1 DEFINICAO MATEMATICA DE EXERGIA PARA UM
VOLUME DE CONTROLE

Segundo Kotas (1995), a exergia pode ser dividida em quatro partes:

Ex = Ex; + Exyo + Ex; + Exq (2.28)

Onde, Ex. € a exergia cinética, Ex, € a exergia potencial, Ex; € a exergia fisica e

Ex, € a exergia quimica.

Pela possibilidade de serem completamente convertidas em trabalho, as exergias

cinética e potencial sdo iguais as energias cinética e potencial.
. V?
Ex, = m— (2.29)

Ex,o = mgz (2.30)

Exergia fisica é igual a maxima quantidade de trabalho obtida quando o fluxo de uma
substancia € levado do seu estado inicial para o estado da sua vizinhanca, definido

por Toe Po, por processos fisicos.
De acordo com Kotas (1985) a exergia fisica pode ser expressa como:
EXf = m[(h - ho) - To(s - So)] (231)

Moran e Shapiro (2002) introduzem o conceito de exergia de fluxo conforme a
equacao 2.26, porém, podemos identificar que trata-se da juncao das trés formas de

exergia até aqui descritas conforme a definicdo de Kotas (1985).
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’ 2
Exfuuro = m [h— ho = To(s — so) + =+ gz (2.32)

A Ultima parcela da divisao feita por Kotas (1985) € a exergia quimica, que ele define
como o0 maximo trabalho obtido quando a substancia em consideracéo é trazida desde
o estado ambiental ao equilibrio termodindmico completo com o estado de referéncia,
mediante processos que envolvem transferéncia de calor como sistemas reativos e

intercambio de substancias com o entorno (sistemas nao reativos).

Como o presente estudo tem por objetivo analisar a possibilidade de utilizacdo de
parte da exergia de gases de exaustdo de um processo industrial por meio de extracao

de energia entre dois estados com temperaturas definidas, as variagdes de Ex. , Exp,¢

e Ex, sdo consideradas nulas.
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3 REGULAMENTACAO PARA EMISSAO DE POLUENTES

O monitoramento da qualidade do ar € essencial para avaliar os niveis de poluentes
na atmosfera, e se esses niveis estdo abaixo dos limites estabelecidos, que visam

proteger a saude e o bem estar da populagéo.

Os padrdes de emisséo limitam a emisséo de poluentes para uma determinada fonte,
e devem ser comparados com os dados de emissdo da fonte emissora, no caso, as

chaminés do processo industrial.

Como ja mencionado, as condicdes atmosféricas e meteoroldgicas locais influenciam
na dispersao dos poluentes, pois incidem na movimentacdo das massas de ar. Desse
modo, mesmo que as emissdes sejam mantidas, a qualidade do ar pode sofrer
alteracdes em funcao dessas condi¢des, o que torna fundamental estudo da dispersao

dos poluentes em torno da fonte emissora.

O CONAMA em 1990 estabeleceu que o nivel méximo de concentracdo horéaria de
diéxido de nitrogénio ndo deve ultrapassar 320 pug/ms3, e para as concentragcdes com
base anual o maximo permitido é 100 pug/m3. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS)

recomenda que o nivel de concentracéo horéria de NO2 ndo ultrapasse 200 pg/ms.

Ao longo dos anos o0 CONAMA estabeleceu, em diversas resolucdes, limites para a
emissao de poluentes de acordo com o tipo de fonte emissora. A Resolugéo n° 436,
de 22 de Dezembro de 2011, em complemento as Resolugbes n° 05/1989 e n°
382/2006 estabeleceu que o limite de emisséo para a fonte caracteristica do processo

em analise é de 700 mg/Nm3 em 3 anos.
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4 DADOS DE EMISSAO DE POLUENTES

O mapa ilustrado na Figura 26 a seguir mostra as distancias entre as fontes emissoras

e as estacOes de medicao.

"4’ % 2

Legenda

CHAMINE 1
® CHAMINE 2
e ESTACAO1
e ESTACAO2
e LSTACAO3
® ESTACAO4

O%%L
¢

S

%
6009 1,

Figura 28: Mapa de Localizacdo das Esta¢des de Medicao

Os dados ambientais obtidos pelas estacdes foram utilizados para as estimativas de
calculo estdo nos Graficos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 € 9. Esses valores foram utilizados na
determinacao das fracfes dos produtos da combustdo que ocorre no processo em

andalise.

Como nédo puderam ser validados, os dados ambientais da Estacdo 1 néo seréao
apresentados, entretanto, serd feita a andlise de dispersdo para obter a provavel
concentracdo de NOx apO0s o0 aproveitamento proposto neste trabalho, ja que a
estimativa de concentracdo independe dos dados ambientais, e sim somente dos
dados de emissao, da localizacdo da estacdo em relacdo a fonte e de influéncias

meteoroldgicas e topograficas.



70

Medicdes horarias de concentragcdo de NOx nos
meses de Junho e Julho - Estacao 2

80
. [ ]
g 70
? 60
2 50 ° & ® Concentragéo Nox -
@ 40 » ° s L Estagéo 2
g 30 % o2 s ® | e Linear (Concentragdo Nox -
o Y (X ) ) o Estacéo 2)
g 20 ® o ® e K
O

;‘
:
) .o

Horas no periodo Junho/Julho

Gréfico 1: Medic¢des horérias de concentragdo de NOx nos meses de Junho e Julho - Estagédo 2
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Gréfico 2: Medic¢des horéarias de concentragdo de NOx nos meses de Junho e Julho - Estacgéo 3.
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Grafico 3: Medi¢Bes horarias de concentracdo de NOx nos meses de Junho e Julho - Estacao 4.
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5 MODELAGEM DA COMBUSTAO NO PROCESSO ANALISADO

Para a analise da reacdo de combustdo que acontece no processo analisado foram
utilizados os dados ambientais de emissbes anteriores, mencionados na sec¢ao
anterior do presente trabalho, para calcular as fragbes dos produtos da combustéo,
que estao representadas na Tabela 5.

A reacao utilizada para analise considerou como reagentes o gas metano, com uma
pequena quantidade de enxofre presente (impureza), e ar seco simplificado (0, +
3,76N,).

Tabela 5 - Resultados dos Calculos Estequiométricos com dados de Emissao

Produto da Combustéo Fracdo Molar

H20 0,0765
CO2 0,0169
CO 0,0002

02 0,1631

N2 0,7431
SO2 0,0001
NOx 0,0006

Levando em consideracdo que durante o processo, ha injecao de ar para controle de
temperatura, a determinacdo de relacdo ar/combustivel real ndo péde ser realizada,
de modo que o balanco estequiométrico realizado, se baseou nos valores de emissdes

dos produtos.

A diferenca presente nas fracdes dos produtos nos célculos de disponibilidade
exergética de produtos e de reagentes € devido as interferéncias externas nas

concentracbes ambientais medidas.
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Considerando que a analise de impacto ambiental do trabalho é feita com base nas
concentracdes de NOx, o célculo estequiométrico foi realizado visando encontrar uma

relacdo ar/combustivel capaz de fornecer a taxa de emissao de NOx medida.
e Balanco estequiométrico usando ar padréo:

1621 CH, + 18834 (0, + 3,76N,) + 12 S — 6485 H,0 + 1602 CO, + 19 CO +
82430, + 70787 N, + 57 NO + 12 SO, (4.0)

e Reacao de combustdo simplificada:

1CH, + 11,62(0, + 3,76N,) + 0,0074S — 2 H,0 + 0,99C0, + 0,01 CO + 8,9264 0, +
43 N, + 1,3824 NO + 0,0074 SO, (4.1)

Com base na reacao encontrada, utilizaremos os valores da Tabela 6 nos calculos de

exergia:

Tabela 6: FragOes parciais dos reagentes

REAGENTE FRACAO MOLAR

CHa 0,0177
02 0,2063
N2 0,77587

S 0,00013
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6 DISPONIBILIDADE EXERGETICA DOS GASES

Para uma mistura de gases em um processo de combustdo a disponibilidade
exergética dos reagentes pode ser calculada como a maxima energia que essa
mistura pode fornecer até que os produtos da combustdo tenham atingido a

temperatura de referéncia:
Exg = [Exglr — [ExP]TO (6.0)

Exg = Yi11RYi [h}) +Ah — T, (s°(T) = RIn }’)]i — Xje1 ﬁPYj[th — To (s°(Ty) — RIn Y)]j (6.1)

Onde, os subscritos R e P referem-se, respectivamente, a reagentes e produtos e 0s
subscritos i e j representam todos 0s gases que comp8em 0s reagentes e 0s produtos,

respectivamente.

Para a mistura de gases de produtos da combustédo a exergia disponivel é determinada como
a maxima energia Util que esses gases podem fornecer até que atinjam a temperatura de

referéncia.

Exp = [Explr — [Exply, (6.2)
Exp = ¥J npyj[h) + AR — Ty (s°(T) = RIn y)]j — Yy pyj[hf — To (s°(To) — RIn y)]j (6.3)
Resultando em:

Exp = Xjeanpys|h (T) = h (To) = Ty (s°(T) = s°(To))], (6.4)

A determinacéo da exergia disponivel entre dois estados definidos para uma mistura

de gases produtos de combustdo € dada conforme:

AExl_,Z = Ex1 - Ex2 (65)

Exp = 2?1:1 flP)’j[h (T) —h(Ty)— Ty (50(T1) - SO(TO))]]- (6-6)

Bxp, = Tty ey [h (T) = h (To) = T (s°(T) = s°(T)), 6.7)
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Logo,
AEx ., = Z?=1 hPyj[h (T1) —h (Tz) — Ty (50(T1) - SO(Tz))]j (6.8)

A tabela 8 e o grafico 10 apresentam os valores exergéticos calculados a partir das equacgdes
6.1 a 6.3 para misturas de reagentes e produtos.

Tabela 8 - Exergia dos Reagentes e Produtos nas temperaturas de interesse

Temperatura Exergia (MW)
(K) Reagentes Produtos
300 652,03 0,00
393 - 9,99
482 - 32,93

Exergia (MW)

m Exergia (MW)

Reagentes

Produtos (482 K)

Produtos (393 K)

Grafico 10: Exergia dos reagentes e produtos em dois niveis de temperatura

A maxima exergia possivel de ser extraida dos gases é a diferenca entre os valores
calculados nos dois estados dos produtos, portanto, 22,94 MW. O grafico 11
apresenta a relacao entre a disponibilidade exergética total dos reagentes e a exergia

maxima possivel de ser aproveitada nos gases de exaustao.
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Disponibilidade
dos Reagentes_|
652,03 MW

Maxima Extracdo
Possivel dos Gases
de Exaustdo

3> 22,04 MW

Gréfico 11: Relacdo entre a maxima extracdo de exergia possivel nos gases de exaustdo e a
disponibilidade dos reagentes

A tabela 9 e os gréficos 12 e 13 apresentam as contribuicdes de cada elemento para a
disponibilidade exergética total nos dois estados dos produtos.

Tabela 9 - Exergia dos elementos nos dois niveis de temperatura

Exergia (W)
Elemento

482 (K) 393 (K)
H20 2.774.423,08 878.193,50
CO2 745.050,77 227.809,11

CO 6.192,47 1.970,32
O2 5.198.827,33 1.643.101,83
N2 10.069.266,97 3.216.944,41
SO2 3.465.365,96 1.067.228,82
NO 10.666.564,95 2.960.524,59
Total 32.925.691,53 9.995.772,58
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Contribuicdo de cada elemento dos produtos a 482 K

H20;8,43% _co2; 2,26%
CO; 0,02%

S02; 10,52%

Gréfico 12: Contribuicdo de cada elemento para a disponibilidade exergética dos produtos a 482K

Contribuicdo de cada elemento dos produtos a 393 K

H20; 8,79% _Cc02: 2,28%
CO; 0,02%

S02; 10,68%

Gréfico 13: Contribuicdo de cada elemento para a disponibilidade exergética dos produtos a 393K

6.1 VARIACAO DA DISPONIBILIDADE EM FUNCAO DA EXTRACAO
MASSICA

Como pode ser observado pelas equacfes de 6.1 a 6.8, existe uma dependéncia
linear entre a exergia e a vazdo da mistura de gases. A partir dessa relagcdo foram
calculadas as vazdes massicas necessarias para varios niveis diferentes de extragéo

de exergia entre os estados 1 e 2. Os resultados sdo mostrados na tabela 10.
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Tabela 10 - Relacdo entre exergia a ser aproveitada e a vazao massica da mistura de

gases.
Vazéao Massica (kg/s) Disponibilidade Exergética (MW)

32,50 1

64,99 2

162,48 5

324,96 10

487,44 15

649,91 20

A tabela 11 apresenta as concentracdes de NOx emitidos em cada chaminé variando

com a quantidade de exergia aproveitada.

Tabela 11 - Quantidade de NOx emitido em cada chaminé

Disponibilidade NOx emitido na NOx emitido na
Exergética (MW) Chaminé 1 (kg/s) Chaminé 2 (kg/s)

1 0,45 0,02
2 0,42 0,05
5 0,35 0,13
10 0,22 0,25
15 0,16 0,31

20 0,06 0,41
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7 RELACAO ENTRE POTENCIA APROVEITADA E EMISSAO DE
GASES

Apés a realizacdo da andlise de emissdo dos gases apds 0 aproveitamento de
poténcia foi possivel construir a Tabela 12 abaixo, que relaciona a poténcia que pode
ser reaproveitada com os maximos valores de concentracdo de NOx estimados

utilizando o AERMOD para cada uma das estacdes ja mencionadas.

Tabela 7 — Maximas concentracdes de NOx estimadas para valores de poténcia

reaproveitados

Méaxima Méaxima Méaxima Maxima

Poténcia Concentracdao Concentracao Concentragdo Concentragéo

(MW) na Estacao 1 na Estacao 2 na Estacao 3 na Estacéao 4
(ng/m3) (ng/m3) (ng/m3) (ng/m3)
2 55,19903 83,80914 75,40774 26,29238
5 60,87264 90,53672 81,68589 38,51084
10 65,53394 93,04282 84,43944 57,78532
15 66,02819 92,78141 84,25483 64,4187
20 64,46996 90,27754 81,78378 68,87918

E possivel afirmar com base nesses valores que o aproveitamento da energia
disponivel aumenta a concentracdo medida nas estacdes, iSSO porque ao retirar essa
energia dos gases eles perdem um pouco da capacidade de dispersao, ja que a

temperatura de saida sera menor do que antes do aproveitamento.

E perceptivel uma reducdo nas maximas concentracdes de NOx entre a poténcia de
15 e 20 MW. Esse fato pode ser atribuido a influéncia dos fatores predominantes de
elevacdo e dispersao da pluma, o empuxo térmico a quantidade de movimento. A
Tabela 13 apresenta a variacao das velocidades de lancamento dos gases conforme

se modifica a quantidade de energia aproveitada.
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Tabela 8 — Velocidade de emisséo da pluma (m/s) para as duas chaminés adotadas

Energia . .
. Chaminé 1 Chaminé 2
Aproveitada (MW)
2 17,19 8,86
5 14,10 22,16
10 8,96 44,31
15 6,69 54,07
20 2,50 67,18

Observa-se m aumento significativo da velocidade de lancamento dos gases na
chaminé 2 e uma reducdo na chaminé 1, isso deve-se as extracdes massicas feitas

para visando o aproveitamento de energia.

Esse comportamento da velocidade torna o0 mecanismo de elevagao da pluma emitida
na chaminé 2 cada vez mais influenciado pela quantidade de movimento e na chaminé
1 essa predominancia se reduz, sendo substituida pelo empuxo térmico, uma vez que

sai com temperatura mais elevada.

Essa diferenca em relacdo aos mecanismos de elevacdo da pluma explica a menor

concentragdo mesmo com uma maior retirada de energia.
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8 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE NO3

As concentracdes apresentadas nos topicos anteriores sao referentes a concentracéo
de NOx, porém, para fatores ambientais e de saude a concentracdo critica que deve

ser analisada é a de didxido de nitrogénio (NO2)

Para estimar as concentragdes de NO:2 a partir das concentragcdes encontradas para
0 NOx, em casos de concentracdo constante de Os, Janssen et. al.(1988) prop6s a
equacdao 8.0 abaixo descrita, que deve ser usada em casos de mistura completamente

homogénea entre NO e O3 na pluma.

NO,

o, = A(1 — exp(—ax)) (8.0)

Onde:

Q= @ (Km] 8.1)

A= (= +1)_1 Adimensional 8.2
= iloa] [Adimensional] (8.2)

As equacdes 8.1 e 8.2 levam em consideracdo a concentracao de ozénio local, ja que
a formacdo do NO2 em sua maior parte se da pela reacdo 2.6 mencionada
anteriormente, e a equacao 8.1 considera a velocidade do vento, pois quanto maior a

velocidade maior sera a relacdo NO2/NOx.

A equacédo 8.0 determina a quanto do NO formado na chaminé se transformou em
NO2 em funcéo da distancia entre a fonte emissora e a estacdo de medicao, além da
velocidade do vento e da concentracdo de oxonio local.

A constante ki € a constante de reacédo do NO com o Os, e segundo Becker e Schurath
(1975) apud Janssen (1988) sdo iguais a 29 ppmmin. E ks é a constante relacionada

com a taxa de foto dissocia¢cdo do NO2 em funcéo da radiacéo (equagéao 8.3).

k
NO, + 0, + u.v.=> NO + O (8.3)
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A taxa de foto dissociagao ks depende da intensidade da radiacao solar e apresenta
valores entre 0 (no escuro) e 0,55 min* (em pleno sol). (Parrish et al., 1983 apud
Janssen 1988).

Porém, para casos reais em que a mistura ndo € homogénea, a utilizacdo das
equacbes 8.0 a 8.2 fornecerdo resultados nado realisticos, pois implicam uma
consideracdo de concentracdo espacial de Os constante, que s6 poderia existir se o
processo de transporte de Oz ocorre-se em uma velocidade muito maior do que a da

reacao quimica de dissociacédo, fato que nao acontece.

Janssen (1988) conclui que em casos de mistura ndo homogénea o fator a passa ser
dependente também de outros fatores, como 0s meteoroldgicos, além dos ja citados
velocidade do vento e concentragédo de Os. Janssen (1988) também apresenta valores
encontrados para A e a relativos a algumas classes de incidéncia de radiagdo. A
Figura 29 apresenta os valores para a radiagcdo referente ao local analisado no

presente trabalho.

200
A =093 A =093 (A=093)
a = 0.40 a =065 a =080
120
A =088 A =088 (A=088)
a=020 a=0.35 a =045
60
A =081 A =081 A=081
ey =015 a=025 a =035
Q. 40
2 (A=o74) A=0.74 A=074
L] a=010 a=0.15 a=025
O 30
Nl
(A=0.67) A =067 (A=0‘67)
a=010 a=0.10 a=010
20
10
% 5 15 >15
u (m/s)

Figura 29: Valores de a e A para a localidade estudada.

Fonte: Adaptado de Janssen (1988)

Os valores apresentados entre parénteses sdo resultados de interpolagdo e

extrapolacéo de outros valores medidos (Janssen 1988).

Para a regido estudada, a concentracdo de oxénio é de aproximadamente 22,18 ppb,

e as velocidades do vento estédo determinadas na Tabela 9 abaixo, para cada estagao.
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Tabela 9 — Faixa de velocidade tipica para cada estac¢do no periodo analisado

Estacao Variacdo da Velocidade (m/s)
1 3,6 -5,7
2 2,1-3,6
3 5,7—-8,8
2 05-21

Com base na Figura 29 sédo adotados 0,67 e 0,10 como valores de A e q,
respectivamente, para determinar a relacdo NO2/NOx em cada estacdo. Assim sendo,
com base nesses valores e nas distancias entre a fonte emissora e as estacdes, foram

calculadas as relagdes NO2/NOx para cada estacéo.

Tabela 10 — Distancia entre estacéo e fonte emissora, e relacdo entre NO2 e NOx

Estacéao Distancia x(Km) NO2/NOx
1 7,4 0,3503
2 4.8 0,2554
3 6,8 0,3306
4 6,0 0,3023

Como é possivel perceber ao analisar a Tabela 10 acima, a porcentagem de NO2 que
foi formado a partir do NO emitido pela chaminé situa-se entre 25 e 35% para as

estacdes estudadas.

O Gréfico 14 abaixo representa a variacdo da relacao entre NO2 e NOx em funcao da

distancia.
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Relacdo NO2/NOx em funcado da distancia entre a fonte
emissora e as estacoes
0,7
06 --mu!""'=-.-“
0,5 sese?
i ""
S
= 04 o
= °®
0 0,3 - L
z I
0,2 +°
L ]
0,1 +t°
L ]
L ]
0 T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Distancia entre fonte e estagdo (m)

Gréfico 14: Relagdo NO2/NOx em funcéo da distancia entre a fonte

Sendo assim, levando em consideracdo os valores de NOx estimados anteriormente

teremos:

Tabela 11 - Maximas concentracdes de NOx estimadas para valores de poténcia

reaproveitados

Maxima Maxima Maxima Maxima
Poténcia Concentracdo Concentracdo Concentracdo Concentragéo
de NOz2 na de NOz2 na de NOz2 na de NO2 na
(MW) Estacéo 1 Estacéo 2 Estacéo 3 Estagéo 4
(ng/m3) (ng/m3) (ng/m3) (ng/m3)
2 19,3362 21,4049 24,9298 7,9482
5 21,3237 23,1231 27,0054 11,6418
10 22,9565 23,7631 27,9157 17,4685
15 23,1297 23,6964 27,8546 19,4738
20 22,5838 23,0569 27,0377 20,8222

Avaliando os resultados obtidos, € possivel afirmar que os valores estimados de

emissdo para todos os valores de poténcia aproveitados estdo dentro do limite

ambiental vigente.



86

9 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo estabelecer valores de disponibilidade
energeética que pode ser aproveitada, analisar a dispersdo dos 6xidos de nitrogénio
emitidos e averiguar se os padroes de legislagédo vigente estdo sendo respeitadas. Os
primeiros capitulos foram dedicados a expor a necessidade do aproveitamento de
energia, através de revisao historica e projecéao futura, e fundamentacéao tedrica sobre
poluicdo atmosférica, formacao de 6xidos, dispersdo atmosférica, exergia e descri¢cao
do modelo adotado.

A analise realizada mostrou que h& a possibilidade de aproveitamento de uma grande
guantidade de energia no processo analisado sem que as concentracdes dos

poluentes de interesse ultrapassassem os valores criticos regulamentados.

A utilizacdo do modelo AERMOD se mostrou adequada para o propoésito deste
trabalho, porém, andlises realizadas através de outros programas (livres e/ou
comerciais) podem ser realizadas para dar maior sustentacéo tedrica aos resultados

encontrados.

Uma das maiores dificuldades encontrada na realizacéo do trabalho foi determinar a
resolucdo ambiental vigente no Brasil para regulamentacdo das concentracfes de
poluentes, devido a grande quantidade de regulamentacdes existentes que, por

muitas vezes, sao conflitantes.

Para trabalhos futuros, a analise das principais fontes que contribuem para a
concentracdo de poluentes em uma determinada estacdo pode ser abordada,
diferentemente deste trabalho que focou em uma fonte e analisou sua contribui¢éo

para a concentracdo em diversas estacdes de medicao.

Como continuacéo do presente trabalho, sugerimos, determinar as melhores formas
de aproveitar a exergia disponivel, como por exemplo uso de turbina a gas para a

geracgao de poténcia, e verificar viabilidade econémica de implantagéo da proposta.

E como atividades paralelas ao presente trabalho sugerimos utilizar softwares com

diferentes abordagens para analisar o problema proposto, e comparar os resultados,
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e/ou analisar as principais fontes que contribuem para a concentracdo de poluentes

em uma determinada regiao.
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