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PENSAMENTO

“No mundo ndo existem seres humanos

perfeitos e sim intengdes perfeitas”.

(Mensagem retirada do filme Robin Hood)



HOLANDA, M. R. Perspectivas da co-geracio com residuos sdlidos
municipais sob a otica da gestiao ambiental. 2003. 232f. Tese (Doutorado
em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

RESUMO

A cogeracao tem sido proposta em diferentes oportunidades para a
solu¢do de problemas de atendimento das necessidades energéticas de
empresas (ou grupos de empresas em pdlos industriais) a partir de
combustiveis fosseis e biomassas vegetais, de forma preponderante. H4,
contudo, uma forte demanda mundial para que sejam desenvolvidas novas
alternativas de geracdo, bem como fontes energéticas, dentre as quais se
destaca o lixo urbano, na medida em que esse colabora fortemente com a
ocupagdo de areas economicamente rentaveis, bem como com problemas de
ordem social e ambiental quando ndo devidamente gerenciado.

Esta Tese tem por objetivo analisar as perspectivas da geragdo
combinada de eletricidade e vapor em polos industriais a partir da
destruicdo de residuos solidos municipais; para tanto, desenvolve-se uma
avaliacao das principais formas de deposi¢cao do lixo urbano, bem como da
cogeracao em termos dos sistemas empregados.

Foi analisada a legislagio ambiental de diversos paises, com
especial destaque para a politica ambiental brasileira, de modo a que fossem
observadas as diretrizes de emissdes preconizadas em nivel mundial e de
forma comparativa. Neste item, concluiu-se pela adequada formulagdo
apresentada pela legislagdo brasileira, que contempla os principais limites
de qualidade do ar e de emissdo em niveis compativeis com os que vém
sendo praticados internacionalmente.

De modo a subsidiar a modelagem apresentada no corpo da Tese,
foi desenvolvido um levantamento acerca das caracteristicas operacionais e
de investimento das principais tecnologias de remocao de poluentes
atmosféricos, bem como formas alternativas para “produgdo limpa” de
energia.

Para que pudesse ser desenvolvida uma formulagdo de base
exergoecondmica e ambiental para o presente estudo, foi realizada uma
revisao bibliografia acerca dos principais modelos empregados para o
calculo de custos ambientais, bem como modelos alternativos que mesmo
ndo apresentando emprego ambiental, poderiam ser dessa forma
considerados com pequenas modificagoes.



Para a analise das perspectivas da cogeragdo com residuos soélidos
municipais foi empregado um modelo environdmico com a inclusdo de
rotas de controle dos poluentes a partir de formulacdo inteira-mista ndo
linear. A partir de oito rotas de controle, o0 modelo ambiental apresenta as
caracteristicas técnicas, econdmicas ¢ ambientais do sistema composto para
a geracdo de energia a partir de fung@o objetivo que visa minimizar tanto os
custos ambientais (do controle e do dano) quanto os custos de investimento
e operagao dos equipamentos do sistema, apresentando as melhores rotas de
controle das emissoes de acordo com tal critério.

A partir de diversos cenarios, conclui-se que volumes reduzidos de
residuo urbano incinerado podem comprometer a viabilidade do ciclo a
vapor, especialmente quando sdo contempladas possiveis externalidades;
para o ciclo combinado a viabilidade econdmica pode ser alcancada com
menor proporc¢ao de destruicdo de lixo urbano comparativamente ao ciclo a
vapor.

PALAVRAS-CHAVE: residuos so6lidos municipais, co-geracio,
otimizacao "environéomica'", custos ambientais.
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ABSTRACT

Cogeneration has been proposed, in different opportunities for
working out problems concerning energetic needs of enterprises (or groups
of enterprises in industrial stocks) preponderantly from fossil fuels and
vegetable biomasses. There is, however, a strong world demand for new
generating alternatives, as well as energetic sources, be developed: among
them it can be pointed out urban waste, while it contributes strongly for the
occupation of economically profitable areas and environmental and with
not properly managed social problems.

This Thesis aims to analyse the perspectives of electricity and
steam combined generation industrial stocks from municipal solid waste
destruction; therefore, an evaluation of the main forms of urban waste
deposition, as well as the cogeneration in terms of the system used is
developed.

The environmental legislation for a number of countries, with
special emphasis for the Brazilian environmental policy, was analysed , so
that the emission guidances preconized at a world summit level and at a
comparative level could be observed. In this item, the decision was made
for the Brazilian legislation, that contemplates the principal air and
emission quality limits at levels consistent with the ones worldwide used.

In order to subsidize the modeling presented in this Thesis, a
gathering of facts on the operational and investment characteristics of the
chief technologies for removing atmospheric pollutants, as well as alternate
forms for “clean production” of energy was developed.

It was performed a bibliographic revision on the principal models
used for the calculation of environmental costs, to allow the development
of a formulation on environmental and exergoeconomic basis for the
present study, as well as alternative models which, yet not showing
environmental utilization, could, that way, be considered with small
modifications.

For the analysis of cogeneration with municipal solid wastes an
environmical model was used, with the inclusion of pollutant control routes
from the non-linear total-mixed formulation. From the eight control routes,
the environmental model shows the technical, economical and



environmental characteristics of the system composed for the energy
generation from the function objective that aims to minimize both
environmental costs and the costs for investment and operation of the
system equipments, presenting the best emission control routes according
to such criterion.

By taking in account such a view, it can be concluded that reduced
urban waste volumes incinerated may endanger the workability of the steam
cycle, specially when possible externalities are contemplated; for the
combined cycle, the economical workability may be reached with minor
proportion of urban waste destruction compared to the steam cycle.

KEYWORDS: municipal solid wastes, co-generation, environomic
optimization, environmental costs.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os residuos sélidos municipais (RSM), atualmente, constituem-se em
problema sério nas grandes cidades, visto que a sua disposi¢ao inadequada podera
causar inumeros maleficios tanto a saude dos seres humanos quanto ao proprio
meio ambiente.

No Brasil, existem realmente dificuldades sérias com a disposi¢@o final
dos residuos industriais e do lixo doméstico, assim como com a reciclagem e
recuperagdo de materiais Uteis. Uma das informagdes disponiveis sobre as
quantidades de residuos no Brasil data de um levantamento nacional realizado
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em 1989 (Lora, 2000).
Segundo esse estudo, diariamente sdo produzidas no Brasil 242000 toneladas de
lixo, das quais cerca de 90000 correspondem aos RSM.

O destino desta enorme quantidade de lixo gerado € o seguinte, de acordo
com o referido levantamento:

- céu aberto - 76%;

- aterro sanitario - 10%;

- aterro controlado (sem impermeabilizagdo, sistema de tratamento de lixiviados e
controle de gases) - 13%;

- usina de compostagem - 0,9%;

- usina de incineragao - 0,1%.

Observe que entre as técnicas de aterragem, compostagem, incineragdo e
reciclagem a primeira € a mais usual, conduzindo a questdo a sérias preocupagdes
ambientais e sociais se tal quadro assim permanecer, visto que a aterragem nao
retira efetivamente o lixo do meio ambiente.

A deposicao comum (céu aberto), também conhecida como lixdo, ¢ uma
pratica antiga e inadequada para o problema do armazenamento de lixo. Essa
ineficiéncia da-se devido a ma disposi¢do final dos residuos so6lidos, em locais
fora dos nucleos residenciais que nao sao controlados pelas medidas de protecao

ao meio ambiente ou a saude publica. Nos lixdes, h4, segundo Castro e
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Nascimento (2002), o descarregamento do lixo sobre o solo tornando-o
contaminado e foco de proliferacdo de doencas através dos vetores', além de
causar o desequilibrio do ecossistema local que ndo podera ser reutilizado. Com
essa deposicdo, também, ha a geragdo de gases e percolados® e a contaminagio
dos lencois freaticos da regido, provocando até, epidemia na populagdo que
consome essas aguas.

Além das conseqiiéncias ambientais, os lixdes também apresentam
problemas sociais, como a catacdo de lixo dos que sobrevivem da extragdo e
comercializacdo dos restos que encontram nesses locais, ainda mais porque a
maioria desses catadores vivem com suas familias nesse ambiente, o que ¢ uma
situagdo indigna e desumana. Eles tém contato ndo s6 com o RSM, como também
com os lixos hospitalar e industrial, além do radioativo que ¢ mais perigoso e os
expde a diversas doengas que posteriormente poderdo ser transmitidas
geneticamente.

No que se refere a aterragem, ao contrario da deposicdo comum, ¢ uma
forma de disposi¢ao final de RSM mais adequada, que minimiza os impactos
ambientais (quando devidamente controlada), por ndo gerar danos ou riscos a
saude publica (Castro e Nascimento, 2002). A aterragem pode ocorrer de duas
maneiras: o aterro controlado e o aterro sanitario.

Os aterros controlados sdo locais onde o lixo é confinado, sendo coberto
por uma camada de material inerte ao final de cada coleta; ja os aterros sanitarios
sdo locais em que hd a acomodagao do lixo em solo compactado em camadas
sucessivas e depois cobertas por material inerte. Neste ultimo tipo de aterro ¢
realizada a drenagem de gases® e percolados, que se néo for feita gera mau cheiro,
contaminag¢do dos lengdis freaticos e atrai vetores.

Pelos relatos de Bizzo e Goldstein Jr. (1994), alguns fatores tém

dificultado a continuidade da aplicacdo desse procedimento tradicional

! Vetores sdo moscas, baratas, ratos, animais que transmitem doencas, geralmente encontrados em locais de disposi¢io
inadequada de lixo.

2 Percolado é a denominagdo que se d4 ao liquido emanado do armazenamento de lixo, conhecido popularmente como
chorume.

* Balestieri (2001) cita que o gis produzido em aterros consiste principalmente de metano (CH,), o qual possui um
potencial vinte e cinco vezes maior que o diéxido de carbono (CO,) de causar danos ambientais por efeito estufa.
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(aterragem). Com o crescimento dos grandes centros urbanos, a ocupagao
residencial e comercial tem se aproximado das dreas que normalmente poderiam
vir a ser utilizadas para aterros, elevando o custo de terrenos disponiveis e
tornando problemas mais visiveis aos olhos da populagdo a contaminagdo
ambiental provocada por aterros mal operados e a degradacdo das areas
circunvizinhas. Castro e Nascimento (2002) também constatam que o Poder
Publico ndo faz as devidas manutengdes nos aterros, transformando-os em meros
lixdes que tem como conseqiiéncias aquelas ja relatadas para a deposi¢do comum.

Diante disso, algumas outras técnicas de gerenciamento de RSM
(compostagem, incineracdo e reciclagem) tém sido estudadas e testadas como
alternativas a aterragem. A compostagem ¢ uma das mais antigas técnicas de
reciclagem até por ser um processo natural, que consiste em processar materiais
organicos, ricos em nutrientes, que ao serem decompostos por microorganismos
aerdbios e anaerobios sdo utilizados como adubo (Castro e Nascimento, 2002).

Uma das vantagens da compostagem ¢ o fato do adubo produzido
prevenir o solo contra erosdes, além de aumentar sua umidade, controlar seu pH
(impedindo a alcalinizagdo ou acidificagdo do solo) e fornecer importantes
nutrientes ao mesmo. Mas esse tipo de descarte de residuos s6 serve para
materiais orgénicos, pois outros tipos de materiais podem ser prejudiciais ao solo
(tornando-o poluido), além de ser um processo caro que economicamente nao traz
um resultado compensador, evidenciando, entdo, a necessidade de um esforgo
coletivo pela aplicagdao dos outros métodos (reciclagem e incineragao) na tentativa
de resolver o problema da disposicao final dos outros tipos de materiais.

A reciclagem pode ser definida como a reintroducdo dos residuos no
processo produtivo para serem reelaborados, gerando um novo produto. Mas, para
que isto ocorra, deve-se tomar o devido cuidado para que esses residuos sejam
realmente encaminhados a sua reutilizagdo, ¢ nao aos lixoes.

Tal técnica, na visdo de Castro e Nascimento (2002), é a op¢do mais
importante para a qualidade de vida ambiental e humana, ja que a sua adocao gera

direta e indiretamente empregos e evita os problemas ambientais, sociais ¢ de
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saude publica (pela diminui¢ao da quantidade de lixo a ser aterrado e incinerado),
além do baixo custo quando comparada aos outros métodos.

Contudo, a alternativa incineragcdo térmica (desde que conduzida de
maneira ambientalmente segura) também tem merecido destaque como uma
técnica que parece ser adequada para a disposicao de residuos solidos (Bizzo e
Goldstein Jr., 1994; PRODAM, 1999; Lora, 2000; Menezes, Gerlach ¢ Menezes,
2000; Mercedes, 2002), ja que:

- o componente perigoso do residuo ¢ destruido;

- 0 volume em peso do residuo reduz-se a apenas uma fragao dos valores iniciais;
- a reducdo do residuo ¢ imediata e nao precisa do longo tempo de residéncia,
tipico do tratamento bioldgico (lagoas) ou de outros sistemas de tratamento em
terra;

- o residuo pode ser incinerado "in situ", sem necessidade de transporta-lo a
grandes distancias;

- o residuo de cinzas pode, em certas ocasides, ndo ser classificado como residuo
perigoso;

- a incineragdo precisa de uma area de deposi¢do relativamente pequena, em
comparagdo com as lagoas e outros métodos de deposicao em terra;

- a incineragdo pode ser interrompida facilmente;

- as emissOes gasosas podem ser efetivamente controladas para que o impacto
sobre o ambiente seja minimo;

- 0 aproveitamento do contetido energético do lixo municipal, através da geragao e
venda de energia elétrica, contribui para o equilibrio econdmico do gerenciamento

e disposi¢do dos RSM.

Em comparacdo com a disposicdo em aterros sanitdrios, Lora (2000)
ainda destaca que a incineragdo nao apresenta o problema da geragdo e tratamento
de percolado, além das emissdes gasosas permanentes que caracterizam os aterros
sanitarios. Porém, o investimento inicial e o custo do processo de incineragdo sao

muito maiores.
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Logo, ha uma percep¢ao de que a geracao de energia elétrica acoplada a
incineragdo de RSM pode trazer vantagens tanto do ponto de vista energético
quanto econdomico. O objetivo principal ¢ a disposi¢do do lixo; a producdo e
venda de energia elétrica como subproduto colabora, no entanto, para a

diminui¢do do custo da incineracao e da disposicao do lixo.

1.2 - OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal desta Tese de Doutorado ¢ sinalizar, em relagdo a
alguns cenarios, as melhores perspectivas de se fazer a co-geracdo com RSM sob
a Otica da gestdo ambiental, isto ¢, selecionar as melhores rotas de controle (rc)
das emissdes de poluentes atmosféricos. Espera-se com isto uma contribui¢do no
tocante ao calculo de custos ambientais anualizados para tecnologias de co-
geracdo a partir destes insumos, as quais visam o atendimento das necessidades
térmica e elétrica de um pdlo industrial.

Sao também objetivos dessa Pesquisa:

- analisar a situagcdo ambiental vigente, a luz da legislago brasileira e de paises de
primeiro mundo que apresentem contribuigdes significativas para a discussao do
tema;

- analisar os impactos das normas de gestdo ambiental no contexto dos projetos de
sistemas de co-geracdo, com especial énfase para a analise da destrui¢ao de RSM;
- elencar e analisar diferentes propostas de geracao termelétrica voltadas a reducao
de emissdes, de modo a facultar um posicionamento quanto ao potencial de seu
aproveitamento para o trabalho que se pretende desenvolver;

- avaliar propostas de modelos para o cdalculo de custos ambientais,
particularmente aplicando-os a destruicao de RSM;

- propor um modelo para o célculo de custos ambientais que leve em consideragao
sistematicamente os aspectos termoeconOmicos (andlise de Segunda Lei da
Termodinamica) para avaliagdo de centrais de co-geragdo, com especial énfase

nas unidades que envolvem a destrui¢ao de RSM.
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1.3 - ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da Tese é constituida por sete capitulos; cada qual tem a
finalidade de expor os assuntos discutidos nos objetivos desta pesquisa:

O Capitulo 1 mostra os objetivos e a estrutura desta Tese de Doutorado,
além de fazer uma breve comparagdo entre as técnicas de gerenciamento de RSM,
na tentativa de evidenciar algumas das suas caracteristicas mais interessantes.

O Capitulo 2 traz, por sua vez, em seu contetido a defini¢do e os aspectos
basicos da co-geracdo, como também menciona estudos feitos sobre a integragao
de incinerador de RSM com central de co-geragao.

Nos Capitulos 3 e 4 apresentam-se, respectivamente, os elementos
(padroes de emissdo e externalidades ou taxas ambientais) encerrados nas
legislacdes ambientais do Brasil e de paises de primeiro mundo que t€ém maior
experiéncia no aproveitamento energético do lixo urbano e algumas caracteristicas
relevantes (custos de investimento e operacdo, eficiéncia de controle de poluentes,
etc) das tecnologias anti-polui¢ao mais utilizadas em incineradores de RSM.

O Capitulo 5 tanto revisa alguns modelos de otimizag¢do voltados ou nao
para o célculo (e/ou “internalizacdo”) de custos ambientais quanto propde, apos
uma reflexdo mais apurada, uma modelagem que empregue, durante a execugao
da anélise ambiental objeto desta Tese, os valores coletados nos Capitulos 3 ¢ 4.

O Capitulo 6, além de mostrar as caracteristicas das duas configuracdes
jé estudadas (técnica e economicamente) por Holanda (1998), desenvolve, com a
ajuda do modelo de otimizagao proposto no Capitulo 5, uma analise de calculo de
custos ambientais anualizados para tais sistemas de co-geracdo com RSM, a fim
de selecionar as melhores rotas de controle (rc) das emissdes de poluentes
atmosféricos de acordo com o critério de minimizacao dos custos de investimento,
operacao e do dano social.

Finalmente, no Capitulo 7 apresentam-se algumas conclusdes a respeito
desse Trabalho e possiveis recomendagdes acerca da continuidade da presente

Pesquisa.
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CAPITULO 2 - CO-GERACAO

Este capitulo, além de mostrar o que ¢ a co-geracdo e alguns de seus
aspectos basicos, estabelece as bases do planejamento energético e ambiental de
centrais de co-geragdo com RSM a ser seguido nesta Tese; desse modo, ndo sera
dada énfase as condigdes (ou caracteristicas) operacionais do incinerador de lixo

urbano que estd ligado a unidade termelétrica.

2.1 - DEFINICAO E ASPECTOS BASICOS

A geragdo de energia pela queima do RSM pode ser realizada adotando-
se ou uma central termelétrica convencional ou uma central de co-geragdo; a
diferenga basica em termos de configuragdo entre esses dois sistemas de geracao
de eletricidade esta na presenca ou nao de uma unidade de processo industrial, na
central de co-geracdo a qual aproveitaria o vapor produzido no ciclo durante a
incineracao do proprio RSM.

A co-geracdo, segundo Balestieri (2002a), corresponde a producao
simultanea de diferentes formas de energia util, como as energias eletromecanica
e térmica, para suprir as necessidades de uma unidade de processo, seja ela do
setor industrial, agricola, tercidrio ou um sistema isolado, a partir de uma mesma
fonte energética primaria. Nas palavras desse mesmo autor, “seria o
aproveitamento de uma parcela da energia que teria de ser obrigatoriamente
rejeitada por for¢a da Segunda Lei da Termodinamica, resultando em um
aumento da eficiéncia global do ciclo termico ™.

Essa pratica pode ser considerada uma alternativa positiva se comparada
ao atual estagio de geracao de energia, tal como € concebido o sistema interligado.
Neste, as necessidades de energia elétrica sdo atendidas mediante contrato de
compra com uma concessionaria, sendo as necessidades térmicas (quentes ou
frias) atendidas mediante autoprodugdo. A energia elétrica também pode ser
autoproduzida, sendo que neste caso as unidades de geracdo devem ser
dimensionadas para operarem de forma independente das concessionarias,

garantindo desta forma a confiabilidade do sistema isolado.
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O histdrico brasileiro na area de geracao de energia tem sido marcado por
uma alternancia entre os agentes publicos e privados na conducdo desse processo;
no entanto, a geracdo de utilidades térmicas sempre esteve a cargo dos agentes
privados, principalmente pelo fato de o Brasil estar localizado geograficamente
em uma area de clima ameno, sendo que, salvo poucas excegdes, 0 aquecimento
dos ambientes (district heating) ndao ¢ imperativo para a sobrevivéncia de sua
populagdo. J& na historia de outros paises, localizados em regides de clima frio,
tais como Canada, Estados Unidos, Suécia e outros paises no extremo norte, a
geracao de formas de energia eletromecanica e térmica para a manutencao da vida
sempre foi essencial, o que em parte explica a forte penetragdo da co-geracdo em
boa parte deles.

Os principais ciclos utilizados para configuracdes de centrais de co-
geracao sio:

- ciclo Rankine ou a vapor;
- ciclo Brayton ou a gas;

- ciclo Combinado;
- ciclo Diesel/Otto,

este ultimo de grande utilizacdo na Europa e Estados Unidos, especialmente
empregado em unidades compactas e em muitos sistemas isolados (como em
embarcagdes navais, ilhas, areas agricolas remotas, dentre outros).

Em termos de projeto, faz-se necessario definir também, uma vez
estabelecido o ciclo, a disposi¢do dos componentes da central. Quando projetados
para atender primeiramente a demanda térmica, sendo os rejeitos dela usados para
suprir a demanda eletromecénica, diz-se que o ciclo opera em regime bottoming';
se, por outro lado, o atendimento a demanda eletromecanica se faz primeiramente
em relagdo a demanda térmica, diz-se que o ciclo opera em regime fopping. Na
figura 2.1 apresentam-se as configuragdes basicas de tais ciclos, sendo que apenas
a primeira configuracao de ciclo a vapor se apresenta em regime bottoming, sendo

as demais referentes ao regime fopping.

! Conforme Balestieri (2002a), no regime de geragio fopping a energia eletromecanica é gerada com prioridade sobre a
térmica e vice-versa no regime de geragao bottoming.
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Fonte: Balestieri (2002a)

Figura 2.1 - Ciclos térmicos de co-geragao

O ciclo a vapor pode se tornar operacional pela existéncia de caldeiras
aquatubulares de alta pressdo associadas a turbinas de condensagdo e extracdo ou
turbinas de contrapressdo. E o ciclo mais empregado atualmente no pais, o que
representa uma maior disponibilidade de pecas e servicos de assisténcia para os
equipamentos que o compde.

Ingham (2000) fala em seu estudo que as turbinas a vapor sdo muito
empregadas hoje na industria sucro-alcoleira tanto para geragdo elétrica quanto
para o acionamento das moendas de cana. As turbinas menores apresentam uma
eficiéncia baixa; ja as turbinas grandes (de condensagdo, usadas para geragdo
elétrica) sdo maquinas extremamente eficientes. No entanto, o ciclo a vapor
convencional, considerando-se a eficiéncia global do sistema de geracao,
apresenta uma eficiéncia reduzida quando comparada a do ciclo de co-geragao.

O ciclo a gas, por seu turno, faz uso de conjuntos geradores acoplados

compressor/cadmara de combustdo/turbina a gas, sendo os gases de exaustdo
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resultantes da queima aproveitados nos processos que admitem sua aplicagdo
direta (nos casos, por exemplo, de secagem) ou na troca de energia com agua, para
gerar vapor em caldeiras de recuperacdo nos processos que s6 admitem aplicagoes
indiretas, por ndo poderem ser contaminados.

Neste tipo de ciclo, conforme Ingham (2000), deve-se tomar cuidado
especial na combustdo; uma vez que a turbina é muito sensivel a presenga de
particulados, metais pesados ou compostos organicos. Recentes desenvolvimentos
permitem a queima direta de madeira na camara de combustdo, existindo varios
projetos-piloto ja em operacdo pelo mundo. O desenvolvimento de novas
tecnologias de turbinas a gas, segundo este mesmo autor, também fez surgir as
micro-turbinas extremamente eficientes com poténcias a partir de 45 kW.

O ciclo combinado mais utilizado no momento é o que acopla turbinas a
gas com caldeiras de recuperacdo como unidade superior fopping® e turbinas a
vapor como unidade inferior (bottoming), ainda que possa admitir outros
geradores; tem por vantagem o duplo conjunto para produgdo de energia
eletromecanica, o que pode garantir maiores niveis de excedente de energia
elétrica. Por fim, o ciclo diesel apresenta elevada produgdo eletromecanica
comparativamente a sua capacidade de producdo térmica (agua e ar quentes).

Vale ainda ressaltar que no planejamento de centrais de co-geracgdo, entre
os muitos aspectos (ou parametros) importantes a serem considerados, deve-se
levar em conta tanto as emissdes de poluentes, de acordo com o combustivel
empregado em cada caso, quanto os custos de investimento, conforme a
tecnologia de geracdo escolhida. A tabela 2.1 fornece valores de eficiéncia, custo
de investimento especifico por unidade de poténcia elétrica e valores de emissoes
médios de diferentes tecnologias, de acordo com o atual estado de conhecimento;
a figura 2.2 ilustra a comparagdo entre trés combustiveis no ciclo a vapor,
evidenciando os custos diferenciais existentes entre as trés tecnologias e que

favorecem, no momento, a primeira.

% Nas palavras de Balestieri (2002a), “o termo topping, em ciclos combinados, representa a unidade motora de maior
capacidade energética, e bottoming representa a unidade motora subseqiiente na cascata energética”.
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Tabela 2.1 - Parametros técnicos € econdmicos de ciclos utilizados em centrais de

co-geracao
Ciclo térmico/ | Investimento | Eficiéncia | Emissdo SO, | Emissdo CO, | Emissdo NOy
combustivel (US$/kW) | global (%) | (kg/MWh) (kg/MWh) (kg/MWh)
Vapor/6leo 840-1000 nd 0,36 277 0,18
Vapor/carvao 1300-1800 nd 2,16 330 nd
Vapor/lixo
urbano 4500 80 0,14 90 0,36
Vapor/biomassa| 2100-2600 86 nd nd 0,18
Gas/gas natural 500-900 87 0,007 198-240 0,18
Gas/biomassa
gaseificada 1700-2000 77-80 nd nd 0,18
Combinado/gas
natural 550-850 85 0,007 198 nd
Diesel/gas
natural 1240 85 0,007 198 3,6

Nota: nd - ndo disponivel.
Fonte: Balestieri (2002a)

custo da tecnologia (US$/KW)

4500

A

biomassa

Fonte: Balestieri (2002a)

lixo urbano
fontes combustiveis

Figura 2.2 - Custo diferencial em ciclos de co-geragdo a vapor

Hé que se considerar, finalmente, que ndo se estd computando nos custos de

investimento a parcela que se poderia descontar a titulo de retorno ambiental e

social do emprego do lixo urbano na geracdo de energia, o que pode alterar

sobremodo os nimeros apresentados.
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Segundo os relatos de Menezes (2001), ao contrario do que muitos
pensam, os custos de implanta¢do por kW instalado de uma central termelétrica a
lixo ¢, hoje, perfeitamente compativel com os de outros sistemas de geracdo. O
investimento nestas usinas, conforme os dados deste autor, se encontra no nivel de
USS 1500-2500/kW e se compararmos com os valores necessarios para implantar
a geracdo através de outras fontes alternativas, veremos que € bastante inferior aos
USS$ 5000-7000/kW necessarios para a energia solar por células fotovoltaicas e

inferior aos US$ 2000-3000/kW para geragao edlica.

2.2 - INTEGRACAO DE INCINERADOR DE LIXO COM CENTRAL
DE CO-GERACAO NO BRASIL E EM OUTROS PAISES

Conforme Menezes, Gerlach e Menezes (2000), o Brasil engatinha no
que diz respeito a implementacdo de sistemas de incineracdo de residuos com
recuperacao de energia para a geragdo de eletricidade e energia térmica. Nao ha
hoje no Brasil, efetivamente, projetos representativos neste aspecto, enquanto que,
em nivel mundial, a tendéncia ¢ a de aproveitar os residuos urbanos para a geracao
de energia (ver dados ilustrativos na tabela 2.2). Em varios paises pode-se
encontrar termelétricas movidas a carvio e a lixo, em fornos continuos, € com o
ciclo a vapor integrado na geracdo de energia elétrica. No Brasil ja deveria estar
sendo considerada a implantacdo de termelétricas a lixo e, dessa forma, estar
sendo equacionados ambos os problemas: de energia e do tratamento
ambientalmente correto do lixo.

O estudo desenvolvido por estes trés autores também revela que no
Brasil, o numero de incineradores ativos (em funcionamento) ¢ bem menor do que
o da maioria dos paises citados na tabela 2.2, isto porque grande parte dos
incineradores brasileiros operavam em condi¢des ambientais precarias (ou seja,

com emissdes bastantes elevadas) sendo, portanto, desativados e abandonados.



Tabela 2.2 - Incineragdo (sem e com recuperagdo de energia) nos paises
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desenvolvidos
Pais Geracgao de N° de % de lixo |Recuperacao
lixo (milhdes | incineradores | incinerado | de energia
t/ano)
Suiga 2,9 29 80 80%
Japao 44,5 1893 72 Principais
Dinamarca 2,6 32 65 100%
Suécia 2,7 21 59 100%
Franga 18,5 100 41 68% da
capacidade
Holanda 7,1 9 39 50% das
usinas
Alemanha 40,5 51 30 nd
Italia 15,6 51 17 30% da
capacidade
EUA 180,0 168 19 75% das
usinas
Espanha 11,8 21 15 24% das
usinas
Reino Unido 35,0 7 5 25% da
capacidade

Fonte: Menezes, Gerlach ¢ Menezes (2000)

Entretanto, muitos pesquisadores e grupos das esferas governamental
(PRODAM, ANEEL) e privada (KOMPAC, BASF, BAYER, RHODIA)
brasileiros t€ém se empenhado no que concerne a publicacao de um grande niimero
de trabalhos cientificos sobre este tema, alguns deles de cariter apenas
informativo, isto ¢, mostrando dados e justificativas que aumentem a importancia
da incineragdo como técnica de gerenciamento de RSM e, também como mais
uma forma de geragdao de energia (Bizzo e Goldstein Jr., 1994; PRODAM, 1999;
Menezes, Gerlach e Menezes, 2000; Menezes, 2001; Mercedes, 2002), enquanto
que outros ja se enveredam para o lado do planejamento energético, econdmico e
ambiental, propriamente dito, de centrais termelétricas e de co-gera¢do a lixo
(Silva, Texeira e Martins® (apud Lora, 2000); Silva, Gongalves e Silva, 1999;
Holanda e Balestieri, 2001).

3 SILVA, E. S. L., TEXEIRA, F. N., MARTINS, A. R. S. Analise técnico-econdmica de diferentes variantes para a
recuperagio de energia em processos de tratamento térmico de residuos solidos urbanos. Maio, 1999. Relatério de
Consultoria para 0 GRUPO KOMPAC apud LORA, E. E. S. Prevencio e controle da polui¢io nos setores energético,
industrial e de transporte. Brasilia: ANEEL, 2000. 503p.
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CAPITULO 3 - OS INSTRUMENTOS AMBIENTAIS E
ECONOMICOS

3.1-INTRODUCAO

Desde o aparecimento da espécie humana na Terra o meio ambiente vem
sofrendo inimeras alteragdes; tanto ¢ que apos a Revolugdo Industrial, devido as
grandes mudancgas introduzidas pela mesma, o consumo energético cresceu de
forma significativa, acelerando o desenvolvimento de uma crise ambiental.

No entanto, com destaque para a década de 1980, a questdo ambiental ¢
conseqiiente ao tema dominante na década anterior, que envolvia a conservacao
de energia numa reacao evidente a crise do petrdleo iniciada em meados dos anos
de 1973 e 1979, numa conjun¢do mundial que procurava estabelecer relagdes de
forca entre as grandes poténcias e os detentores das maiores reservas petroliferas,
0 que resultou numa crise geopolitica que evidenciou a possibilidade de completa
exaustdo das reservas energéticas fosseis e a displicéncia com que o mundo vinha
exaurindo tais fontes.

Restabelecidas as condigdoes “de normalidade”, viu-se crescer uma
consciéncia ambiental que encontrou, em todo o mundo, posi¢cdes fortes -
especialmente de grupos nao-governamentais (ONGs); em defesa do ambiente ja
se observaram posicoes diversas, das mais extremadas as mais condescendentes
com interesses politico-econdmicos.

Segundo PRODAM (1999), muitos paises como a Sui¢a, o Japdo, a
Dinamarca e a Suécia destinam mais de 50% do seu lixo urbano gerado as
unidades de incinerag¢do, sendo o Japao aquele que possui 0 maior numero de
unidades com recuperacdo de energia. Do ponto de vista ambiental, isso pode ter
um lado positivo e, a0 mesmo tempo, negativo; o lado positivo estd na destrui¢ao
dos RSM dispostos inadequadamente em areas economicamente rentaveis, sem
contar a recuperacdo da energia calorifica desprendida na combustao desse
insumo para geragdo de energias térmica e elétrica, e o lado negativo reside na
emissdo sem controle de poluentes atmosféricos que, por sua vez, causara s€rios

danos ao meio ambiente e a sociedade.
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Diante disso, as Agéncias de Prote¢do Ambiental (EPAs) de cada pais
publicaram leis, decretos, resolugdes e portarias que primeiramente encerravam
instrumentos de comando e controle (como os padrdes de qualidade do ar', os
limites maximos de emissdo’, o licenciamento’ de atividades poluidoras ¢ o
zoneamento®) para depois adotarem os mecanismos econdmicos (como o sistema
de impostos e o de cotas negocidveis de poluicdo). Entretanto, constata-se que a
validade de tais instrumentos s6 vem a tona mediante intervengdo governamental,
pois o agente poluidor, por livre iniciativa, ndo procura reparar sua acao
prejudicial ao ambiente quando ndo ha motivacao econdmica para tanto (Almeida,
1998).

Este capitulo pretende enfocar, numa andlise comparativa e, a0 mesmo
tempo, critica, os principais instrumentos ambientais € econdmicos utilizados
pelas EPAs dos paises que mais empregam a tecnologia de co-geracdo com RSM,
no intuito de se fazer o monitoramento das emissdes de poluentes e conseqiiente
preservacdo da qualidade de vida da populagdo, da fauna e da flora. No final, faz
alusdo também aos chamados instrumentos voluntarios, tais como os ‘“selos
verdes” (Responsible Care, CERES Principles e International Chamber of
Commerce’s Business Charter for Sustainable Development) e os certificados de
qualidade associados ao meio ambiente (ISO 14000 e similares), com o propdsito

de mostrar suas origens, aplicagdes e outras caracteristicas mais relevantes.

3.2 - AS CONSEQUENCIAS DA GERACAO DE POLUENTES
ATMOSFERICOS

Conforme Santo, Gallo e Bizzo (1998), o potencial poluente das

diferentes substancias formadas durante o processo de combustdo e seu impacto

! Sdo padrdes de qualidade do ar as concentragdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, podem afetar a satide, a
seguranga ¢ o bem-estar da populag@o, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais ¢ a0 meio ambiente em
geral.

% Entende-se por limite maximo de emissdo ou padrio de emissio a quantidade de poluentes permissivel de ser langada por
fontes poluidoras para a atmosfera.

3 Licenciamento ambiental ¢ o procedimento administrativo pelo qual o érgdo ambiental competente licencia a localizagdo,
instalagdo, ampliagdo e a operagdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental,
considerando as disposi¢des legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso.

* Zoneamento urbano é um esquema que define as zonas destinadas a instalagio de industrias, de forma a compatibilizar as
atividades industriais com a prote¢do ambiental.
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sobre 0 ambiente e/ou sobre a saide humana tém sido motivo de extensas
pesquisas multidisciplinares, englobando desde pesquisadores da area de
combustdo até meteorologistas e toxicologistas. Nessa direcdo, as emissoes
oriundas desse tipo de tecnologia podem ser divididas, grosso modo, entre as de
impacto global e as de impacto local.

As emissdes de impacto global contribuem, em conjunto com emissoes
de outras origens, para o aquecimento da Terra, através do efeito estufa
(greenhouse effect). Ha gases que ocorrem espontaneamente na natureza € que sao
responsaveis pelo efeito estufa, tais como o CO,, a H,On) e o CHy. Embora
imprescindivel para a sustentagdo da vida no planeta (mantendo a temperatura da
biosfera dentro de limites adequados), o efeito estufa pode também ocasionar uma
elevagdo na temperatura média da Terra (com efeitos danosos sobre o clima) caso
aumente substancialmente a concentragdo destes gases.

Um relatério enviado pela U.S. EPA (United States Environmental
Protection Agency) ao Congresso Americano em 1990 mostra que o CO, (por
contribui¢do global ao aquecimento) e a geracao de energia (por setor da atividade
humana) contribuem em pouco mais de 50% para o aquecimento do planeta
(Pereira, 2000). Os graficos abaixo (ver figuras 3.1 e 3.2) ilustram as emissdes

totais e per capita de CO, ligadas ao uso da energia para varios paises do mundo.

Per-capita anual

toneladas/ano
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Fonte: Pereira (2000)

Figura 3.1 - Emissdo per capita anual de CO, em varios paises



46

Total anual

6000
5000 | F—-—~"~" """ """ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T s S —— o —
4000
3000 -

2000 | f-—--—-—| f--—m-mm e

1000 - H
0 |_| = . B |

. . ) . . N . N N
I N N A R S e N Y R .S
& & & & & & F S S P & & B
3 S & ¥ RO g Q/C,QQ’Q & & W
pC S

milhdes de toneladas/ano

ﬁ‘l_lﬂ‘mﬁﬂﬂﬂ‘mﬁm = [0

&

& F
2

W

@
¥
?3& ¢

Fonte: Pereira (2000)

Figura 3.2 - Emissdo total anual de CO, em vérios paises

A Conveng¢ao "Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga Climatica",
assinada pelo Brasil na RI0O-92, estabeleceu que os paises desenvolvidos deveriam
tomar a lideranga no combate ao aquecimento global e retornar suas emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) por volta do ano 2000 aos niveis anteriores aos de
1990. Entretanto, s6 em dezembro de 1997 na cidade de Quioto (Japdo), na
Terceira Conferéncia das Partes, é que se decidiu por adotar um Protocolo (o qual
chamou-se Protocolo de Quioto), em que os paises desenvolvidos € em transi¢ao
para uma economia de mercado, que constam do seu Anexo I°, comprometeram-
se a baixar suas emissdes de GEE entre o periodo de 2008 a 2012 (em média uma
reducdo de 5% em relagdo as emissdes de 1990) (MCT, 1999). Os Estados Unidos
aceitaram uma reducao de 7%, a Unido Européia 8% e o Japdo, o Canada, a
Poldnia e a Croacia 6%; vale lembrar que o Brasil propds em Quioto a criagdo de
um Fundo de Desenvolvimento Limpo, a fim de que os paises desenvolvidos
contribuissem para a redu¢do das emissdes de GEE nos paises em

desenvolvimento.

3 No Protocolo de Quioto, os paises do Anexo I sdo os que tém o maior consumo de energia e as suas emissdes per capita
de CO, sdo inumeras vezes mais altas do que as dos paises em desenvolvimento; sdo eles: Alemanha, Australia, Austria,
Belarus, Bélgica, Bulgaria, Canada, Dinamarca, Espanha, EUA, Estonia, Finlandia, Franga, Grécia, Holanda, Hungria,
Irlanda, Islandia, Italia, Japdo, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Noruega, Nova Zelandia, Polonia, Portugal, Reino Unido da
Gra-Bretanha e Irlanda do Norte, Republica Tcheca, Republica Eslovaca, Roménia, Russia, Suécia, Suica, Turquia e
Ucrania.
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As emissdes de impacto local sdo as associadas a deposicao acida (chuva
acida), ao smog fotoquimico (formagdo do ozoénio troposférico) e aos materiais
particulados. Poluentes como SO, e NOy sdo responsaveis pela deposi¢do acida.
Duas formas de deposicdo podem ocorrer para esses gases, denominadas seca e
umida. A forma seca ¢ atribuida a deposi¢do dessas substancias diretamente no
solo e a forma umida ocorre quando tais gases se oxidam formando os acidos
sulfurico (H,SO4) e nitrico (HNO3) e sofrem dissolucdo em 4gua, formando
anions sulfato (SO4)” e nitrato (NOs)', que depois sio depositados na crosta
terrestre juntamente com a agua da chuva.

Tais poluentes provocam doengas respiratorias, comprometem a
qualidade do solo, da agua de rios, lagos e lengois freaticos e podem entrar na
cadeia alimenticia. Exposi¢des prolongadas e baixas concentragdes de SO, tém
sido associadas com o aumento de morbidade cardiovascular em pessoas idosas
(Silva, 1997).

O smog fotoquimico ¢ causado por complexas reagdes quimicas na
atmosfera, sob efeito da luz solar, diminuindo a visibilidade e afetando a saude
humana através de sua inalagdo (reducdo da capacidade pulmonar e o
agravamento de doencas respiratorias). Tal fendmeno inicia-se com os chamados
poluentes primdrios (que sdo substancias menos danosas € menos reativas) € 0s
poluentes secundarios, formados fotoquimicamente a partir dos primarios, sdo os
responsaveis pela construgdo do smog. Associados as emissdes provenientes do
processo de combustao, 0 NOx (NO + NO,) os hidrocarbonetos ndo queimados, os
materiais particulados e o SO, contribuem para a formacdo do smog.

O monoxido de nitrogénio (NO) ¢ oxidado na atmosfera para dioxido de
nitrogénio (NO;) e a luz solar, por sua vez, decompde o NO, em NO e oxigénio;
os atomos de oxigénio por serem muito reativos podem iniciar uma série de
reagdes, dentre as quais destaca-se a formagao do 0zonio (Os) troposférico.

Os materiais particulados apresentam-se em fase solida, porém arrastados
por correntes gasosas na atmosfera. Sao constituidos por residuos de carbono,
hidrocarbonetos nao queimados, sais e cinzas oriundos de processos de combustao

de combustiveis fosseis, biomassa, de mineracdo do carvao, queimadas, etc. A
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essas emissoes atribui-se a diminui¢ao da visibilidade do ar, a contaminacao de
solos e 4guas, a ocorréncia de problemas respiratorios e problemas de saude
devido a sua inser¢dao na cadeia alimenticia, além de aumentarem os efeitos dos
gases presentes no ar ou de catalisar e transformar quimicamente tais gases,
criando espécies mais nocivas.

De acordo com Silva (1997), o CO inalado acarreta a formacdo da
carboxihemoglobina, diminuindo a capacidade de oxigenacdo do sangue e
podendo causar reducdo na capacidade de estimar intervalos de tempo e diminuir
os reflexos e a acuidade visual da pessoa exposta. Na tabela 3.1, elaborada pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) em 1985,
apresenta-se um resumo dos principais poluentes, as fontes de emissdo, as
concentragdes e os efeitos a saude.

Felipe (1996) revela outros efeitos causados pela emissao de poluentes:
danos as propriedades e constituintes da atmosfera (destruicdo da camada de
0z0nio); danos sobre os materiais (abrasdo, deposi¢do, ataques quimicos direto e
indireto); impactos sobre a vegetagdo e os animais (reducdo da disponibilidade de
luz influenciando na reacdo de fotossintese/maior suscetibilidade as infecgdes
bacterianas quando os animais ficam expostos a grandes concentracdes de 0z6nio)
e efeitos sobre a economia (gastos com a saude publica, reducdo do turismo por
afetar a paisagem e os meios de transporte em razdo da ma visibilidade).

Diante disso, faz-se necessario que os paises que ja incineram RSM
estejam realmente adotando as tecnologias de controle das emissdes (seja as que
atuam diretamente na fonte geradora ou as de cunho ambiental intrinseco) para
minimizar muitos dos impactos ambientais e sociais. O Departamento de Energia
do Governo da Califéornia (1998) deixa claro que os EUA optam pelo emprego da
co-geragio com combustivel derivado de refugos® (refuse-derived fuel) ou pela
gaseificacdo do lixo urbano antes de ser queimado, de modo que, assim, o
controle das emissdes de poluentes apresente uma performance melhor quando

comparado ao da tecnologia de combustao em massa ou em série (mass burn).

® O combustivel derivado de refugos consiste no RSM fragmentado, que na verdade é o sub-produto de uma operacio de
recuperagao de recursos.



Tabela 3.1 - Resumo das fontes de emissdo, das concentragdes e dos efeitos sobre a saude de alguns poluentes atmosféricos

Poluente

Fonte

Efeitos sobre a saude

Concentragao

E qualquer material que ao
atingir determinada concentragao
em um ambiente afeta 0 mesmo

Qualquer atividade que provoca a
emissao de poluentes para a
atmosfera

E a conseqiiéncia da exposicio
do organismo, num dado
intervalo de tempo, a uma certa
concentragdo de poluente

Indica a quantidade de um
material em relacao a quantidade
de ar

Didxido de enxofre (SO;)

E langado no ar com a queima de
carvao, gasolina, oleo diesel e
outros derivados de petréleo;
pelo processo de fabricacdo do
acido sulfurico

nariz e
tosse;

Irritagdo nos olhos,
garganta; rinite;
bronquiconstricdo;  queimadura
nos olhos e pele; sérios
problemas respiratérios e morte
de doentes sensiveis

Baixa

Particulas em suspensao Sdo causadas por processos e¢|Asma; bronquite e morte de|Altissima
operagdes  industriais  como: | doentes sensiveis
aciarias, coquerias, moagem de
solidos, granulagao de
fertilizantes, descarga de rocha,
fornos de calcinacao, reatores de
negro de fumo, craqueamento
catalitico e fabrica¢dao de cimento

Monoxido de carbono (CO) E proveniente da queima de|Dor de cabeca; tontura;|Baixa
certos combustiveis; de processos | alucinagdo; depressdo; angina;
industriais e escapamentos de |sincope; asfixia e morte
veiculos

Dioxido de nitrogénio (NO,) E proveniente do processo de|Tosse e catarro; dispnéia; dor no | Moderada
fabricacao do acido nitrico peito; edema pulmonar; irritacao

nos olhos e taquicardia

Amonio (NHy) E lancado através da fabricacdo |Irritacdo nos olhos, nariz e|Moderada

de amoénia (NHj3); transporte,|garganta; dispnéia; esparmos

armazenamento € uso de amoOnia
e granulagdo de fertilizantes

bronquios; dor no peito; edema
pulmonar e queimadura na pele




fertilizantes e/ou formado na
atmosfera pela reacdo de SO,
com outras substancias, quando
as condi¢des sao favoraveis

Gaés sulfidrico (H,S) Emitido através do refino do|Irritagdo no sistema respiratorio; | Baixa
petréleo tontura; irritagdo na  vista;
convulsdes; coma e morte
Oz6nio (03) E formado na atmosfera por|Irritagio dos olhos e mucosas; | Moderada
hidrocarboneto + NOy + luz edema pulmonar e doenca
respiratdria cronica
Fluoreto (F) E proveniente da produgdo de|Sobre a vegetagdo: queima as|Alta
fertilizantes folhas; edema pulmonar;
pneumonia bronquica; irritante;
corrosivo a pele e membranas e
calcificagdo de juntas Osseas
Sulfato (SO4)™ E proveniente da produgdo de|Irritagio no sistema respiratorio | Alta

Nota: Entende-se como concentragdo baixa - inferior aos padrdes de qualidade do ar; moderada - conforme os padrdes de qualidade do ar; alta - ultrapassa os padrdes de qualidade do ar;

altissima - ultrapassa constantemente os padrdes de qualidade do ar.

Fonte: Felipe (1996)
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Para tanto, ¢ importante que os paises obedecam e, a0 mesmo tempo,
facam valer a autenticidade dos instrumentos (tanto de controle direto quanto

econdmico) encerrados em suas legislagdes ambientais.

33 - POLITICAS DE COMANDO E CONTROLE VERSUS
MECANISMOS ECONOMICOS

3.3.1 - Introducao

Regulamentagdo e politicas publicas, em geral, tornaram-se objeto de
ataque, na maior parte do mundo, a partir do inicio da década de 1980. Nas
décadas anteriores, a intervengdo governamental havia sido encarada como algo
necessario ou funcional, em diversas areas, diante das falhas do livre mercado
como forma de organizagdo sdcio-econdmica. Entretanto, desde a década de 1990
as palavras de ordem dominantes passaram a ser “desregulamentagdo”, “falhas do
governo” e outras, sugerindo maior liberdade de atuacao para os mercados.

Uma excecdo foi a area ambiental. Nesta, em contraste com a tendéncia, a
regulamentag@o ¢ as politicas publicas cresceram em prestigio, aceitagdo ¢ abrangéncia.
Nao se vé ninguém defendendo a crenga de que mercados livres sdo eficientes no tocante
as relagdes entre a atividade econdmica e o meio ambiente (Almeida, 1998).

Por outro lado, a ascensdo da politica ambiental nas agendas
governamentais ¢ de outras instituigdes se fez acompanhar por intenso debate
sobre a eficacia de seus instrumentos. Na maioria dos paises da Organizacao para
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE)’, controles diretos (ou
regulacdes diretas) sobre o uso de recursos naturais e ambientais foram
estabelecidos como principal ferramenta. Contudo, assistiu-se crescentemente a
contestagdo da eficacia de tal tipo de instrumento, em defesa dos chamados
mecanismos econdmicos. Inclusive Ekins (1999) afirma que o uso de taxas ou
encargos ambientais nos paises da OCDE cresceu para mais de 50% entre os anos

de 1987 ¢ 1994. Na mesma direcdo dos mecanismos econdmicos, cresceu também

7 Conforme Suarez (1996), a OCDE ¢ formada pelos seguintes paises desenvolvidos e em transigio para uma economia de
mercado: Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Canada, Coréia, Dinamarca, Espanha, EUA, Finlandia, Franga, Grécia,
Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Japao, Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia, Polonia, Portugal, Reino
Unido, Republica Eslovaca, Republica Tcheca, Suécia, Suica e Turquia.
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a esperanca nos chamados instrumentos voluntérios, tais como os “selos verdes” e
os certificados de qualidade associados ao meio ambiente (ISO 14000 e

similares).

3.3.2 - As politicas de comando e controle

De acordo com Stavins e Whitehead (1992) e Almeida (1998), os
instrumentos de regulacdo direta aplicados a area ambiental sdo também
conhecidos como politicas de comando e controle, uma vez que impdem

modifica¢des no comportamento dos agentes poluidores por meio de:

a) padroes de poluicdo para fontes especificas (limites para emissdo de
determinados poluentes);

b) controle de equipamentos: exigéncia de instalagdo de equipamentos anti-
poluigdo e/ou obrigatoriedade de uso de tecnologias "limpas" ja disponiveis;

c) controle de processos (exemplo: exigéncia de substituicdo do insumo
empregado - de 6leo combustivel com alto teor de enxofre para outro com baixo
teor);

d) controle de produtos: visa a geragao de produtos "mais limpos", estabelecendo
normas para produtos cujo processo de producdo ou consumo final acarrete
alguma forma de poluicao. Exemplos: especificagdo da quantidade de agrotoxicos
em produtos agricolas e proibi¢dao de fabricacdo de carros com baixo desempenho
energético;

e) proibigdo total ou restri¢dao de atividades em certos periodos do dia, areas, etc,
por meio de: concessdao de licengas (ndo comercializaveis) para instalacdo e
funcionamento, fixacdo de padrdes de qualidade ambiental em areas de grande
concentragdo de poluentes e zoneamento. Tais medidas tém por finalidade um
controle espacial das atividades dos agentes econdmicos, procurando resguardar a
capacidade de absor¢do de poluicdo do meio ambiente em questao;

) controle do uso de recursos naturais por intermédio da fixa¢do de cotas (ndo
comercializaveis) de extracdo (exemplos: para extracdo de madeira e pesca; no
caso da madeira, o governo pode exigir uma cota-arvore de reflorestamento para

cada unidade de extracdo).
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A principal caracteristica da politica de comando e controle ¢ que esta,
em base legal, trata o poluidor como "ecodelinqiiente" e, como tal, ndo lhe da
chance de escolha: ele tem de obedecer a regra imposta, caso contrario se sujeita a
penalidades em processos judiciais ou administrativos; a aplicacdo de multas em
casos de nao cumprimento da obrigagcdo ¢ bastante usual. Desse modo, pode-se
constatar que as regulamentagdes de controle direto forgam as empresas a agirem
numa mesma dire¢do (Stavins e Whitehead, 1992).

Os instrumentos de comando e controle sdo intensamente aplicados na
politica ambiental internacional (Almeida, 1998). Isto se explica, em parte, por
sua eficicia ecoldgica (a certeza dos efeitos da regulacdo sobre a qualidade
ambiental), que garante amplo apoio da opinido publica - notadamente de grupos
ambientalistas - e influencia a decisdo dos tomadores de decisdo (policy-makers).
Estes, por sua vez, estdo mais familiarizados a esse tipo de politica (de comando e
controle), dada a experiéncia com esta em outras areas de politica publica.
Acrescente-se o fato de que nas agéncias regulatorias de meio ambiente
geralmente o corpo técnico € constituido predominantemente por engenheiros,
biologos e quimicos, cabendo aos economistas um papel menor.

Almeida (1998) relata que a preferéncia por politicas de comando e
controle em vez de instrumentos econdmicos ndo se justifica somente pelas suas
supostas vantagens apontadas por ambientalistas, reguladores a até poluidores. As
inimeras ressalvas feitas a aplicacdo de instrumentos econdomicos, em especial a
divergéncia entre suas alegadas vantagens tedricas e seus impactos efetivos,
constituem outro motivo para se preferir a regulagdo direta. Os adversarios das
politicas de comando e controle apontam por desvantagens:

- sdo ineficientes economicamente por ndo considerarem as diferentes estruturas
de custo dos agentes privados para a reducdo de poluigao;
- seus custos administrativos sdo muito altos, pois envolvem o estabelecimento de

normas/especificagdes tecnoldgicas por agéncias oficiais, bem como um forte
esquema de fiscalizagao;

- criam barreiras a entrada; a concessao de licengas ndo-comercializaveis tende a
perpetuar a estrutura de mercado existente;
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- uma vez atingido o padrao ou que a licenca seja concedida, o poluidor nao ¢
encorajado a introduzir novos aprimoramentos tecnoldgicos (anti-poluicao);
- podem sofrer influéncia de determinados grupos de interesse.

A despeito dessas desvantagens que, supostamente, ndo ocorrem com 0s
mecanismos econdmicos, as regulamentagdes de controle direto sdo amplamente
usadas em paises industrializados e em desenvolvimento (como, por exemplo, o
Brasil). Com base em Stavins ¢ Whitehead (1992) e Almeida (1998), ¢ possivel
dizer que as politicas regulatorias de comando e controle sdo mais apropriadas em
situagdes que envolvem poucas empresas publicas e empresas privadas nao-
competitivas; isto ¢ particularmente verdadeiro quando as tecnologias para
controle da poluicdo ou o uso de recursos sdo relativamente uniformes e podem
ser facilmente especificados pelos “reguladores”. Por fim, as regulagdes diretas
sdao também mais indicadas quando a preocupagao € evitar a concentragdo espacial
de atividades poluentes, ou seja, quando o crucial é ndo esgotar a capacidade de

absorc¢ao do meio.

3.3.3 - Os instrumentos econdomicos

A teoria econdmica, baseada na microeconomia neoclassica, fundamenta
as politicas ambientais no conceito de externalidade®, caso em que a degradagio
ambiental ¢ traduzida como discrepancia entre os custos privados e sociais.
Segundo essa visdo, a melhor recomendagdo politica é a aplicagdo de
instrumentos econdmicos que incentivem os agentes poluidores a considerar os
custos sociais nas suas decisdes individuais (isto ¢, adotam-se mecanismos de
mercado - instrumentos que operam como incentivos econdmicos - que simulam o
"pre¢o" da degradagdo ambiental que os poluidores devem incorporar aos seus
custos privados). A idéia é que passem a sofrer algum 6nus pela poluicao causada

ou mesmo a receber algum ganho por poluir menos (Suérez, 1996).

¥ Segundo Ferreira e Bajay (1997), o termo utilizado pela economia neoclassica para expressar os impactos (ou danos)
ambientais e sociais ¢ externalidade, no sentido de que eles sdo externos as transagdes comerciais; a monetarizagdo destas
externalidades da origem aos custos externos ou custos ambientais ¢ sociais. Assim, qualquer esfor¢o para "internalizar"
estas externalidades exige que os custos da producdo sejam calculados a partir de dois componentes: custos privados
(custos de capital, operagdo e manuteng@o) e custos externos, os quais ndo tém sido incorporados no Brasil, mas impostos
para a sociedade e o meio ambiente.
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Nas palavras de Almeida (1998), “definir corretamente instrumento
economico é uma tarefa dificil e isto esta cabalmente exposto num estudo da
OCDE”. Supostamente, um instrumento seria tido como econdmico uma vez que
afetasse o calculo de custos e beneficios do agente poluidor, influenciando,
portanto, suas decisdes, com o objetivo de produzir uma melhoria na qualidade
ambiental. Seguida a risca essa definicdo, ficaria de fora a maioria das taxas ja
aplicadas ou em vigéncia na area ambiental em varios paises. Por serem fixadas
em niveis normalmente muito baixos, ndo chegam a ter impacto significativo
sobre os custos e beneficios do poluidor a ponto de induzir uma alteragdo no seu
comportamento.

Uma das principais caracteristicas diferenciadoras dos mecanismos
econdmicos com relagdo as regulagdes diretas ¢ a flexibilidade permitida ao
poluidor, que estd livre para responder aos estimulos da maneira e no tempo que

melhor lhe convier economicamente. Sobre isto, ha quem pondere:

“Na verdade, a linha divisoria entre as chamadas politicas de
comando e controle e as politicas baseadas em incentivos ndo é
sempre muito clara. Um programa sob o qual o regulador especifica
os procedimentos exatos de tratamento a serem seguidos pelos
poluidores obviamente se inclui na categoria de comando e controle.
Mas que tal uma politica que estabele¢a um limite fixo de emissdes
para uma fonte particular (sem possibilidade de negociag¢do), mas
permita ao poluidor selecionar a forma para cumprir a meta. Tal
flexibilidade certamente permite a operagdo de incentivos econémicos
em termos da busca do método de controle de custo minimo”
(Almeida, 1998).

Como se observa, ¢ grande a confusdo sobre o que se entende por
instrumento econdmico; em outras palavras, a nocdo de mecanismo econdmico
passou a significar diferentes coisas em diferentes contextos, conforme as distintas
visOes sobre o que ¢ economia. Diante disso, adota-se no presente trabalho a
mesma orientagdo dada pela OCDE para abordar os mecanismos econOmicos
empregados na 4rea ambiental: taxas ou encargos, subsidios, sistemas de
devolugdo de depositos e criacdo de mercado. A idéia, no caso, ¢ que esses

mecanismos, ao influenciarem sem restringir o proprio calculo econdmico dos

agentes poluidores, obteriam resultados com maior adesdo e menores custos.
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3.3.3.1 - Taxas ou encargos

No sistema de impostos a polui¢do ¢ reduzida impondo-se aos agentes
poluidores taxas’ (ou encargos) que sdo baseadas ora na quantidade de poluicio
que eles geram, ora, em alguns casos, na quantidade esperada ou potencial de
polui¢do dos mesmos. Conforme Stavins e Whitehead (1992) e Suarez (1996) a
OCDE distingue cinco tipos de taxas (algumas ja com aplicagdo em nivel

internacional), a saber:

a) taxas sobre efluentes: a cobranga ¢ por unidade de lancamento de determinados
poluentes no meio (4gua, solo e ar). Consiste num tratamento caso a caso, mas nao
diferencia as fontes poluidoras de acordo com seus respectivos danos ambientais e
sim pela quantidade e/ou qualidade dos poluentes langados. Neste sentido, nao
exerce estimulos a realocacao espacial de atividades poluidoras, uma vez que a
taxa paga por lancamento de poluente ¢ a mesma, quer a fonte se localize num
grande centro industrial (altamente poluido) ou numa regido cujo meio ambiente
apresente uma maior capacidade de absor¢ao;

b) taxas sobre o usuadrio: pagamentos pelos custos de tratamento publico ou
coletivo de efluentes. Mais precisamente, sdo tarifas cobradas uniformemente ou
diferenciadas de acordo com a quantidade de efluente tratado;

¢) taxas sobre produtos: incidem sobre o pre¢o de produtos que geram poluigdo
no momento da sua produgdo e/ou consumo ou para os quais tenha sido
implementado um sistema de remog¢do. Podem ser baseadas em especificagdes do
produto (exemplo: sobre conteudo de enxofre em 6leos minerais) ou no produto
como um todo (sobre 6leo mineral);

d) encargos administrativos: que sao os pagamentos efetuados pelos servigos do
governo (por exemplo, registro de certos produtos quimicos);

e) diferenciag¢do de taxas: acarreta pregos mais favordveis para produtos nao

ofensivos ao meio ambiente e vice-versa. Este instrumento assemelha-se as taxas

° Almeida (1998) fala que as taxas podem ser consideradas - lato sensu - como um “preco” pago pela polui¢io; a sugestio
de taxas para a politica ambiental é profundamente inspirada na teoria econdmica neocléssica (seu instrumento econdmico
tipico - aquele capaz de “internalizar” externalidades - ¢ a taxa).
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sobre produtos, s6 que normalmente € neutro em termos do orgamento publico, ao

passo que essas taxas t€ém como objetivo adicional um aumento de arrecadagao.

Com base nas informagdes descritas acima, pode-se constatar que o
sistema de impostos faz com que as empresas “internalizem” as suas proprias
externalidades criadas no curso da produgdo. Para que se tenha uma ordem de
grandeza de tais custos externos, as tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 mostram,
respectivamente, os valores monetarios adotados para alguns poluentes em
diversos estados nos EUA, os custos sociais estimados para duas técnicas de
gerenciamento de RSM (aterragem e incineragdo) e os valores monetarios para as
externalidades ambientais associadas as unidades de co-geragao que operam com

combustiveis fosseis e com RSM.

Tabela 3.2 - Valores monetarios adotados nos EUA para emissdes atmosféricas de
diversos poluentes

(US$/tonelada de poluente emitido)
Estado/Regiao NO4 SO, MP CO, CH4 N,O
Califérnia 9120 4476 2624 — — —_—
SCE/SDG&E
PG&E 7497 1740 4608 -—-- -—-- -—--
Massachusset 6500 1500 ——-- 22 220 3960
Nevada 6800 1560 4180 22 220 4140
New York 1832 832 -— 1 - ———-
Wisconsin -— -—— -— 15 150 2700

Nota: MP (material particulado).
Fonte: Ferreira e Bajay (1997)

Tabela 3.3 - Custos ambientais e sociais estimados para duas opgdes de
gerenciamento de RSM

(US$/tonelada de RSM)
Paises Aterragem Incineragdo
Alemanha 2,42-14,14 5,17-13,73
Suécia 2,42-14,14 6,19-14,75
Reino Unido 2,42-14,14 22,94-31,50
Estados Unidos 2,42-14,14 10,08-18,64

Fonte: Miranda e Hale (1997)
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Tabela 3.4 - Custos externos para as unidades de co-gera¢ao que operam com
combustiveis fosseis e com RSM em relagdo a alguns paises

Valores das externalidades (US$/kWh)
Paises Combustiveis fosseis RSM
Alemanha 0,0024-0,078 0,0090-0,024
Suécia 0,0030-0,0046 0,011-0,026
Reino Unido 0,061-0,070 0,040-0,054
Estados Unidos 0,026-0,045 0,017-0,032

Fonte: Miranda e Hale (1997)

Observe que a Alemanha, Suécia e Estados Unidos possuem niveis de
externalidades relativamente proximos (para o caso da queima com RSM),
enquanto que o Reino Unido exibe valores elevados, o que se deve principalmente
a aplicagdo de limites maximos de emissdo menos rigorosos nesse ultimo pais.

Mas como podem ser calculados tais valores ? Essa é uma questdo que
tem sido tratada por diversos autores, sendo objeto de andlise tanto por parte de
economistas quanto de engenheiros. Ferreira e Bajay (1997) revelam que sdo
empregados dois métodos para valorizagdo dos custos ambientais: custo do
dano'’ ¢ custo do controle''. No primeiro método, identificam-se ¢ quantificam-
se os tipos de danos ambientais e sociais e, entdo, tais impactos sao valorizados
monetariamente; no segundo caso, estima-se o custo para reduzir a poluicdo ou
mitigar o dano ambiental.

Ainda segundo esses autores, as duas metodologias apresentam severas
limitagdes e estdo sujeitas a varias controvérsias, mas a abordagem do custo de
controle vem sendo mais aceita como ponto de partida para estimar custos
ambientais, até que a abordagem do custo dos danos esteja mais desenvolvida.
Nesta mesma linha de raciocinio, Frangopoulos e Caralis (1997) concordam com
tais idéias dizendo que as limitagcdes de dados e de metodologias dificultam o
emprego do procedimento do custo dos danos.

Assim, faz-se necessario salientar que neste trabalho de pesquisa ndo
serdo contempladas as abordagens especificas para célculo do custo dos danos

ambientais, em especial por dependerem de uma base de dados ampla (que retrata

120 custo do dano social representa o custo dos impactos ambientais para a sociedade.
'O custo do controle ambiental é o custo monetario da protegio ambiental.
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aspectos macroscopicos de uma populagdao), envolvendo um conjunto
significativo de um grande numero de varidveis, que ndo ¢ disponivel nesse
momento, tampouco ¢ objetivo desta Tese.

Para finalizar este sub-item, ¢ importante ainda acrescentar que a “taxa
Otima” (ou taxa pigouviana) garante o nivel 6timo de poluicdo ao equiparar os
custos privados aos custos sociais. Para cumprir esse papel, em se tratando de
problemas ambientais, o célculo da taxa tem que se basear nos custos de
degradagdo ambiental causados pelo agente poluidor; seu valor deve ser
exatamente igual aos custos externos marginais no ponto em que estes se igualam
ao nivel 6timo de polui¢do (Sudrez, 1996; Almeida, 1998). Porém, na pratica,
segundo apontam alguns autores, a aplicagdo desse tipo de taxa ¢ impossivel, os
economistas de orientacdo neocldssica, por sua vez, reconhecem tal fato e
ponderam: “podemos nos preocupar apenas em alterar corretamente os niveis de
poluicdo e ndo em alcancar um otimo teorico. Assim sendo, as taxas sdo
seguramente uma arma adequada em meio ao arsenal regulatorio” (Almeida,
1998).

Esta visao mais flexivel do papel da taxa parece que vem se tornando um
quase consenso entre os proprios economistas neocldssicos que, provavelmente
cedendo aos fatos, passaram a propor sistemas mistos taxa-padrdo como opg¢ao de
politica ambiental. Da defesa da taxa como instrumento superior ao padrio
ambiental imposto pelos reguladores, passaram a argumentar que a taxa ¢ o meio
mais eficaz de atingir um padrao previamente estabelecido. Isso significa que a
taxa deixa de ter seu valor determinado pelo dano marginal causado, podendo
assumir distintas bases de calculo, por exemplo, taxas cobradas

proporcionalmente as emissdes de poluentes.

3.3.3.2 - Subsidios

Denominagdo genérica para varias formas de assisténcia financeira cujo
objetivo ¢ incentivar os poluidores a reduzir os niveis de polui¢do. Pode também

haver casos em que o subsidio é fornecido a empresas com dificuldades de
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cumprir o padrao ambiental fixado, funcionando como complemento da regulacao

direta. Os principais tipos de subsidios sdo (Suarez, 1996; Almeida, 1998):

a) subvengoes: formas de assisténcia financeira ndo-reembolsaveis, oferecidas
para poluidores que se prontifiquem a implementar medidas para reduzir seus
niveis de poluicio;

b) empréstimos subsidiados: empréstimos a taxas de juros abaixo das de mercado
oferecidos a poluidores que adotem medidas anti-poluic¢ao;

c) incentivos fiscais: depreciagdo acelerada ou outras formas de isencdo ou

abatimentos de impostos em caso de serem adotadas medidas anti-poluicao.

Os subsidios acima sdo, sem excec¢do, oferecidos pelos governos aos
agentes econdmicos que adotem medidas de reducdo da degradacdo ambiental.
Alternativamente, um subsidio, na forma de subvencdo, pode ser pago pelo
governo a vitima da poluicdo para compensar os danos que lhe foram causados.
Neste caso, o subsidio - cujos recursos podem ser provenientes de uma taxa
ambiental aplicada sobre a atividade poluidora - tem um carater puramente

compensatorio e nao reduz o nivel de poluicao.

3.3.3.3 - Sistemas de devolucio de depositos

Sobre o prego final do produto potencialmente poluidor incide uma
sobretaxa. Esta ¢ devolvida ao consumidor quando este retorna devidamente o
produto - vale dizer, sua embalagem ou seus residuos (sucata) - através de algum
sistema de coleta, evitando a poluigdo.

Este sistema foi originalmente introduzido pelas empresas como forma
de recuperar garrafas de bebidas ou outros vasilhames. Com o barateamento das
embalagens descartaveis, as empresas foram deixando de empregé-lo. Atualmente
ha um renovado interesse nesses sistemas de depositos, sobretudo da parte dos
governos, diante dos altos custos de remoc¢ao de lixo (baterias de celular, pilhas,

etc).
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3.3.3.4 - Criacao de mercado

Compreende instrumentos que t€ém a capacidade de criar (artificialmente)
um “mercado para poluicdo”, uma vez que permitem aos agentes poluidores
comprar ou vender direitos (cotas) de polui¢do de fato ou potencial, transferir
riscos associados a danos ambientais para terceiros e vender refugos/residuos do

processo de fabricagdo. Sao eles:

a) licengas de polui¢do negociaveis: recebem outras denominagdes, como direitos
de poluicao e créditos de reducao de emissdao. Tem-se preferido esta ultima para
evitar a insinuacdo de que as pessoas possam adquirir direitos a poluir, o que
certamente enfurece os grupos ambientalistas (Almeida, 1998).

E conveniente ressaltar que esse instrumento, segundo Conrad e Kohn
(1996), apresenta algumas implicagdes politicas oriundas do prego e do volume de
negociacao baixos das cotas. Tais autores explicam que uma das principais causas
disto esta na criacdo e distribuicdo de mais cotas de polui¢do do que inicialmente
autorizadas, embora revelem que o Programa Americano de Combate a Chuva
Acida tem mostrado as vantagens de se fazer o controle da polui¢do através da
aplicacdo de incentivos com base em mercado, a0 mesmo tempo em que tem
revelado, também, novas desvantagens das politicas de comando e controle. Nesse
contexto, o Clean Air Act Amendments de 1990 (Title IV - Acid Deposition
Control) representou a primeira legislacdo ambiental a incorporar um programa de
incentivos de mercado, em escala nacional, na forma de cotas negocidveis para o
controle das emissdes de SO, (U.S. EPA, 1990a; Torrens, Cichanowicz e Platt,
1992).

b) seguro ambiental obrigatorio: criagdo de um mercado no qual os riscos de
penalidades (multas, indenizagdes) por danos ambientais sdo transferidos para as
companhias de seguro. Os prémios refletiriam os provaveis riscos ambientais da
atividade vis-a-vis os controles de poluicao necessarios. A busca de prémios mais
baixos atua como um incentivo para o agente poluidor reestruturar sua atividade a

fim de torna-la menos ofensiva ao meio ambiente;
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c) sustenta¢do de mercados: manutengdo e/ou criacao pelo governo de mercados
para residuos industriais - potencialmente rentdveis, que podem ser reciclados a
baixo custo ou diretamente reutilizados - por intermédio de pre¢o minimo
garantido (pelo governo) ou subsidio no caso de o preco de mercado ficar abaixo
de certo valor.

Diante de tudo isso, 0 que mais se observa ¢ que a controvérsia em torno
da superioridade de um ou de outro instrumento (mecanismos econdomicos versus
regulagdes diretas) ¢ a tonica do debate sobre opgdes de politica ambiental.
Estudos empiricos freqiientemente citados na literatura procuram provar que oS
custos de implementagdo de politicas de comando e controle superam em muito os
de politicas baseadas em incentivos econdomicos. A tabela 3.5 apresenta os
resultados desses estudos, que fazem uma simulagdo de controle da poluicao do ar
nos Estados Unidos e no Reino Unido, contrastando politicas de comando e
controle com politicas de custo minimo para o mesmo nivel de poluicdo. Embora
as politicas baseadas em incentivos economicos ndo correspondam, na pratica,
exatamente as politicas de custo minimo, os dados indicam que os custos das

politicas de regulacdes diretas sao muito altos.

Tabela 3.5 - Estudos de simulacdo de politicas alternativas para controle da
poluicao do ar

Poluentes Areas geograficas Custos de politica de
(Ano do estudo) comando e controle/Custo
de politica de custo
minimo (%)
Sulfatos Los Angeles, Calif. (1982) 110
Dioxidos de nitrogénio | Baltimore, Md. (1983) 600
Material particulado Baltimore, Md. (1984) 420
Didxido de enxofre Lower Delaware Valley, EUA (1984) 180
Material particulado EUA (1984) 2200
Hidrocarbonos Todas as Plantas Dupont dos EUA (1984) 420
Dioxido de enxofre Cinco Regides dos EUA (1985) 190
Dioxido de enxofre Reino Unido (1988) 140-250

Fonte: Almeida (1998)

Segundo Almeida (1998), mesmo existindo “poluicdo econdémica”, ela

nao necessariamente deve ser eliminada; para esclarecer este ponto, a figura 3.3 ¢
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bastante 1til. O ponto de encontro das duas curvas corresponde ao nivel 6timo de
producio (Q"). Segue que o nivel de poluigio fisica decorrente desse nivel de
atividade produtiva é o nivel otimo de polui¢do. Isso significa que o nivel de
polui¢do socialmente 6timo ndo € o zero; mesmo se produzindo a quantidade
socialmente O6tima, ha um custo externo envolvido. Reduzir polui¢ao abaixo desse

nivel 6timo implica um nivel de atividade econdmica aquém do 6timo.

&

CUSTOS, LUCROS

S

o a* ar

NIVEL DE ATIVIDADE ECONOMICA

Nota: LPML = lucro privado marginal liquido (lucro liquido extra por unidade de producéo); CEM = custos
externos marginais (valor do dano ambiental extra acarretado por unidade de polui¢ao - correspondente a
cada nivel de atividade produtiva (Q)).

Fonte: Almeida (1998)

Figura 3.3 - Defini¢do econdmica de poluicao 6tima

Contudo, Suarez (1996), numa avaliacdo dos impactos macroecondmicos
originados pela implementacdo de uma eco-taxa no Brasil, verificou que a
imposi¢do de uma taxa de US$ 30/tEP, quando a economia estiver crescendo em
2%, diminuiria as emissoes de CO; em 26% e o crescimento do PIB (Produto
Interno Bruto) cairia em 1% (isto é, a aplicagdo de eco-taxas comprometeria

seriamente o crescimento econdmico do pais).

34 - UMA ANALISE COMPARATIVA DAS LEGISLACOES
NACIONAL E INTERNACIONAL

A politica ambiental brasileira, com base na Constituicdo de 1988, segue
a orientagao comando e controle; isso significa que os instrumentos empregados

sdo, quase que exclusivamente, os de regulacdo direta. H4 alguns raros exemplos
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de aplicacdo de instrumentos economicos na legislacdo ambiental brasileira, a
saber taxas nacionais de reposicao florestal (“‘cota arvore”) e tarifas de esgoto por
nivel de polui¢do industrial cobradas em certos Estados (Almeida, 1998).

Esse perfil da politica ambiental brasileira indica: (a) seu carater mais
corretivo - menos preventivo - concentrando esfor¢os na reducdo dos niveis de
poluicdo e (b) uma forte dependéncia dos recursos publicos para o exercicio das
acoes de regulagdo; nesse contexto, o Art. 11° das Politicas para o
Desenvolvimento Sustentavel sinaliza que é competéncia da Secretaria de
Politicas para o Desenvolvimento Sustentavel, 6rgao vinculado ao Ministério do
Meio Ambiente, propor politicas, normas e estratégias, visando a melhoria da
relacdo entre o setor produtivo e o meio ambiente, relativas ao desenvolvimento
de instrumentos econdmicos para a prote¢do ambiental (MMA, 2001).

A legislacao brasileira referente as emissoes gasosas ¢ bastante recente,
sendo que de interesse direto para a geragdo termelétrica existem quatro
regulamentagdes: a Portaria IBAMA n° 348 de 14/03/1990, a Resolugao
CONAMA n° 3 de 28/06/1990, a Resolugdo CONAMA n° 8 de 06/12/1990 ¢ a
Resolu¢dao de Diretoria n® 007/97/P de 06/02/1997 (CETESB, 1995; 1999). As
duas primeiras estabelecem os padrdes federais (primarios'? e secundarios") de
qualidade do ar, as concentragdes de poluentes, o monitoramento da qualidade do
ar e definem os Planos de Emergéncia para episodios criticos de polui¢do do ar
(ver na tabela 3.6 uma compilacdo dos niveis de referéncia de qualidade do ar
implementados pelo Brasil e por outros paises do mundo), enquanto que a terceira
e a quarta dispdem nas tabelas 3.7 e 3.8, respectivamente, os limites maximos de
emissdo de poluentes do ar para processos de combustdo (externa) em fontes fixas
como geradores de vapor, centrais para a geracdo de energia elétrica, fornos,
fornalhas, estufas e secadores para a geragdo e uso de energia térmica,
incineradores e gaseificadores e os padrdes de emissdo para as unidades de

incineracao de residuos de servigos de saude.

12 Padrdes primarios de qualidade do ar sdo as concentragdes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da
populagdo.

' Padrdes secundarios de qualidade do ar sdo as concentragdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre o bem-estar da populagdo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em
geral.
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Entretanto, ndo se deve esquecer de mencionar o Decreto n° 8.468 de
08/09/1976, encerrado na Legislacdo Estadual e que, por sua vez, estabeleceu os
padrdes de qualidade do ar para todo o territorio do Estado de Sao Paulo, sendo os
mesmos utilizados até hoje pela propria CETESB como ferramenta para o
combate a deterioragdo da qualidade ambiental e com valores iguais aos padrdes
primarios apresentados na Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990.

Assim, nota-se pelos dados da compilagdo que os padrdes de qualidade
do ar (primarios e secundarios) empregados nos EUA s3o quase os mesmos do
Brasil, com exce¢do das concentragcdes de O3, que apresentam valores 47% mais
elevados, o que sinaliza para o fato de o Brasil estar alinhado com padrdes
internacionais nesses quesitos. Um outro aspecto importante a ser abordado ¢ a
auséncia de padrdes brasileiros, tanto no plano federal quanto no estadual, para as
concentragdes de chumbo (Pb), sendo que alguns paises e algumas entidades
internacionais ja os tem apresentado e as praticas de co-geracdo a partir de RSM
emitem como um de seus poluentes os metais pesados. Neste sentido, fica langado
um alerta aos 6rgdos fiscalizadores nacionais para que promulguem o mais rapido
possivel esses padrdes de qualidade do ar e aumentem, dessa maneira, o nimero

de ferramentas mitigadoras de impactos ambientais.



Tabela 3.6 - Padroes de qualidade ambiental - (AR)

PARAMETRO (em pg/Nm®) Didxido de Enxofre - SO, Monoxido de Carbono - CO Dioxido de Nitrogénio - NO,
Tempo de Amostragem 1h 24h MAA 1h 8h 24h MAA 1h 24h MAA
Pais ou Entidade
Padréo Primério 365" 80 40000 10000 320" 100
(35ppm) | (9 ppm)
BRASIL®
Padro Secundario 100 40 40000 10000 190 100
(35ppm) | (9 ppm)
CETESB” 365 80 40000" 10000
OMS - Organizagdo Mundial da Saude 100-150 | 40-60 30000 10000 190-320?
(Valores Maximos Recomendados) 98 perc. (26 ppm) (9 ppm)
OMS - Organizagdo Mundial da Satde 350 - 50 30000 10000 - - 400 150 -
(Valores Max. Recomendados p/ Europa) (26 ppm) (9 ppm)
CEE - Comunidade Econdmica Européia ---- 350 - - - - -—-- 200 -—-- -
98 perc. 98 perc.
Padréo Primério 365" 80 40000 10000 100
(35ppm) | (9 ppm)
EUA
Padrdo Secundario -—-- - - ---- - - - - - 100
HOLANDA 830 (max.) 250 40000 6000 135 100
98 perc. (35 ppm) (5 ppm) 98 perc. 95 perc.
99,9 perc. 98 perc.
REPUBLICA FEDERAL DA ALEMANHA [  1000® 300 100 50000” 10000 10000 100
(44 ppm) O ppm) | (9 ppm)
ITALIA 250 8o 40000 10000 2009 200
98 perc. (35 ppm) (9 ppm) 98 perc.
JAPAO 262 105 23000 11500 75-115
(0,1 ppm) (0,04 (20 ppm) | (10 ppm) (0,04-0,06
_ ppm) ppm)
AUSTRALIA 450 160 35000 11500 280
] (30 ppm) (10 ppm)
CANADA 900 300 60 35000 15000 400 200 100
(30 ppm) | (13 ppm)
URSS 50 1000 85
(0,9 ppm)

* ~ . i
Naio deve ser excedido mais de uma vez ao ano

Observacoes:
(1) Mediana de 1 ano

(2) Valor Maximo, 1 vez ao més

(3) Valor Maximo 24h: 150

(4) Valor Maximo 1 vez ao dia

(5) Periodo de Amostragem: 30 min
(6) Resolugdo CONAMA n° 3/90

(7) Decreto n° 8.468/76



Continuagao da Tabela 3.6

Ozonio - O4 Material Particulado em Suspensio - MPS™ Chumbo - Pb Fumaca
1h 8h 24h MAA 1h 24h MAA MGA 24h 90 dias MAA 24h MAA

160 240" 500 80 150 60
150"

160" 150" 500 60 100 40
150"

160 240" 80

100-200 150-230 60-90 0,5-1,0 100-150 | 40-60
98 perc. 98 perc.

150-200 100-120 0,5-1,0

250 2,0
98 perc.

235 1500 500 1,5

235 1500 500 1,5

240 90® 2,0 0,5

98 perc.®) 98 perc.

50 50 3000 1500 3,0 1,5
95 perc.

200@ 300 150 2,0
95 perc.

120 2000 1000

235 120 1,5

160 50 30 120 70

160 30 50 0,3 50

" Expresso em Particulas Totais em Suspensio (PTS), quando nio indicado como Poeira Inalavel (I)

Notas:

e 98 percentil estipula que 98% das médias diarias devem estar abaixo de uma dada concentragdo ou seja, menos que 2%,
ou menos que 7 dias ao ano podem exceder esta concentragao;

o  MAA - Média Aritmética Anual;
o  MGA - Média Geométrica Anual.
Fonte: CETESB (1994)




Tabela 3.7 - Limites / Resolugcado CONAMA 8/90

68

Areas Combustivel Poténcia SO, MP total Densidade

(MW) (g/10°keal) | (g/10°kcal) | Calorimétrica
(%)
Classe 1 oleo ou <70 2000 120 20
carvao > 70 ndo ¢ permitido ----
oleo <70 5000 350 20
Classes > 70 2000 120 20
II e III carvao <70 5000 1500 20
> 70 2000 800 20

Fonte: CETESB (1995)

Tabela 3.8 - Padrdes de emissdo para incineradores de residuos de servigos de
saude - (Brasil)

Poluentes / Limites Capacidade do Incinerador
<200 kg/dia 200 a 1500 kg/dia > 1500 kg/dia
MP (mg/Nm°) 120 70 50
SO, (mg/Nm") 250 250 250
NO, (mg/Nm") 400 400 400
HCI 100 mg/Nm® e 1,8 kg/h | 100 mg/Nm’ e 1,8 kg/h | 70 mg/Nm’
HF (mg/Nm’) 5 5 5
Cd, Hg, Tl 0,28 0,28 0,28
(mg/Nm3 )
As, Co, Ni, Se, Te 1,4 1,4 1,4
(mg/Nrn3)
Sb, Pb, Cr, Cu, Mn,
Pt, Pd, Rh, V, Sn, 7 7 7
cianetos e fluoretos
(mg/Nrn3)
Dioxinas e furanos - 0,14 0,14
(ng/Nm3)
CO (mg/Nm’) 125 125 125

Nota: concentragdo em base seca, corrigida a 7% O,, desde que ndo haja inje¢do de oxigénio puro.

Fonte: CETESB (1999)

No que tange aos limites maximos de emissdo fixados pela Resolugdo

CONAMA n° 8 de 06/12/1990, verifica-se que os mesmos sao diferentes segundo

classes de areas distintas. A Classe I corresponde as areas de preservacao e lazer;

quando uma darea ¢ declarada como preservada, ndo se permite a instalacdo de

novas fontes de polui¢do do ar e quando declaradas como conservadas, valem os
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padrdes de emissdo estabelecidos na tabela. As areas de Classe II sdo aquelas em
que a qualidade do ar ¢ limitada pelos padrdes secundarios. Nas areas de Classe
[T a qualidade do ar ¢ limitada pelos padrdes primarios.

Tais valores, no entanto, sdo mais elevados em relacdo aos adotados
internacionalmente; para MP, cerca do dobro dos valores americanos ou europeus.
No caso do SO,, os menores limites brasileiros sdo coincidentes com os limites
maximos europeus ou americanos, € quanto a emissdo de NOy, tal Resolucao
CONAMA sequer estabelece valores para as fontes fixas (Santo, Gallo e Bizzo,
1998). Por isso ¢ que se faz necessario empregar indiretamente os padrdes de
qualidade do ar para o estabelecimento de limites maximos de emissdo
(executando, assim, um teste de queima com base nas normas de desempenho em
incineradores reguladas pela ABNT/NBR-1265 de 1989) ou obedecer aos padroes
de emissao encerrados na Resolucao de Diretoria n® 007/97/P de 06/02/1997.

A norma brasileira ABNT/NBR-1265: “Incineragdao de Residuos Soélidos
Perigosos - Padroes de Desempenho™, de 1989, regula os parametros de operagao
e as normas de emissdo em incineradores (ABNT, 1989; Lora, 2000). As

normativas principais sao as seguintes:

Normas de desempenho do incinerador:

- deve ser utilizado um excesso de ar no minimo 7% de O, na saida da chaminé;

- a temperatura minima dos gases na saida da camara de p6s-combustdo deve ser
de 1200°C;

- tempo minimo de residéncia: 2 seg, a 1200°C;

- a temperatura na saida do forno: 1000°C;

- tempo minimo de residéncia dos solidos: para o incinerador rotativo - 30
minutos e para incineradores de cdmara fixa - 60 minutos.

Normas de emissao:

- HCI - 1,8 kg/h ou 99% de remogao do HCI para residuos que contém mais de
0,5% de CI,;

- HF - 5 mg/Nm’;

- CO - 100 ppm, corrigido para 7% de O»;

- SO, - 280 mg/Nm’, corrigido para 7% de Oy;

- NOy - 560 mg/Nm’, corrigido para 7% de Ox;

- Material particulado total - 70 mg/Nm”, corrigido para 7% de Oy;
- Cd, Hg - 0,28 mg/Nm’;

- As, Co, Ni, Se-1,4 mg/Nm3;

- Sb, Pb, Cr, Cu, Mn, Sn - 7,0 mg/Nm3;

- Dioxinas e furanos - 99,999% de remocao das dioxinas e furanos.
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Segundo Holanda e Balestieri (2000), a co-geracao no Brasil €, ainda
hoje, um tema recente e quando voltada para a destruicao de residuos domésticos,
a questdo se torna ainda menos difundida; com isso, ha lacunas na sua legislagao
ambiental voltada ao tema, de modo que ndo apresenta uma regulamentagdo
especifica que disponha sobre os padrdes de emissdo de poluentes para unidades
de incineragdo a partir destes insumos; ao contrario dos EUA, onde os primeiros
padrdes para o controle das emissdes da incineracdo foram aplicados para os
incineradores municipais sob as provisdes do New Source Performance Standards
(NSPS) - Title I, Part A, Section 111 - do Clean Air Act de 1970 (U.S. EPA,
1970).

O NSPS estabeleceu um limite, em tempo ponderado de 2 horas, para MP
de 180 miligramas por metro cubico padrao (20°C, 760 mm Hg, base seca,
corrigido a 12% de CO;) para todas as unidades de incineracdo, construidas
depois de agosto de 1971, que tinham taxas de alimentacdo maiores que 50
toneladas por dia.

Em 11 de fevereiro de 1991, a U.S. EPA promulgou regras bem mais
restritivas para todos os incineradores municipais de residuos domésticos novos e
existentes com capacidades maiores que 225 toneladas por dia (U.S. EPA, 1991).
Essas regulamentagdes (ver tabela 3.9) requeriam o uso das técnicas de Boa
Pratica de Combustdo (Good Combustion Practice - GCP - um conjunto de
procedimentos que resultam numa combustdao mais eficiente e, conseqiientemente,
na minimizacdo da geragao de produtos indesejados), que fixavam um menor
limite de particulados em todas as plantas para o controle das emissoes de metais
e estabeleciam limites para NOy, organicos, HCI, SO; e opacidade.

Em 19 de dezembro de 1995 tais regras foram modificadas mais uma vez
no intuito de se adequarem as provisdes dos aditamentos do Clean Air Act
Amendments de 1990 (Section 129 - U.S. EPA, 1990a); tais revisdes (ver tabela
3.10) incluiram regras para as unidades com capacidades menores que 225
toneladas por dia, limites de emissdo para cddmio (Cd), chumbo (Pb) e merctrio
(Hg) e requisitos para o uso da Tecnologia de Maximo Controle Alcangavel

(Maximum Achievable Control Technology - formada pela combinagdo de GCP +
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lavador a seco + inje¢do de carvao ativado + filtro de mangas (ou precipitador
eletrostatico) + reducdo seletiva ndo-catalitica ou por quaisquer outras juncdes
tecnoldgicas que apresentem uma eficiéncia maior ou igual a esta) (U.S. EPA,

1995; Kilgroe, 1996).

Tabela 3.9 - Padrdes de emissdo e diretrizes para incineradores municipais de
residuos domésticos (atualizacao feita em 11/02/1991) - (EUA)

Descricao NSPS *° Diretrizes de Emissao
Capacidade (t/dia) > 225 > 225 até 1000 > 1000
Opacidade (%) 10 10 10
Emissdo de metais (como MP, mg/Nm’) 34 69 34
Emissdo de orgéanicos (como PCDD/PCDF 30 1252250 ¢ 60
total, em ng/Nm®)
NOy (ppmv) 180 nenhum nenhum
HCI (% de reducao/ppmv) 95/25 50/25 90/25
SO, (% de reducdo/ppmv) 80/30 50/30 70/30
CO (ppmv) ¢ 50-150 50-250 50-250

Observacdes: (a) todos os limites de emissdo sdo em base seca, 20°C, 760 mm Hg, corrigido a 7% de O, ; (b)
NSPS - New Source Performance Standards; (c) aplicavel somente a queimadores que usem combustiveis
derivados de refugos e combustores que utilizem como combustivel carvdo misturado com derivados de
refugos; (d) limites de emissdo para CO dependem do tipo de tecnologia do incinerador municipal - técnicas
de boa pratica de combustio também contém limitagdes sobre o maximo de carga de vapor na entrada do
equipamento de controle de particulado; PCDD - dibenzodioxina policlorada; PCDF - dibenzofurano
policlorado.

Fonte: U.S. EPA (1991)



Tabela 3.10 - Padrdes de emissao e diretrizes para incineradores municipais de residuos domésticos (atualizagao feita em 19/12/1995) - (EUA)

Descri¢io NSPS* Diretrizes de Emissio”
Capacidade (t/dia) > 35 até 225 > 225 > 35 até 225 > 225
Opacidade (%) 10 10 10 10
Emissdo de metais (como
MP, mg/Nm’) 24 24 70 27
Emissdo de  organicos
(como PCDD/PCDF total,
em ng/Nm”) 13 13 125 30° ou 60°
NOy (ppmv) nenhum 150 nenhum 180-250°
HCI (% de redugdo/ppmv) 95/25 95/25 50/250 95/31
SO, (% de reducdo/ppmv) 80/30 80/30 50/80 75/31
CO (ppmv)* 50-150 50-150 50-250 50-250
Cd (mg/Nm°) 0,020 0,020 0,10 0,040
Pb (mg/Nm°) 0,20 0,20 1,6 0,49
Hg (% de
redugﬁo/mg/Nm3) 85/0,080 85/0,080 85/0,080 85/0,080

Observacdes: (a) todos os limites de emissdo sdo em base seca, 20°C, 760 mm Hg, corrigido a 7% de O, ; (b) NSPS - New Source Performance Standards; (c) aplicavel somente as unidades de
incineracdo de residuos domésticos que nido empregam precipitador eletrostatico como tecnologia de controle; (d) aplicavel somente as unidades de incineragdo de residuos domésticos que
empregam precipitador eletrostatico como tecnologia de redugdo; (e) limites de emissdo para NO, e CO dependem do tipo de tecnologia do incinerador municipal.

Fonte: U.S. EPA (1995)
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Por fim, o Pollution Prevention Act de 1990 fixou-se na atencao que a
industria, o governo e o publico em geral estavam dando para a redugdo das
emissOes de poluentes através da implantagdo de mudangas de custo-efetivo na
produgdo, operacdo ¢ uso dos materiais brutos (U.S. EPA, 1990b). Todavia, as
oportunidades de redug¢dao na fonte ndo sao muitas vezes adotadas porque as
regulamentagdes existentes e os recursos industriais encontram-se direcionados ao
tratamento e a disposicdo. Tal redugdo, no entanto, ¢ diferente e mais
recomendavel que o préprio gerenciamento de residuos (ou o controle da
poluicao), principalmente em paises como a Holanda e a Suécia, onde a aplicagdo
de taxas ambientais ¢ bem acentuada.

Em relacdo as regulamentagdes ambientais européias, pode-se dizer que
as Diretivas de Conselho 89/369/EEC de 08/06/1989 e 89/429/EEC de 21/06/1989
(EUROPEAN UNION EPA, 1989a; 1989b) foram aquelas que promulgaram os
primeiros limites maximos de emissdo impostos pela Comunidade Econdmica
Européia a todas as unidades de incineracdo de RSM (ver tabela 3.11); entretanto,
tais normas, ao longo do ano de 1994, foram sofrendo modificagdes com o
objetivo de se adotarem padrdoes bem mais restritivos para alguns poluentes em
especial (como as dioxinas, furanos e os metais pesados) (ver tabela 3.12).
Observe que o elemento NOy ndo ¢ também levado em consideragdo pelas
recentes normativas da Unido Européia, embora as legislacdes ambientais alema e
holandesa fixem seus limites maximos de emissdo para NO, em 200 mg/Nm® ¢ 70
mg/Nm3, respectivamente  (Gottschalk, Buttmann e Johansson, 1996;
NETHERLANDS EPA, 1998).

Vale a pena, ainda, comentar que a legislagdo ambiental japonesa
apresenta padrdes de emissdo para material particulado, HCI, HF e dioxinas iguais
aos do Brasil e da Europa, ao passo que os valores dos limites maximos para Cd e
Pb sdo maiores que os americanos, brasileiros e europeus (JAPAN EPA, 1998).

No que diz respeito ao licenciamento ambiental, que ¢ um dos mais
eficazes instrumentos de planejamento da politica ambiental, o mesmo esta
previsto no Brasil na Lei Federal n® 6938 de 31/08/1981 (CETESB, 1995), que

estabelece as diretrizes da Politica Nacional de Meio Ambiente, e € caracterizado
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(tanto neste pais quanto em muitos outros) por trés fases distintas: licenca prévia,
licenca de instalagdo e licenca de operacdo. Complementando a Lei Federal, o
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente - regulamentou os
procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental bem como definiu
os empreendimentos e atividades que estdo sujeitos ao mesmo, através das

Resolugdes CONAMA n° 1 de 23/01/1986 e n°® 237 de 19/12/1997.

Tabela 3.11 - Limites de emissao para incineradores de residuos solidos urbanos /
Diretivas de Conselho 89/369/EEC e 89/429/EEC

Poluentes / Limites Capacidade do Incinerador
<1th la3th >3 t/h
MP (mg/Nm") 200 100 30
Pb, Cr, Cu, Mn (mg/Nm’) -—-- 5 5
Ni, As (mg/Nrn3 ) -——- 1 1
Cd (mg/Nm”) 0,2 0,2
Hg (mg/Nm’) — 0,2 0,2
HCI (mg/Nm°) 250 100 50
HF (mg/Nm’) 4 2
SO, (mg/Nm’) 300 300
HC totais (como C total)
(mg/Nm”) 20 20 20
CO (mg/Nm”) 100 100 100

Nota: condig¢des de combustdo: minimo de 850°C, 2 segundos, 6% O, nos produtos gasosos de combustao.
Fontes: EUROPEAN UNION EPA (1989a; 1989b)

Tabela 3.12 - Limites de emissdo para incineradores de residuos sélidos urbanos
(atualizagdo feita em 1994) - (Unido Européia)

Poluentes Padrdes de Emissao

MP (mg/Nm3) 10

CO (mg/Nm”) 50

HC totais (como C total) (mg/Nm3) 10
SO, (mg/Nm”) 50

HCI (mg/Nm’) 10
HF (mg/Nm3) 1

NO, (mg/Nm")

Cd, Tl (mg/Nm”) 0,05

Hg (mg/Nm°) 0,05

Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn (mg/Nm") 0,5
Dioxinas e furanos (ng/Nm°) 0,1

Fontes: Gottschalk, Buttmann e Johansson (1996); NETHERLANDS EPA (1998); Tedjar (1999)
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As duas Resolugdes, por sua vez, obrigam a realizacdo de Estudo de
Impacto Ambiental e Relatério de Impacto ao Meio Ambiente (EIA/RIMA) para
incineradores de lixo municipal cuja capacidade exceda 40 toneladas/dia. Para
capacidades menores, a elaboracdo de EIA/RIMA ¢ definida pela respectiva
Secretaria do Meio Ambiente. E importante, ainda, salientar que na obtengdo da
licenga de funcionamento o interessado prepara um “plano de teste de queima”,
que deve ser aprovado pelo 6rgdo de controle ambiental; este 6rgdo também
avaliaré os resultados do teste e estabelecera as condigdes de operagao.

Em Sao Paulo, as bases legais para o licenciamento e controle de
atividades poluidoras estdo estabelecidas desde 1976, quando foi promulgada a
legislagdo ambiental do Estado (Lei n° 997 de 31/05/1976 e Decreto n°® 8468 de
08/09/1976) (CETESB, 1999). Dessa forma, a constru¢ao, instalacdo, ampliagdo e
funcionamento de qualquer estabelecimento ou atividade geradora de poluicao, ou
que explore os recursos naturais, s6 podem ocorrer apds a obtengdo da licenca
ambiental.

A licenca prévia (LP) ¢ o documento que deve ser solicitado na fase
preliminar de planejamento da atividade, correspondente a fase de estudos para
definicdo da localizacdo do empreendimento. Dentre os requisitos para sua
obtencdo estdo os seguintes: requerimento de LP, copia da publicacdo de pedido
de LP e apresentacdo de estudos ambientais. Nesta etapa o orgdo licenciador
elabora o termo de referéncia para a realizagdo dos estudos ambientais
(ETA/RIMA), analisa os estudos ambientais, vistoria o local do empreendimento e
promove a audiéncia publica (quando couber). A concessdo da LP ndo autoriza a
execu¢do de quaisquer obras ou atividades destinadas a implantagdo do
empreendimento.

Na licenga de instalagdo (LI), que ¢ o documento que deve ser solicitado
antes da implantacio do empreendimento, o O6rgdo licenciador analisa os
documentos solicitados na LP (projeto técnico, programas ambientais e plano de
monitoramento). Os requisitos necessarios a sua obtencdo sdo: requerimento de
LI, copia da publicagdo da concessdo da LP, copia de autorizagdo de

desmatamento expedida pelo IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
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dos Recursos Naturais Renovaveis - (quando couber), licenga da prefeitura
municipal, plano de controle ambiental e copia da publicagdo do pedido de LI. A
concessao desta licenga implica no compromisso do interessado em manter o
projeto final compativel com as condi¢des de seu deferimento.

A licencga de operagao (LO) ¢ o documento que deve ser solicitado antes
da operacdo do empreendimento; nesta etapa o 6rgdo licenciador tanto analisa os
documentos solicitados na LI quanto vistoria as instalagdes e os equipamentos de
controle ambiental. Dentre os requisitos para sua obtencdo estdo os seguintes:
requerimento de LO, copia da publicagdo da concessao da LI e copia da
publicagdo do pedido da LO; a concessdo desta implica no compromisso do
interessado em manter o funcionamento dos equipamentos de controle da poluigdo
de acordo com as condigdes de seu deferimento.

Assim, nota-se que embora 0s mecanismos econOmicos tenham uma
certa flexibilidade de uso e a vantagem de serem uma politica de “custo minimo”,
a politica ambiental internacional tem se baseado em grande parte nos
instrumentos de regulacdo direta. Tais atributos, no entanto, nao tém sido
suficientes para convencer os paises, no ambito da OCDE, a declinar totalmente
da confianca e da seguranca permitidas pelos controles diretos. Mesmo assim a
OCDE, ao longo da década de 1980, demonstrou crescente preocupacdo com
politicas ambientais mais flexiveis e economicamente eficientes, as quais
freqiientemente associavam a aplicagdo do “principio do poluidor pagador” (em
que os poluidores devem arcar com todos os custos de redugao da poluigao) e ao
uso mais efetivo de instrumentos econOmicos conjuntamente as regulacdes

diretas.

3.5 - OS INSTRUMENTOS VOLUNTARIOS E SUAS PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS

Os codigos de gerenciamento ambiental surgiram como uma ferramenta
da politica ambiental por volta da década de 1980. A industria e outros grupos t€ém

desenvolvido tais instrumentos para o atendimento de duas propostas: 1)
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modificar o comportamento ambiental das empresas participantes € 2) aumentar a
confianga do publico no que se refere ao compromisso assumido pelas industrias
de protecdo do meio ambiente. Como exemplos desses codigos pode-se incluir:
Responsible Care, International Chamber of Commerce’s Business Charter for
Sustainable Development, ISO 14000 e CERES Principles. Os trés primeiros t€ém
sido tracados e promovidos primordialmente pela indudstria, enquanto o ultimo
tem sido desenvolvido por grupos ndo-industriais (Nash e Ehrenfeld, 1996; 1997).
Esses codigos incentivam as empresas participantes na ado¢ao de novas praticas,
incluindo a introdugdo de sistemas de gerenciamento ambiental, o
desenvolvimento de audiéncias publicas e a formacdo de juris consultivos com
membros da comunidade.

A iniciativa Responsible Care foi originalmente recomendada a CMA
(Chemical Manufacturers Association) pelo seu comité de percepgao publica, e os
objetivos da iniciativa sdo: promover melhorias continuas, em termos ambientais e
de seguranga, nas companhias-membro da associagdo em resposta aos interesses
publicos e, também, ajuda-las na demonstracdo dessas melhorias frente as
audiéncias publicas. O programa Responsible Care foi criado no despertar dos
acidentes da Union Carbide, Bhopal (india), em 1984, quando a desconfianca
publica na industria quimica era bastante forte. Muitos executivos deste ramo
industrial temiam que se ndo respondessem aos interesses publicos, algum dia
estariam regulados como a industria nuclear.

Segundo Nash e Ehrenfeld (1997), aproximadamente 175 companhias-
membro da CMA respondem por mais de 90% da produ¢do quimica basica nos
EUA e Canadd. Na criacdo do Responsible Care, os executivos quimicos
americanos confiaram densamente no programa canadense ja instituido ha varios
anos; o programa americano possui diversos componentes: uma série de
principios guia, seis cddigos, um juri publico consultivo e grupos executivos de
lideranga.

Iniciativas como o Responsible Care existem em aproximadamente 30
paises (além de EUA e Canadd). No Reino Unido, as associagdes nacionais de

distribuidores quimicos tém adotado programas similares a este; na Franca, 360
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companhias representando 90% das vendas quimicas basicas e 70% das vendas
quimicas especificas ja estdo se voltando para o Responsible Care. A associagao
da industria quimica alema construiu seu primeiro Responsible Care Workshop
em novembro de 1993; e embora a industria dinamarquesa tenha rejeitado, num
primeiro momento, tal programa, a mesma esta agora adotando-o (Nash e
Ehrenfeld, 1996).

A GEMI (Global Environmental Management Initiative) trabalhou
juntamente a International Chamber of Commerce (ICC) para redigir a carta
patente de negodcios para o desenvolvimento sustentavel (Business Charter for
Sustainable Development), que encerra 16 principios voltados as grandes
empresas multinacionais. A participagdo da GEMI garantiu que tal carta patente
recebesse o apoio da industria dos Estados Unidos. Ao contrario das outras
organizagdes discutidas aqui, todavia, a GEMI nao obrigou seus membros a
adotarem ou implementarem a carta da ICC.

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (ECO 92), mais de 100 paises identificaram a necessidade da
criacdo de normas internacionais de gestdo ambiental, conhecidas atualmente
como Normas ISO 14000. Conforme Lora (2000), a norma britdnica BS 7750
serviu de “embrido” para as normas ISO 14000, da mesma maneira que as BS
5750 geraram as normas ISO 9000. Especialistas na tematica expdem a existéncia
de pontos em comum entre as normas ISO 9000 e as ISO 14000, pelo que as
empresas poderiam optar por um sistema de gerenciamento conjunto da qualidade
e do meio ambiente. A conclusdo de todos os trabalhos de elaboragdao da ISO
14000 foi prevista para 1998, embora ja em 1996 tenham sido publicadas versdes
definitivas de algumas normas.

As normas ISO 14000 tém como objetivo geral fornecer assisténcia para
as organizagdes na implantagdo ou no aprimoramento de um Sistema de Gestdo
Ambiental (SGA) (Nash e Ehrenfeld, 1996; 1997), ou seja, que uma vez
consciente da necessidade de implementar um SGA, a norma proporciona as
indicacdes necessarias e descreve as ferramentas disponiveis. Neste sentido a [ISO

14000 prevé a avaliacdo da organizacdo ou empresa, utilizando como ferramenta
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as auditorias ambientais e os critérios de avaliagdo do desempenho ambiental da
organizagdo. A avaliacio da empresa ndo ¢ suficiente para julgar o
comportamento ambiental da mesma de uma forma integral, pois os produtos
podem ter impactos ambientais negativos nas diferentes etapas do ciclo de vida;
assim, um segundo bloco de normas e ferramentas avalia o produto.

As normas ISO 14000 (assim como as ISO 9000) ndo sdo de
cumprimento obrigatorio. Implementar um SGA tem as suas vantagens
competitivas, mais ndo constitui uma obrigatoriedade para a empresa, como € o
caso dos padroes de emissdo e outros padroes de qualidade ambiental. A ISO
14000 nao estabelece requerimentos absolutos de desempenho ambiental, € sim o
cumprimento da legislagdo vigente com a intencdo de melhoria continua (Lora,
2000).

Em junho de 1996 foram definitivamente aprovadas as normas de Gestao
(14001 e 14004) (ABNT, 1996a; 1996b) e Auditoria Ambiental (14010, 14011 e
14012). Com relacdo a certificacdo ambiental no Brasil, o Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), por delegacdo do
Conselho Nacional de Metrologia (CONMETRO), criou, em setembro de 1995, a

Comissao de Certificacdo Ambiental, no ambito do Sistema de Certificagao.
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CAPITULO 4 - AS TECNOLOGIAS DE
REDUCAO/CONTROLE DAS EMISSOES DE
POLUENTES

4.1 - INTRODUCAO

No momento da incinera¢do de RSM podem ser produzidos gases que
podem conter particulas de matérias organicas (dioxinas e furanos), de metais
pesados (Cd, Pb ¢ Hg) e de outros compostos quimicos como os oxidos de
enxofre e de nitrogénio e os acidos cloridrico e fluoridrico; tais produtos da
combustdo podem causar a poluicdo atmosférica nas grandes cidades, além de
alguns deles apresentarem potencial efeito carcinogénico ou contribuirem para
efeitos locais, como as chuvas acidas e o smog fotoquimico.

Desse modo, faz-se necessario que os gases resultantes da queima do
residuo municipal, em incineradores do tipo grelhas moveis ou forno rotativo,
sejam depurados antes mesmo de serem langados na atmosfera através das
chaminés. Dados a ampla faixa e a natureza variante dos poluentes oriundos de
um processo de combustdo de RSM, nao existe, segundo Daskalopoulos, Badr e
Probert (1997), uma Unica tecnologia disponivel que controle satisfatoriamente as
emissOes de todos os poluentes em questdo; a tabela 4.1 mostra, de forma
generalizada, as tecnologias mais utilizadas para cada tipo de poluente.

Kilgroe (1996) afirma que nos combustores dos EUA o que se faz ¢ o
emprego do lavador a seco (dry scrubber) seguido por filtro de mangas ou
precipitador eletrostatico, ao passo que na grande maioria dos incineradores de
lixo existentes nos paises da Europa a limpeza dos gases ¢ realizada pelo
precipitador eletrostatico ou filtro de mangas seguido por lavador a umido (wet
scrubber) (PRODAM, 1999). E interessante dizer que na primeira configuragio,
denominada de processo semi-umido', pode-se adicionar mais uma etapa de

lavagem (timida) na busca de maior eficiéncia; a segunda configuracdo, chamada

! Neste sistema, que ¢é utilizado para o tratamento de gases com alta concentragdo de acidos, a reagdo da polpa de cal com o
gas de escape acontece num secador spray; adiciona-se no gas carvdo ativado para a separagdo das dioxinas, furanos e o
mercurio no filtro de mangas ou no precipitador eletrostatico.
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de processo timido®, é aquela que agrega um filtro de mangas apos o lavador e,
assim como a primeira, também faz a inje¢do de carvao ativado para a remocao de

dioxinas, furanos e mercurio.

Tabela 4.1 - Tecnologias para a reducao das emissdes provenientes da incinera¢ao

de RSM
Poluente Opgdes tecnologicas de controle

Material particulado Separagdo centrifuga; precipitagdo
cletrostatica; filtragdo utilizando o
filtro de mangas ou lavagem através
do lavador a imido

Acido cloridrico (HCI) Lavagem através do lavador a umido

Acido fluoridrico (HF) Lavagem através do lavador semi-seco

Dioxido de enxofre (SO) Lavagem através do lavador a umido
ou a seco

Monoxido de carbono (CO) Oxidacao catalitica

Oxidos de nitrogénio (NO) Reducdo seletiva catalitica ou ndo-
catalitica

Mercurio (Hg), cddmio (Cd) e chumbo (Pb) | Igual & material particulado

Outros metais pesados Igual a material particulado

Bifendis policlorados Lavagem através do lavador semi-seco
ou a seco

Dioxinas e furanos Igual a material particulado ou a
bifendis policlorados

Fonte: Daskalopoulos, Badr e Probert (1997)

O controle das emissdes pode ser feito também pela escolha de novas
tecnologias de geragdo termelétrica com cunho ambiental intrinseco, como ¢ o
caso dos ciclos combinados com gaseificagdo integrada (que apresentam,
conforme Balestieri (1994), um potencial de redugao das emissdes de CO;) e dos
sistemas de cofiring ou reburning, em que se emprega a queima conjunta de RSM
com gas natural ou de carvao com biomassa, por exemplo, para a minimizagao das
emissoes de NOy , SO, , CO, e dioxinas (Otoma et al., 1997; Tillman, 2000).

Este capitulo procura elencar e analisar do ponto de vista dos custos de
investimento e operacional e da eficiéncia de eliminacdo dos poluentes quais sdo

as tecnologias ambientais mais recomendaveis na atual conjuntura energética; ¢

2 Este ¢ o procedimento de maior eficiéncia, especialmente em incineradores de grande capacidade. A remogdo dos
produtos sélidos da reagdo que acontece no lavador, assim como do carvdo ativado injetado antes do filtro de mangas, é
realizada neste equipamento.
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importante destacar que alguns dos valores apresentados sao assumidos a titulo de
referéncia, ndo consistindo em valores absolutos a serem considerados em

projetos especificos de incineragdo de RSM.

4.2 - TECNOLOGIAS QUE ATUAM DIRETAMENTE NA FONTE
GERADORA

4.2.1 - Material particulado e metais pesados (Cd, Pb e Hg)

As emissoes de material particulado, Cd e Pb sdo eficientemente
coletadas nos dispositivos que dependem de forcas eletrostaticas (precipitador
eletrostatico) ou de filtracao fisica (filtro de mangas). J4 o Hg , que normalmente
encontra-se em forma de vapor na temperatura de purificagdo do géas de escape,
precisa de métodos especiais para a sua reducdo (isto ¢, a remocao efetiva do Hg,
assim como para dioxinas e furanos, necessita do resfriamento do gas de escape
num lavador de gas eficiente, além de um filtro de mangas ou de um precipitador
eletrostatico). Lora (2000) afirma, para o caso das dioxinas e furanos em
particular, que ¢ explicitamente significativo realizar o quench (ou seja, o
resfriamento rapido do gas de escape num secador spray) antes mesmo da injegao
de carvdo ativado, porque cerca de 62-82% das dioxinas e furanos sdo emitidos na
forma de vapor e se a temperatura do gds diminui rapidamente até 110°C, tais
emissdes podem ser reduzidas em até 98%.

O filtro de mangas (FM), ou baghouse, ou ainda fabric filter, (figura 4.1)
¢ um sistema amplamente aceito para o controle de particulados e tragos de metais
pesados com didmetro > 0,3 um; dentre os seus componentes basicos pode-se
destacar um meio filtrante (sacos tubulares de um determinado tecido), uma
armac¢do (em forma de gaiola) sustentadora das mangas e um mecanismo de
remogao das particulas que ficam acumuladas no pano das mangas.

Normalmente, o gas sujo, que entra pela parte inferior do FM proxima
aos silos de coleta, se faz passar através das mangas, ficando as particulas
contaminantes retidas no tecido das mesmas. Apods vérios ciclos de operacdo e

limpeza, uma fracdo dos particulados fica retida permanentemente no tecido
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formando o denominado cake (torta de filtro), que constitui o meio filtrante
definitivo (tecido+cake). Este fenomeno, segundo Bacon, Li e Liang (1997),
constitui a causa da alta eficiéncia dos FMs durante a filtragem de pequenas

particulas (maior que 99-99,9%).
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Fonte: Mclnnes, Jameson e Austin (1992)

Figura 4.1 - O filtro de mangas pode alcangar eficiéncias de redugado elevadas

De acordo com os estudos realizados por Mclnnes, Jameson e Austin
(1992), os FMs podem-se classificar da seguinte maneira: atendendo a forma de
limpeza das mangas, de acordo com a dire¢do do fluxo de géas (desde o interior da
manga para fora e vice-versa) e atendendo a localizacao do ventilador do sistema
(a sucgdo ou a pressdo). O consumo de energia do filtro destina-se a vencer a
resisténcia aerodinamica total, composta pela resisténcia das mangas, do cake de
particulas e dos dutos correspondentes; os valores tipicos da queda de pressao
estdo na faixa de 1-5 kPa.

Uma das questdes mais importantes a considerar em qualquer FM ¢ a
limpeza. Uma limpeza deficiente provoca o acréscimo da queda de pressdo e a
perda da capacidade de filtragem; por outro lado, uma limpeza muito vigorosa
pode danificar o filtro, reduzindo, assim, o periodo de vida util do mesmo.
Atendendo ao sistema de limpeza utilizado, os FMs podem ser classificados

como: FMs com limpeza por fluxo reverso de gas (FMLFRG), FMs com limpeza
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por sacudimento mecanico (FMLSM) e FMs com limpeza por jato pulsante

(FMLJP), conforme figura 4.2 (Gregg e Griffin, 1991; Lora, 2000).

A

Filtragem Colopso da  Refiltragem Filtragem Limpeza Filtragem
manga b)
o)
A 213 3 y 4
Lintbe A
¥ .

1

Filtragem Pulso Filtrogem

c)
Fonte: Lora (2000)

Figura 4.2 - Tipos de sistemas de limpeza dos filtros de mangas: a) limpeza por
fluxo revertido de gas, b) limpeza por sacudimento mecanico, ¢) limpeza por jato
pulsante

Atualmente os FMLIJP s3o os mais utilizados, atendendo as suas
relativamente pequenas dimensdes e custo reduzido em comparacdo com os FMs
convencionais. De acordo com Lora (2000) é possivel dizer que, para o caso de
uma planta de poténcia igual a 250 MW, o custo de um FMLJP ¢ 22% menor que
o custo de um precipitador eletrostatico e 35% menor que o de um FMLFRG. Em
termos absolutos, ao FMLIJP corresponde um investimento de US$ 49,49 por kW
de poténcia elétrica instalada, ao FMLFRG um de US$ 76,57/kW e ao
precipitador eletrostatico um de US$ 63,75/kW. O FMLJP de maior capacidade
existente estd acoplado 4 uma unidade de 670 MW e processa 1177 m’/s de gases
de combustao.

Nas avaliagdes feitas pela U.S. EPA (2002a; 2002b; 2002c), segundo

valores ilustrados na tabela 4.2, estimam-se os custos de capital, de operagdo e
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manutencdo, de controle’ (cost-effectiveness) e anualizado para os FMs

classificados anteriormente.

Tabela 4.2 - Valores de custos para filtros de mangas

Tipo de | Custo de capital | Custo de operagdo | Custo de controle | Custo anualizado
filtro (US$/m’/s/ano) | e manuten¢do | (US$/ton. poluente | (US$/m’/s/ano)
(US$/m’/s/ano) removido)
FMLFRG | 19000-178000 14000-58000 58-372 16000-106000
FMLJP 13100-54900 11200-51700 46-293 13100-83400
FMLSM | 16000-150000 9300-51000 41-334 11000-95000

Fontes: U.S. EPA (2002a; 2002b; 2002c)

As principais vantagens oferecidas por esta tecnologia de reducao de
particulados e metais pesados sdo: um rendimento que ¢ independente da taxa de
fluxo e uma eficiéncia de coleta que ¢ tanto uniforme sobre uma extensa faixa de
tamanhos de particula quanto independente da resistividade do particulado. No
que se refere as desvantagens conferidas pelos FMs, tem-se: o entupimento do
meio filtrante devido a condensagdes no fluxo gasoso e as excursdes de altas
concentragdes de particulados quando uma manga (ou saco) se rompe (Mclnnes,
Jameson e Austin, 1992).

O separador ou precipitador eletrostatico (PE) ¢ um equipamento voltado
para a redugcdo das mesmas emissdes controladas pelo FM (s6 que com didmetro
entre 0,5-20 um), que utiliza forcas elétricas para movimentar as particulas desde
o fluxo de gases até os eletrodos coletores (ver figura 4.3). O precipitador ¢ o
unico dispositivo de controle de particulados no qual as forcas de remogao atuam
sO sobre as particulas e ndo sobre todo o fluxo de gas. Isto garante uma alta
eficiéncia de separagdo (99,5%) com uma pequena queda de pressdo do gas, de

aproximadamente 5 polegadas de H,O.

* O custo do controle ambiental representa o custo monetario da reducio da poluigdo ou da mitigacdo dos danos ambientais
e sociais.



86

eletrodos da corona

eletrfidos boldiored

gis puro
-““"-

245 su|c
ventoinha de escoamento
forgado

silos de coleta

particulados coletados

Fonte: Mclnnes, Jameson e Austin (1992)

Figura 4.3 - Precipitador eletrostatico

Em resumo, a sua operacdo se processa da seguinte maneira:
primeiramente da-se uma carga elétrica as particulas, forcando-as a passar através
de uma corona (regido de ionizagdo do gas); o efeito corona ¢ produzido pelos
eletrodos de descarga, mantidos com alta voltagem no centro do fluxo de gés.
Apo6s a deposi¢do das particulas nos eletrodos coletores, faz-se a remocao das
mesmas por sacudimento dos eletrodos ou lavagem com agua. Os tipos de PEs
mais difundidos, nas visdes de McInnes, Jameson e Austin (1992) e Lora (2000),
sdo os que segue: de placa e arame, de placas planas e umido.

A primeira configuragdo (PEs de placa e arame) (figura 4.4) ¢ utilizada
numa ampla variedade de aplicagdes industriais: caldeiras para carvao, fornos de
cimento, incineradores de residuos solidos, caldeiras recuperativas de plantas de
papel, etc. Nestes PEs, o fluxo de gés passa entre placas metalicas paralelas e os
arames suspensos entre as mesmas constituem os eletrodos de descarga de alta
voltagem; os eletrodos normalmente recebem uma polaridade negativa, ja que
uma corona negativa suporta uma voltagem maior que uma positiva. Os ions
gerados na corona seguem as linhas do campo elétrico desde os arames até as
placas coletoras; assim, cada arame estabelece uma zona de carga através da qual
passam as particulas, absorvendo parte dos ions.

Ja os PEs de placas planas sdo geralmente usados em aplicagdes de

pequena escala (50-100 m’/s) e para particulas de alta resistividade com



dimensdes de 1-2 mm. Ambas as espécies de placas estdo carregadas com

polaridade oposta e localizadas a menor distancia entre elas (ver figura 4.5), ao
contrario do que ocorre nos PEs de placas planas convencionais.

Estivada
de G

Elarrsadas e
Desnerga

Colaipreg
Fonte: Lora (2000)

Figura 4.4 - Precipitador eletrostatico de placa e arame

Fonte: Lora (2000)

Figura 4.5 - Disposicao dos eletrodos no coletor de placas

O método de remog¢do umida (PEs umidos) (figura 4.6) ¢ efetivo para
particulas com caracteristicas aglomerantes. Neste processo, a dgua ¢ nebulizada

sobre o fluxo de gas para resfrid-lo e condensar a maioria dos poluentes; as

87
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particulas so6lidas condensadas recebem uma carga elétrica e sdo, por sua vez,
coletadas nas placas bipolares. Segundo Bacon, Li e Liang (1997), tais
precipitadores permitem aumentar a eficiéncia de separa¢do das particulas de
poeira, ja que estas agrupam-se por causa da umidade; além disso, permitem
também remover alguns compostos soliveis e metais pesados junto com as
goticulas de 4gua. A principal desvantagem ¢ que os eletrodos precisam de um
revestimento especial a fim de evitar a corrosdo, o que de certa forma aumenta o
preco do equipamento. Uma analise econdmica feita por esses autores revelou que
o custo da compra® de um PE umido e os custos de capital instalado’, de capital
anualizado®, de operacdo anual’ e total anualizado® giram em torno de US$
304000, US$ 535000, US$ 161000, US$ 51000 e US$ 212000, respectivamente

(admitiu-se uma vazio volumétrica de fluxo residual de 4,7 m’/s).

- ®
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1-Eletrodos coletores e emissores 4-Tubuloglio e bocais
2-Isolomento de nebulizagdo
J-Alimentagdo pelo transformador 5—Taqques de armazenagem
de alta tensdo e reciclagem

6-Tratamento quimico

Fonte: Lora (2000)

Figura 4.6 - Esquema de um precipitador eletrostatico tipo imido indicando a
disposi¢do dos bocais de nebulizagdo da agua

Com base nos relatos apresentados por U.S. EPA (2002d; 2002e), a
tabela 4.3 agrupa os custos de capital, de operagdo e manutencdo, de controle e

anualizado estimados tanto para PE seco quanto para PE timido.

* Conforme estimado pelo vendedor.

> Admite-se como sendo o custo de compra do equipamento mais 75% desse mesmo valor. O custo instalado ndo engloba
quaisquer modifica¢des feitas no sistema de exaustdo ja existente.

® O custo de capital anualizado equivale & 30% do custo de capital instalado. Aqui se inclui: depreciagio (10%),
atratividade (10%); taxas, seguro e encargos administrativos (5%) e manutengdo e mao-de-obra (5%).

7 O custo de operagio anual abrange o consumo de energia de ventoinhas e bombas além de algumas outras despesas
elétricas; ndo se assume aqui o custo de uso da agua.

% 0 custo total anualizado ¢ formado pela soma do custo de capital anualizado com o custo de operagio anual.
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Tabela 4.3 - Valores de custos para precipitadores eletrostaticos seco e imido

Tipode | Custo de capital | Custo de operacao | Custo de controle | Custo anualizado
precipitador | (US$/m’/s/ano) | e manuten¢do | (US$/ton. poluente | (US$/m’/s/ano)
eletrostatico (US$/m*/s/ano) removido)

Seco (Dry) | 65000-400000 10000-20000 55-950 20000-75000
Umido (Wet) | 125000-640000 15000-25000 90-950 32000-125000

Fontes: U.S. EPA (2002d; 2002¢)

Uma confiabilidade alta, os poucos requisitos com manuten¢do, uma
eficiéncia de redugdo alta sobre uma extensa faixa de tamanhos de particula e a
capacidade de lidar com fluxos gasosos relativamente umidos sao algumas das
vantagens apresentadas pelos PEs. Contudo, tais dispositivos também encerram
desvantagens, a saber: mudancas nas propriedades do gas e nas distribui¢cdes de
tamanho de particula irdo perturbar a eficiéncia de coleta e os PEs devem ser
aquecidos no inicio e no final da operagdo com o intuito de se evitar a corrosao

por causa da condensagdo de gases acidos (McInnes, Jameson e Austin, 1992).

4.2.2 - Gases acidos (SO,, HCI e HF)

Os gases acidos sdo, por sua vez, controlados num lavador a seco ou a
umido pela injecdo de um reagente a base de célcio ou de sédio (calcario
(CaCOs3), cal hidratada (Ca(OH),), cal (CaO) ou soda caustica (NaOH))
diretamente no gas de escape para converter SO,, HCI e HF em compostos solidos
que podem ser coletados depois num FM ou PE.

Existem, de acordo com Mclnnes e Royen (1990), varios tipos de
lavadores a imido disponiveis para a reducdo dos gases acidos (alguns deles sao
até capazes de remover simultaneamente materiais particulados); dentre estes se
inclui: as torres de nebulizagdo (ou camaras de spray), os lavadores de bandejas e
as instalagdes de leito empacotado (ou torres compactas). No primeiro tipo (ver
figura 4.7), a pressdo da bomba juntamente com os bocais de nebulizacao
atomizam o liquido de lavagem ou absorvente. Para se produzir uma goticula
muito fina, e conseqiientemente uma area superficial de contato ampla, ¢
necessario operar os bocais numa pressao elevada; isto significa que o absorvente

tem de estar livre de compostos sélidos impedindo assim possiveis entupimentos.
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Figura 4.7 - Camara de spray

As camaras de spray, em comparagdo aos outros sistemas, podem
remover uma quantidade maior de SO,, enquanto usam também menos energia;
porém, tais lavadores tém uma eficiéncia de controle de particulados
extremamente baixa e ndo sdo eficazes na captura de particulas com um didmetro
menor que 5 um.

Nos lavadores de bandejas (ver figura 4.8), o gés de escape passa através
de muitos orificios pequenos encontrando, assim, os pratos (ou bandejas) de
colisdo. Estes lavadores apresentam uma vantagem em potencial, ou seja, eles
provéem uma alta eficiéncia de reducdo de gases acidos e particulados numa tnica
etapa de lavagem (> 95%). Como desvantagens tem-se que os orificios pequenos
estdo sujeitos ao entupimento e as bandejas de colisdo devem ser mdveis no
intuito de se adequarem as variacoes das taxas de fluxo gasoso.

As instalagdes de leito empacotado (figura 4.9) geralmente sdo torres de
leito compacto com fluxo vertical e que operam contracorrente, isto ¢, os produtos
da combustdo entram no absorvedor ¢ ascendem através da zona de absorcao,
onde contatam com a polpa ou solugdo alcalina que movimenta-se contracorrente;

0 gas passa, na seqiiéncia, por um separador de umidade e sai j& limpo do
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absorvedor. O empacotamento fornece a area superficial necessaria para que os
gases 4cidos contatem mais intimamente o absorvente; este tipo de lavador,
conforme Mclnnes e Royen (1990), também ndo ¢ muito apropriado para a
remocdo de particulados, mas ¢ utilizado principalmente no controle isolado de

SO,, HCl e HF.
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Fonte: Lora (2000)
Figura 4.8 - Configuragdo esquematica de um lavador de bandejas: a) bandeja
com bubblecaps, b) bandeja perfurada
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Figura 4.9 - Torre compacta
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A tabela 4.4 apresenta valores dos custos de capital, de operacao e

manuten¢do e anualizado para trés lavadores a umido.

Tabela 4.4 - Custos para lavadores a imido

Tipo de lavador | Custo de capital | Custo de operagcdo e | Custo anualizado
a umido (US$/m’/s/ano) manuten¢do (US$/m’/s/ano)
(US$/m*/s/ano)
Camaras de spray 1800-8000 2800-101000 3000-102000
Lavador de bandejas | 4500-25000 5200-148000 5900-151000
Torres compactas | 22500-120000 33500-153000 36000-166000

Fontes: U.S. EPA (2002f; 2002g; 2002h)

E recomendavel, na maioria das vezes, o emprego de um sistema de
lavagem a imido com duplo estagio, visando garantir uma elevada remogao tanto
de SO, quanto de particulados; tais esquemas consistirdo de um lavador Venturi
(sprays pré-formados e nebulizados por gas) seguido por uma camara de spray, ou
um lavador de bandejas ou uma torre compacta. Na pratica industrial, os tipos de
lavadores a imido mais utilizados sd3o os lavadores de bandejas e as diferentes
variantes existentes dos lavadores Venturi (Lora, 2000).

A respeito do lavador Venturi, pode-se dizer que ¢ usado principalmente
no controle de material particulado e sua eficiéncia de remocao varia de 80% a
99%; a tabela 4.5 mostra os custos de capital, de operacdo e manutencdo, de

controle e anualizado para o mesmo.

Tabela 4.5 - Valores de custos para o lavador tipo Venturi

Custo de capital | Custo de operacdo e Custo de controle | Custo anualizado
(US$/m’/s/ano) manuten¢ao (US$/ton. particulados | (US$/m’/s/ano)
(US$/m*/s/ano) removidos)
6700-59000 8700-250000 84-2300 9700-260000

Fonte: U.S. EPA (20021)

Numa analise econdmica feita por Bacon, Li e Liang (1997), verificou-se
que o custo da compra de um lavador Venturi e os custos de capital instalado, de
capital anualizado, de operacdo anual e total anualizado sdo de US$ 182000, US$
316000, US$ 95000, US$ 142000 ¢ US$ 237000, respectivamente (admitiu-se

uma vazio volumétrica de gases de exaustdo de 4,7 m’/s).
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O secador spray ou spray dryer (SD), que ¢ um lavador a seco, (figura
4.10) nebuliza uma lama de cal sobre os produtos da combustdo; as goticulas de
reagente absorvem o SO, e outros gases acidos, evaporando, finalmente, em
virtude do calor do gas de escape, a 4gua que se faz presente na lama. As
particulas sélidas sdo capturadas, em seguida, num FM ou PE conectado ao

proprio SD.

Goses de combustdo

Nebulizador da
ARRAR R lama de absorvente

—|—eAlimpo

Lovador de gfs
tipo secador spray
Filtro de mangas
ou precipitador
=] eletrostético

Para deposigio

Fontes: Mclnnes e Royen (1990); Lora (2000)

Figura 4.10 - Secador spray (SD)

As reagdes quimicas que tém lugar num SD sdo:

CaO + H,O —» Ca(OH),

SO, + Ca(OH), + H,0 —» CaSO0; . % H,0 + 3/2 H,0

CaS0Os . 2 H,0 + 2 O, +3/2 H,O —» (CaS0, . 2 H,O

2 HC1 + Ca(OH), —» CaCl, +2 H,0O

2 HF + Ca(OH), ——» CaF, +2 H,0

As eficiéncias de remocao de SO,, HCI, HF, particulados e alguns metais pesados

no SD apresentam-se na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Eficiéncias de redugdo de alguns contaminantes pelo processo de
absor¢do com spray dryer

Poluente Eficiéncia de controle (%)
HCI 98,0
SO, 90,0
HF 96,0
Particulados 99.8
Pb + Zn 99,5
Cd 99,2
Hg 89,2

Fonte: Lora (2000)

Pode-se dizer que entre a dessulfurizacdo por calcario e a por cal
hidratada o primeiro método ¢ o mais usado na atualidade; além de atender altas
eficiéncias de remocdo dos Oxidos de enxofre (até 98%), apresenta também
melhores indicadores economicos que a dessulfurizagdo com cal hidratada (Lora,
2000). As reagdes quimicas mais importantes que ocorrem durante a

dessulfurizagcdo com calcario sao:
SO; + H,O —» H»S0;
CaCO; + H;SO; —» CaSO; + CO, + H,0O
CaSO3 + 72 0, —» CaSOq4
CaSO; + /2 H,O —» CaSO0Os . 2 H,0O
CaSO4 +2 H,O —» CaSO0;4.2 H,O
CaSOs3 + H,SO3; ——» Ca(HSO3),

A tabela 4.7 mostra valores sobre o custo total de investimento (CTI) e o
custo total anual (CTA) de diferentes sistemas de dessulfurizacao,
correspondentes a uma usina termelétrica de 1000 MW que queima carvao
mineral com 4% de enxofre (a eficiéncia do processo de dessulfurizagdo ¢ de

90%).
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Tabela 4.7 - Custos estimados de sistemas de dessulfurizagdao de gases

Processo de dessulfurizagao CTI (US$/kW) CTA (10" centavos de
dolar/kWh)
Com calcario 165 6.7
Com cal hidratada 188 10,0
Secador spray com cal 125 3.8

Fonte: Lora (2000)

No que diz respeito ao custo de controle de SO, para os lavadores a
umido (em geral) e para o secador spray, Roe et al. (1998) determinaram que tais
valores ficariam entre US$ 300-800/tonelada de SO, capturado ¢ US$ 300-

500/tonelada de SO, capturado, respectivamente.

4.2.3 - Compostos organicos volateis, dioxinas e furanos

Virias tecnologias podem ser empregadas no controle das emissdes de
compostos organicos volateis (VOCs - benzeno, tolueno e outros), sendo que as
mais comuns, na visdo de Mclnnes, Jelinek e Putsche (1990), sdo: as incineragdes
(ou oxidagdes) térmica e catalitica, a adsor¢@o por carvao ativado, a condensacao
e a absor¢do. A escolha ¢ muitas vezes determinada pela concentragdo de VOCs
no fluxo que se esta controlando, pois a eficiéncia de reducao ¢ algo dependente

da quantidade destes poluentes (figura 4.11).

Incineragio térmica
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Nota: acima de 10000 ppmv, algumas consideragdes de seguranca (como explosividade) devem ser
observadas.

Fonte: Mclnnes, Jelinek e Putsche (1990)
Figura 4.11 - Eficiéncia de reducdo de VOCs
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Os incineradores térmicos dependem sobretudo do contato entre os
VOCs e a chama de combustdo & uma temperatura alta para efetuarem a oxidagao
destes contaminantes. Um sistema de incineracao térmica (figura 4.12) geralmente
encerra uma camara revestida com material refratario, um ou mais queimadores,

um dispositivo de controle da temperatura e equipamento de recuperacgao de calor.
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Fonte: Mclnnes, Jelinek e Putsche (1990)

Figura 4.12 - Incineragdo térmica para destruicdo de VOCs

A operagdo se processa de maneira bem simples: os VOCs sdo coletados
por um sistema de captura e deixados na entrada do pré-aquecedor, onde sdo
aquecidos pelo contato indireto com os escapes quentes vindos do incinerador. Na
seqiiéncia, os VOCs sdo totalmente misturados com a(s) chama(s) do(s)
queimador(es) passando, dessa forma, através da zona de combustdo onde o
processo de incineracdo ¢ completado.

Em geral, faz-se necessaria a utilizagdo de um combustivel auxiliar, tal
como gas natural ou 6leo destilado, e dependendo do grau de recuperacao de calor
empregado isto pode ser traduzido em um custo de operagdo anual significativo.
Para um sistema com taxa de fluxo de 9,5 m>/s este custo anualizado, incluindo as
despesas operacionais indiretas, pode ficar proximo dos US$ 430000.

O(s) tipo(s) de queimador(es) empregado(s) e seu(s) arranjo(s) afeta(m)
tanto as taxas de combustdo quanto o tempo de residéncia; para uma incineragao
mais eficiente ¢ importante manter um maior contato entre a chama e os VOCs e

um menor tempo de residéncia. Nestes incineradores este tempo ¢ da ordem de
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0,5-1,0 segundo, trabalhando numa faixa de temperatura que vai de 649°C a
871°C (Mclnnes, Jelinek e Putsche, 1990).

Dentre as vantagens da oxidag¢do térmica pode-se destacar a quase
completa destrui¢do dos VOCs, a ndo geracao de residuos sélidos ou liquidos, os
poucos requisitos com manuten¢gdo € um custo de capital relativamente baixo.
Para um sistema com taxa de 9,5 m’/s, o custo com equipamentos se situa entre
US$ 200000-250000, com o custo de capital instalado variando de US$ 380000 a
USS$ 480000 (Mclnnes, Jelinek ¢ Putsche, 1990).

A principal desvantagem dessa tecnologia estd nos altos gastos com
combustiveis; para um sistema com taxa de 9,5 m’/s tal custo encontra-se situado
entre US$ 25000-225000 por ano (dependendo da quantidade de VOCs no fluxo
de saida de uma central termelétrica, do esquema operacional ¢ do grau de
recuperagao de calor) (Mclnnes, Jelinek e Putsche, 1990). A instalagdo de um ou
mais pré-aquecedores de ar pode auxiliar na minimizacao deste custo.

Quando os incineradores térmicos sdo empregados na destruicdo de
compostos organicos halogenados (dioxinas e furanos), requer-se muitas vezes a
aquisicdo de materiais de construcao especiais € o emprego de um lavador de
gases para minimizar as emissdes de acidos halogenados (HCI e HF). No entanto,
devido a fatores como ruidos, a presenca de uma chama visivel, a falta de
recuperacao de calor e outros mais sua utilizagdo para o controle destes poluentes
organicos ¢ bem menos comum.

Na incineracdo catalitica, um catalisador abaixa a energia de ativagao do
processo de oxidacdo fazendo com que a combustdo acontega por volta de 395°C
(uma temperatura significativamente menor do que a da incineragdo térmica).
Num sistema deste tipo (ver figura 4.13), o fluxo de VOCs pré-aquecido passa por
um leito catalitico onde o proprio catalisador inicia e promove a oxidacdo dos
contaminantes sem sofrer alteracdes.

O catalisador consiste num material ativo (platina, cromo, manganés,
niquel ou 6xido de cobre) sobre um substrato inerte (ceramica na forma de favos
de mel) e para que a reacao de catalise seja eficaz, os locais ativos no catalisador

onde os VOCs reagem devem estar acessiveis.
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Figura 4.13 - Incineragdo catalitica

Pode-se incluir dentre as vantagens da oxidacdo catalitica uma destrui¢ao
quase que completa dos VOCs, a ndo geracdo de residuos e o baixo custo de
manuten¢do. Para um sistema com taxa de 9,5 m’/s este custo ¢ da ordem de US$
15000/ano (excluindo a reposi¢cdo do catalisador) (Mclnnes, Jelinek e Putsche,
1990).

Como desvantagens tem-se o custo de capital instalado 40% maior do
que o da incineracao térmica, a desativacdo do catalisador com o passar do tempo
e a incapacidade de lidar com os compostos organicos halogenados. Finalmente,
requisita-se aqui também o uso de um combustivel auxiliar, embora a baixa
temperatura operacional resulte num decréscimo de consumo quando comparado
ao da outra incineragao.

A adsorg¢do ¢ um processo pelo qual os VOCs ficam retidos na superficie
de solidos granulares; as particulas do adsorvente sdo altamente porosas e
apresentam razdes do tipo superficie/volume muito altas. Materiais tais como
carvao ativado, silica-gel ou alumina podem ser usados como adsorventes, sendo
0 primeiro o mais comum para a remog¢ao de compostos organicos.

Os sistemas regenerativos de adsor¢do por carvao ativado (figura 4.14)
podem operar de duas maneiras - adsor¢do e desorcdo, sendo que a primeira €
rapida e remove todos os VOCs presentes no fluxo. Eventualmente, o adsorvente
torna-se saturado com os vapores e as quedas de eficiéncia do sistema; mas
quando isto acontece, o fluxo contaminado ¢ desviado para um outro leito

contendo o adsorvente regenerado e o leito saturado ¢, por sua vez, levado a
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regeneragdo. Embora seja possivel operar um sistema de adsor¢do nao-
regenerativo (ou seja, o carvao saturado ¢ descartado e um novo ¢ colocado no
leito), muitas das aplicagdes, especialmente aquelas com volumes altos de VOCs,

sdo regenerativas.
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Fonte: Mclnnes, Jelinek e Putsche (1990)

Figura 4.14 - Adsorcdo para a destruicao de VOCs

Uma consideragdo importante a ser feita na construcdo de sistemas de
adsorcao por carvao ativado estd voltada para a temperatura do fluxo de VOCs. A
capacidade de adsorcao diminue com o aumento da temperatura, que nao deve
exceder os 37,8°C; sendo, o gas tem de ser resfriado num trocador de calor antes
mesmo de passar pelo adsorvedor. A umidade relativa do fluxo gasoso, que nao
deve ultrapassar os 50%, também pode afetar a capacidade operacional do carvao
ativado.

A condensacdo ¢ uma técnica bésica de separacdo em que o fluxo de gés
contaminado ¢, primeiramente, trazido a saturacdo e na seqiiéncia os poluentes sdo
condensados. A conversdao da fase vapor para a liquida pode ser realizada tanto

por aumento da pressdo com temperatura constante quanto por redugdo da
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temperatura com pressao constante; geralmente os sistemas de condensagdo sao
operados com pressao constante.

A eficiéncia de reducdo do condensador vai de 50% a 95% e ¢
influenciada pela pressdo parcial dos VOCs, que, por sua vez, ¢ uma funcdo da
concentracdo de organicos no fluxo gasoso e da temperatura do proprio
condensador. Para uma dada temperatura, as maximas eficiéncias de controle sdo
alcangadas com as maiores concentragdes iniciais. De acordo com Mclnnes,
Jelinek e Putsche (1990), a condensacao tem sido muito empregada como um pré-
tratamento dos fluxos de VOCs antes mesmo da adsor¢ao por carvao ativado ou
da oxidacao (térmica ou catalitica).

A absorcdo ¢ definida como a transferéncia de massa de componentes
selecionados de um fluxo gasoso para um liquido ndo-volatil. Tais sistemas sdo,
tipicamente, classificados pelo absorvente empregado (dgua ou um liquido
organico) e a escolha deste depende da solubilidade dos VOCs e do custo do
proprio absorvente.

A eficiéncia da absor¢do depende de fatores como a solubilidade dos
VOCs no solvente, a concentragdo de organicos no fluxo gasoso, a temperatura, o
valor da razdo liquido/gas e a area superficial de contato. Os melhores sistemas de
absorcdo sdo caracterizados por baixas temperaturas operacionais, areas
superficiais de contato amplas, altas razdes liquido/gas e altas concentracdes de
VOCs. Entretanto, a absor¢do pode ser também eficiente para fluxos dilutos (os
quais sao providos de compostos organicos volateis altamente soliveis no
absorvente) e remogdes da ordem de 90% podem ser alcangadas para
concentragdes tdo baixas quanto 300 ppmv. As instalagdes de leito empacotado
(packed towers) e as torres de nebulizacdo (spray chambers) sdo adotadas na
pratica dessa técnica.

Dempsey e Oppelt (1993) e Kilgroe (1996) declaram que boas praticas de
combustdo e técnicas de lavagem a seco empregando o FM (SD/FM) podem ser
usadas para reduzir para menos do que 20 ng/Nm’ as emissdes de dioxinas e
furanos, ao passo que aquelas que empregam o PE (SD/PE) no lugar do FM, sao

) . o 3
menos efetivas e conseguem levar tais emissdes para menos do que 75 ng/Nm’.
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A injecao de carvao ativado, que € necessaria para controlar as emissdes
de Hg (levando-as para menos do que 0,08 mg/Nm®) em sistemas como os ja
explicitados acima, pode melhorar ainda mais a eficiéncia de captura de dioxinas e
furanos nessas combinagdes tecnoldgicas (SD/FM ou SD/PE). Por fim, ¢ relevante
salientar que os VOCs, assim como o CO, também sao reduzidos pela adogao de
técnicas de boa pratica de combustdo; entretanto, os VOCs nao sdo efetivamente

removidos quando da aplicagao dos sistemas SD/FM ou SD/PE (Kilgroe, 1996).

4.2.4 - Oxidos de nitrogénio (NO,)

Consistindo de NO e NO; , as emissdes de NOy sao formadas tanto pela
oxidagdo do nitrogénio presente no combustivel (NOx do combustivel)
quanto pela fixacdo térmica do nitrogénio atmosférico ao ar de combustdo
(NOy térmico). Todavia, Wood (1994) relata a formagdo rapida de um outro
NOx (NO imediato) cuja importancia ndo ¢ desprezivel em relagdo aos dois
anteriores.

A ocorréncia do NOy do combustivel depende de alguns fatores como o
conteudo de nitrogénio no combustivel, as taxas de ar em excesso e a distribuicao
do ar de combustdo primario e secundario. J& a formagdo do NOy térmico ¢
influenciada pela disponibilidade de oxigénio, temperatura, pressdo e tempo de
residéncia da unidade de incineragao.

Logo, percebe-se que a concepgdo e a operagdo dos combustores, assim
como as caracteristicas dos recursos energéticos, ditam as contribuigdes relativas
de cada tipo de NOy formado e assim apontam quais as técnicas de reducdo mais
adequadas. Um exemplo ¢ que nos ciclos de turbina a gés o contetido de
nitrogénio no combustivel primario ¢ baixo e, por esta razdo, o NOy térmico
predomina; as tecnologias de controle objetivardo minimizar a temperatura de
chama e a disponibilidade de oxigénio.

Por outro lado, ¢ o NO do combustivel que se encontra mais presente
(75% a 80%) nas emissoes de NOy dos incineradores de RSM; desse modo, o

controle sera feito visando tanto a redugdo do conteudo de nitrogénio no fluxo de
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lixo quanto a realizagdo de uma mistura e distribuig¢do de ar favoraveis (Mclnnes e
Wormer, 1990).

Conclui-se que as emissdes de NOx podem ser controladas pelo uso de
insumos com baixo teor de nitrogénio (pré-combustdo), pela modificacdo das
caracteristicas operacionais ¢ de projeto das unidades de incineragdo (durante a
combustdo) ou pela adogdo de dispositivos do tipo add-on (pds-combustdo),
sendo que na segunda opgdo tem-se a operacao com baixo excesso de ar (LEA,
low excess air), a combustdo fora da estequiometria ou estagiada, os queimadores
com baixa emissao de NOx (LNBs, low-NO, burners), a recirculacdo do gas de
escape (FGR, flue gas recirculation), a injecdo de agua e/ou vapor (WSI,
water/steam injection) e a reducdo da temperatura de pré-aquecimento do ar
(RAPHT, reduced air preheat) e para a terceira opgao a reducdo seletiva catalitica
(SCR, selective catalytic reduction) e a nao-catalitica (SNCR, selective
noncatalytic reduction).

E interessante, ainda, destacar que o NOy do combustivel é mais sensivel
as condigdes estequiométricas do que as térmicas e, por isso, 0s tratamentos
térmicos tradicionais como a FGR e a WSI ndo reduzem efetivamente as emissdes
de NOx da incineracdo de combustiveis solidos e liquidos.

De todas as tecnologias citadas anteriormente a mais simples ¢ a LEA,
que opera reduzindo o nivel de ar em excesso ao ponto de alguma restri¢do (como,
por exemplo, a formagao de CO, o comprimento ¢ a estabilidade da chama, etc).
Infelizmente, ela apresenta um baixo potencial de controle (1-15%) apesar de ter
como vantagens uma modificagdo operacional facil e uma aplicabilidade para
todos os combustiveis (Wood, 1994).

Os LNBs, por sua vez, ajudam a controlar tanto a formagdo de NOx do
combustivel quanto de NOy térmico; geralmente neles os fluxos de ar e
combustivel sdo divididos e controlados no intuito de se alcancar uma razao
ar/combustivel desejavel (reduzindo, assim, a formagdo de NOy e resultando numa
combustao mais completa dentro do forno). Existem varios tipos de queimadores
disponiveis, como o de baixo excesso de ar, o de ar estagiado e o de combustivel

estagiado, e a tabela 4.8 ilustra suas diferentes eficiéncias de reducao.
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Tabela 4.8 - Faixa de eficiéncia de queimadores de baixo NOyx

Tipo de LNB Eficiéncia de controle (%)

LNB de ar estagiado 40-65

LNB de combustivel estagiado 50-70

LNB de baixo excesso de ar 10-25

LNB com FGR externa 50-60

LNB com FGR interna 40-50
LNB de ar ou combustivel gasoso

estagiado com FGR interna 55-75
LNB de ar ou combustivel gasoso

estagiado com FGR externa 60-80

Fontes: McInnes ¢ Wormer (1990); Garg (1994)

O LNB de baixo excesso de ar fornece uma mistura Otima do
combustivel com o ar de combustdo e ¢ projetado para operar com concentracdes
de oxigénio no gias da chaminé em torno de 0,5-1,5%, contra 3-6% dos
queimadores convencionais.

A figura 4.15a ilustra que num tipico LNB de ar estagiado, o ar de
combustdo que entra ¢ dividido nos fluxos primério e secundario. Todo o
combustivel ¢ injetado para dentro do queimador e combinado com o ar primario,
que, por sua vez, ¢ injetado em quantidades sub-estequiométricas. Nessa zona rica
em combustivel, o mesmo ¢ parcialmente queimado e o nitrogénio, entdo,
convertido para amonia, cianeto de hidrogénio e 6xidos de nitrogénio, os quais
sdo posteriormente reduzidos a nitrogénio elementar (baixando as emissdes de
NOy do combustivel).

A temperatura de chama ¢ abaixada na zona primdria de combustdo
enquanto o calor gerado se dissipa rapidamente para os tubos da caldeira, e a
recirculagdo dos produtos da combustdo dentro do proprio queimador também
reduz a temperatura de chama e a concentracao de oxigénio, controlando, dessa
forma, as emissdes de NOy térmico. Na zona secunddria, o ar adicional ¢ injetado
para completar o processo de incineragao.

O LNB de ar estagiado ¢ simples, barato e freqiientemente requisitado
para o controle de NOy em caldeiras ou incineradores. Sua principal desvantagem
estd na criacdo de chamas maiores do que as dos queimadores convencionais; tais

chamas extensas podem causar tanto um stress térmico quanto uma fadiga
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metalica, especialmente em caldeiras readaptadas (retrofits) com limitada area de
transferéncia de calor.

No LNB de combustivel estagiado (ver figura 4.15b), uma parte do
combustivel ¢ injetada no ar de combustio e queimada numa zona muito pobre
(rica em ar) e o restante do insumo ¢ incinerado numa zona secundaria. Conforme
acontece com o LNB de ar estagiado, esta combustdo pobre também reduz a
temperatura de chama (baixando, assim, o NOy térmico). Este queimador pode
operar com um comprimento de chama menor, o que minimiza as preocupagdes

relacionadas a fadiga metalica.
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Figura 4.15 - LNBs (a) de ar estagiado e (b) de combustivel estagiado
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O custo de capital instalado para se readaptar um sistema de combustao
depende de alguns fatores como a configuracdo, o tamanho e o tipo de queimador.
Mclnnes e Wormer (1990) informam que o custo da readaptagdo para uma
caldeira de 15 MW ¢ de aproximadamente US$ 30000, sendo US$ 18000 para a
aquisi¢do do queimador ¢ de alguns materiais refratarios novos e o restante (US$
12000) para o trabalho de instalagao.

Quanto a substituicdo total de acessorios em retrofits, unidades pré-
montadas podem ser compradas ¢ adaptadas como uma peca unica em caldeiras.
O custo total, incluindo o da instalagdo, se situa entre US$ 73000-78000 para as
caldeiras de 7,3 MW, de US$ 93000-100000 para as de 14,6 MW e de US$
135000-165000 para as de 44 MW.

Nos LNBs com FGR, de 15% a 25% do gas de escape quente (148,9-
260°C) ¢ recirculado com o ar de combustdo; tal gas age como um diluente,
baixando a temperatura de chama e reprimindo a pressdo parcial do oxigénio
(reduzindo, assim, a formacdo de NOy). A FGR externa pode ser utilizada com
queimadores que operam num escoamento natural, embora seja empregada em
queimadores de ar pré-aquecido que trabalham em escoamento forgado.

De acordo com Garg (1994) vérios projetos de ultra-LNBs ja se
encontram a disposi¢do, os quais combinam duas etapas de redu¢do de NOx num
unico queimador e sem qualquer equipamento externo; eles tipicamente
incorporam o estagiamento do ar ou do combustivel com FGR interna; na
primeira concepg¢do, o combustivel ¢ misturado com parte do ar de combustao e a
atomizagao do proprio recurso energético a uma pressao elevada cria a FGR. O ar
secundario &, entdo, direcionado por meio de tubos ao queimador para completar a
incineracao e otimizar o perfil da chama.

No queimador de combustivel gasoso estagiado com FGR interna, a
pressdo do gés cria a FGR originando, assim, uma zona pobre ¢ uma reducio na
pressdo parcial do oxigénio. A concep¢do anterior pode ser empregada com
combustiveis liquidos ao passo que este ultimo ¢ primordialmente usado em
aplicagdes envolvendo combustiveis gasosos. E importante salientar que as

pesquisas feitas por Halkos (1998), Roe et al. (1998) e U.S. EPA (1999) revelam
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que o custo operacional dos LNBs ¢ desprezivel, embora o custo de controle fique
entre US$ 240-4300 por tonelada de NOy capturada.

A combustdo de ar estagiado (SAC, staged air combustion), ou fora da
estequiometria, ¢ uma técnica que opera utilizando os mesmos principios do LNB
de ar estagiado, com a excecdo de que nela se faz o emprego de todo o sistema de
incineragdo. Na SAC, uma parcela do ar de combustio ¢ desviada dos
queimadores e injetada no forno (localizado apds os queimadores); isto produz
uma regido de combustio rica em combustivel e, a0 mesmo tempo, inibe a
formacao de NOx.

Redugdes da ordem de 60-70% nas emissdes de 6xidos de nitrogénio sdo
possiveis quando se incinera gas natural, ao passo que eficiéncias de 40-50% estao
sendo observadas nas unidades com queima de carvao ou 6leo; o custo de capital
instalado para se readaptar adequadamente uma caldeira existente pode, contudo,
ser significativo.

Tanto a FGR quanto a WSI controlam a formacdo de NOy térmico
reduzindo a temperatura de combustdo por meio da introdu¢ao de um diluente. Na
FGR (ver figura 4.16), uma parcela do gas de escape ¢ extraida e retornada ao
forno pela entrada do queimador (o que de certa forma provoca uma diluicdo da
combustdo); a adicdo deste gis de escape também diminui o contetdo de
oxigénio, limitando assim a quantidade de O, disponivel no ar de combustdo para

reagir com o nitrogénio.
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Fonte: Mclnnes e Wormer (1990)
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Figura 4.16 - Recirculagdo do gas de escape (FGR)
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Um aumento na taxa de recirculagdo geralmente corresponde a um
aumento da eficiéncia de redugdo; essas taxas ultrapassam os 15% nas unidades
com queima de gas natural, resultando numa eficiéncia maxima de controle de
80%. Para as caldeiras que incineram 6leo destilado elas vao até 12%, conferindo-
lhes redugoes de NOy mais baixas.

O custo de capital anualizado da FGR pode ser alto, especialmente
quando se trata de retrofits. Mclnnes e Wormer (1990) estimam que o custo de
capital instalado para se readaptar uma caldeira aquatubular de 102,5 MW gira em
torno de US$ 875000; desta quantia, o queimador e equipamentos relacionados
totalizam US$ 225000, a instrumentacdo de controle da combustdo uns US$
160000, o sistema de protecdo da chama mais ou menos US$ 71000 e a instalagao
¢ a mao-de-obra aproximadamente US$ 419000. Ja para as caldeiras menores (7
MW-44 MW), também readaptadas, este custo de capital encontrar-se-a
compreendido entre US$ 100000-340000.

O custo operacional mais significativo na FGR ¢ o da eletricidade
adicional usada pela ventoinha de recirculagdao do gés de escape; as requisi¢des do
motor da ventoinha correspondem a um custo anual com eletricidade que vai de
US$ 2000 a US$ 22000.

Uma das tecnologias mais eficazes para o controle de NOy ¢ a SCR (ver
figura 4.17), em que uma mistura gasosa de amoénia (anidra ou aquosa) com ar
comprimido ¢ injetada no géas de escape numa localizacdo acima de um reator
catalitico. O NOy e a amoOnia (NH3) combinam-se na superficie do catalisador
formando um sal de amonio intermediario que se decompde para produzir N, e

H>O).
4NO + 4NH; + O —» 4N, + 6 H,O
6 NO + 4NH; —» 5N, + 6 H,O
2NO; + 4NH; + O, —» 3N, + 6 H,O

6N02 + 8NH3 —> 7N2 + 12H20
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NO + NO; + 2NH; —» 2N, + 3 H,O

Camadas
cataliticas
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Fonte: Cho (1994)
Figura 4.17 - Reducao seletiva catalitica (SCR)

O reator catalitico € o centro do sistema e se resume, basicamente, num
recipiente que aloja o catalisador; este, por sua vez, ¢ uma reunido de cestas
cataliticas cada qual contendo elementos ceramicos quadrados (tipo células
cataliticas homogéneas). Estao disponiveis também catalisadores ndo-homogéneos
como os dos tipos placa e circular; o tamanho das células pode variar de 3,7 mm a
7,5 mm.

Na SCR, as reagdes de controle do NOy ocorrem apenas numa faixa de
temperatura estreita (geralmente entre 232,2-398,9°C) dependendo do tipo de
catalisador. A operagdo conduzida acima da temperatura méxima resulta na
oxidagdo da amodnia ou para NOy, ou para nitrato e nitrito de amonio; ja aquela
realizada abaixo da faixa Otima ndo fornece a energia necessaria para iniciar a
reacao.

Varios fatores, além da temperatura operacional, afetam o rendimento da
SCR: o tipo de catalisador, a area da superficie catalitica exposta ao gas de escape,

o tempo de residéncia do gas no reator, o projeto ou a concepcao do sistema de
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injecdo de amodnia, a quantidade de amoénia injetada, o grau e a eficiéncia da
mistura da amonia com o gas e o contetido de enxofre e metais no combustivel.

Segundo Mclnnes ¢ Wormer (1990) e Cho (1994), em algumas
aplicagdes da SCR observou-se um certo nimero de problemas como o
entupimento, a erosao ¢ o envenenamento do catalisador e a conversao de SO,
para SOs3 , resultando nas formacgdes de sulfato e bissulfato de amoénio. As
solugdes empregadas para a minimizacdo deste ultimo problema centram-se na
idéia de reducdo da quantidade de amonia injetada (isto é, diminuir para menos de
5 ppm o excesso de amdnia que passa direto sem reagir) € no uso de catalisadores
de titdnio ou vanadio.

Cho (1994) também fala sobre os dois tipos de sistemas de injecao de
amonia que existem, sendo o tradicional aquele que opera com amoénia anidra
(pura) e o alternativo aquele que trabalha com uma solugdo aquosa de amodnia
(aproximadamente 27% de amonia e 73% de dgua). Isto porque a amonia pura €
tida como toxica e perigosa, tornando assim o seu transporte menos desejavel do
ponto de vista da seguranca ambiental.

A SCR é uma das técnicas mais caras de controle de NOy ; o custo
operacional ligado a disposi¢do e reposicao do catalisador, ao consumo de amodnia
e ao uso da eletricidade ¢ de aproximadamente US$ 0,2/kWh. O custo de capital
instalado da readaptacgdo de caldeiras industriais queimando 6leo esta em US$ 1,5
milhdes para um sistema de 14,6 MW ¢ em US$ 5 milhdes para um de 102,5
MW. No boletim técnico emitido pela U.S. EPA (1999) falou-se que o custo de
capital da SCR, para o ano de 1999, permaneceria entre US$ 50-80/kW.

Halkos (1998), Roe et al. (1998) e U.S. EPA (1999) apontam em seus
trabalhos que o custo de controle da SCR limita-se entre US$ 820-2000 por
tonelada de NOy seqiiestrado. E relevante acrescentar que, embora dispendiosa, a
SCR alcanga eficiéncias de reducao de NO muito altas (80-90%).

A SNCR (figura 4.18) ¢ um método de controle pds-combustdo que
reduz as emissdes de NOy via injecdo de amodnia ou de uréia na camara de

combustdo ou numa outra regido termicamente favoravel. Pelo fato de nao se
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fazer uso de catalisador, a SNCR ¢ empregada somente em temperaturas elevadas

e, assim, ndo ¢ muito utilizada nos ciclos a gés.

/ | superaquecedor

S

caldeira

nmﬁnie:.

[
3/\

cotpbudive gis de escape
para chaminé

Fonte: Mclnnes e Wormer (1990)

Figura 4.18 - A SNCR ocorre em temperaturas maiores do que as da SCR

A temperatura do gas de escape € critica para se obter uma redugdo de
NOy bem sucedida; para uma incineragcdo convencional, a faixa 6tima no caso da
injecdo de amonia esta entre 870°C-955°C e para o caso da uréia vai de 538°C a
1038°C. A medida que esta temperatura sobe, a amonia ou a uréia reage mais com
o oxigénio do que com o NO e oxigénio juntos (formando, entdo, mais NO);
quando tal valor localiza-se abaixo da faixa 6tima, a taxa de reagdo da amonia ou
da uréia declina, provocando, assim, um certo aumento na quantidade de amonia
ndo reagida e consequentemente um controle reduzido do NOx.

As desvantagens da SNCR sdo semelhantes as da SCR; sais de amoénio
(sulfato e bissulfato de amonio) podem se formar caso a amonia nao utilizada
venha reagir com o acido sulfurico originado, previamente, na reacao do SOs; com
a dgua. Ainda que a inje¢do de uréia ndo tenha sido empregada tdo extensamente
quanto a de amonia, ela ja estd ganhando uma maior atencdo por ser uma
tecnologia intrinsicamente segura; a eficiéncia desses métodos de controle

encontra-se compreendida entre 60-80%.
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Os custos de capital e operacional da SNCR sdo, por sua vez, menores do
que os da SCR, principalmente por ndo precisar de um catalisador. Com base nos
relatos apresentados por Mclnnes ¢ Wormer (1990), o custo de capital instalado
de um sistema Thermal DeNO, (SNCR com injecdo de amonia) para uma central
de co-geracdo de 300 MW com queima de carvao pulverizado foi estimado em
USS$ 7/kW. O custo de capital para a inje¢do de uréia limita-se entre US$ 5-
15/kW. O custo operacional da SNCR foi avaliado para ser menor do que US$
0,0035/kWh; Halkos (1998), Roe et al. (1998) e U.S. EPA (1999) apresentam o
custo de controle da SNCR na faixa entre US$ 680 e US$ 1420 por tonelada de
NOx seqiiestrado.

Pickens (1996) estimou os custos da aplicacdo de um sistema patenteado
como NOxOUT (SNCR com injegdo de uréia) relativamente a dois incineradores

de RSM tipicos (ver dados da tabela 4.9).

Tabela 4.9 - Custos da aplicagdo do sistema NOxOUT a dois combustores de RSM

Tipo de variavel Incinerador de RSM

Capacidade (t/dia) 360 720
Calor de entrada (MW) 44 88
NOx controlado (ppmv) - a 7% de O, 120 120
Reducao de NOy (%) 50 50
Fator de capacidade (%) 85 85
NOx reduzido (t/ano) 115 230
Custo total para NOxOUT US$ 537000,00 | US$ 803000,00
Custo operacional (US$/ano)
Custos de O e M

Energia a US$ 0,04/kWh 5000,00 10000,00

Quimico 53860,00 107594,00

Manutengao 11000,00 11000,00
Subtotal US$ 698600,00 | US$ 128594,00
Custo de capital anualizado 61755,00 92310,00
Custo no primeiro ano, total 131615,00 220904,00
Custo por tonelada de NO seqiiestrado USS$ 1144,00 US$ 960,00

Nota: considerando 15 anos de vida util e 8% de taxa de retorno sobre o capital.
Fonte: Pickens (1996)

Por fim, a mais avangada tecnologia de controle de NOx em uso nos

Estados Unidos ¢ a SNCR (Kilgroe, 1996), embora a SCR tenha sido
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freqiientemente empregada pelos americanos em seus ciclos de turbina a gas
(Mclnnes e Wormer, 1990). Os japoneses e europeus utilizam, por sua vez, sem
particularizar a adog¢do uma destas duas técnicas em qualquer uma de suas centrais

de co-geragao com RSM (Mclnnes e Wormer, 1990).

4.3 - TECNOLOGIAS DE GERACAO TERMELETRICA COM
CUNHO AMBIENTAL INTRINSECO

Este item foi desenvolvido tomando-se por base a discussao de Balestieri
(2001) acerca da tecnologia Brayton. Numa revisdo critica acerca das turbinas a
gas em ciclos avancados, Heppenstall (1998) descreve uma taxonomia particular
para esses conjuntos ¢ faz a distingdo entre os ciclos de recuperagdo e ciclos
bottoming, sendo que o calor recuperado é empregado no mesmo conjunto a gas’
nos primeiros ou de forma independente do ciclo de poténcia para os segundos.

Dentre os ciclos de recuperagdo, faz mengao as seguintes estruturas:

- turbina a gas com recuperagdo térmica;
- turbina a gas com injecao de vapor;
- turbina a gés evaporativa (ciclo de ar tmido);

- turbina a gds com recuperagdo quimica.

De acordo com Abdallah e Harvey (2001), as turbinas a gis com
recupera¢do quimica (CRGT, chemically recuperated gas turbine) constituem um
dos conceitos de ciclos avangados que contam com grande interesse em sua
avaliacdo. Do ponto de vista operacional, gas natural ¢ misturado ao vapor gerado
e levado para o reformador, onde a mistura ¢ aquecida pelos gases de exaustdo da
turbina a gés e uma reagdo exotérmica ocorre entre 0 metano e o vapor (ver figura

4.19).

° Denomina-se “conjunto a gas”, neste texto, ao sistema resultante do acoplamento de compressor, cAmara de combustio e
turbina a gas, simplesmente referido em literatura como “turbina a gas”.
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Figura 4.19 - Turbina a gas com recuperacao quimica (CRGT)

Um aspecto interessante apresentado por esses autores, (Abdallah e
Harvey, 2001), diz respeito a necessidade de a reagdo exotérmica em questdo
necessitar da presenca de niquel como catalisador, tendo por resultado CO, CO,,
H,, vapor excedente ¢ metano ndo convertido. Conforme Carcasci, Facchini e
Harvey (1998), a completa conversao do metano pode aumentar o poder calorifico
efetivo do combustivel em até 30%; dessa forma, a mistura Vapor—metano10
absorve calor termicamente, resultando em um potencial de recuperacao
energética superior ao procedimento convencional.

Ainda na visdao de Carcasci, Facchini e Harvey (1998), os ciclos CRGT
sdo uma extensdo do conceito de turbina a gas com inje¢ao de vapor (STIG, steam
injection gas turbine), no qual o calor dos gases de exaustdo ¢ usado para
aumentar a produ¢do de vapor que sera subseqiientemente injetado na camara de
combustdo da turbina a gés; a secdo de superaquecimento da caldeira de
recuperagdo € trocada pelo reformador de vapor e metano.

Para Heppenstall (1998), os ciclos CRGT sao aqueles que podem superar
as dificuldades geradas pelo fato de, em sistemas praticos, o calor latente dos
gases de escape limitar o desempenho do sistema, conseguindo isso
essencialmente pelo emprego do calor de exaustdo para produzir seu proprio

combustivel, rico em hidrogénio, a partir do metano; desse modo, apesar de ser

1 A taxa tipica vapor-metano esti na faixa entre 3 e 5 mol H,O/mol CH, para reformadores de vapor industriais,
largamente utilizados para produgdo de hidrogénio para sintese de amdnia ou metanol (Carcasci, Facchini e Harvey, 1998).
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um ciclo complexo, tem a possibilidade de alcancar eficiéncias de até¢ 60% com
reduzidas emissdes para a atmosfera - a producdo e uso do combustivel rico em
hidrogénio ¢ muito importante neste caso porque, podendo ser queimado com
menores temperaturas que o metano, apresenta menor propensao para a producao
de NOy (algo em torno de 1-3 ppm).

Sabendo-se, entdo, da existéncia de possiveis variagdes atualmente
contempladas no aspecto de desenvolvimento tecnoldgico das turbinas a gas, e
considerando a discussdo acerca do uso de biomassas'', analisam-se na seqiiéncia
oportunidades de seu emprego para algumas vertentes tecnologicas. A associacao
de conjuntos a gas com caldeiras convencionais tendo por fornalha um incinerador
de RSM, de acordo com a anélise de Otoma et al. (1997), ¢ uma possibilidade a
ser considerada. A base para a propositura de tal configuracdo estd no ciclo
combinado gas-vapor, sendo que a caldeira de recuperagao deste ¢ substituida pela
estrutura de geracdo de vapor composta de incinerador/caldeira/superaquecedor

daquele, conforme figura 4.20 (denominado de sistema de repowering).

Tratamento dos gases
de exaustiio

Chaminé

[neinerador ) .
S Caldeira - |~

Turbina a gas

Superaquecedor

Vapor superaquecido

Condensador

Fonte: Otoma et al. (1997)

Figura 4.20 - Configuracao de ciclo combinado com queima de RSM (sistema de
repowering)

Numa proposta alternativa (chamada de sistema de repowering/reburning)

emprega-se estrutura similar, porém com a inclusdo do recurso da queima

" O argumento mais forte, segundo Balestieri (2001), para o emprego da biomassa esta no fato de se constituir em fonte
imediata e relativamente barata de energia, com forte contetido ambiental em alguns casos e razoavel poder calorifico
inferior (algo em torno de 15000 kJ/kg (para residuos industriais) e 20000 kJ/kg (para muitas espécies vegetais)).
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compartilhada'? (cofiring) de gas natural (ver figura 4.21); para ambos os casos,
os autores verificaram a possibilidade de emprego de turbinas a gas nas condicdes

expressas na tabela 4.10.

i o (s natural
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}

Fonte: Otoma et al. (1997)

Figura 4.21 - Configuracdo de ciclo combinado com queima de RSM e cofiring de
gas natural (sistema de repowering/reburning)

Tabela 4.10 - Caracteristicas dos sistemas de geragdo com RSM

Poténcia da turbina a gds (MW) | Pressao do vapor (MPa) | Temperatura do vapor (°C)
6 3,2 320
15 4,8 370
40 6,2 420

Fonte: Otoma et al. (1997)

Os processos de gaseificagdao se traduzem, em termos tecnologicos, em
sistemas conhecidos na literatura como IGCC ou ciclo combinado com
gaseificacdo integrada (integrated gasification combined cycle) (Balestieri, 2001).
A gaseificacdo associada a tais ciclos tem sido conduzida principalmente para
biomassas (vegetais ou residuos) e carvao, o primeiro por sua caracteristica de
fonte energética renovavel e o segundo pela sua abundancia e emprego extensivo
nos Estados Unidos, dando origem aos termos derivados BIGCC (biomass) e

CIGCC (coal).

2 No entender de Tillman (2000), a queima compartilhada é a prética de suplementar um combustivel tomado por base do
sistema térmico com outro combustivel ndo similar.
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De acordo com Joshi e Lee (1996), nos ciclos CIGCC o gaseificador
recebe tanto o carvdo enviado pelo sistema de preparagdo e moagem quanto o
oxidante, cedido pela unidade de tratamento de ar, e o gaseifica por processo de
oxidagdo e reducdo, que envolve também uma parcela de vapor. O gas ali
produzido apresenta temperatura entre 537°C e 1427°C e deve ser tratado para
remocao de particulados e residuos de enxofre face a presenga desse elemento em
uma grande diversidade de carvdes; a limpeza dos gases pode ser com
resfriamento (CGCU, cooling gas clean up) ou sem resfriamento (HGCU, hot gas
clean up). Um lavador de enxofre remove esse elemento do gas produzido e o
processa para que se torne um produto a ser comercializado. Se comparada as
unidades convencionais a vapor com queima de carvdo, a tecnologia CIGCC
apresenta vantagens quanto a limpeza de gases por ser mais facil a remocao dos
residuos de enxofre de um fluxo de gas pressurizado do que na condigdo
atmosférica. Como ndo se injeta calcario no sistema CIGCC para remog¢ao de
enxofre, os residuos solidos do gaseificador podem ser comercializados; a
eficiéncia nesse ciclo esta na ordem de 46% (Lozza, Chiesa e Devita, 1996).

No sistema de gaseificagdo de biomassas, Larson (1993) assinala o fato
de o sistema pressurizado gerar um gas com temperatura na ordem de 900°C, o
qual ¢ parcialmente resfriado e limpo por meio de filtros cerdmicos ou
sinterizados antes de ser enviado para queima; a gaseificacdo pressurizada evita
perdas energéticas associadas a compressao do gas resultante do processo, e sua
limpeza em temperaturas entre 300°C e 400°C (para condensar vapores de alcalis)
evita as penalidades de custo e eficiéncia que um lavador a imido de gases
poderia adicionar.

Por outro lado, a alimentacdo de biomassa no gaseificador em um
sistema pressurizado apresenta dificuldades maiores que em condigdes
atmosféricas. Balestieri (2001) sinaliza para experiéncias que vém sendo
conduzidas com sistema de gaseificacdo atmosférica em associacdo com turbinas
a gas de até 50 MW de poténcia elétrica, apresentando perda de eficiéncia que
pode ser compensada pela facilidade operacional e reducdo nos custos de

investimento com tal alternativa. Em associacdo com turbinas a gas, o sistema de
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gaseificagdo recebe a sigla CIGGT (coal integrated gasification gas turbine) ou
BIGGT (biomass integrated gasification gas turbine); a figura 4.22 ilustra este

ultimo conceito.
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Compressor

Agma

Fontes: Larson (1993); Balestieri (2001)
Figura 4.22 - Ilustragdo de ciclo BIGGT

A composic¢ao do sistema BIGGT com o STIG resulta no sistema BIG-
STIG, tecnologia esperada para um horizonte de médio prazo (Larson e Williams,
1990), cuja ilustracdo consta da figura 4.23; um sistema equivalente, imaginado
para longo prazo, seria o BIG-ISTIG, com resfriamento intermediario. De acordo
com Larson (1993), os sistemas BIG-STIG sdo caracterizados pela elevada
eficiéncia e baixo custo esperado de investimento na faixa entre 5 ¢ 100 MW, ou
a0 menos competem com sistemas a vapor convencionais operando em modo de
co-geragdo; a tabela 4.11 reproduz os resultados apresentados por Larson (1993)
acerca das caracteristicas técnicas ¢ econOmicas de sistemas que empregam
conjuntos a gas a disposi¢do no mercado, comparativamente com ciclo a vapor de
condensacdo e extragdo (CEST, condensing extraction steam cycle), os quais

demonstram tal afirmacao.
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Tabela 4.11 - Caracteristicas de sistemas de geragdo empregando biomassa

Desempenho no modo de co-geragio: Desempenho para Custo de
Eletricidade Maxima produgdo de | maxima capacidade de | investimento
vapor producdo elétrica instalado
poténcia | eficiéncia | vazdo de | eficiéncia | poténcia | eficiéncia
elétrica vapor elétrica
MW) (%) (kg/h) (%0) (MW) (%) (1990 -
US$/kW)
Sistemas 15% de umidade no combustivel
BIG-ISTIG
(LM 8000) 97 37,9 76200 25,4 111,2 429 910
BIG-STIG
(LM 5000) 39 31,3 47700 30 51,5 35,6 1170
(LM 1600) 15 29,8 21800 33,8 20 33 1440
(LM 38) 4 29,1 5700 32,4 5 33,1 1920
50% de umidade no combustivel
BIG-STIG 38,3 29,5 47700 28,9 50,8 33,5 1271
CEST 37 10 319000 52,1 77 20,9 1580

Nota: eficiéncias relativas ao poder calorifico superior dos combustiveis.
Fonte: Larson (1993)

A proposta contida no trabalho de Eidensten, Yang e Svedberg (1996)

pode ser entendida como um contraponto ao sistema de gaseificacdo de carvao ou

biomassas anteriormente apresentado; com essa alternativa, uma unidade de

combustdo atmosférica e um trocador de calor para fluidos com elevada

temperatura sao responsaveis pela transferéncia de calor para o fluido de trabalho,

em substitui¢do & cAmara de combustdo do conjunto a gas convencional ou em

ciclo aberto, o que se traduz em elevada flexibilidade para queima de multiplos

combustiveis.
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Segundo os mesmos autores, a gaseificagdo com queima externa nao
demanda o emprego de HGCU para protecdo dos componentes da turbina a gas
dos elementos corrosivos e abrasivos presentes no combustivel; nessa tecnologia,
a turbina a gas opera com ar limpo e aquecido, nunca exposto aos gases
eliminados pela conversao do combustivel na unidade de combustao. O trocador
de calor existente na unidade de combustdo eleva a temperatura do ar até a
temperatura de entrada da turbina a gas (TIT, turbine inlet temperature).

As duas configuragdes apresentadas na figura 4.24 sao aquelas assumidas
como adequadas para a associagao dessa tecnologia a pratica da co-geragdo; caso
a temperatura do ar ndo alcance o nivel esperado para a TIT, um combustor
auxiliar pode ser acionado, queimando gas natural ou GLP (gés liquefeito de
petroleo) até que a malha de controle de temperatura identifique a nova condicao.
Para a co-geracao, o calor dos gases de escape pode ser recuperado na forma de
vapor para uso em uma unidade consumidora ou para acionar uma turbina a vapor
(figura 4.24a), assim como se pode gerar dgua quente na unidade paralela para

emprego em aquecimento distrital (figura 4.24b).
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Combustivel
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@) )
Fonte: Eidensten, Yang e Svedberg (1996)

Figura 4.24 - Unidade de gaseificacdo externa: (a) serial e (b) paralela

Uma outra abordagem a ser incluida neste item & a proposta de
gaseifica¢do parcial associada a combustdo em leito fluidizado (PGFBC, partial
gasification fluidized bed combustion) apresentada por Lozza, Chiesa e Devita

(1996); com base nesse conceito, um combustivel sintético ¢ gerado por
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gaseificagdo parcial e enviado para um combustor, o que permite o emprego de
conjuntos a gas avangados, e os residuos de carvao ndo-convertido da gaseificagao
parcial s3o enviados para a caldeira de leito fluidizado, fornecendo calor para o ar
de combustio ou para o vapor.

Para a analise desta configuracéo, o parametro “taxa de conversao de carvao no
gaseificador”, GCCR (gasification carbon conversion ratio), ¢ um importante elemento;
definido como a razdo (em peso) entre o carvdo convertido no gaseificador nos
componentes do gas (syngas), em especial CO e CO,, e o total de carvdao fornecido, esse
valor varia de 0 para a unidade de leito fluidizado pressurizado (PFBC) a 1 para IGCC,
com valores intermediarios para o sistema PGFBC. De acordo com os autores, os
sistemas de gaseificagdo parcial, mesmo quando incluem ciclos a vapor ou baixo GCCR,
podem superar a eficiéncia prevista para o ciclo IGCC, podendo alcangar até 52%. As
figuras 4.25 ¢ 4.26 ilustram os esquemas da tecnologia PGFBC, respectivamente, para

sistemas pressurizados e atmosféricos, resfriados a ar ou a vapor.

Syngas Escapes da FEC
p——y o |

FERL Vapor de
alta pressio

ar / gis
— VAPOE | A

 Featiamentn =gl =

Fonte: Lozza, Chiesa e Devita (1996)

Figura 4.25 - Sistema PGFBC com caldeira pressurizada (superior: resfriado a
vapor; inferior: resfriado a ar)
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Fonte: Lozza, Chiesa e Devita (1996)

Figura 4.26 - Sistema PGFBC com caldeira atmosférica (superior: resfriado a
vapor; inferior: resfriado a ar)

As conclusdes de Lozza, Chiesa e Devita (1996) acerca da viabilidade da
tecnologia PGFBC sdo positivas, com eficiéncia de conversdo significativamente
maior (5% a 6% superior) que o ciclo IGCC, que por sua vez ¢ mais eficiente que
os sistemas que envolvem ciclos de baixa temperatura, como centrais térmicas
com carvao pulverizado e unidades PFBC sem gaseificagdo. As razdes para essa
superioridade seriam a reducgdo ou eliminacdo de perdas tipicas dos ciclos IGCC,
como a separacdo de ar e resfriamento do gas gerado. Além disso, acreditam os
autores que o ciclo IGCC permanecerd como um dos mais atrativos para
combustiveis de baixa qualidade, em especial por sua capacidade de retencdo de
enxofre.

Na seqiiéncia da classificagdo estabelecida por Heppenstall (1998),
destacam-se agora os ciclos com turbinas a gas que sdo classificados pelo autor

como bottoming, quais sejam:
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- ciclos combinadosB;

- ciclo Kalina.

O ciclo Kalina, por sua vez, consiste em um sistema com multiplos
componentes no que diz respeito ao fluido de trabalho, em que dgua e amodnia
circulam juntas em um mesmo fluxo; de acordo com Heppenstall (1998), esse
sistema seria o arranjo com possibilidade de superar as limitagdes termodinamicas
e de transferéncia de calor da eficiéncia das caldeiras de recuperacdo do ciclo
STIG pelo emprego de uma mistura 4gua e amonia.

Conforme a figura 4.27, ha dois estagios de condensagdo: no primeiro
estagio, o fluxo de gases de exaustdo de uma turbina a gas ¢ completamente
absorvido em base continua por um fluido secundario na fase liquida e o calor de
absor¢do ¢ dissipado na dagua de resfriamento do condensador. O fluido
secundario ¢ uma mistura agua-amonia de composi¢do diferente daquela do fluxo
de saida da turbina; seguindo o processo de absor¢cdo, a mistura do fluido
secundario mais o fluxo de saida da turbina ¢ pressurizada. Como fase liquida esta
sendo comprimida, pouca poténcia de bombeamento ¢ necessaria; o fluido
pressurizado ¢ aquecido pelo fluxo de saida da turbina e leva o fluido de trabalho
da mesma a ebulicao.

Pela proposta de Ibrahim e Kovach (1993), os gases de exaustdo de uma
turbina a gés sdo utilizados para o superaquecimento da mistura 4gua-amoénia em
uma caldeira de recuperacdo (ver figura 4.28); comentdrios acerca de seu
funcionamento sdo descritos na seqiiéncia.

Um fluxo rico em agua, oriundo do separador, ¢ injetado na linha de
retorno da turbina a vapor, antes do condensador, reduzindo o conteudo de amodnia
com o conseqiiente aumento da temperatura do ponto de ebuli¢do do fluido de
trabalho. As vantagens relativas entre o ciclo Kalina descrito e um ciclo a vapor
convencional seriam o aumento entre 10% e 20% na eficiéncia termodinamica,

considerando operagdo em condi¢des similares; possivel reducdo na emissdo de

3 0 termo ciclo combinado ¢ um termo genérico que diz respeito a associagio de dois sistemas de geragio em cascata,
sendo uma unidade superior fopping responsavel pela entrega de parcela aproveitavel de energia para a unidade superior
bottoming (Balestieri, 2001).
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sub-produtos do processo de combustdo, como o SO;; reducdo da polui¢ao

térmica da agua de circulacdo nos condensadores.
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Fonte: Heppenstall (1998)

Figura 4.27 - O arranjo da condensagdo num ciclo Kalina
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Figura 4.28 - Ciclo Kalina proposto para geracao de energia
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De acordo com Heppenstall (1998), a eficiéncia suposta para o ciclo
Kalina ¢ da ordem de 58,8%, o que viria a ser cerca de 2% melhor que os
melhores ciclos a vapor; o possivel competidor para este ciclo seria o ciclo
combinado gas-vapor. Como os menores custos de investimento em geral
apresentam maior €nfase do que elevadas eficiéncias, além do fato de o ciclo
Kalina apresentar uma elevada complexidade mecanica, o ciclo STIG pode ser
favorecido para sistemas de baixa capacidade, comparativamente ao ciclo Kalina,

apesar de as vantagens econdmicas permanecerem com os ciclos combinados.
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CAPITULO 5 - PROPOSICAO DE UM MODELO PARA O
CALCULO DE CUSTOS AMBIENTAIS

5.1 - INTRODUCAO AO ESTUDO DA OTIMIZACAO
5.1.1 - Um breve historico

As usinas termelétricas, de uma forma ou de outra, tém sido construidas
por mais de um século; entretanto, no comeco ndo havia qualquer preocupacao na
alteracdo de parametros de projeto ou operacionais no intuito de se buscarem as
melhores condi¢des para a resolucao (otimizagdo) de certos problemas.

Segundo Frangopoulos (1983), as primeiras publicagdes sobre
otimizagdo de sistemas energéticos apareceram na década de 1940. Tal demora,

no entanto, atribui-se a varias razoes, sendo talvez as mais importantes:

- a abundancia de recursos (combustiveis) com baixos pregos;

- a complexidade das usinas termelétricas;

- a falta de modelos matematicos adequados para a otimizacdo de sistemas
complexos;

- a ndo-disponibilidade de computadores capazes de trabalhar com o enorme

numero de variaveis envolvidas.

Mesmo assim, somente o aumento do preco do barril de petrdleo, ha trés
décadas, e o despertar da conscientizacdo de que os combustiveis fosseis seriam
recursos finitos foram razdes suficientes para forcar uma tentativa mais
sistematica de emprego da otimizagdo em prol de alguma melhoria no sistema que
se esta analisando. Como resultado, nas trés ultimas décadas muitos pesquisadores
abordaram esse tema e um nimero significativo de artigos foi publicado, sendo
que a maioria desses autores tinha por proposito vencer as principais dificuldades

encontradas na tentativa de se otimizar sistemas energéticos, quais sejam:

- como lidar com os sistemas complexos que apresentam centenas de

componentes interdependentes e milhares de variaveis;
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- qual ¢ o modelo matematico que representa de forma mais apropriada o
desempenho do sistema;
- como avaliar rapida e precisamente o efeito de um certo pardmetro sobre o

desempenho do sistema, sem resolver o problema de otimizagdo por inteiro.

Este capitulo, primeiramente, revisa alguns modelos de otimizacao
envolvidos ou ndo diretamente com o calculo (e/ou “internalizacao”) de custos
ambientais, para em seguida, através de uma reflexdo mais apurada, se propor um
modelo que avalie, no Capitulo 6 e dentro de uma andlise de cendrios,
perspectivas de se fazer a co-geracdo com RSM sob a otica da gestdo ambiental,
utilizando, assim, os elementos e as tecnologias antipoluicdo encerrados nos

Capitulos 3 e 4 desta Tese de Doutorado, respectivamente.

5.1.2 - Modelos de otimizagao

Os modelos de otimizagdo constituem uma importante contribui¢do para
a geracdo de alternativas de configuragdes e para a interpretagdo das relacdes que
se estabelecem entre os componentes. A modelagem de sistemas energéticos a
partir das equagdes basicas da Termodinamica permite a simulagdo operacional de
tais unidades numa faixa de valores pertinente para os parametros assumidos
como variaveis de decisdo. Esta abordagem pode ou ndo estar associada ao
emprego de modelos de otimizagdo, caso no qual pode ter por objetivo minimizar
0s custos operacionais ou as irreversibilidades do sistema como um todo, assim
como pode primar pela maximizacdo do beneficio liquido do projeto. A analise
por meio da 2° Lei da Termodinimica, associada a analise econdmica, ganhou
difusdo nas ultimas duas décadas e ¢ hoje conhecida como analise
termoeconOmica ou exergoeconomica.

De acordo com Balestieri et al. (1999), os modelos de otimizacao
conduzem a solugdo do problema a resultados 6timos que, no entanto, dependerao
da fungdo objetivo definida, assim como das restricoes estipuladas. A
complexidade da solucdo serd maior se multiplos objetivos, conflitantes, sdo
definidos; a escolha do modelo mais adequado para cada problema depende de

suas caracteristicas e dos objetivos perseguidos. Os autores comentam também
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acerca da necessidade de uma distingdo entre sua aplicagdo no projeto e na

operacao (conforme figura 5.1):

- otimizagdo estrutural ou de projeto: a relacdo dos equipamentos selecionados na
fase de sintese e/ou suas interconexdes sdo alteradas de modo a se obter um

projeto superior;

- otimiza¢do de parametros: as variaveis de interesse na analise, assim como as
variaveis de decisdo de varios pontos do sistema sdo determinadas, ao menos

aproximadamente, com a intencao de se satisfazer certos objetivos.
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Fontes: Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996); Balestieri (2001)

Figura 5.1 - Estruturacao dos modelos termoeconomicos

Aplicado aos sistemas energéticos de co-geracao, quer seja no ambito do
projeto quanto da operagdo, verifica-se a existéncia de duas vertentes, sendo a dos
modelos termoecondmicos aquela que maior destaque vem apresentando no meio
académico, talvez devido a sua maior difusdo. Uma distingdo deve, portanto, ser
feita entre essas duas categorias de modelos de otimizacdo, que se classificam
como de otimizagao matematica e termoecondmica (Balestieri, 2001).

Os modelos de otimizagdo matematica sdo de conceito mais amplo e se

prestam a solugdo de uma grande variedade de problemas, os quais devem ser
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equacionados de acordo com as restri¢cdes fisicas e termodindmicas, dentre outras,
as quais podem interferir no comportamento do objeto de estudo. Aplicados ao
projeto de sistemas de co-geragdo, os modelos de otimizacdo matematica
permitem buscar a configuracdo mais adequada para um certo problema, na fase
de sintese do projeto, do ponto de vista de um conceito 6timo (quando ha uma
funcdo objetivo) ou eficiente (multiplas fungdes objetivo), identificando solucdes
a serem consideradas num estudo mais aprofundado, com a necessaria andlise
para adequagdo a realidade fisica (escolha de maquinas comerciais, custos de
instalacao ou operacao minimos, por exemplo), assim como na selecdo e definicdo
das condigdes operacionais 6timas das centrais de geracdo disponiveis.

Na analise termoeconOmica, as metodologias até entdo desenvolvidas
podem ser classificadas em dois grupos, de acordo com seus objetivos (Valero et

al., 1994; Balestieri, 2001):

- otimizag¢do dos parametros de projeto: desenvolvida principalmente por Tribus,
Evans e seguidores, como Frangopoulos e von Spakovsky, ¢ destinada a buscar a
otimizagdo de varidveis importantes do projeto de sistemas energéticos a partir de
uma configuragdo (estrutura produtiva) previamente definida, com o proposito de
encontrar os valores (6timos) para as variaveis de projeto (temperaturas, pressoes,
composi¢do quimica dos fluxos; tipo, forma e tamanho de equipamentos,

materiais, etc) que minimizem os custos dos produtos finais;

- alocagdo de custos para fluxos internos e produtos: proposta por Valero, Lozano
e Tsatsaronis com vistas a determinar a particdo dos custos de producdo das
diversas formas de energia por critérios qualitativos, através da 2° Lei da
Termodinamica. Esta abordagem também requer, explicita ou ndo, a definicao de

uma estrutura produtiva.

5.2 - O ESTADO DA ARTE
5.2.1 - Metodologias exergoeconomicas

De acordo com Balestieri (2001), a Termoeconomia ¢ um tema da

Engenharia Térmica que envolve andlise termodindmica baseada na 2° Lei (a
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analise exergética), principios de analise econdomica e fundamentos de otimizagao
matematica (quase sempre apresentada sob a dtica da programacgdo ndo-linear), de
modo a prover ao projetista ou operador do sistema informag¢des ndo disponiveis
por meio das analises energética e econdmica convencionais. El-Sayed e Evans
(1970) atribuem a Tribus e Evans o primeiro emprego do termo “termoeconomia”
em trabalho da década de 1960.

Realmente, a historia moderna da termoeconomia comeg¢a no final da
década de 1950 com os trabalhos pioneiros de M. Tribus ¢ R. B. Evans, da
Universidade da California em Los Angeles (EUA), e de R. A. Gaggiolli e de E.
F. Obert, da Universidade de Wisconsin em Madison (EUA). Em 1970, um
trabalho de Y. M. El-Sayed (entdo professor da Universidade Assiut, no Egito) e
R. B. Evans constituiu-se na primeira formulagdo matematicamente rigorosa da
termoeconomia (Cerqueira, 1999).

As décadas de 1980 e 1990 representam um periodo de florescimento da
area, com o desenvolvimento e a aplicagdo de metodologias termoeconomicas a
analise, projeto e otimizagdo de sistemas térmicos. Nesta fase, destacam-se os
trabalhos de A. Valero e M. A. Lozano, na Universidade de Zaragoza (Espanha),
G. Tsatsaronis, na Universidade do Tenessee (EUA) e posteriormente na
Universidade Tecnoldgica de Berlim (Alemanha), C. A. Frangopoulos na
Universidade Nacional Técnica de Atenas (Grécia) e M. R. von Spakovsky na
Escola Politécnica Federal de Lausanne (Suica) e posteriormente no Instituto
Politécnico de Virginia (EUA).

Com isso, as analises puramente exergéticas tém cedido espago para os
modelos termoecondmicos; de acordo com Tuna' (apud Balestieri, 2001), as
primeiras propostas de andlise de sistemas energéticos, baseadas em métodos
exergéticos, remontam a década de 1920, com o trabalho de Goodenough
intitulado Lost Kilowatts, apesar de o trabalho de Keenan, de 1932, que adotava o

conceito de exergia (disponibilidade) para andlise de custos, ter contado com

" TUNA, C. E. Um método de anilise exergoecondmica para otimizacio de sistemas energéticos. 1999. 151f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta apud BALESTIERI, J. A. P. Avaliacdo tecnoldgica e metodolégica para o planejamento de
centrais de co-geracdo. 2001. 154f. Relatorio (Pos-Doutorado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.
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maior aceitagdo e praticamente resgatar o trabalho anterior. O termo exergia foi
introduzido por Rant em 1956, na Alemanha, sendo que Evans e seguidores
utilizaram o termo essergia num contraponto ao termo alemao (Evans, 1980;
Frangopoulos, 1987a).

A associa¢do de fundamentos de 2% Lei e elementos de analise econdmica
deu origem a analise termoecondmica, também chamada de exergoecondmica, por
parte de muitos autores. Esta abordagem pode estar ou ndo associada ao emprego
de modelos de otimizagdo, caso no qual pode ter por objetivo minimizar os custos
operacionais, os valores das externalidades ambientais e sociais, os custos de
reducdo das emissdes de poluentes ou as irreversibilidades do sistema como um
todo, assim como pode primar pela maximiza¢ao do beneficio liquido do projeto

ou sua confiabilidade.

5.2.1.1 - As analises pelo custo exergético

Segundo Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), a contabilidade de custos
em uma empresa esta relacionada com a determinagdo do valor real dos custos de
produtos e servigos, ao estabelecimento de uma base racional para a definicdo dos
precos dos mesmos produtos e servicos, a definicdo de uma forma de alocagao e
controle dos gastos e a provisdo de informagdes para avaliacdo e tomada de
decisdes. Isso ¢ feito com base no balango de custos, formulado para um sistema

geral operando em regime permanente:

C P,total — C F,total + Zl,total + ZOM,total (5 . 1)

sendo P os produtos (products), F os insumos (fuzels), I os custos de investimentos
e OM os custos de operacdo e manutengao.

Como a exergia mede o valor termodindmico real de seus efeitos e os
custos somente podem ser associados a commodities de valor, seu emprego € mais

correto como base de custos; sejam:

C, =c, Ex. :cs(ms exes) (5.2)
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C.= C, Ex. = ce(rm exee) (5.3)

Co=c W (5.4)

Cq =c, Ex, (5.5)

O balancgo de custos se reduz a: “a soma dos custos associados aos fluxos
de exergia que saem ¢ igual a soma dos custos associados aos fluxos de exergia

que entram com os custos de investimento € operagcao/manutengao”, isto ¢:
ZCS +Cw:Cq+ZCC +ZI+ZOM (56)

Fazendo SC = Zi+ Zow, para o k-ésimo componente ter-se-a:

Y, Exate,, Wi=c_, Exqut Yc,, Exex+SC (5.7)

S

A aplicagdo do balango de custos recai na tomada de decisdes acerca da
particdo de custos, principalmente nos sistemas de co-geracdao, que geram dois
produtos distintos, calor e eletricidade, em que a maior ou menor valorizagao de
cada um deles pode ou ndo viabilizar sua produ¢do para venda. As andlises pelo
custo exergético e pelo custo exergoecondmico, segundo Balestieri (2001),
apresentam uma “fotografia” da configura¢do proposta, em termos de custos de
cada fluxo, que nao representam os melhores valores (ou 6timos), mas apenas a
realidade expressa por um certo conjunto de condi¢des impostas ao problema.

Ha diversos critérios para particdo de custos, dos quais apresentar-se-a
apenas os que sdao considerados mais adequados em termos de aderéncia da

formulagdo ao problema real (Balestieri, 2001; Holanda e Balestieri, 2001):

- método de extra¢do: neste método se supoe que toda a exergia cedida pelo vapor
que entra na turbina (ou pelos gases de escape, numa turbina a gas) deve ser
atribuida integralmente a parcela de calor que dela se extrai; em outras palavras,

como o objetivo da turbina é gerar poténcia, a eletricidade ¢ responsavel pelo
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custo do equipamento e pela variacao dos fluxos de exergia entre as segoes de

entrada e saida.

- método da igualdade: neste método se supde que o custo exergético unitario da

parcela eletromecanica seja equivalente ao da parcela de calor que dela se extrai.

Para o célculo dos valores de exergia e de custo exergético associados a
cada um dos componentes deve-se proceder de antemao uma analise energética e
exergética; os custos de investimento e de operagao/manutengdo de cada um dos
componentes podem ser calculados com base em diversas equagdes propostas na
literatura.

A tabela 5.1 apresenta as relagdes de custo exergético do produto e do
insumo e as relagdes auxiliares para alguns componentes selecionados, para
operacdo em regime permanente; tais relacdes sdo importantes para a aplicagdo
dos varios métodos de analise termoecondmica, ainda que com distingdes em
termos de atribui¢do de custos, considerando-se que todos mantenham igualdade
de abordagem no aspecto exergético.

Pela Teoria do Custo Exergético (TCE), elaborada pelos Professores
Antonio Valero e Miguel Lozano, da Universidade de Zaragoza (Espanha), pode-
se obter o custo de todos os fluxos que se inter-relacionam com uma estrutura
formada por um certo sistema, cujos limites tenham sido definidos e com um nivel
de agregacao que especifica os subsistemas que o compode. A relagdo entre os
fluxos (m fluxos) e componentes (n componentes) se estabelece mediante uma
matriz de incidéncia A (n,m); os elementos a;jj da matriz A assumem valores +1
quando o fluxo j entra no subsistema i, -1 quando o abandona e 0 quando nao
existe relagdo fisica entre eles (Lozano e Valero, 1993).

Conforme a TCE, dada uma certa configuragdo proposta a titulo de
atendimento das necessidades energéticas de um certo processo, as etapas para
que sejam avaliados os custos exergéticos e exergoecondmicos sao (Valero e

Lozano, 1994):



Tabela 5.1 - Taxas de exergia e relagdes auxiliares de custo para componentes selecionados

Componente compressor, turbina ou expansor trocador de calor | unidade de mistura gaseificador ou caldeira
bomba ou camara de
ventilador combustiao
Esquema T 4 (gascs)
| ¢ S5(igua)
3 quente oxidante, 2
R fluxo frio 1 2 7_:‘“"“0&3 1 (combustivel) Z+ o oo
3 —> | |Zﬁ((x;z)=,ac|uec.
frio combustive, 1 . Z+ § (eaquee
2 (ar) quente)
i 3 (cinzas)
Exergia dos W Ex; - Ex, - Ex3 Ex;- Exy Ex;+Ex, Ex;+Ex, (Ex;+EX,) - (Exs+Exy)
Insumos (F)
Exergia dos Ex, - Ex; W Ex, - Ex; Ex; Ex; (Ex¢ - Exs5)*+(Exs - Ex7)
Produtos (P)
Custo dos C2 - C] CW C2 - C] C3 C3 (C6 - C5) + (Cg - C7)
Insumos
Custos dos Cw C] - CZ - C3 C3 - C4 C1+C2 C1+C2 (C1+C2) - (C3+C4)
Produtos
Relagdes - Cr=C3=C C4=C3 -—-- - C,-C, C, -C,
adicionais Ex, —Ex, Ex, —Ex,
Variavel
calculada pelo o Cw Cy C3 C3 C6OU Cg
balango de
custo

Nota: para simplificar apresentaram-se os elementos de exergia e de custo sem anotag¢do da unidade de tempo.
Fontes: Bejan, Tsatsaronis ¢ Moran (1996); Balestieri (2001)
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A) defini¢do da estrutura logica da instalagdo: esta etapa compreende:

- elaborar diagrama de fluxos com desagregacdo em subsistemas ou
equipamentos;

- determinar a matriz de incidéncia A (n,m) associada a esse diagrama;

- definir o conceito de eficiéncia pela construgao da tabela de insumos (F - fuels),
produtos (P - products) e perdas (L - losses) que se tem em cada componente em
funcdo de suas caracteristicas e do papel que desempenha no processo construtivo
global (consultar sempre que necessario a tabela 5.1). Os insumos sdo os
elementos que se fornece aos componentes para que 0s mesmos possam gerar um
produto (logo, os produtos sdo os elementos que se deseja obter dos
componentes); as perdas sdao os fluxos que ndo tém serventia e sdo eliminados

(gases de chaminé, calor perdido, por exemplo).

B) calculo das exergias de todos os fluxos: se o objetivo da analise ¢ realizar uma
auditoria do funcionamento real da instalagdo, deverao ser medidas/estimadas as
propriedades necessarias (vazdes, pressdes, temperaturas, poténcias e calores

cedidos) para calcular a exergia dos fluxos;

C) aplicacdo das regras de associa¢do de custos exergéticos: com elas se obtém a
matriz de custos A do sistema e o vetor de valores externos Y ; pela multiplicagdo

.. 1 * , s
da matriz inversa A™ pelo vetor Y obtém-se os custos exergéticos;

D) aplicagdo das regras de associag¢do de custos exergoeconomicos: com base na
. *
mesma matriz A e no vetor de custos externos Z pode-se calcular os custos

A - T .. -1 *
exergoecondomicos multiplicando-se a matriz inversa A~ pelo vetor Z .

Para a aplicacdo da TCE, devem ser efetuados inicialmente os balangos
de massa, de energia e de exergia, que na forma de matrizes se expressam

conforme abaixo indicado:
AM=0 (5.8)

AE=0 (5.9)

AB=1 (5.10)
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Obtida a matriz de incidéncia modificada A, a partir do emprego das
Proposigdes que serdo apresentadas a seguir, podem ser montadas as expressdes

. . . . r re * ~ .
matriciais que permitem o céalculo dos custos exergéticos B e exergoecondmicos

AB =0 = (é) B = (gj =Y = B =A"Y (5.11)
o ()

ATT=Z = (éj n:(ﬁjﬂ* S T-AZ (5.12)
o o,

Como a matriz de incidéncia A (n,m) nunca serd uma matriz quadrada
(isto €, ndo havera possibilidade de operar-se a sua inversdo para o calculo dos
custos), devem ser aplicadas as regras de associacao de custos; para a execugao de
tal tarefa, empregam-se 5 proposi¢des (Lozano, Serra e Valero, 1993; Balestieri,

2001):

- proposi¢do I: o custo exergético de um fluxo B”, insumo F~ ou produto P* ¢ a
quantidade de exergia necessaria para produzi-lo, sendo portanto uma propriedade
conservativa. Esta proposi¢do permite que sejam formuladas tantas equagdes de
balango de custo exergético quantos componentes compuserem a instalagdo. De

modo matricial, tem-se:

AB =0 (5.13)

Se existem m fluxos, sdo necessarias m equagdes independentes para encontrar
uma solucdo de compromisso entre as variaveis; como a instalacdo conta com n
componentes, com a proposi¢ao (1) ja se dispde de n equacdes independentes,

sendo necessarias (m-n) equagdes adicionais para a solugdo.

- proposi¢do 2: o custo exergético dos fluxos de entrada da instalacdo

(combustivel, ar, dgua, etc.) € igual a sua exergia.

- proposi¢do 3: se um ou mais fluxo(s) de saida de um componente faz(em) parte

do mesmo insumo F, deve-se considerar que sua(s) exergia(s) ndo esta(ao) em
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jogo e, portanto, seu(s) custo(s) exergético(s) unitario(s) (B*/B) ¢(sao0) idéntico(s)

ao custo exergético unitario do fluxo de entrada que o(s) precede(m).

- proposi¢do 4: se um componente tem um mesmo produto P formado por varios
fluxos, deve-se associar a estes fluxos o mesmo custo exergético unitario. Isto se
explica pelo fato de que se dois ou mais produtos podem ser identificados em um
mesmo equipamento, seus processos de formacao sdao indistintos no nivel de
agregacdo considerado e, portanto, deve-se associar um custo exergético

proporcional a exergia que contém.

- proposig¢do 5: na auséncia de valores externos aos fluxos de perdas (calor cedido
ao meio, gases de chaminé, etc) deve-se atribuir custo exergético nulo, ja que nao

apresentam utilidade posterior.

5.2.1.2 - A Exergoeconomia

A metodologia aqui denominada exergoecondmica foi desenvolvida em
uma série de trabalhos publicados por G. Tsatsaronis e seus colaboradores a partir
da década de 1980 (Tsatsaronis e Winhold, 1985a; 1985b; Tsatsaronis, 1993;
Tsatsaronis, Lin e Pisa, 1993; Tsatsaronis et al., 1994; Tsatsaronis e Pisa, 1994;
Bejan, Tsatsaronis e Moran, 1996).

Tal como os métodos de analise descritos anteriormente, a metodologia
exergoecondmica requer em um primeiro passo a execucdo das analises
termodinamica e econdmica do sistema. Destas analises resultam a identificacao e
determinagdo dos fluxos exergéticos, energéticos e materiais e dos custos
associados a aquisicdo e manutencdo dos equipamentos; estas informagdes sdo
utilizadas para construir balangos de custos para cada unidade.

O segundo passo da metodologia consiste em definir se serdo utilizadas
correntes de exergia totais ou parciais (térmica, mecanica, quimica), o que
depende basicamente do propdsito do estudo. A utilizagdo de correntes de exergia
totais leva a uma estrutura produtiva mais simples, enquanto a considera¢do de
correntes parciais, além de ser necessaria em certos sistemas, fornece um

resultado mais detalhado.
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No terceiro passo sdo estabelecidas as equagdes auxiliares. Observa-se,
entdo, uma evolu¢do ao longo dos anos do método utilizado pelo autor; a
metodologia ¢ apresentada a seguir na forma utilizada na anélise do problema
CGAM (Tsatsaronis, 1993; Tsatsaronis e Pisa, 1994) e duas vertentes
metodoldgicas sao abordadas: custo médio e custo especifico.

Ambas as vertentes tém em comum o tratamento dado aos custos dos
insumos usados e das perdas. Para o primeiro, considera-se simplesmente o custo
de aquisicao do insumo; para as perdas, trés procedimentos sdo estabelecidos de

acordo com o objetivo da analise:

- calculo dos custos dos produtos do sistema: o método mais simples ¢ assumir
que o custo das perdas ¢ zero. Caso haja a necessidade de tratamento posterior dos
efluentes (como na dessulfurizagdo de gases de escape) o custo deste pode ser

cobrado fixando-se o custo do efluente, que serd entdo negativo.

- para entender o processo de formagdo e a distribui¢do dos custos no sistema: o
custo das perdas ¢ calculado normalmente, para ser utilizado como subsidio na
escolha de procedimentos de reducdo de perdas. Este custo deve, ao final dos

procedimento, ser distribuido aos diversos produtos.

- para otimizar o sistema: neste caso o custo das perdas ¢ igualado a zero, exceto
quando uma corrente deixa o sistema através de uma unidade; ai o custo da perda

também deve ser distribuido aos diversos produtos.

Dentre os varios procedimentos possiveis para distribuir custos de perdas
entre os produtos do sistema, da-se preferéncia a distribuicdo proporcional ao
contetdo exergético dos produtos. Na andlise do problema CGAM, este
procedimento ¢ adotado mesmo para o calculo dos custos dos produtos.

Algumas defini¢des também comuns as duas vertentes sdo introduzidas
aqui por conveniéncia. O custo especifico em base exergética do insumo, custo
pelo qual a exergia ¢ fornecida a unidade, e o custo especifico em base exergética
do produto da unidade k, custo da exergia cedida pela unidade, sdo determinados

através das seguintes expressoes:
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C\ = C (5.14)
EXF,k

Cpp = C (5.15)
EXP,k

A diferenca de custo relativa (dcr, ) entre os custos do insumo e do

produto de uma unidade k ¢ utilizada para identificar as origens dos custos

adicionados na propria unidade, que sdo o custo da irreversibilidade (Clw,k) eo

custo de investimento (ij, que engloba os custos de capital, manutencdo e

operacao dos componentes do sistema. Logo, tem-se que:

Cox ~Crx _ Civik+ Zx
Crx

der, = (5.16)

K .
CF’k Ex Pk

Na determinagdo do custo da irreversibilidade (Cm,k) deve-se utilizar o custo

especifico do produto, caso o produto da unidade seja fixo, e o custo do insumo,
caso este seja estabelecido.

O fator exergoeconémico (fexerg, ) ¢ a razdo entre o custo de
investimento e o custo total de um componente k e, assim, também expressa a
porcentagem de contribui¢do do custo de investimento a diferenca de custo
relativa (tal fator, segundo Cerqueira (1999), ¢ wusado na técnica de
aperfeicoamento exergoecondmico de sistemas energéticos). Desse modo, vem
que:
fexerg, = L (5.17)

Zi+ Cirvx
Com relagdo a vertente do custo médio, ndo ¢ estabelecida uma

metodologia rigorosa para a definigdo das equacgdes auxiliares. Estas sdo
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diretamente apresentadas, para cada unidade do sistema, levando a resultado
analogo ao encontrado pela Teoria do Custo Exergético (Lozano e Valero, 1993).
A vertente do custo especifico (Tsatsaronis, 1993; Tsatsaronis e Pisa,
1994), previamente denominada LIFO (last in, first out), baseia-se em principios
de contabilidade e procura acompanhar o processo de formacao dos custos. Sua
denominacdo original o ultimo a entrar é o primeiro a sair resume

simplificadamente a regra fundamental da metodologia.

5.2.2 - Os modelos de otimizacio termoeconomicos e “environomicos”

O modelo termoecondmico proposto por Frangopoulos (1983; 1987a;
1987b; 1990; 1994) estd mais perto da realidade por levar em consideragdo as
irreversibilidades decorrentes das perdas de carga entre os principais pontos.
Como um crescente da otimizagdo termoecondmica desenvolvida por Tribus,
Evans e El-Sayed, a Andlise Funcional Termoeconomica (Thermoeconomic
Functional Analysis - TFA) apresenta duas relevantes contribui¢des: estende a
decomposicdo do sistema (El-Sayed e Evans, 1970) ao definir a Andlise Funcional
de sistemas térmicos e aplica o método dos Multiplicadores de Lagrange a
sistemas térmicos complexos.

Na TFA uma instalagdo térmica complexa ¢ entendida como um sistema
composto por unidades interrelacionadas; cada unidade tem uma tnica fung¢ao (ou
produto) que determina sua relacdo com as demais unidades e com o meio. As
unidades podem representar equipamentos, conjunto de equipamentos ou ainda
serem virtuais. Dois tipos especiais de unidades virtuais sdo definidas: as juncdes,
em que se agrupam os produtos de duas ou mais unidades, e as parti¢oes, em que

o produto de uma unidade ¢ distribuido a outras unidades.
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Os conceitos da TFA se baseiam no estabelecimento: 1) do diagrama
funcional’; 2) das relagdes pertinentes aos componentes; e 3) na formulagio da
funcdo objetivo e de suas restrigdes, bem como sua solucdo. As bases para a
contru¢do de diagramas funcionais termoecondmicos estdo anunciadas em

Balestieri (2001) no que € transcrito abaixo:

“Na TFA, cada componente de conversdo de energia tem uma e
apenas uma fungdo primdria. (...) Com poucas excegdes, a fung¢do
principal de cada componente de conversdo de um sistema térmico é
obvia e um certo numero de componentes internos do sistema (ndo
incluindo os componentes de transmissdo) serd, ao menos
inicialmente, consistente com um produto primdrio por componente
de conversdo. Este numero inicial cresce quando certas
caracteristicas fisicas operacionais do sistema térmico requerem um
estagio. Entende-se por estagio que um componente, com uma fun¢ao
primaria, deve ser decomposto em multiplos componentes, cada qual
com um produto primario, sendo que a soma de todos deve ser igual
ao componente original”. Como ilustragdo, seja uma turbina a vapor
com extragdes: seu produto primario sera a poténcia de eixo e o fluxo
de vapor na entrada e cada uma das saidas de extracdo sera produto
secundario.

Uma vez que os componentes do sistema, suas fungdes e produtos
primarios sdo determinados, os proximos dois passos na analise
funcional de um sistema térmico requerem a separagdo dos produtos
secundarios dos componentes das fungdes primarias e a determinacao
dos insumos necessarios para cada operacdo termoecondmica dos
componentes. A separacdo dos produtos secundarios pode ser
generalizada para o uso de particdes, uma vez que é preciso que cada
componente apresente sua identidade propria; inserindo-se parti¢cdes
com saidas individuais para cada produto secundario, cada um deles
fica separado de suas fung¢des. Dessa forma, cada componente do
sistema em estudo fica representado por suas fungdes, os produtos de
suas fungdes e os insumos necessarios para o desempenho de suas
fungodes.

O proximo passo consiste em estabelecer interconexdes entre todos os
componentes do sistema. Tais interconexdes introduzem o uso de
juncbes auxiliares para agrupar os diferentes insumos para o
desempenho de cada fungdo. Como parte deste passo, a vazdo em
massa principal do sistema térmico, com seus custos associados, é
tomada com base para as interacdes entre os componentes. O
resultado de todas as partigdes e jungdes estd nas interconexdes dos
componentes, representado pela vazdo em massa do fluxo principal,
com a vazdo em massa dos fluxos secundarios sendo apresentada
como uma entidade separada das fungdes dos componentes e de seus
insumos e produtos - as partigdes e jungdes simplesmente relacionam
entidades distintas.

2 E tido como a representagio grafica do sistema, elaborada a partir das regras da analise funcional. Neste diagrama, as
unidades sdo representadas por figuras geométricas conectadas por linhas que representam os produtos (com setas
indicando sua diregdo).
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A figura 5.2 mostra os trés componentes basicos da TFA, isto €, as

unidades, as juncdes e as particdes de fluxos; observe que ¢ utilizado o “ponto”
5 3 , ~ .

para a notacdo de produto” e a “virgula” para a notagdo de insumo ou entrada de

um fluxo.

Y1 ] Yr.a= Y1

Yr_z_:' Y2
Y=Y Yr.1= Y1 Y1
y 3 Yra3=Ys

Fontes: Frangopoulos (1983; 1987a; 1987b; 1994)

Figura 5.2 - Representacdo de unidades, jungdes e particdes

A composi¢do do diagrama funcional que se apresenta a seguir na figura
5.3, a titulo de exemplo, ¢ baseada em Frangopoulos (1987b) referente ao ciclo a
vapor representado no estudo de caso; sua construcdo se pauta na condi¢do de
impor 4 blocos, um para cada componente principal (1 - caldeira; 2 - turbina a
vapor; 3 - condensador e 4 - bomba), 2 jungdes (5 e 6) e 2 parti¢des (7 e 8), que
sdo necessarias pelo fato de os blocos poderem apresentar apenas uma saida.

Para o estabelecimento das relagdes entre os componentes do sistema,

observe que:

- a prioridade para a caldeira ¢ a geracao de vapor vivo, assim como para a turbina
a vapor ¢ a geragdo de poténcia liquida; para a bomba o mais importante € recalcar

agua para a caldeira e para o condensador retirar o calor do ciclo. Desse modo:

Y zmv[\Vl_w4+Ul4(P4_Pl)] (518)
Yo = EpTV = mv(hl _hz )T]MZ (5.19)
Vi, =Q=muua(h, —h, )=mi(h, —h,)=m. T,(s, —s,) (5.20)

* Os produtos podem representar correntes (materiais ou ndo), mas podem também representar encargos devidos a servigos
como, por exemplo, a dessulfurizacdo dos gases de escape de uma caldeira.
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Combust
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I
T |
(a) 3 () |
ﬂé |
I ¥3,1
] ]
Yo.3| ¥3,2 5 Lt ¥9,1
' .5
]
1 Fronteira do sistema
Fonte: Frangopoulos (1987b)
Figura 5.3 - Diagrama funcional referente ao ciclo a vapor
Vo =iy, —v,) (5.21)
Ysi :m"(W1 _\Vs) (5.22)
y,, =E (5.23)

- a primeira parcela de y,, corresponde a variagdo de exergia entre a bomba e a

caldeira, ao passo que a segunda parcela corresponde a perda de carga entre esses
mesmos pontos; as equagoes referentes as entradas nos diversos componentes sao,
entdo, apresentadas:

Y= Sih = u Y (524)

B- N

‘ P,—P,
Y. =My Y, (P4 - Pl) = %1) Y (525)
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Yo =mv(\|]1 _Wz)z—'Yzl (526)

Y = ﬁ'lv(\|12 _W3):[1_ OJYM (527)

L, fcapbomba (Pa B Pb)

YS,Z = mégua Uéguafcapbomba (Pa - Pb ) = agu;pégua (Tb _ Ta) ’ YS.l (528)
Voo = Woona = m.(h, -h,)__ 1 Y, (5.29)
MNwua MNua " Mg
Ysi = mv [\‘Vl -y, t U14(P4 - Pl )] = Vs (530)
YV, —V,
| —y,-v,(P,—P
Ysa :mv[\lf4 —V, _014(P4 _Pl)]: L & 014( * 1)'ys.l (531)
Y, — VY,
Yo = EpTV =R Yei (532)
Y6 = Er - EpTV = (1 - R)YG.I (533)

Nas expressoes anteriores, y ¢ o fluxo exergético por unidade de massa:
y=h-h,-T (s—s,) (5.34)

enquanto que, por conveniéncia, os simbolos

— Ep'rv mv(hl _hz)'an Q (hl _hz)'an

R = ==. (5.35)
Er Er Er h2 _h3

[

B=y, -y, +v,(P, - P) (5.36)

sdo introduzidos.
Note ainda que ndo had necessidade de existéncia de uma linha de

conexdo entre os componentes 3 ¢ 4 para que sejam estabelecidas as relagdes
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pertinentes a andlise; nas equagdes acima, fcap, . corresponde ao fator de
capacidade da bomba e o subscrito M diz respeito a forma de energia mecanica.

Uma vez disponiveis as relagdes entre os componentes do sistema, pode-
se proceder a otimizacao dos parametros envolvidos em cada configuragdo a partir
da defini¢do das varidveis de decisdo. Uma primeira analise ¢ feita considerando a
fungdo objetivo mais ampla, correspondente a minimizagao do custo total:

lop+mqg .

MinF=3Z.+ 3 T (5.37)
x r=1 k=1
sendo F o custo de aquisi¢ao e operag¢ao do sistema como um todo, Z. o custo de

amortizacdo (incluindo custos fixos - depreciacdo e impostos - ¢ manutengdo) ¢

I'ox 0 preco associado com y,, que, para 1<k <1 , corresponde ao custo dos

insumos comprados do meio ambiente (taxas ou encargos relativos a poluigdo
ambiental podem ser incluidos neste caso, se devidamente quantificados) e, para

\

l,+1<k<I,+m,, corresponde a receita obtida na venda dos produtos do

sistema. O primeiro termo da equagdo (5.37) representa, portanto, o custo total das
unidades reais (unidades virtuais tém custo nulo) e o segundo termo o balango
entre o custo dos insumos adquiridos e a receita dos produtos vendidos.

Assim como na otimizagdo termoecondmica proposta por El-Sayed e
Evans (1970), estabelecem-se aqui as fungdes matemadticas que permitem a

determinagdo numérica das variaveis acima definidas:

Z.=7(x,y )=Z (5.38a)
Lo =T, (y,,)=T, (5.38b)
F=F(x,y)=F (5.38¢)

onde x_ ¢ o conjunto das variaveis de decisdo correspondentes a unidade (real) r,

X = (xl,x Jaees X .,xc) ¢ o vetor das variaveis independentes e y o vetor que

R

contém todas as relagdes entre as unidades e entre o sistema ¢ o ambiente.



145

Por causa das equacgdes (5.38a,b,c), a funcdo objetivo toma a seguinte

forma:

. G lp+mq
MinF=3Z(x,.y, )+ X T,.(y,.) (5.39)

O autor utiliza somente restrigdes de igualdade na forma bésica da Analise
Funcional, visando manter a simplicidade, embora ressalte que a introducdo de
restricdes de desigualdade ndo alteraria os principios basicos do método. As

restrigdes sao:

r=01,...,0
Vo= Yu(xoy)=Y, 4. (5.40)
1=12,...,m,
r,r=01,...,0
=Y P 5.41
yr_k Yr,J {k=1,2,...,1r ( )

As restricdes oriundas da equagdo (5.40) fornecem os insumos requeridos pela
unidade r como fun¢do das varidveis independentes locais e do produto da propria
unidade; as restricdes formadas a partir da equagdo (5.41) impdem a igualdade
entre os produtos fornecidos pela unidade r a unidade r ¢ os insumos requeridos
por esta ultima (representam, assim, as interconexdes entre as diversas unidades
do sistema).

O problema de otimizagdo ¢ resolvido através do método dos

Multiplicadores de Lagrange, para o que se determina o Lagrangiano:

- lo+mg ® mp o I
L=3Z+ 3T, + Y30 (Y. -y, )+ 230 (y - yr,lk) (5.42)

=0 j=1 okl Tk T
As condicoes necessarias de otimalidade sao:

V L(x,y,A)=0 (5.43a)

V,L(x,y,1)=0 (5.43b)

V.L(x,y,A)=0 (5.43¢)
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Uma das conseqiiéncias da condi¢do (5.43b) ¢ a igualdade:

A o=k (5.44)

r.k )
ou seja, o multiplicador de Lagrange A, ; associado com uma entrada y ; € igual
ao multiplicador de Lagrande A . associado com aquela saida y . que supre

Y., Dessa forma, a seguinte notagéo € introduzida:

Yox =¥, k=1, +] (5.45a)
heoe ==ho; k=1, +] (5.45b)
T =Z+Y\Y, (5.46)

sendo I', a soma dos custos de amortizacdo e manutengdo e dos custos relativos a
aquisicdo de insumos da unidade r. Contudo, Z  serda nulo quando
r=c+1l,6+2,...,0, ou seja, ndo ha custo de capital associado com jungdes e

parti¢des; assim, o Lagrangiano pode ser reescrito na forma que segue:

lp+mq

L= z(r - :Z?»y) #35 ([0= Ras) (5.47)
Observe ainda que o primeiro termo da equagdo (5.47) representa o somatorio dos
balangos entre os custos e as receitas obtidas por cada unidade, real ou virtual, e o
segundo termo o somatdrio dos custos dos insumos externos adquiridos pelo
sistema.

A condicdo expressa pela equacdo (5.43c) reproduz as restrigdes de

igualdade e das condigdes expressas nas equacdes (5.43a,b) obtém-se:

0 (irj—o r=12,...,0 (5.48)
ox \m ) i=12,....n '
or’

+m, (5.49)
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—12....,
A n =0 {r @ (5.50)

oy, k=12,...1

O conjunto de equagdes derivadas da aplicacdo das condi¢des necessarias
de otimalidade (equacgdes (5.43a,b,c)) ao Lagrangiano na forma da equagao (5.47)
¢ utilizado para a solucdo do problema de otimizag@o. A interpretacdo econdmica
dos multiplicadores de Lagrange como custos marginais dos produtos
correspondentes ¢ apontada pelas equagdes (5.49) e (5.50).

A metodologia até aqui apresentada ¢ utilizada quando sao conhecidos os
precos dos produtos do sistema e se deseja determinar a quantidade a ser
produzida. Algumas adequagdes sdo necessarias se, pelo contrario, os custos sao

desconhecidos, mas ¢ conhecida a demanda pelos produtos:

Yor = Yo, » (5.51)

A {k =1, +]
Neste caso, a fun¢do objetivo que também corresponde a minimizacdo do custo
total do sistema adquiri a seguinte forma:

lo

Min F=37 (x.y, )+ X1, (v,.) (5.52)

k=1

Diferentemente do caso anterior (ver equacdo (5.39)), o segundo termo aqui
representa apenas o somatorio dos custos dos insumos adquiridos pelo sistema. O

Lagrangiano, neste caso, se torna:

) Iy lp mg A
L= g{[rr - gxr.kyr,k) + é(ro.k - 7“o.}«)’().k)"’ i;7\%),]' Yo, (5'53)

Também aqui, assim como no caso anterior, o primeiro termo da equacao
(5.53) representa o somatorio dos balancos entre os custos e as receitas obtidas
por cada unidade (real ou virtual). J& o segundo termo representa apenas o
somatorio dos custos dos insumos externos adquiridos pelo sistema e o terceiro o
dos produtos fornecidos pelo sistema ao ambiente. O procedimento de solugdo € o

mesmo do caso anterior.
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Dois outros desenvolvimentos posteriores ao de Frangopoulos, que neste
trabalho de pesquisa serdo apenas referénciados, sdo a Andlise Funcional de
Engenharia (von Spakovsky e Evans, 1989; 1990) e a Otimizacao
Termoecondmica Direta (Agazzani e Massardo, 1997); o primeiro apresenta como
contribuicdo principal o estudo das condigdes de desacoplamento do sistema
(isolamento termoecondmico), nas quais a otimiza¢cdo em separado das unidades
constitutivas conduz a otimiza¢ao global; o segundo, por sua vez, faz uso de uma
abordagem direta original (ndo emprega, portanto, o método dos multiplicadores
de Lagrange e sim as proprias definicdes de custo marginal) para realizar a
otimizagdo. Na determinacgdo da estrutura funcional ambos recorrem as regras da
TFA (diagrama funcional), ao passo que no calculo do custo marginal dos
produtos, s6 o primeiro ¢ realmente igual ao modelo de Frangopoulos.

O termo “environdmico”, na opinido de Balestieri (2001), ¢ uma
aberracdo, dado que deriva de emvironment e econOmico, este ultimo aqui
empregado mais propriamente no contexto dos aspectos de Termoeconomia;
entretanto, o mesmo tem sido utilizado com freqii€ncia crescente no meio
académico.

O modelo termoecondmico ambiental (ou “environdmico’) proposto por
Frangopoulos (1991; 1992) ¢ uma extensdo da TFA; nas palavras desse autor:
“em adi¢do aos fluxos de energia, exergia e custos, fluxos de poluentes entram no
plano de acdo. A degradag¢do do meio ambiente pode ser considerada tomando-o
por um recurso consumivel”.

De forma paralela a TFA, o diagrama funcional ¢ também aqui
empregado para estabelecer as relagdes entre as unidades, bem como entre o
sistema ¢ o ambiente. Cada poluente p,, emitido pela unidade r ¢ sinalizado por
uma linha tracejada com a seta apontando para a propria unidade (ver figura 5.4),
indicando que pmm ¢ uma funcdo do produto (saida) da unidade r e das
caracteristicas técnicas da mesma, além de ser algo que em geral deve ser pago
pelo sistema (“internalizacdo” de externalidades). Com excecdo da emissdao de
poluentes, outros impactos ambientais e sociais podem ser representados por prm’s

se devidamente quantificados.
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Fontes: Frangopoulos (1991; 1992)

Figura 5.4 - Estrutura TFA ambiental de unidade e tecnologia de controle

Se um equipamento para a reducdo (ou mitigacdo) do m-ésimo poluente
liberado pela unidade r ¢ instalado, um elemento rm ¢ imediatamente anexado a
unidade. Neste caso, a quantidade inicial p,n; de poluente antes da mitigacao, pela
operacdo da tecnologia de controle rm, ¢ reduzida para p.,; a efetividade do
equipamento rm ¢ dada pelo seu grau de reducdo (degree of abatement), expresso

por:

5, =Dm " Pm (5.54)
prmi
A estimativa do termo de poluicdo (p) pode ser feita tomando-se por
referéncia a exergia, em suas diversas formas, como base; em Frangopoulos

(1991; 1992) encontram-se para a polui¢do térmica e quimica as seguintes

expressoes:
TO

po=E,=|1- Q (5.55)
T

pch :Ech :Z(H’co _l’l'(:)Nc (556)

Entretanto, apresenta também uma forma mais simples que a abordagem
exergética e que permite comparagdo entre a poluicdo efetuada e os limites ou

padrdes estabelecidos de forma mais direta ou conveniente:

pz(g_a" ]A (5.57)
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Dessa forma, as equagdes (5.55) e (5.56) nessa nova abordagem

poderiam ser reescritas como:

T-T

= —©° 5.58

Po=|F7 Q (5.58)

P =| 2Xe fym =| S0 lev (5.59)
L= X c-c,

Consideragcdes ambientais podem impor limites maximos para os

poluentes emitidos:

p<p (5.60)

Ainda com relacao a figura 5.4, o termo y, expressa o produto (ou saida)
da unidade r enquanto y, representa os insumos (ou entradas), assim como Y m
expressa 0s bens e servigos necessdrios para a operacdo do equipamento de
controle rm, obtidos do ambiente e/ou de outras unidades”.

A andlise do sistema como um todo da a relagdo funcional entre cada
entrada para uma unidade e suas saidas, também como suas caracteristicas

operacionais e de projeto:

Yoo = Yo (x,2.,y.) (5.61)
Your = Your (X528, ,Y.) (5.62)
p. =P (x.z.5 .y.) (5.63)
y.=Y.(x..2.y.) (5.64)
V. =Y. (x,.,2.,8.,y.) (5.65)

Observe que as letras maitsculas Y e P simbolizam as fun¢gdes matematicas, as
quais correlacionam as variaveis entre parénteses com y e p, respectivamente.

Dado que uma unidade r pode apresentar conexdo com outras unidades r, com

* Por exemplo, uma das técnicas de dessulfurizagdo dos gases de escape consome tanto eletricidade, quanto 4gua e calcario.
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tecnologias de controle ™ e o ambiente (r=0), pode-se aproximar

matematicamente isto por:

M=

y, = (ynr + %ynrm) (5.66)

r'=0 m=1

Cabe, assim, ressaltar que uma forma de abordagem alternativa estd em
considerar o equipamento de reducdo rm como uma unidade a parte da fonte
geradora de poluentes, devendo-se neste caso tratd-lo como qualquer outra
unidade do sistema; essa abordagem ¢ seguida pelo autor em posteriores trabalhos
de contribui¢do (Frangopoulos e Caralis, 1997; Agazzani, Massardo e
Frangopoulos, 1998). A vertente ambiental do modelo funcional termoecondémico
apresentada por Agazzani, Massardo e Frangopoulos (1998) analisa e otimiza o
projeto de ciclos combinados, em que sdo estudadas como alternativas a serem
empregadas na reducdo de NOy a reducdo seletiva catalitica e a injecao de vapor,
bem como sdo discutidos os efeitos causados pelas penalidades decorrentes da
poluicao e pelos limites maximos de emissdo impostos por regulamentagdes. E na
analise feita em Frangopoulos e Caralis (1997), a formulagdo termoecondmica
ambiental ndo considera as penalidades como varidveis de decisdo, sendo os
valores inseridos como parametros iniciais de calculo.

A otimizagdo termoecondmica ambiental (ou “environdmica’) ¢ operada

a partir da fungao objetivo ndo-linear apresentada na expressao:

r=1 m=1

R M, R | K¢ . My Km .
MinF=Z(Zr + ZZrm)JrZ{Z(JFOdet)Jr Z(]F()krmdtﬂ+
m=1 r=1] k=1\_% k=1\_t

] custol custoll (5.67)
s i(jfrmdt) - i(jl'",odtj

r=1l m=1\_¢ r=1

custolll custolV

sendo:
- custo I: o custo de investimento do sistema (com representacdo explicita do
equipamento de controle da polui¢do);

- custo II: a soma dos custos dos recursos consumidos;
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- custo III: os custos ambiental e social (custos externos) devido a emissao de
poluentes;
- custo IV: os beneficios do sistema derivados de produtos e servigos que sdo

fornecidos ao ambiente.

Todos os custos (incluindo o de investimento) e beneficios podem ser
expressos em unidades monetarias ou fisicas (isto €, exergia); o periodo de tempo
da integragdo na equagdo (5.67) ¢ o de andlise: 1 ano, o tempo de vida do sistema,
etc. Desse modo, o problema de otimizagdo ¢ especificado pela func¢do objetivo
(equacdo (5.67)) e pelas restrigdes: igualdades (equacdes (5.61-5.66)) e
desigualdades na forma geral g(x,z,w,t) <0, as quais podem ser impostas pela
operabilidade do sistema, por consideragdes de seguranca, por regulacdes

ambientais, etc. Dentre estas, um limite maximo de emissdo imposto a p _ pode

ser incluido (ver equacdo (5.60)). Por fim, vale ainda comentar que em
Frangopoulos (1992) o autor traz, num estudo de caso, a aplicacdo desse modelo
“environdmico” a um sistema simples de turbina a gas (compressor, camara de
combustdo e turbina) ao qual se anexa um equipamento de dessulfurizacao dos
gases de escape - resultados numéricos sdo obtidos e também comentados.

Uma outra metodologia aqui apresentada ¢ bastante representativa das
categorias dos modelos termoecondmicos ambientais (ou “environémicos”), na
medida em que sua proposta ¢ a de propor uma base metodoldgica que evite
consideragdes politicas no estabelecimento de limites de emissao de CO,, na
medida em que se passa a dispor de um método para a alocacdo dos custos desse
poluente. No trabalho de Borchiellini, Massardo e Santarelli (2000), associa-se um
custo a exergia destruida no sistema e outro custo a exergia rejeitada ao ambiente
por meio dos residuos do proprio sistema; tais custos podem ser definidos como
uma “penalidade por ineficiéncia”, que representa uma hipotese de taxas impostas
nao pela emissdo dos poluentes mas sim pela operagao pouco eficiente do sistema.

De acordo com esses autores, a literatura relata custos para que o CO,
seja seqiiestrado da atmosfera na ordem de 75% dos custos de investimento, ou

ainda maiores, além de representarem uma perda de eficiéncia para o sistema de
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3% a 5%, podendo alcancar 10% em alguns casos. O custo para o seqiiestro de

CO; na forma paramétrica segue uma metodologia de base econdmico-financeira,

representada por:
FI-PACR
CschO = I (568)
* tg,, emitidaemlano

na qual FI é um indice fracionario (50%, 100% e 150%) da recuperagdo de capital
anual da planta (PACR). A fungdo objetivo do modelo proposto, sujeita as
restricoes de igualdade (hj(x) =0) e de desigualdade (gk(x) <0), fica

estabelecida pela expressao:

N componentes redugdo

> Z(x)+ chf(X)LHV+N > Z(x)+
i=1 \—T{MI——J a=1 —
Min F(x )= Min . custel _— cuselt (5.69)
+ > I, (X)+ > Fp (x)
rC:lcustolV _ v

sendo:

- custo I: o custo de investimento, depreciacdo e manuten¢ao dos componentes do
sistema;

- custo II: o custo dos combustiveis consumidos;

- custo III: o custo de investimento, depreciacdo e manuten¢do dos equipamentos
de controle da polui¢ao adotados;

- custo I'V: o custo dos recursos utilizados pelos equipamentos de controle (agua,
calcario, amonia, dentre outros);

- custo V: o custo da polui¢do do ambiente devido a substancia p resultante da

operacao do sistema.

Observe que a ultima parcela de custo da equagdo (5.69) equivale a taxa
ambiental, que neste modelo pode ser otimizada; ela representa os custos devidos
as ineficiéncias operacionais e substitui as taxas ambientais normalmente

imaginadas para futura atuagdo sobre a emissdo de poluentes. Na forma final para
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a simulagdo de estudo de casos, emprega-se a fungao objetivo descrita do seguinte
modo:
Ncomponcmcs Nredugdo

MinF'(x)=Min 5 Z,(x)+c.G,GLHV+ 3 Z.(x)+ 3T (x)+
X X i=1 a=]

re=1

Ncomponentes

+ I*COZ ’ ; Cei (X)[\Pe (X) - \Po (X)]i + I:ZOZ ’ riiluos Crs (X)\Prs (X)
(5.70)

A proposta termoecondmica ambiental consiste, entdo, em calcular a taxa
de CO, emitido relativamente a produgdo de exergia pelo sistema de geragdo e o

custo da tonelada de CO; emitido; para tanto, propdem o seguinte algoritmo:

1) calcula-se um ponto operacional 6timo de projeto a partir da fungéo
objetivo F’(x);

2) os custos exergéticos unitirios’ sio obtidos da andlise
termoecondmica do sistema;

3) calcula-se a “penalidade por ineficiéncia”;

4) calcula-se o indice de CO, emitido;

5) calcula-se a taxa de CO,;

6) calcula-se o custo de CO, emitido.

Assim, sdo empregadas as seguintes expressdes desenvolvidas no
trabalho em questdo, que identificam e definem termos presentes na fungdo

objetivo F’(x):
- custo da exergia destruida:
¢, =c¢,-UEC (5.71)

- custo exergético residual: (na co-geragdo hd mais de um produto e considera-se o

maior valor - no caso, a eletricidade)

c,=c,-UEC (5.72)

produto

- “penalidade por ineficiéncia™:

\V

*
> O custo exergético unitario é a relagio entre o custo exergético e a exergia de um fluxo (UEC = —J .

\
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N componentes

EP = 3600 ’ Nhoras( Z Cei [\Ve - \I',o ]i + reiduos CrsWrsj (5'73)

i=1 rs=1

- indice de CO, emitido:

[, = 367-[C]-G, (5.74)

N componentes

Nresiduos
Gf-LHV—[ > (vo-w)+ X wm}

i=1 rs=1

(sendo que (3,67 . [C]) vale 3,1 para carvao e 2,75 para gas natural)

- taxa de CO, emitido:

taxa_CO, =1, -EP (5.75)

CO,
- custo de CO; emitido:

taxa CO . EP
Cionco, = G;z = IC02 G— (576)

CO, COy

E relevante ainda acrescentar a este sub-item outra abordagem com
vertente ambiental e que também encontra-se envolvida com a otimizagdo
termoeconOmica, cuja metodologia e aplicacdo referenciam-se por Curti, von

Spakovsky e Favrat (2000a; 2000b).

5.2.3 - As abordagens de programacio matematica com vertente
ambiental

Bai e Wei (1996) desenvolveram um modelo de programacdo linear
multi-objetivo com o intuito de avaliar-se, numa analise de cenarios, as melhores
opgOes para o setor elétrico de Taiwan no sentido de se reduzir ao minimo a
quantidade de CO, emitida (para o ano 2000) dentro de um custo minimo; tal
estudo, tendo como ano base (a titulo de comparagio dos resultados) o de 1990°,
calculou para as novas unidades de geragdo de energia elétrica tanto o custo do

controle quanto a eficiéncia de redugdo das emissdes de COs.

¢ Isto porque os paises membros da OCDE, que também constam do Anexo I do Protocolo de Quioto, deveriam fixar suas
emissoes totais de CO, no ano de 2000 para niveis bem proximos dos praticados em 1990.
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As propostas mitigadoras do efeito estufa consideradas nessa analise
foram: a substituicdo de combustiveis, a conservagdo de energia, a reducdo da
producdo no pico, o aumento da eficiéncia elétrica e a adogdo das técnicas de
captura e deposi¢ao de CO,; entretanto, os valores das externalidades (na forma de
taxas ambientais) e dos padroes de emissdao ndo foram levados em conta pelos
autores porque estes elementos, sob os pontos de vista deles, dependem do custo
de controle das outras opgdes.

Vale salientar que mesmo tendo geracdo de energia por meio de
hidrelétricas, solar e eoélica, que nao emitem CO,, seria dificil aumentar
drasticamente a porcentagem de geracdo de eletricidade das fontes renovaveis
num curto periodo de tempo; por esta razdo, os focos principais da substituicdo de
combustivel centraram-se na otimizacdo de novas unidades queimando
combustiveis fosseis mesmo e na ado¢ao de uma nova usina nuclear de 2000 MW.

Dessa forma, o modelo proposto tem como objetivos minimizar o custo
de instalacdo das novas centrais elétricas e também as emissdes de CO, do setor

elétrico; logo, pode ser escrito da seguinte maneira:

MinZ, =¥ 3 C N, (5.77)

i=1 j=1

SR N, (5.78)

i=l j=

M=

MinZ, =

com: 1= 1 (unidade com queima de carvao)
1 =2 (unidade com queima de 6leo)
1= 3 (unidade com queima de gas natural)
1 =4 (usina nuclear de 2000 MW)
j =1 (carga basica)
j =2 (carga média)
j =3 (carga de pico)

As duas fungdes objetivos acima estdo sujeitas a algumas restri¢des, como segue:

- satisfa¢do da demanda elétrica em 2000:

(B, +N,)+W=D (5.79)

1

M-

3

1

J



157

sendo: W (porcentagem de geracdo de energia das hidroelétricas e fontes
renovaveis - estimada como 10% da geracdo total de energia nesta
analise)
D (demanda de energia elétrica projetada para o ano 2000 em Taiwan -
que foi de 14,8 x 10" kWh)

- satisfacao dos requisitos de carga basica, média e de pico:

IS

T-L,<X(e, +n,)+W, <T-U, (5.80)
i=1

T-L <¥(e,+n,)+W,<T-U, (5.81)
i=1

T-L <¥(e,+n,)+W,<T-U, (5.82)
i=1

4 3
T=Y3(e, +n, +W,) (5.83)

J

- satisfacdo da produg¢do no pico e da margem de reserva:

T>P-(1+B) (5.84)

sendo: B (porcentagem da margem de reserva - 20% usada neste estudo)

- relagdo entre a capacidade nominal instalada e a gerag¢do de energia:

E, =e -h-f (5.85)

N. =n,-h-f (5.86)

com: h (horas por ano = 8760 horas)

- variaveis de decisdo ndo-negativas:

N,20;n,20 (5.87)
Os resultados da pesquisa indicaram que a conservacao de energia pode

significativamente reduzir as emissdoes de CO, quando combinada a reducao da

producdo no pico e ao aumento da eficiéncia elétrica; foi concluido também (ver

figura 5.5) que o uso das técnicas de remoc¢do de CO, pode ser uma opgao eficaz e

a0 mesmo tempo econdmica.
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55 —;I

Minimize emissio

J—

US$iton de COy removido
E-Y
[=]

Minimize custo

35 40 45 50 55 60 65 70 75

Emissiio total de CO, (Mton)

Fonte: Adaptado de Bai e Wei (1996)

Figura 5.5 - Custo do controle alcangado pelo emprego das tecnologias de
remocao de CO, no ano 2000

No artigo de Shaban, Elkamel e Gharbi (1997) ¢ apresentado um modelo
de programacgdo linear-inteira para a sele¢cdo de tecnologias de controle das
emissOes atmosféricas. Dado que certa fonte de emissdo tem a disposicdo um
conjunto de opg¢des tecnoldgicas para controle, que podem incluir novos
equipamentos de controle, retrofit de equipamentos de controle e revisao de
procedimentos operacionais, cada uma com seu custo e eficiéncia, o objetivo do
modelo proposto € buscar a composi¢ao de equipamentos que reduza as emissoes
a um limite desejavel de modo que o custo total do controle (baseado nos custos
de investimento e operacional) seja minimizado.

Um aspecto bastante importante deste artigo estd no fato de se
estabelecerem certas condigdes tecnologicas basicas no funcionamento desses
sistemas, ¢ que devem ser consideradas no modelo de modo a torna-lo mais
aderente a realidade fisica: os tempos de disponibilidade em que uma certa
tecnologia de controle j esta ativa (ou disponivel) para atuar sobre uma certa fonte
de poluic¢do 1.

O modelo é assim estruturado:
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Min¥ 4| aT, +b X x, +C’ ¥ x, |+ X C,T, (5.88)

ieK j ieK j ieK j
custol custoll custolll
que corresponde a funcdo objetivo que minimiza os custos totais de polui¢do. Os

termos da expressao (5.88) correspondem as seguintes parcelas:

- custo I: representa parte do custo de investimento expresso pelo tempo de uso do
sistema de controle, Tj, que ¢ uma variavel de decisdo;

- custo II: representa o custo de investimento pela instalacdo, ponderado pela
variavel inteira X;;, sendo que esta também est4 associada a mesma variavel (desse
modo, ambas as parcelas estdo associadas, ou seja, ao se instalar certa capacidade
paga-se a instalagdo, um valor fixo, mais o valor variavel pela capacidade);

- custo III: representa o custo operacional do emprego do sistema de controle j na

fonte 1.

Os parametros a e b sdo, respectivamente, os coeficientes angular e linear

da expressdo que traduz o custo I em funcdo de T; (ver figura 5.6):

Acusto |

I
~

Cima.x

min
G A

>
T{rnm T]mBJ( T]
Fonte: Adaptado de Shaban, Elkamel e Gharbi (1997)

Figura 5.6 - Curva de custo operacional de um sistema de controle
logo, tem-se que:

max min
e -

a= Tmax _ Tmin
i i

(5.89)
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max g~ max min A~ min
_ T™C; ™ C;

b .
Tvmax _ Tvmm
J J

(5.90)

As restricdes do problema de selegdo de tecnologias de controle sdo

apresentadas a seguir:

x,(T™-T)<0  VijieKk, (5.91)
ZXij <1 Vi (5.92)
Jelj
inj <1 V] (5.93)
iEKj
M ZXU > Tj V] (5.94)
ieKj
T,-x,T,20 Vjiek, (5.95)
(_Z xijjiji“ < TJ. < (Z xijjijax V] (5.96)
lEKj 1€Kj
LU-x )<T.-T+T <U(l-x.
( ”) ! : i ”) VijiekK, (5.97)
szij < Tij < szq
Z{(aTjerZxUj%rC?qu}SB (5.98)
j ieKj ieKj
> ZRUkTij >K Vk=12,..,P (5.99)
j ieKj
Tij >0 Vj,ieKj (5.100)
Tj >0 V] (5.101)
x, €01 Vijiek, (5.102)

Tais restricdes podem ser descritas por meio dos seguintes comentarios,

identificados com niimeros iguais aos das equacdes a que dizem respeito:



161

- (Equacdo (5.91)) para cada sistema de controle j selecionado para atuar na fonte
i, o tempo T; de partida da fonte i deve ser superior ao tempo menor de

disponibilidade iji“ do sistema de controle j;

- (Equagdo (5.92)) para cada fonte i, no maximo um sistema de controle j pode ser
utilizado;

- (Equacao (5.93)) cada sistema de controle j pode ser usado no maximo uma vez;
- (Equagdo (5.94)) se o sistema de controle j ndo for selecionado para qualquer
fonte 1, o tempo T; no qual o controle j estd disponivel deve ser igual a zero € o

sistema de controle j ndo pode contribuir para o custo total (M =T™);
- (Equagéo (5.95)) se o sistema de controle j ¢ selecionado para a fonte i (x,; =1)

o tempo disponivel do sistema de controle j deve ser maior que o tempo de partida
da fonte 1;

- (Equacgdo (5.96)) para cada sistema de controle j, o tempo disponivel T; esta
limitado entre um valor minimo e um méximo, desde que seja selecionado para
uso; se ndo o for, T; = 0;

- (Equagio (5.97)) se o sistema de controle j € usado na fonte i, entdo T, > T, e 0
incremento de tempo em que j € usado parai¢é T, =T —T,; se j ndo € usado para a
fonte i, T, =0. A equagdo T, = (T -T, )xij, ndo linear, ¢ linearizada para as

expressoes utilizadas, nas quais:

L; - limite inferiorde T, - T+T,;
Uj - limite superiorde T, —T+T,;
L, - limite inferior de T, ;

U, - limite superior de T, ;

- (Equagao (5.98)) o investimento no desenvolvimento de novos processos de
controle ndo pode exceder a um certo limite imposto B;
- (Equacdo (5.99)) ¢ desejavel reduzir uma certa descarga de poluentes a certo

nivel de redugao prescrito K.
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No proposito de ilustrar o uso do modelo de otimizacao apresentado logo
acima, os autores consideraram num estudo de caso uma planta real de fabricagao
de uréia; a figura 5.7, gerada a partir dessa analise, vem mostrar a tendéncia em se
tomar decisdes em prol do gerenciamento ambiental com base num modelo de

otimizacao matematica.

Custo minimo (US$ milhdes)

.-J t t 1 = t + -
& 100 200 300 400 500 600 700
Nivel de redugiio desejado (ton)

Fonte: Shaban, Elkamel e Gharbi (1997)

Figura 5.7 - Variacao do custo 6timo como uma func¢ao do nivel de reducdo de
poluicao desejado

A abordagem de programag¢ao multi-objetiva inter-temporal desenvolvida
por Hsu e Chou (2000), integrada com um modelo inter-industrial Leontief, é
usada para estimar o custo de reducdo das emissdes de CO, defronte a economia
de Taiwan e para avaliar o impacto da mitigacdo de CO, sobre o ajustamento
industrial.

Um modelo para reducao de CO,, composto por duas funcdes objetivos e
1340 restrigdes e abrangendo ainda 33 setores econdmicos, €, entdo, construido
para simular cendrios alternativos consistindo de Caso I (sem restricdo sobre
emissoes de CO,), Caso II (considerando os niveis de emissdes per capita de CO,
em Taiwan no ano 2000), Case III (considerando os niveis de emissdao do Caso II
+ conservacdo de energia) e Caso IV (considerando os niveis do Caso II +
conservacao de energia + aumento da eficiéncia elétrica). Com base nestas
simulagdes, o custo do controle de CO, ¢ estimado e, finalmente, algumas
sugestoes politicas sdo apresentadas.

A formulagdo matematica ambiental propriamente dita desse modelo esta

representada nas seguintes equagoes:
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- fungdes objetivos:

Max Z, =3 (1+p)' 2(V,, - X.,) (5.103)

n

Min Z, = ;(COzpn Xy ) (5.104)

- as restrigoes:

I-A+M)-X_ >(I-A+M)-X, >F (5.105)
;(wfl X)W j=12 (5.106)
;(1; X, )< ;(1; Kpn)- (147 ) -B i=12 (5.107)
LQ94 -(1+v ) - b<l-X,, <LQ94 -(1+y.)-b i=12 (5.108)
Xoaep, <X, <X, €py (5.109)
X, >0 (5.110)

Pelo emprego do modelo de otimizagdo multi-objetivo ambiental,
juntamente com a consideracdo de que os resultados do Caso I servem de base, os
autores puderam calcular os custos de reducdo de CO, para cada alternativa
politica (ver tabela 5.2); pode-se notar que tal valor para o Caso II (caso
controlado) ¢ maior do que aqueles obtidos nos Casos III e IV (casos da

conservacgao e da eficiéncia, respectivamente).

Tabela 5.2 - Estimativa do custo de controle de CO, das alternativas politicas

Caso II Caso III Caso IV
(USS$/ton) | (USS$/ton) | (US$/ton)
Baseado na diferenga entre o Caso 404 376 345

Base e Caso Alternativo
Fonte: Hsu e Chou (2000)

A tabela 5.3 também traz informacao referente aos custos de reducdo de
CO; s6 que para os segmentos industriais; obviamente, os custos de controle para

industrias com alto valor agregado, tais como a de manufatura (tecnoldgica) ou a
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de servigos, sdo notavelmente maiores que os das outras empresas também em
estudo. Isto mostra que através da conservagdo de energia, os custos de reducio da
industria de manufatura (tecnoldgica) podem ser baixados em 22,33%, enquanto
que os da industria de servigos seriam reduzidos em 55,90%; no Caso IV, tais
custos para a industria de servigos podem ser minimizados em 72,39%. Os custos
de controle para a industria de transportes ndo variam muito devido a conservagao
de energia; contudo, eles ainda cairiam em 8,26% no Caso IV; em contraste, os
custos de redugcdo de CO, da industria agricola aumentariam em 70,72%.
Resumindo, por meio da conservacao de energia e do aumento da eficiéncia
elétrica, o impacto de se reduzir e/ou controlar as emissdes de CO; nas atividades
industriais seria minimizado. Desse modo, os autores concluem que tanto a
conservagao de energia quanto o aumento da eficiéncia elétrica sdo medidas

eficazes para se mitigar o impacto das emissdes de CO, reduzidas.

Tabela 5.3 - Estimativa do custo de controle de CO, para cada atividade industrial

SETOR CasoII | Caso III % Caso IV %
(US$/ton) | (US$/ton) (US$/ton)

Agricultura 2256 3852 70,72 3852 70,72
Industria | Manufatureira Basica 287 288 0,29 282 -1,70
Tecnologica 5447 4231 -22,33 3995 -26,65
Tradicional 254 244 -4,04 229 -9,96
Energia 716 700 -2,20 709 -1,05
Transporte 256 257 0,24 235 -8,26
Servicos 3488 1538 -55,90 963 -72,39
Total 404 376 -7,07 345 -14,63

Fonte: Hsu e Chou (2000)

Para a finalizagdo deste sub-item, ¢ interessante ainda deixar elencadas

mais algumas referéncias que, de certa forma, contribuirdo para aumentar o rol
das abordagens de programacdo matematica com vertente ambiental dessa Tese de
Doutorado; inclusive, citando aquelas cujo estudo se baseia na analise de ciclo de
vida (Life Cycle Assessment), em que se inclui todos os impactos desde a extragao

dos materiais para a construcao da central geradora de energia até sua disposi¢ao
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final’. Sdo elas: Azapagic e Clift (1995; 1999a); Altman et al. (1996); Wang,
Jaraiedi e Torries (1996); Schopp et al. (1999).

5.3 - ESCOLHA DO MODELO A SER UTILIZADO

Antes de propor o modelo a ser empregado no célculo de custos
ambientais do proximo capitulo, ¢ relevante frisar que ndo se tem nenhuma
intengdo, e nem € o propdsito desse trabalho de pesquisa, em formular um novo
modelo de otimizagdao com vertente ambiental e sim escolher dentre os estudados
um que atenda aos objetivos dessa Tese. Desse modo, apos uma reflexdo mais
apurada, decidiu-se pela utilizagdo das abordagens termoecondmica/environdmica
de Frangopoulos associadas a programacao inteira (o que de certa forma evidencia
uma contribuicdo interessante dessa Pesquisa), as quais podem calcular, por
exemplo, o custo externo anual 6timo de forma a manter o custo da energia

elétrica a partir da queima de RSM nos padrdes atuais.

”Nas palavras de Azapagic e Clift (1999b), “from cradle to grave” ou do bergo a lapide.
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CAPITULO 6 - ESTUDO DE CASOS PARA A REGIAO DE
GUARATINGUETA

6.1 - A QUESTAO DO LIXO NA REGIAO DE GUARATINGUETA

A Regido de Guaratinguetd (RG) ¢ um grupo de oito cidades localizadas
na Regido Sudeste do Estado de Sao Paulo, Brasil (ver figura 6.1); as seguintes
cidades compdem-na: Guaratinguetd, Cachoeira Paulista, Aparecida, Cunha,
Lorena, Piquete, Roseira e Potim. Ela esta localizada na parte mais industrializada
do Estado de Sdo Paulo; varios setores importantes estdo representados nesta
Regido: induastrias quimicas relevantes nas cidades de Guaratinguetd e Piquete,
algumas industrias pesadas em Cruzeiro (papel e produtos afins/industrias de
metais fabricados) e algumas novas industrias de alimentos j& foram instaladas em

Lorena (Holanda, 1998; Holanda ¢ Balestieri, 1999a; 1999b).

eEe s Americado sul
Estado de R
S80 Paulo

RG y

Brasil

Fonte: Holanda ¢ Balestieri (2001)

Figura 6.1 - Localiza¢do da RG no Estado de Sdo Paulo

Em 1993, Wehenpohl e Pfaff-Simoneit (1993) analisaram a estrutura da
geracdo de residuos na Regido num programa de cooperagdo entre a Alemanha e o
Brasil; concluiram que sdo produzidas 66500 t/ano de lixo urbano na RG como
um resultado das contribuigdes comercial, residencial e publica, assim como
residuos provenientes de hospitais. Conforme o relatorio elaborado por esses dois
pesquisadores, o residuo solido ali gerado tem um perfil de 53% de matéria
organica, 22% de papel e papelao, 10% de plasticos; esses dados podem ser vistos
como valores médios, considerando que os autores nao analisaram o contetdo do

residuo municipal durante um longo periodo de tempo.
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Ainda que uma avalia¢do mais precisa do poder calorifico e do conteudo
de umidade dos RSM na RG nido tenha sido feita, foi estimado por amostras
coletadas que tais valores giram em torno de 4000-5000 kJ/kg e de 40-50%,
respectivamente. Esses autores também concluiram que a incineragdo nao ¢
apropriada para a RG por causa da composicao e do baixo poder calorifico do
lixo. Apesar de tais conclusdes, foi interessante, a nosso ver, considerar em
Holanda (1998) o uso de tais residuos em dois sistemas de aproveitamento
energético com co-geragao.

Nessa direcdo, seria oportuno dar continuidade as andlises destas
configuracdes de aproveitamento conjunto da energia gerada a partir da
incineracao do lixo urbano de um possivel consércio entre aquelas oito cidades do
fundo do Vale do Paraiba, no que diz respeito aos céalculos de custos ambientais
anualizados e utilizando para isto a modelagem de otimizagdo proposta no

Capitulo 5 com o emprego do software LINGO 7.0 (PRODUTTARE, 2002).

6.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DAS CONFIGURACOES
ESTUDADAS POR HOLANDA (1998)

A primeira configuracdo submetida as andlises técnica e econdmica em
Holanda (1998), e que ja fora um tanto modificada em Holanda e¢ Balestieri
(2001) no intuito de facilitar os célculos de custos exergéticos com a inclusao ou
ndo de custos externos (ou seja, de custos ambientais e sociais), consta de um
sistema de co-geracdo que opera segundo um ciclo a vapor com caldeira
convencional para a queima de RSM. Emprega-se, também, uma turbina a vapor
do tipo contrapressao para produzir 3,6 t/h de vapor saturado a 0,7 MPa e gerar
energia elétrica, com a finalidade de suprir as necessidades de uma unidade de
processo industrial (ver figura 6.2). Deve-se salientar que as andlises técnica e
econdmica verificaram para trés caldeiras convencionais com diferentes condi¢des
de vapor vivo (6,3 MPa a 450°C; 4,2 MPa a 400°C; 2,1 MPa a 350°C), as

condigdes de resposta deste sistema quanto o aproveitamento energético.
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Fonte: Holanda (1998)

Figura 6.2 - Ciclo a vapor estudado por Holanda (1998)

Os valores de pressao, temperatura, entalpia e entropia em cada um dos
pontos da rede de vapor constam da tabela 6.1 e a tabela 6.2 apresenta os
resultados obtidos para a andlise energética do ciclo a vapor ilustrado logo acima;
os resultados finais do estudo de viabilidade econdmica também encontram-se
reportados na tabela 6.3.

A segunda configuracdo, também submetida as mesmas andlises por este
autor, consta de um ciclo combinado constituido por um ciclo a gés, queimando
gas natural, com caldeira de recuperagdo sem queima suplementar e um ciclo a
vapor, queimando RSM, no qual serd adicionado a turbina a vapor de
contrapressao pura outra de condensacao pura (ver figura 6.3). Os resultados para
as andlises energética e econdmica deste sistema de co-geragdo estdo ilustrados

nas tabelas 6.4 e 6.5, respectivamente.
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Tabela 6.1 - Dados da anélise termodinamica para as configuracoes estudadas por

Holanda (1998)
Estado Pressao Temperatura Entalpia Entropia
Termodina (MPa) (°C) (k/kg) (kJ/kg.K)
mico
6,3 450,00 3.297,40 6,6932
(1) 4,2 400,00 3.210,00 6,7432
2,1 350,00 3.134,80 6,9330
(6,3) 164,97 2.890,80 6,6890
(2) 0,7 (4,2) 164,64 2.874,70 6,7070
(2,1) 164,64 2.844,70 6,8860
(3) 0,7 100,00 419,50 1,3063
6,3 100,40 427,23 1,3368
(4) 4,2 100,24 424,30 1,3305
2,1 100,10 421,38 1,3253

Nota: as entalpias calculadas nos estados (2) e (4) sdo reais, enquanto que as entalpias calculadas nos estados
(1) e (3) sdo ideais, com eficiéncia de expansao na turbina estimada em 75%.

Fonte: Holanda (1998)

Tabela 6.2 - Dados da anélise energética para o ciclo a vapor

Condigdes do vapor P =6,3 MPa P=4,2 MPa P=2,1 MPa
vivo T=450°C T =400 °C T=350°C
Ecombrsmy (kW) 3.376,67 3.277,29 3.192,26
: 2.431,08 2.359.,80 2.298.,60
m rsm (kg/h) ’ > ’
: 406,58 335,32 290,12
Wty (kW) ’ ’
Eprv (kW) 386,25 318,56 275,62
Ec (kW) 2.471,18 2.455,35 2.425,38
: 9.66 6.0 2,35
Wbomba (kW) ’
Nee (%0) 11,2 9,5 8,6
Nee (%) 73,2 74,9 76,0
Nglobal (%) 84,6 84,6 84,6

Fonte: Holanda (1998)

Tabela 6.3 - Resultados finais da andlise econdmica para o ciclo a vapor

Sistemas | Eprv (kW) | Investimento total Custo de k (anos) para | k (anos) para
(US$/kW) investimento (US$) Srsm(1) Srsm2)
S1 386,25 4.500 1.738.125 4,5 4,1
S2 318,56 4.500 1.433.520 4,0 3,7
S3 275,62 4.500 1.240.290 3,7 3,4

Nota: S1 (sistema de co-geragdo que utiliza uma caldeira de 6,3 MPa ¢ 450°C); S2 (sistema de co-geragdo
que utiliza uma caldeira de 4,2 MPa e 400°C); S3 (sistema de co-geragdo que utiliza uma caldeira de 2,1 MPa
€ 350°C), $RSM(1) =US$ 0,0IO/kg de RSM; $RSM(2) =US$ 0,020/kg de RSM.

Fonte: Holanda (1998)
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Figura 6.3 - Ciclo combinado estudado por Holanda (1998)



Tabela 6.4 - Dados da analise técnica para o ciclo combinado

Sistemas S1 S2 S3
Ecombggw (kW) 3.376,67 3.277,29 3.192,26
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CGD) (CG2) (CG3)
Ecombga (KW) 14.859,00 9.535,50 16.965,00 14.859,00 9.535,50 16.965,00 14.859,00 9.535,50 16.965,00
- 2.431,08 2.359,80 2.298,60
m gsm (kg/h)
. 406,58 335,32 290,10
A TV1 (kW)
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
: 3.129,83 1.032,84 3.974,88 3.377,10 1.277,82 4.381,10 3.887,07 1.572,63 4.777,24
W (TV2)min (kW)
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
. 6.259,66 4.162,67 7.104,71 6.419,53 4.320,25 7.423,53 6.854,30 4.539,86 7.744,47
\ (TV2)max (kW)
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CGD) (CG2) (CG3)
: 1.612,76 1.656,00 3.499,68 1.612,76 1.656,00 3.499,68 1.612,76 1.656,00 3.499,68
W g (kW)
Eprv; (kW) 386,25 318,56 275,60
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
Epervaymin (KW) 2.973,34 981,19 3.776,14 3.208,24 1.213,93 4.162,04 3.692,71 1.493,99 4.538,38
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
Eprv2ymix (kW) 5.946,67 3.954,54 6.749,47 6.098,55 4.104,24 7.052,35 6.511,58 4.312,87 7.357,25
(CGD) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CGD) (CG2) (CG3)
Eprg (kW) 1.532,12 1.573,20 3.324,69 1.532,12 1.573,20 3.324,69 1.532,12 1.573,20 3.324,69
Ec (kW) 2.471,30 2.455,35 2.425,20
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
: 28,98 22,51 31,59 18,66 14,52 20,64 7,78 5,95 8,48
W bomba (kW)
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CGD) (CG2) (CG3)
Nee(min) (%0) 26,7 22,6 36,7 27,8 24,1 38,5 30,4 26,2 40,3
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CGD) (CG2) (CG3)
Nee(max) (%0) 43,0 45,6 51,3 43,7 46,7 52,7 46,0 48,4 54,3
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
N (%) 13,5 19,1 12,1 13,5 19,1 12,1 13,4 19,0 12,0
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
Netobalteniny (%) 40,3 41,9 48,9 414 434 50,7 43,9 453 52,4
(CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
Natobal(mis) (%) 56,6 64,9 63,5 57,3 66,0 64,9 59,5 67,5 66,4

Nota: CG1 (conjunto a gas n° 1 - Dresser Rand KG2-3E); CG2 (conjunto a gas n° 2 - Nuovo Pignone PGT2); CG3 (conjunto a gas n° 3 - Allison 501 KBJ).
Fonte: Holanda (1998)



Condicao (a): com vazio de vapor (rhv(RSM)) nula

Tabela 6.5 - Resultados finais da analise econdmica para o ciclo combinado

Condigdes do vapor vivo P =6,3 MPa P=4,2 MPa P=2,1 MPa
T =450°C T =400 °C T=350°C

Investimento total (US$/kW) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CQG2) (CG3) (CG1) (CGR2) (CG3)
500 450 380 500 450 380 500 450 380

Custo de investimentogmi) (USS) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)

15.884.215 | 6.861.420 | 19.994.137 | 16.636.660 | 7.604.145 | 21.426.082 | 18.623.455 | 8.671.095 | 22.926.292

k (anos) para $rsmi) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
14,4 8,8 10,4 14,5 9,2 10,5 14,2 9,5 10,7

k (anos) para $rsm) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
12,1 6,9 94 12,3 73 9,6 12,3 7.8 9,8

Condi¢ao (b): com vazio de vapor (rh vrsmy) igual a 3,6 t/h
Condigdes do vapor vivo P=6,3 MPa P=42 MPa P=2,1 MPa
T =450°C T =400 °C T=350°C

Investimento total (US$/kW) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CQG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
500 450 380 500 450 380 500 450 380

Custo de investimento(max) (US$) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)

29.264.200 | 20.241.495 | 33.374.122 | 29.643.055 | 20.610.540 | 34.432.477 | 31.308.370 | 21.356.055 | 35.611.207

k (anos) para $rsm(1) (CG1) (CG2) (CG3) (CG (CG2) (CG3) (CGDH (CG2) (CG3)
14,2 11,6 11,6 14,2 11,7 11,6 14,1 11,7 11,6

k (anos) para Srsm) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3) (CG1) (CG2) (CG3)
14,0 11,4 11,4 14,0 11,5 11,5 13,9 11,5 11,5

Fonte: Holanda (1998)
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Com base nestes valores, o autor concluiu que através de financiamento
captado junto a organismos de desenvolvimento econdmico e social € possivel
empregar a 1” alternativa (ciclo a vapor) em quaisquer dos casos estudados, ainda
que trabalhando em paridade térmica (considerando-se o consumo de vapor em
um polo industrial proximo a central térmica proposta). No que diz respeito a 2°
alternativa, um ciclo combinado com diferentes conjuntos a gas queimando gés
natural em associagdo a um ciclo térmico a vapor incinerando RSM, foi possivel
relatar que dados os valores elevados do custo de investimento ¢ inviavel a
utilizacdo de um sistema de co-geracdo deste porte e que opera segundo as
condi¢des impostas, visando prioritariamente o atendimento de empresas de
reciclagem de produtos localizadas em um polo industrial proximo as instalagdes

da unidade termelétrica.

63 - CALCULO DE CUSTOS AMBIENTAIS: ANALISE DE
CENARIOS

No intuito de facilitar os calculos apresentados nesse item, serdao
consideradas as seguintes opg¢des (figura 6.4) de sistemas de purificacdo de gases
de escape (tendo como poluentes a serem removidos: SO,, MP e NOy).

E importante salientar que o uso da programagio inteira, juntamente ao
modelo de Frangopoulos, se faz necessario pelo fato de que através dela pode-se
executar a selegdo da rota de controle (rc) que apresenta o menor somatorio de
custos ambientais anualizados (isto €, custo do controle ambiental + custo do dano
social). Todavia, fica salvaguardado que os valores de eficiéncia global de

reduc¢do dessas rotas de controle (rc) estdo bem proximos.



175

ey SCR >

—»SD —>FM
G SNeR————>

(re3)y SCR >
» SD » PE
(re)™ SNCR >

GAS SUJO —» - » GAS PURO

(reS)y SCR >
——»FM——> WS <:
(rc6) ™ SNCR———————»

(rey SCR »
> PE > WS <:
(re8y» SNC(R———>

Figura 6.4 - Rotas de controle (rc) das emissdes de poluentes atmosféricos

6.3.1 - Estudo de Caso 1: Ciclo a Vapor

6.3.1.1 - Diagrama de fluxo, diagrama funcional e dados
termodinamicos do sistema de co-geracao proposto

Nesta primeira andlise, assim como no Estudo de Caso 2, se levard em
conta apenas a caldeira de 4,2 MPa/400°C (ver figura 6.5) e o diagrama funcional
do sistema de co-geracao proposto estd, por sua vez, esquematizado na figura 6.6.
E relevante dizer que se decidiu por adotar os dados de pressdo, temperatura,

entalpia e entropia (tabela 6.6) utilizados em Holanda e Balestieri (2001).
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eletricidade comprada

gases de escape da concessionaria
caldeira

4,2 MPa a 400°C |

RSM——p| ]

PCI = 5000 kJ/kg T.V.

Ep,, ¥ Er

\

vapor saturado a 0,7 MPa :
®_ unidade de

processo
industrial

bomba

4,4 MPa )@

W bomba

Figura 6.5 - Diagrama de fluxo do sistema de co-geracao proposto no Estudo de
Caso 1
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(1)

Fronteira
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Figura 6.6 - Diagrama funcional do sistema de co-geragdo proposto no Estudo de

Caso 1

Tabela 6.6 - Dados da analise termodinamica do sistema de co-geragao proposto

no Estudo de Caso 1

Pontos Pressao Temperatura Entalpia Entropia
(MPa) (°O) (kJ/kg) (kJ/kg.K)

1 4,2 400 3210 6,7432

2 0,7 175 2787 6,7620

3 0,25 125 525 1,5812

4 4.4 125,5 530 1,5827
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6.3.1.2 - Selecao das variaveis de decisao

Entre os varios conjuntos possiveis de variaveis de decisdo, selecionou-se
aquele que engloba a vazao de vapor saturado (saida da turbina), a eficiéncia de
reducdo e o custo de controle unitdrio (ou operacional) de cada tecnologia anti-
polui¢do. Logo, tem-se que:

m,S,. .8, 8. ,8..,8
X:

contr.unit.
FM?> ¥PE?> ~'SD?> “ WS> SCR’8 CFM >

s
contr.unit. contr.unit. contr.unit. contr.unit. contr.unit.
CPE ’CSD 7CWS ’CSCR 7CSNCR

SNCR ?

o restante das grandezas envolvidas sdo varidveis dependentes ou pardmetros.
A faixa de valores adotada para cada uma dessas varidveis de decisdo ¢

mostrada a seguir:

,0<m, <1,42 (6.1)
(como estimada pelo autor)

0,95<38,, <0,999 (6.2)
0,90<38,, <0,995 (6.3)
0,70< 8, <0,90 (6.4)
0,95<8,, <0,98 (6.5)
0,80<38,., <0,90 (6.6)
0,60 <8, <0,80 (6.7)
0,041 < Comrnt < 0,372 (6.8)
0,055 < Ce™ < 0,950 (6.9)
0,300 < C2™ < 0,500 (6.10)
0,300 < Crn < 0,800 (6.11)

0,820 < CZ"" < 2,000 (6.12)
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0,680 < Cit < 1,420 (6.13)

E interessante, ainda, deixar claro que o modelo de otimizagdo buscara,
dentro de cada uma das faixas, o melhor valor para cada variavel independente, de

forma a minimizar os custos anuais encerrados na fungao objetivo.

6.3.1.3 - A funcao objetivo

Com base na equagdo (5.67), a minimizacdo dos custos anuais de
investimento e operacao do sistema de co-geragdo proposto nesse primeiro Estudo
de Caso (incluindo, ¢ claro, os custos ambientais - do controle e do dano

anualizados) podera ser escrita pela seguinte funcao objetivo:

Mln F Zanuallzado Zz_r:t;alizado Zanuallzado + F + 1—~ + F royl +

caldeira bomba

anualizado op.anual ext.anual(SO7 ) ext.anual(MP) ext.anual (NO x
@ + T +T +T

rel rel rcl rcl rcl rel

anualizado Fop.anual Fext.anual(SOz) Fexl .anual(MP) + Fext .anual (NO y
e

rc2 rc2

re3 rc3 rc3 rc3

anualizado op.anual ext.anual(SO7 ) ext.anual(MP ext.anual(NOy )
(rc3 + e 4 T SR BN

Zanuahzado Fop .anual + Fext anual(SO7p ) + l—wext .anual(MP) + l—wext anual(NOy )

(6.14)

rc4 rc4 rc4 rc4 rc4 c4

+(zz
(

Zanuahzado rop anual rext .anual(SO7 ) rext anual(MP) rexl .anual(NOy )

rc6 rc6 rc6 1c6 rc6 c6

+++++++

anualizado op anual ext.anual(SO7 ) ext.anual(MP) ext.anual(NO x
+ 0+ T T+I +T

rc7 rc7

)-b
)b,
)-b,,
)b,
anualizado +F0p anual _I_l—wexl .anual(S07) +cht anal(MP)_ pext.anual(NO )) b
)b,
)b
)b,

( anualizado Fop .anual cht .anual(SO7 ) + Fexl .anual(MP) + cht .anual(NOy )

rc8 rc8 re8 rc8 re8

6.3.1.4 - Determinaciao das expressoes para as funcoes exergéticas do
diagrama funcional e outras restricoes

A) Restrigoes de cunho exergético

Para a determinagdo das fungdes exergéticas do diagrama funcional
(figura 6.6) toma-se por base as equacdes (5.61) e (5.64). Assim, considerando-se
a perda de carga entre a bomba e a caldeira e admitindo que a energia elétrica
consumida pela bomba seja comprada da concessionaria, com base na figura 6.5
pode-se obter as expressdes para as restricdes exergéticas da figura do diagrama
funcional, onde cada unidade presta a sua propria contribuicdo exergética ao

sistema. Desse modo, vem que:



- Unidade 1: Caldeira
Y :m"'[\“1 -V, +U'(P4 _Pl)]

yl’1 = mRSM . PCI

RSM
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(6.15)

(6.16)

(a mrsv, como uma funcdo da varidvel independente m., pode ser calculada pela

seguinte formula: mersv =

Yis =1’i’1v'0‘(P4—PI)

- Unidade 2: Turbina a vapor de contrapressao

Yo = EpTV = EpTOTAL = m"'(hl _hz)

Y = m"' (\Ijl - Wz)
- Unidade 3: Bomba
Y = l’hw (W4 - \V3)

v =W ~m,-(h, —h,)
3.1 omba

T] M (bomba)

- Unidade 4: Juncao

Vo =me (v, —v,)

Yir =Yu

Yoo =me [y, —y,—v-(P, - P)]
- Unidade 5: Junc¢ao

Y1 = Er

m"' (hl _h4)
0,85-PCI

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)
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Ysi =Y (626)

Y. :Er_EpTv (627)

- Unidade 6: Particao

Yer =Yz (6.28)
Yor =Y (629)
Yoi =Y (6.30)

- Unidade 7: Particao

Y=Y (6.31)
Y2 = m"' (Wz _Ws) (6.32)
Y=Y (633)

Nestas expressoes, tem-se: y,=(h, =h)-T, (s, -s,),
sz(hz_ho)_To'(Sz_So)’ \|/3=(h3—h0)—T0-(S3—SO) ¢

\lj4 :(h4 _ho)_To .(S4 _So)'

B) Restri¢oes de cunho ambiental

Conforme estimado por U.S. EPA (2002j), os valores para os fatores de
emissdo de SO,, MP e NOy para a incineracdo de RSM sdo, respectivamente:

~ 1,95x107 kgdeSO, _ 348x107° kgde MP

fe(s}(:SzM) - ’ feszSM) - ¢
kgde RSM kgde RSM
2,51x107° kgde NO
fe oy =— * BT, Desse modo, as vazdes massicas de SO, MP e
kgde RSM

NOy antes do abatimento podem ser calculadas da seguinte forma:

SOy

pi** = musu- fe’2, (6.34)



182

iMP MP
pi =mesu-fe gy,

(6.35)

pit% = mesu - fe (6.36)

(RSM)

Através do uso das equagoes (5.54) e (5.63), pode-se também calcular as
vazdes massicas de SO,, MP e NOy emitidos para a atmosfera (ou seja, apos a

reducdo nos equipamentos de controle):

pfa = (-84 )-pi® ou pfz =(1-8,)-pi* (6.37)
pf(h:;) :(I_BFM)'piMP ou Pf(h:; :(I_SPE)'piMP (638)
Pf<§3§) = (1 - 8SCR)'piNOx ou Pfggém = (1 - 8SNCR)'piNOX (639)

Tais restricdes ambientais, segundo a expressao (5.60), devem ter um valor menor
ou igual ao dos limites maximos de emissdo estabelecidos, em legislagdo, pelas

Agéncias de Protecao Ambiental.

C) Variaveis binarias

Para a escolha da rota de controle (rc) que tem o menor somatoério de
custos ambientais anualizados, faz-se necessario a inser¢ao de variaveis binarias

(programacao inteira - ver maiores informagdes no Anexo A):

brcl ; bcm ; brc3 ;brc4 ; brcS ;brcﬁ ; brc7 ;brcg € [O; 1] (640)
e também da seguinte expressao:
brcl + brc2 + brc3 + brc4 + brcS + brc() + brc7 + brc8 :1 (6.41)

6.3.1.5 - Expressoes para as funcoes de custos

Neste sub-item apresentam-se as fungdes de custos para os equipamentos
(caldeira, turbina a vapor de contrapressao ¢ bomba) e insumos (RSM e

eletricidade) relativos ao sistema de co-geragdo proposto, como também as
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fungdes para os custos ambientais (do controle ambiental e do dano social), todos

com valores em US$/ano.

A) Custos dos equipamentos

Das equacgdes de custo apresentadas em Silveira (1990) e Silveira e
Nogueira (1992), pode-se derivar as seguintes fungdes de custos referentes as
aquisi¢des das unidades do sistema de co-gera¢do proposto, em bases anuais e

considerando a taxa equivalente de manutencao. Assim, tem-se:

- Unidade 1: Caldeira

V4

caldeira

0,67
= 2567,645 - (mj (6.42)

. 1 y(ST) 0,67
Zmliado =2567,645-[ﬁj-(1+tm)~ % (6.43)

(o fator de recuperagao de capital (Hirschfeld, 1982; Balestieri, 2002a) ¢ estimado
aqui considerando-se taxa de avaliagdo econdmica de 12% ao ano com uma vida
util de 15 anos para o sistema de co-geracao)

com: y°"—valorde y,, no sistema técnico...[kcal/h]

A =y -y, +v-(P,—P)..[kcal/kg]

- Unidade 2: Turbina a vapor de contrapressio

0,68 ) 0,95
Z. =57,761-(E pw) +0,0085-(Epw) (6.44)
oo - L) (140 ) 57,761 (0 ) 10,0085 (v )] (6.45)
FRC ' '
com: yS"—valorde y,, no sistema técnico...[kcal/h]

- Unidade 3: Bomba

0,87

0,59 )
V4 =6,522- (mv) +0,3264 - (Wbomba) (6.46)

bomba
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FRC

1 1)\ s\
er;:::ado — ( j . (l + tm ) . |i6,522 . [%J + 0,3264 . (%] :| (647)

com: y°"—valorde y,, no sistema técnico...[kcal/h]

B=w, —v,..[kcal/kg]
C = nM(bomba) : nII(bomba)

y ~ " ~ . \ ~
Noomsy = —— (relagdo exergética de produgdo associada a bomba; razao

3.1

entre as saidas e entradas de exergia, em base incremental)
B) Custo ou renda associada aos insumos

Os custos associados aos insumos necessarios ao sistema do ambiente
exterior, assim como a renda obtida do sistema pela venda de eletricidade a um

polo industrial, podem ser determinados com o uso das equagdes a seguir:

$
FO.I = [ﬁ} Yoo TAFS (648)

(adotar-se-4, conforme Wehenpohl e Pfaff-Simoneit (1993), um valor médio para

0 $RSM)

Ly, = Cacp " Yo -TAFH (6.49)
Loy =Cuy Yo, - TAFH (6.50)
1_‘0‘1 =Cava " You -TAFH (6.51)

C) Custo do controle ambiental

Informagdes publicadas por Frangopoulos (1992) tém sido usadas para
derivar as seguintes fungdes de custos ambientais. Desse modo, os custos anuais
de investimento e operacdo das rotas de controle (rc) serdo estimados pelo

conjunto de equagdes apresentado na seqiiéncia:



Z anualizado
rcl

Z anualizado
rc2

Z anualizado
rc3

Z anualizado __

1 1
= ZSD Yo '[ﬁ+tmj_ +|:ZPE Yo '(ﬁ"‘tmj}*'

rc4

Z anualizado __

rcs

Z anualizado __

1c6

Z anualizado __

rc7

1 1
= ZSD Yo '[ﬁ+tmj +|:ZFM Y. '(ﬁ+tmj:|+

1
ZSCR Yo '(ﬁ_'_tm :|

1 1
:[an “Ya '(ﬁﬂmj J{ZFM “Ya '(ﬁﬂmj}r

1 | 1
=\Zy 'y, | ——+t || +|Z,, 'y, | —+t_ ||+
SD YZ.] (FRC mj |: PE YZ.I (FRC mjj|

1
ZSCR Yo .[ﬁ+tm :|

1
| Zan Vs | ——
|: SNCR YZ.] (FRC m )i|
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(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)



anualizado 1 1
Zrcsl © = |:ZPE Y. '[ﬁ+tmj:|+|:zws Yo (%—F

1
+ ZSNCR Yoo ﬁ_'_tm

r‘r(():rl).anual — |:C;‘;mr.unit. A (p iSOz _ p f(ssgz) ) . TAst| + [C;(I)\x;tr.unit.

+ |:C;ocr;:r.unit. . (p iNOx —_ p f(z?l:)j . TAFS}

Ff(:};anual — |:C;<]>)mr.unil, . (p i302 _ p f(ss?)Z) ) . TAFS:| + [C;‘;}lrﬂunil‘

+ |:C§(I)\§1érl,{uniL . [p iNOX — p f(zSéR)j . TAFS}

Fr(:};,anual — |:C ;(]))ntr,unit, . (p iSOZ -p f(SS([))z) j . TAFS} + |:C;(;ntr.unit.

ez (o otz ) 1ars]

rrzz.anual — |:C ;‘?)mr.unit. 3 (p iSOz _ p f(SS%Z) ) . TAFS} + |:C ;oEmr.unit.

+ |:C;:1<t:r§unn' : (p i —p f Sver) ) ' TAFS}
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(6.59)

-(piM" —pf(ﬁf;)) : TAFS} +

(6.60)

-(piMP —pf(“;;)) : TAFS} +

(6.61)

(pi““’ —pf(“,fg))-TAFS}r

(6.62)

-(piMP —pf(“;;) : TAFS} +

(6.63)

l—‘r(;};,anual — |:C;(I)\12tr,unit. . (p iMP _ p f(l;/ll\l:[)j . TAFS:| + [C;i)/l;tr.unit, . (p iSOZ _ p f(S\SSZ)) . TAFS:| +

+ |:C;211;r.unil. . (p iNOx _ p f(I;(C)I:)) . TAFS:|

(6.64)



op.anual __ contr.unit. ~:MP _
Frcé - |:C FM (p 1

contr.unit. ~:NO
+ |:CSNCR ’ (pl h

op.anual __ contr.unit. _:MP
Frc7 - |:CPE ’ (p =

contr.unit. ~:NO
+ |:CSCR ’ [pl )

op.anual __ contr.unit. ~:MP _
FrcS - |:CPE (p 1

contr.unit. ~:NO
+ |:CSNCR ) (pl :

D) Custo do dano social
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pf(“;;)) : TAFS} + [CWS : (p 2 —p ff;’;)j : TAFS} +

e

~prs | TATS|

(6.65)

p fgfg)j - TAFS} + [C conteunit. (p 2 —p ff;;;)) : TAFS} +

(6.66)

pf(ﬁf;) . TAFS} + [c conteunit. (p i*2 —p ffv?;)j - TAFS} +

- p fgﬁémj ) TAFS}

(6.67)

No que tange aos custos dos danos sociais (custos externos) anualizados,

que podem ser considerados uma funcao linear da polui¢dao, impostos ao sistema

pela emissdo de SO,, MP e NOy para a atmosfera, estes serdo calculados da

seguinte maneira:

ext.anual(SOp) __ . SOy .

Frcl - $502 p f(SD) TAFS
ext.anual(MP) __ . oMP .

Frcl - $ MP p f(FM) TAFS

l—wext.anual(NOX) — $ . prOX .

rel NOy (SCR)

1—~ ext.anual(SOp) _ 1—~ ext.anual(SO7p )
rc2 T el

F ext.anual(MP) __ F ext.anual(MP)
rc2 — Vrel

TAFS

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

(6.72)



[extanal(NOx) _ $NOX . p frox . TAFS

rc2 (SNCR)

F ext.anual(SOp) __ F ext.anual(SO7)
rc3 T el

rre:;t.anual(MP) — $MP . p fMP . TAFS

(PE)

F ext.anual(NOy ) __ r ext.anual(NOy )
rc3 — Trel

F ext.anual(SOp) __ F ext.anual(SO7)
rc4 T el

r ext.anual(MP) __ r ext.anual(MP)
rc4 T tre3

F ext.anual(NOy ) __ r ext.anual(NOy )
rc4 T tre2

[ e anual(502) _ $soz pf2 - TAFS

re5 (WS)

F ext.anual(MP) __ F ext.anual(MP)
rcs T el

F ext.anual(NOy ) __ F ext.anual(NOy )
rcS — el

r ext.anual(SOp) __ F ext.anual(SO7)
rc6 T res

F ext.anual(MP) __ F ext.anual(MP)
rc6 el

r ext.anual(NOy ) _ r ext.anual(NOy )
rc6 T Tre2

F ext.anual(SOp) __ F ext.anual(SO7)
rc7 T s

F ext.anual(MP) __ F ext.anual(MP)
rc7 T el

r ext.anual(NOy ) _ r ext.anual(NOy )
rc7 T Trel

F ext.anual(SOp) __ F ext.anual(SO7)
re8 T tres

r ext.anual(MP) __ r ext.anual(MP)
rc8 T tre3

F ext.anual(NOy ) __ r ext.anual(NOy )
re8 T tre2
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(6.73)

(6.74)

(6.75)
(6.76)
(6.77)
(6.78)

(6.79)

(6.80)
(6.81)
(6.82)
(6.83)
(6.84)
(6.85)
(6.86)
(6.87)
(6.88)
(6.89)
(6.90)

(6.91)
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6.3.1.6 - Resultados da otimizacio para o Estudo de Caso 1

Os cenarios, conforme o exposto pela figura 6.7', foram montados a
partir da “internalizagdo” ou nao de externalidades ambientais. O problema de
otimizagdo neste primeiro Estudo de Caso tem sido solucionado para os valores de
parametros de entrada dados na tabela 6.7 enquanto que os resultados sao
apresentados pela tabela 6.8. A estrutura de programacgao, usando o software

LINGO 7.0, para este Estudo de Caso 1 ¢ ilustrada no Apéndice A.

cenrio cendrio cenario cenario cendrio
(2) 4 6
(7 A X {? (10)

L4
54 5476 7,298

cenario cenario
cenario 3) (5) cenario

(8) (9)

Nota: o cenario (1) é dado por $502 =0, $MP =0c¢ $N0x =0 (cenario brasileiro).

Figura 6.7 - Representacdo esquematica dos cenarios abordados na otimizacao
ambiental

' Observe que a figura 6.7 traz os valores dos limites inferior e superior para $502 s $ Mp € $ No. » sendo o restante dos
X

nameros calculados através de média aritmética; os cenarios foram escolhidos de modo a permitir, no espectro da

PR

otimizagdo, uma “simula¢@o” de diferentes condi¢des que poderiam ocorrer dada a multiplicidade de valores das taxas.



Tabela 6.7 - Valores de parametros de entrada para o Estudo de Caso 1
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T, =298,15 [K] Er =750 [kW]
P = 4200 [kPa] FRC = 6,8110 [ano]
P, = 4400 [kPa] t =0,08

h, = 104,96 [kJ/kg]

$.., =0,015 [USS/kg]

h, =3210,00 [kl/kg]

TAFS = 25920000 [seg/ano]

h, =2787,00 [kl/kg]

TAFH = 7200 [horas/ano]

h, = 525,00 [kl/kg]

C., = 0,070 [US$/KW.h]

h, = 530,00 [kl/kg]

¢, = 0,030 [US$/kW.h]

s. =0,3673 [kl/kg K]

Z,., =49,49 [US$/kW]

s, = 6,7432 [kJ/kg.K]

Z,. = 63,75 [US$/kW]

s, = 6,7620 [kl/kg K]

Z,, = 125,00 [USS/kW]

s, = 1,5812 [kl/kg K]

Z... = 165,00 [USS/kW]

s, = 1,5827 [kJ/kg.K]

Z... = 80,00 [US$/kW]

PCI,, = 5000 [kl/kg]

Z o = 10,00 [USS/kW]

v =0,0697 [m’/kg]

fe32 =0,00195 [kg SOx/kg RSM]

(RSM)

=0,95

nM(TV)

fe'" =0,0348 [kg MP/kg RSM]

(RSM)

=0,80

n M (bomba)

feNor =0,00251 [kg NOy/kg RSM]

(RSM)




Tabela 6.8 - Resultados da otimizagao - Estudo de Caso 1

Rota de
Cenario contr.o le Variaveis de decisao Custos ambientais da (rc) selecionada Valor dtimo
selecio- local de F
nada
C contr.unit. Zanualizado F op.anual rex1_anual(502) 1—~ ext.anual(MP) l—*ext.anual(NOX )
0 [US$/kgde | [US$/ano] | [US$/ano] | [USS$/ano] | [USS$/ano] | [US$/ano] | [US$/ano]
poluente removido]

(1) rc2 §.,,=0,95 | Cot=0,041
8, =0,70 Cemeani—0 300 16815,92 | 45586,43 0,0 0,0 0,0 476418,80

O gner =0,60 Cnnt=(),680

) re2  |8,,=0,999| Cp=0,041

§..=0.90 Ceenrunit: —() 30)() 16815,92 | 5422098 | 2651,788 | 1492,533 | 15031,77 | 504229,40
SD > SD s
SSNCR 20,80 Ccomr,unit, 20,680

SNCR
3) rc2 §,,=0,999 | C2"=0,041
5. =0.90 C o —() 300 1681592 | 54220,98 | 5555,368 | 1774,658 | 29981,48 | 522364,80
SD > SD B

SSNCR 20,80 Ccomr,unit, 20,680

SNCR
(4) I'C6 6 . :0’999 C;::(])\:tr.unit, :0’041
§. =098 C it =() 30)() 20461,85 | 54985,92 | 1691,790 | 2056,783 | 44931,20 | 538143,90
WS > ws >

SSNCR :O’SO Ccontr.unit. =0,680

(5) re5  |8,=0999| CIt=0,041
S =098 C ot —() 300 26842,22 | 62944,88 | 2272,506 | 2338,908 | 29940,46 | 538355,40
WS > WS 9

8oy =0,90 | Comrmi=0,820

(6) rc6 8.,,=0,999 | Ct=0,041
S =098 C ot —() 300 20461,85 | 54985,92 | 2853,222 | 2621,033 | 74830,63 | 569769,10
WS > WS 9

O gver =0,80 Cgnnt=(),680

SNCR




7 rc2 O,y =0,999 Comrnt=0,041
& =0.90 Ceontrunit- —() 30() 16815,92 | 5422098 | 2651,788 | 1774,658 | 44931,20 | 534411,00
SD > SD 5
Bx =080 | CH5"=0,680

(8) rc6 | §,,=0,999| CXnt=0,041
5. =0.98 Cemrmit =() 300 20461,85 | 54985,92 | 1691,790 | 1774,658 | 15031,77 | 507962,40
WS > WS 5
8SNCR 20980 C;:lgl‘zum‘ 20’680

) re5  |8,,=0,999| CZnt=0,041
§. =098 Ceonani-=(), 300 26842,22 | 62944,88 | 1691,790 | 2338,908 | 37415,32 | 545249,50
WS > W 5
8SCR =0a90 C;oc‘;tzr‘um‘ 20’820

(10) re5 | 8,,=0,999| C=t=0,041
§. =098 Ceonrani-=(), 300 26842,22 | 62944,88 | 2853,222 | 2338,908 | 22465,60 | 531461,20
WS > W 5
8SCR =0a90 C;oc‘;tzr‘um‘ 20’820

Nota: em todos os cenarios abordados também se obteve: mRSM =0,6305 [kgss], mv =1,0 [kgss), Zutinade =98281,22 [US$/ano], Z;‘l‘,’alizado =53704,66 [US$/ano],

caldeira
Zment = 240,2315 [Uss/ano], Ty, = 245172,70 [US$/ano), T, =175467,60 [USS/ano], T,, = 3150,00 [US$/ano] e T,, =162000,00 [USS$/ano].
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Neste primeiro Estudo de Caso, apesar da ndo obteng¢ao de uma solugdo
robusta (isto ¢, a mesma rota de controle (rc) sendo escolhida em todos os
cenarios), o que de certa forma dificulta o planejamento ambiental, pode-se

verificar que para $,, <2,654 (cendrios 1, 2, 3 ¢ 7) a rota de controle selecionada

¢ a rc2, enquanto que para $502 >2,654 (cenarios 4, 5, 6, 8, 9 ¢ 10) as rotas de

controle rc5 e rc6 sio as escolhidas. E importante, ainda, dizer que neste Trabalho
de Pesquisa ndo se esta computando o beneficio (ou renda) oriundo da prestagao
de servigos de incineragdo (ou destrui¢do); desse modo, cabe entdo contemplar a
construcdo de um incinerador de capacidade maior para conseguir vender tal

Servico.

6.3.2 - Estudo de Caso 2: Ciclo Combinado

6.3.2.1 - Diagrama de fluxo, diagrama funcional e dados
termodinamicos do sistema de co-geracao proposto

Os diagramas de fluxo e funcional para este segundo Estudo de Caso
encontram-se ilustrados nas figuras 6.8 e 6.9, respectivamente, e no que se refere
aos dados da andlise termodindmica continuar-se-4 empregando os da tabela 6.6.
Como parte, também, desta segunda analise "environomica" foi realizada a
escolha de um dos trés conjuntos a gas, retirados dos catalogos de fabricantes, ja
abordados por Holanda (1998), com o intuito de se extrair alguns parametros

importantes a serem utilizados na mesma.
- Conjunto a gas escolhido (Nuovo Pignone PGT2):

mox =0,163 kg/s
m..=10,024 kg/s
mgases = mar + mGN :107187 kg/S

m.v) =5,1 t/h=1,42 kg/s (para o sistema que opera com P = 4,2 MPa e T = 400°C)
Temperatura de exaustdo (T4) = 550°C
W, =1800 kW

Heat rate = 14,401 kJ/kW.h
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Figura 6.8 - Diagrama de fluxo do sistema de co-geragao proposto no Estudo de Caso 2



Yo CR
Iy > ©

y}l.Z y31

A 4

y;z Caldeira
3) — |

y}l,l

gy /R /S g -

Processo \ ;
Yos Yoa Fronteira

Figura 6.9 - Diagrama funcional do sistema de co-geracdo proposto no Estudo de Caso 2
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6.3.2.2 - Selecao das variaveis de decisao
O conjunto de varidveis de decisdo adotado aqui € o mesmo do primeiro
Estudo de Caso, trocando-se apenas m, por m.rswy € m, (cuja faixa de valores

permanece inalterada, ou seja, 1,0 < Mursw) < 1,42 ¢ ,LO<Z rhp <142).

6.3.2.3 - A funcio objetivo

A minimiza¢do dos custos anuais (investimento, operacdo e ambiental)
do sistema de co-geracdo proposto nesse Estudo de Caso 2 podera ser escrita pela

seguinte fungdo objetivo:

Mln F — Z incl;a]izado + Z ?:r;:alizado Z anualizado Z anualizado Z anualizado +
X

caldeira TV1 TV2

Zanuahzado Zanuahzado + F + F _ F _ F _+_

condensador bomba

anualizado op.anual ext.anual(SO7 ) ext.anual(MP) ext.anual(NOy )
Z +I2 4+ T Y +T +T

rel rel rel rel rel

Zanuallzado r op.anual r ext.anual(SOp ) + FCXt .anual(MP) + r ext.anual(NOy )
rc2

,1
a
)

IR I

anualizado op.anual ext.anual(SO» ) ext.anual(MP) ext.anual(NOy )
Z +I +T 2 +T +I

re3 re3 rc3 rc3 re3

,1
a
w

(6.92)

anualizado op.anual ext.anual(SO ) ext.anual(MP) ext.anual(NOy )
zZ T N o 2 rr +T

rc4 rc4

res res rcs rcs reS

anualizado op.anual ext.anual(SO7 ) ext.anual(MP) ext.anual(NOy )
Z + 0"+ T 2 4+T +I
rc6 rc6 rc6 rc6 rc6

anualizado op anual ext.anual(SO7 ) ext.anual(MP) ext.anual(NOy )
+I) +I7 +I] +I

rc7 rc7

CT‘CY‘CY‘CT‘CT‘CT‘U‘CY‘

+( )b,
E i
( )
(z )b,
( )b,

+ 4+ + + + o+

anualizado F op.anual 1—~ ext.anual(SOp ) ext.anual(MP) ext.anual(NOy )
Z +T +I

rc8 rc8 rc8 rc8 rc8

6.3.2.4 - Determinaciao das expressdes para as funcoes exergéticas do
diagrama funcional e outras restricoes

A) Restrig¢oes de cunho exergético

Para a determinacdo das fungdes exergéticas do diagrama funcional
(figura 6.9) toma-se por base as equagdes (6.15-6.33). Desse modo, considerando-
se ainda a perda de carga entre a bomba e as caldeiras ¢ admitindo que, agora, a
energia elétrica consumida pela bomba ndo seja mais comprada da concessionaria

(a propria central de co-geracdo supre tal demanda interna), com base na figura
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6.8 pode-se obter as expressdes para as restrigdes exergéticas da figura do

diagrama funcional. Assim, vem que:

- Unidade 1: Turbina a gas

Y= EpTG = (0a92) : WTG "Mwmcre) (693)
(W, ¢ tirado de catdlogos e nas condi¢cdes nominais de projeto, tomadas para a
altitude de 600 metros, o fator de corregao ¢ de 0,92)

y,, =max- PCI, (6.94)
- Unidade 2: Caldeira de recuperacio

Y, =Muev [y, —y, +v-(P, = P,)] (6.95)
Y,, =Mua-v-(P, —P) (6.96)
- Unidade 3: Caldeira

Vs, = Muasw - [y, =y, +v-(P, = P,)] (6.97)

Ys, =Mesw- PCl, (6.98)

(a mrsm, como uma funcdo da varidvel independente m.sw), pode ser calculada

m.sw- (h, —h,)
0,85 PCI

pela seguinte formula: Mersv =

)

RSM
Y, = mv(RSM)' V- (P4 - P1 ) (699)

- Unidade 4: Turbina a vapor de contrapressio (TV1)
Yo =Epp, =my-(h, =h,) My, (6.100)

Yo =me- (v, —v,) 6.101)

- Unidade 5: Turbina a vapor de condensacio (TV2)
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Ysi :EpTVZ :mc'(hl _hc)'anvz) (6102)

y,, =me (y, —y,) (6.103)

—s,); h,= 251,11 kl/kg e s .= 0,8311

kJ/kg.K - entalpia e entropia obtidas na tabela de vapor de agua saturado, T =
60°C, do livro do Van Wylen, Sonntag e Borgnakke (1995).

sendo que: . =(hc —ho)—T0 -(s

C

(Observe, também, pela figura 6.8 que Me = M yrsvy) + Moyvion — rhp)

- Unidade 6: Condensador

v, =me-(h, =h,) (6.104)
Yo =me (v, -v,) (6.105)
Yoo = W, =M vy, - feap,,. - (P, —P,) (6.106)

(considere: T, =25°Ce T, =55°C)

- Unidade 7: Bomba

Y., = (mv(RSM)+ Ihv(GN)) : (\Il4 - \|!3) (6_ 107)

(Iﬁv(RSM)+ Iﬁv(cN)j . (h4 - h3)

Y71 = Wion = (6.108)
T]M(bomba)

- Unidade 8: Junc¢ao

Yo = (ﬁleSM)-i- mv(GN)) . (\ll1 - \U3) (6.109)

Y1 = Yau (6.110)

Ys2 = ¥au (6.111)

Ye3 = (ﬁlv(RSM)+ mv(GN)) . [\|l4 —yY,—V- (P4 - P1 )] (6.112)



- Unidade 9: Juncao
Yoi = EProra =EPr + Epryy + Epoy,
Yor =Y¥Yu

Yo2 =Y

Yo3 =¥si

- Unidade 10: Particao

Yir = Yo

Yia =Y

Yis = Er

-W

Yisa = EpTOTAL —Er-wW

bomba agua

Yion =Y

- Unidade 11: Particao
Yiar =i
Yia =Y
Yis = ¥ss

yll,l = Y7,1

- Unidade 12: Particao
Y12,| = Y4,|
y12.2 = yS,l

y12.3 = y(),l
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(6.113)
(6.114)
(6.115)

(6.116)

(6.117)
(6.118)
(6.119)
(6.120)

(6.121)

(6.122)

(6.123)

(6.124)

(6.125)

(6.126)

(6.127)

(6.128)
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Vi, =m,-(y, —y,) (6.129)
Yii =Y (6.130)

B) Restri¢oes de cunho ambiental

Assim como ocorreu no Estudo de Caso 1, a exergia dos gases de escape
também ndo sera considerada nestes calculos, uma vez que a quantidade de
poluente estd sendo calculada em fungdo do fator de emissdo, de acordo com
Frangopoulos (1992).

Conforme estimado por U.S. EPA (2002j), os valores para os fatores de
emissdo de SO,, MP e NOy para a queima de gas natural sdo, respectivamente:

1,48 x107° kgdeSO, _1,87x10™ kg de MP

felo2 = , fe o, e
@ kg de GN o = kg de GN
4,2x107° kgde NO
felor =— - od 2(;}1\? . Desse modo, as vazdes massicas de SO, MP ¢
gde

NOy antes do abatimento, para este segundo Estudo de Caso, podem ser

calculadas da seguinte forma:

p " = (mRSM (SI?SZ.M))"' (mGN fe(sgﬁ) (6.131)
it = (M- felin, ) + (Mo feliy, ) (6.132)
pit® =(m,,- f € o) + (Mo - fe g (6.133)

Através do uso das equagdes (6.37-6.39), pode-se mais uma vez obter as
vazdes massicas de SO,, MP e NOy emitidos para a atmosfera (ou seja, apds a
redu¢do nos equipamentos de controle).
C) Variaveis binarias

Continuar empregando também as equagoes (6.40) e (6.41).
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6.3.2.5 - Expressoes para as funcoes de custos

Neste sub-item apresentam-se as fungdes de custos para os equipamentos
(turbina a gés, caldeira de recuperacgdo, caldeira, turbinas a vapor de contrapressao
e de condensagdo, condensador e bomba) e insumos (gas natural, RSM e
eletricidade) relativos ao sistema de co-geragdo proposto, como também as
fungdes para os custos ambientais (do controle ambiental e do dano social), todos

com valores em US$/ano.

A) Custos dos equipamentos

Das equacdes de custo apresentadas em Silveira (1990), Silveira e
Nogueira (1992) e Tuna (1999), pode-se derivar as seguintes fungdes de custos
referentes as aquisi¢des das unidades do sistema de co-geracao proposto, em bases

anuais e considerando a taxa equivalente de manutengdo. Assim, tem-se:

- Unidade 1: Turbina a gas

Z.. =650 [US$/kW]

(retirado, para o conjunto a gas escolhido, do Gas Turbine World Handbook,
2001-2002)

: 1
Zanua]lzado — . 1 + t . Z . 6134
TG (FRCJ ( m) TG YI.] ( )
- Unidade 2: Caldeira de recuperacao
) 0,8
v* h - h : :
ZCR :4745- LS) +11820'mv+658'mga5cs (6'135)
log(T, - T,)
r 0,8
Ya
i (Az,,lj'(hzt_hl) )
a :( ] (1+1t,)-| 4745 +11820+| 221 | 4 658 - M e
FRC log(T, - T,) A

(6.136)
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com: A =y, -y, +v-(P, - P )..[kl/kg]
- Unidade 3: Caldeira

(ST)

0,67
Zmin 0567 645 (ﬁj 1+t ) [y;‘—j (6.137)

com: y" —>valorde y,, no sistema técnico...[kcal/h]

A =y, —y, +v-(P,—P)..[kcal/kg]

- Unidade 4: Turbina a vapor de contrapressao (TV1)

2 [ e ) 0 rs ) oooss ()] 613w

com: y” —>valorde y,, no sistema técnico...[kcal/h]

- Unidade 5: Turbina a vapor de condensac¢iao (TV2)

3
— T —866
7., =7490-(Ep,. )™ '[H[l 095} H1+s~exp[e—ﬂ (6.139)

-1, 10,42

3
Z‘;"\t‘;]'zado 7490 1 ~(l+tm)-(y5,)°’70 A1+ ﬂ 1 1+5-exp 1—&‘6
FRC ' =Ny 10,42

(6.140)

- Unidade 6: Condensador

anualizado 1 0,55
Zcondleus:dor = 20’566 ' (ﬁj ’ (1 + tm ) ’ (D ’ y(éslT)) (6' 141)
com: yS"—valorde y,, no sistema técnico...[kcal/h]
— (hl - hc)
(hc - h3 )

- Unidade 7: Bomba
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| 1 y(ST) 0,59 y(ST> 087
Z o (FR_CJ . (1 +t ) 6,522 - [%) +0,3264 - (%) (6.142)

com: y®” —valorde y,, no sistema técnico...[kcal/h]

B=w, —v,...[kcal/kg]
C = nM(bomba) : nII(bomba)
_Yu

11 II(bomba) —

7,1
B) Custo ou renda associada aos insumos

Os custos associados aos insumos necessarios ao sistema do ambiente
exterior, assim como a renda obtida do sistema pela venda de eletricidade ao polo
industrial e a concessionaria, podem ser determinados com o uso das equagdes a

seguir:

$
r, = (E] -y, - TAFS (6.143)

(conforme dados fornecidos pela Gazeta Mercantil (2002), o valor adotado para
$., sera de 0,15 US$/kg)

$
r,=——] - TAFS 6.144
02 (PCIRSM] Yoo ( )
FO,] = Cc:lvd : yO‘l ‘ TAFH (6145)
ro,z =Cava " Yoo - TAFH (6.146)

C) Custo do controle ambiental

Continuar utilizando as expressoes (6.52-6.67), trocando-se apenas nas

oito primeiras férmulas y,, por y, .

D) Custo do dano social

Continuar adotando também as equagdes (6.68-6.91).
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6.3.2.6 - Resultados da otimizacio para o Estudo de Caso 2

Os cenarios (figura 6.7) abordados no primeiro Estudo de Caso ainda
continuardo valendo para o Estudo de Caso 2; desse modo, o problema de
otimiza¢do aqui (neste segundo Estudo de Caso) tem sido solucionado para os
valores de parametros de entrada dados na tabela 6.9 enquanto que os resultados

sdo apresentados pela tabela 6.10.

Tabela 6.9 - Valores de parametros de entrada para o Estudo de Caso 2

T, =298,15 [K]

fcap bomba = O’ 80

T, = 673,15 [K]

maev = 0,163 [kg/s]

T, = 398,65 [K]

Muwes = 10,187 [kg/s]

P, = 4200 [kPa]

My = 1,42 [kg/s]

P, = 4400 [kPa]

Miwa = 2,95 [kg/s]

P. = 3,169 [kPa]

$ .., =0,015 [USS/kg]

P, = 15,76 [kPa]

$.. = 0,15 [US$/kg]

h, = 104,96 [kJ/kg] Er = 750 [kW]
h, =3210,00 [k/kg] FRC = 6,8110 [ano]
h, =2787,00 [kI/kg] t =0,08

h, = 525,00 [kl/kg]

TAFS =25920000 [seg/ano]

h, = 530,00 [kJ/kg]

TAFH = 7200 [horas/ano]

h, =251,11 [kI/kg]

¢, = 0,030 [US$/kW.h]

s, =0,3673 [kJ/kg K]

Z,, = 49,49 [US$/kW]

s, =6,7432 [kl/kg.K]

Z,, =63,75 [US$/kW]

s, = 6,7620 [kI/kg K]

Z,, = 125,00 [USS/kW]

s, = 1,5812 [kI/kg K]

Z.. = 165,00 [US$/kW]

s, = 1,5827 [kl/kg K]

Z.., = 80,00 [US$/kW]

s, =0,8311 [kJ/kg.K]

Z.x = 10,00 [USS/KW]

PCI,., = 5000 [kl/kg]

fe%22 =0,00195 [kg SOx/kg RSM]

(RSM)

PCI,, = 58500 [kl/kg]

fe'" =0,0348 [kg MP/kg RSM]

(RSM)

v =0,0697 [m’/kg]

fe o =0,00251 [kg NOykg RSM]

(RSM)

=0,0010 [m’/kg]

aéua

fe%22 = 0,0000148 [kg SO2/kg GN]

(GN)

=0,95

nM(TG)

fe'™ '=0,000187 [kg MP/kg GN]
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nM(TVl) = 0995

NO _
fe oy =

0,0042 [kg NOy/kg GN]

nM(TVZ) = 0a95

n M (bomba) = 0’80

W, = 1800 [kW]

Z.. = 650,00 [USS/kW]




Tabela 6.10 - Resultados da otimizagao - Estudo de Caso 2

Rota de
Cenario contr.o le Variaveis de decisao Custos ambientais da (rc) selecionada Valor dtimo
selecio- local de F
nada
C contr.unit. Zanualizado F Lip.anual rex1_anual(502) 1—~ ext.anual(MP) l—*ext-anual(NOx )
o 1 [U§$/kg de‘d : [USS$/ano] | [US$/ano] | [US$/ano] | [US$/ano] | [US$/ano] | [USS/ano]
poluente removido
(1 re2 | §,,=095 | Cp=0,041
S =0.70 C i =) 300 249679,60 | 52870,23 0,0 0,0 0,0 1153909,00
SD 2 SD 9
S ner =0,60 Coment=(),680
) re2  |8,,=0,999| Cp=0,041

§..=0.90 C it =0, 300 249679,60 | 6392341 | 2656,99 | 1494,606 | 21533,47 | 1190647,00
SD > D >
SSNCR :O,SO Ccomr,unit, 20,680

SNCR
3) rc2 §,,=0,999 | C2"=0,041
5. =0.90 commi—0 300 | 249679,60 | 63923,41 | 5566,267 | 1777,123 | 42949.41 | 1215255,00
SD > D B

SSNCR :O,SO Ccomr,unit, 20,680

SNCR
4) 2 |3,,=0999 | Curt=0,041
§. =0.90 Cmrnt=(,300 249679,60 | 63923,41 | 8475,544 | 2059,64 | 64365,34 | 1239862,00
SD > D >

SSNCR :O,SO Ccomr,unit, 20,680

SNCR
(5) 2 |3,,=0999 | Curt=0,041
& =0.90 Cmrnit=(0,300 249679,60 | 63923,41 | 11384,82 | 2342,157 | 85781,27 | 1264470,00
SD > D >

SSNCR :O,SO Cccmr.unit. 20,680

SNCR
(6) 2 |3,,=0999 | Curt=0,041
& =0.90 Cmrnit=(,300 249679,60 | 63923,41 | 14294,10 | 2624,674 | 107197,20 | 1289078,00
SD > D >

o =080 | CEG™ ~0.680

SNCR




(7 rc2 O,y =0,999 Comrnt=0,041
§. =0.90 C i =(),300 249679,60 | 63923,41 | 2656,99 | 1777,123 | 64365,34 | 1233761,00
SD > D 4

SSNCR :()980 C;:\?g]‘{“"it‘ 209680
(8) rc2 O =0,999 Conrni=0),041

§. =0.90 C i =(),300 249679,60 | 63923,41 | 8475,544 | 1777,123 | 21533,47 | 1196748,00
SD > D 4

8 SNCR :Oa 80 C ;z“ér]‘{“"it‘ 209680
9) rc2 O =0,999 Conrni=0),041

S. . =0.90 Ceonrunit: —() 3()() 249679,60 | 63923,41 | 8475,544 | 2342,157 |107197,20 | 1282977,00
SD ) SD >
SSNCR =O,80 C;?(t:rﬁunit 20,680

(10) re2  |§,,=0,999| Comt=0,041
S. =0.90 Ceonrunit: —() 3()() 249679,60 | 63923,41 | 14294,10 | 2342,157 | 64365,34 | 1245963,00
SD ) SD >

8 =O,80 Ccontnunit‘=09680

SNCR

SNCR

Nota: em todos os cendrios abordados também se obteve: mRSM =0,6305 [kes], mv(RSM) =10 [kes], mp =10 [kgs], Z;‘g‘ahzado =162147,50 [US$/ano],
75 =142180,00 [USS/ano], ZMw° =98281,22 [USS$/ano], Ziwi™® =53704,66 [US$/ano], Ziwa“® =787994,60 [USS$/ano], Z™:* =13187,83

caldeira TV2 condensador

[USS$/ano], Z ™% = 456,9421 [US$/ano], I',, =633744,00 [US$/ano], I, =245172,70 [USS$/ano}, I, =162000,00 [US$/ano]e I'y, =1123511,00 [US$/ano].

bomba
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Neste segundo Estudo de Caso, verifica-se que a solucdo obtida ¢
robusta, facilitando, assim, o planejamento ambiental; ¢ importante constatar que
o ciclo combinado apresenta um custo de capital anualizado bem maior que o do
ciclo a vapor analisado no Estudo de Caso 1, o que em si ndo representa grande
problema, uma vez que a grande quantidade de poténcia excedente disponibilizada
por este ciclo permite, com taxas adequadas para sua comercializagdo, viabiliza-lo

para a pratica da co-geracdo com RSM na Regido de Guaratingueta.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A questdo do aproveitamento dos residuos urbanos como fonte energética
vem sendo proposta por diversos autores € uma das suas vantagens seria a
eliminagdo fisica de parcela significativa do volume de aterramento necessario
para a atual deposi¢ao desse material em aterros sanitarios, 0 que representa um
custo tanto pelo ponto de vista do uso de areas economicamente rentaveis quanto
pelas doencas que os mesmos podem causar a populagdo, além dos problemas
sociais e ambientais dele decorrentes.

No atual contexto mundial', em que se observam:

- posi¢cdes de dominagdo geopolitica entre os paises que detém pocos de petroleo e
aqueles que apresentam grande demanda por esse produto;

- indisposi¢do de alguns governos de paises desenvolvidos frente & demanda da
sociedade por novas formas de geracdo, ambientalmente mais favoraveis, em
comparagao com as atuais formas de geracao;

- dificuldades para que acordos internacionais do porte do Protocolo de Quioto
sejam ratificados por alguns dos paises que causam maiores impactos sobre o
meio ambiente em suas atividades de produgao,

a discussdo acerca da adequacao de novas formas de geracdo a partir do emprego
de biomassas (tanto vegetais quanto os residuos soélidos municipais) deve ser
incentivada de modo a que sejam identificadas as condi¢des a partir das quais se

tornem vidveis do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental.

Dentre os objetivos propostos para esta Tese encontram-se a analise da
situagdo ambiental vigente, no Brasil e nos principais paises que incineram RSM,
de modo a definir as contribui¢cdes mais significativas sobre este tema.

De igual sorte, foi apresentado como proposta de atividades uma revisdo
acerca dos parametros de emissdo praticados nesses paises para que se dispusesse

de um conjunto de informagdes que servisse como suporte para a modelagem

' Na oportunidade em que o presente capitulo estd sendo escrito, os Estados Unidos, a Gri-Bretanha e a Espanha
encontram-se em guerra contra o Iraque em nome da “defesa da humanidade” contra um regime tiranico de mais de duas
décadas sob o comando de Saddam Hussein, apoés uma seqiiéncia de disputas em que a ONU foi afastada de suas
prerrogativas. Os comentarios dos principais analistas mundiais relativizam tal objetivo, dado que ha grandes interesses
econdémicos em jogo.
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pretendida nessa analise. Tal levantamento foi realizado e consta do Capitulo 3
desta tese.

Por conta da necessidade do atendimento das condi¢des impostas pela
legislagdo ambiental, bem como pela demanda por indices adequados para a
modelagem termoecondmica a ser proposta, foram analisadas as principais formas
de purificacdo dos gases de escape (tecnologias de controle de emissdes), assim
como os valores praticados pelas mesmas em condi¢do de estado-da-arte, em
termos de custo de investimento, custo do controle ¢ eficiéncia de remogao.

Para a composi¢do do modelo termoecondmico que contemplasse as
analises propostas para a presente Tese de Doutorado, foi feita uma revisdo acerca
das principais contribui¢cdes dentro desse campo do conhecimento, buscando-se
identificar aquelas que melhor corresponderiam as necessidades de modelagem do
problema em questao.

A partir dessas consideracdes, e com base na revisdo bibliogréfica, foi
identificada a necessidade de que rotas de controle que contemplassem seqiiéncias
de remogdo e limpeza dos gases em termos de particulados, NOx e SO, fossem
adequadamente modeladas e incorporadas a decisao acerca do futuro investimento
de sistemas de co-geragdo baseados na queima de RSM.

Um conceito pertinente aos estudos de sintese de sistemas de geragdo
estabelece que ¢ possivel desenvolver andlises sobre o desempenho operacional
do conjunto desses equipamentos tanto a partir de estruturas fixas (em que o
conjunto de equipamentos do sistema encontra-se previamente definido) quanto a
partir de superestruturas ou modulos de projeto, em que uma nova
configuracdo pode ser gerada a cada simulag@o ou analise a partir de um conjunto
maior, que contempla grande diversidade de componentes, os quais podem ser
incorporados ou nao ao estudo (Silva et al., 2002).

A partir dessa logica, foram concebidas duas estruturas para o emprego
da co-geracdo em um polo industrial hipotético, assumido como potencialmente
interessante de ser construido na Regido de Guaratingueta, que pudesse associar a
manipulagdo do lixo urbano gerado no conjunto de cidades dessa localidade a

geracdo de insumos energéticos (eletricidade e vapor de processo) para um
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conjunto de empresas ali estabelecidas (Holanda, 1998). Naquela oportunidade,
realizou-se a andlise do ponto de vista técnico e econdmico, sem a preocupagao
ambiental, e uma das recomendagdes sugeridas a titulo de continuidade do projeto
seria a avaliacdo ambiental daquele mesmo processo.

Nesta pesquisa, realiza-se o estudo ambiental entdo sugerido a partir de
uma modelagem termoecondmica que incorpora a avaliagdo das melhores
tecnologias para a remogao de alguns poluentes. Para tanto, foram analisadas as
principais tecnologias de remogao e verificadas as formas pelas quais as mesmas
poderiam ser associadas para uma atuacdo conjunta; com isso, oito rotas
apresentaram-se como tecnicamente possiveis. O modelo environdmico proposto
por Frangopoulos (1991; 1992) apresenta-se como uma formula¢ao adequada para
o desenvolvimento aqui proposto, tendo em vista que a concepgdo baseada na
analise funcional termoecondmica € inserida a programacao inteira para a selecao
da rota com menores custos ambientais (do controle e do dano).

A primeira estrutura fixa, que consta de um ciclo a vapor com caldeira
convencional para a queima de RSM, empregando também uma turbina a vapor
do tipo contrapressdo para gerar vapor e energia elétrica, foi analisada dentro do
Estudo de Caso 1, em que os resultados obtidos (ver tabela 6.8) para a atual
producdo de lixo incineravel na Regido de Guaratinguetd ndo sao favoraveis, visto
que sem a incorpora¢do dos custos ambientais a despesa ja superava a renda (pois
a quantidade total de eletricidade gerada pela central de co-geracdo nio era
suficiente para atender as demandas interna e externa, tendo que comprar ou
adquirir o restante de uma concessionaria) e a solucao na busca da melhor rota de
controle (ou seja, a rota com o menor somatorio de custos ambientais anualizados)
ndo se mostrou robusta, dificultando assim o planejamento ambiental em relagao
aos diversos cendrios ambientais abordados.

Com base nisso, foram analisadas outras condi¢des operacionais:
procurou-se trabalhar com o dobro, o triplo e o quadruplo da vazao massica de
RSM a ser incinerado e aumentou-se, também, o prego de venda da eletricidade

para US$ 0,040/kW.h (tal valor se justifica, pelo fato de que além de tirar o lixo
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do meio ambiente estd se agregando, também, aos custos privados o valor das

externalidades ambientais e sociais). Como novos resultados, foi obtido:

- para o dobro da vazdo de lixo, o custo total do empreendimento situa-se entre
USS 1883413,32-2019991,58, com uma renda de US$ 227865,60/ano e uma
despesa variando de US$ 91172,86 a US$ 211668,94/ano (conferindo, entdo, para
esta condicao operacional um payback entre 13,7 e 124,7 anos);

- para o triplo da vazdo de lixo, o custo total do empreendimento situa-se entre
USS$ 2518057,00-2722924,28, com uma renda de US$ 586971,10/ano e uma
despesa variando de US$ 136759,30 a US$ 401541,69/ano (conferindo, entdo,
para esta condi¢ao operacional um payback entre 5,5 e 13,9 anos);

- para o quadruplo da vazdo de lixo, o custo total do empreendimento situa-se
entre US$ 3098090,38-3371246,97, com uma renda de US$ 946076,60/ano € uma
despesa variando de US$ 182345,70 a US$ 463028,77/ano (conferindo, entdo,

para esta condi¢ao operacional um payback entre 4 € 6,5 anos).

Para o ciclo combinado, composto por uma turbina a gas, queimando gas
natural, com caldeira de recuperagdo sem queima suplementar e um ciclo a vapor,
queimando RSM, no qual sera adicionada a turbina a vapor de contrapressdo pura
outra de condensagdo pura, avaliado no Estudo de Caso 2, constatou-se (com base
nos dados da tabela 6.10) para a atual producdo de lixo incineravel na Regido de
Guaratinguetd uma inviabilidade quanto a sua implantagao, visto que o payback
situa-se entre 29 e 46,9 anos.

Para as novas condi¢des operacionais ja abordadas para o ciclo a vapor
(queimando o dobro, o triplo € o quadruplo de RSM e assumindo um preco de
venda para a energia elétrica de US$ 0,040/kW.h), foram obtidos os seguintes

resultados para esta segunda configuracgao fixa:

- para o dobro da vazdo de lixo, o custo total do empreendimento situa-se em US$
11000389,51, com uma renda de US$ 1827947,00/ano e uma despesa variando de
USS$ 732200,66 a US$ 967722,11/ano (conferindo, entdo, para esta condigdo

operacional um payback entre 10 e 12,7 anos);
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- para o triplo da vazao de lixo, o custo total do empreendimento situa-se em US$
11634939,10, com uma renda de US$ 2187052,70/ano e uma despesa variando de
USS$ 777787,10 a US$ 1113660,96/ano (conferindo, entdo, para esta condigdo
operacional um payback entre 8,2 e 10,8 anos);

- para o quadruplo da vazao de lixo, o custo total do empreendimento situa-se em
USS 12214907,09, com uma renda de US$ 2546158,40/ano e uma despesa
variando de US$ 823373,50 a US$ 1129033,50/ano (conferindo, entdo, para esta

condicdo operacional um payback entre 7,1 e 8,6 anos).

Deve-se esclarecer, nesse ponto, que a metodologia empregada no
modelo de otimizagdao environomico baseado em rotas de controle de poluentes
buscou minimizar os custos exergoecondmicos, de investimento e ambientais;
com isso, os valores de payback que entdo se apresenta teriam por objetivo
simplesmente permitir uma avaliacdo expedita da atratividade do empreendimento
proposto sem levar em conta as taxas de juros.

Claro estd, também, que pelos valores alcancados para o payback em
ambas as configuracdes, a atratividade desse empreendimento para empresas seria
baixa, considerando-se as atuais condi¢gdes econdmicas ¢ ambientais do momento,
0 que implicaria numa forte atuagdo do setor publico na conducido desse
empreendimento e na inducao de a¢des que pudessem contribuir para uma maior
participagdo do setor privado nessa atividade.

A baixa atratividade aqui demonstrada diz respeito, particularmente, a
baixa taxa de producdo de RSM na Regido de Guaratingueta, visto que com o
aumento dessas quantidades observa-se uma melhora significativa em tais indices.
Com isso, € possivel imaginar-se uma situagdo em que a participacdo de empresas
privadas, que por motivos técnicos precisam destruir seus residuos, poderia
viabilizar iniciativas dessa ordem.

Na medida em que as analises aqui apresentadas dizem respeito a uma
formulagdo para avaliagdo das condi¢des em que os RSM podem vir a ser
incorporados na co-geragao para o atendimento de demandas energéticas em polos
industriais, e considerando-se que se buscou identificar valores correspondentes

ao estado-da-arte dos equipamentos de controle de poluentes, ndo houve maior
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preocupacdo acerca da variabilidade que bem pode ser encontrada no amplo
espectro das tecnologias existentes no mercado, entendendo-se que para um
estudo de caso real tais valores serdo devidamente contemplados.

E importante destacar que nesses calculos estd sendo considerada a
incorporagao dos custos ambientais (externalidades sociais), tomadas com base na
experiéncia internacional. Uma vez que a atual legislacdo brasileira ndo contempla
essa possibilidade, ndo foi objetivo desta Tese identificar os melhores valores para
custos externos a serem praticados quando da co-geracdo com RSM; entretanto, a
modelagem (ou formulagdo) apresentada suporta tais avaliagdes, as quais sdo
sugeridas a titulo de continuidade desta Tese.

Um outro aspecto importante ¢ que deve ser futuramente abordado diz
respeito as formulagdes de andlise econdmica; verifica-se uma tendéncia a
empregarem-se modelos com caracteristicas probabilisticas para a andlise de
expansdo de novos sistemas, uma vez que a formulagdo tradicional da engenharia
econdmica ndo necessariamente traduz as oportunidades futuras, no momento da
decisdo, com respeito as oportunidades de geragdo de energia. A incorporagio,
portanto, de modelos como o de opgdes reais (Gomes, 2002), em associagdo com
os modelos de otimizagdo, podem se traduzir em ferramentas mais portentosas
para a tomada de decisdo.

Além destas duas recomendagdes, € interessante também acrescentar a
lista de futuras propostas de continuidade da presente Pesquisa uma avaliagdo da
influéncia do aquecimento do ar de combustdo do RSM sobre a reducao dos
custos operacionais € uma analise de previsdo das rotas 6timas de controle para
determinados cenarios em procedimentos de expansao do sistema, ou seja, utilizar

a formulacao apresentada no Capitulo 6 como base para uma analise temporal.
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ANEXO A - PROGRAMACAO INTEIRA

A programag¢do inteira, segundo Taha (1992), estd associada ao
condicionamento de uma varidvel yeZ’, ou seja, limitada ao conjunto dos
valores inteiros positivos num espaco dimensional n. Numa abordagem mais
restritiva, a variavel y pode ser condicionada apenas aos valores inteiros 0 e 1,

sendo entdo chamada “varidvel binaria”, de acordo com a légica de Boole:

0 se o evento ndo ocorre
y =
1 seoevento ocorre

Em boa parte das aplicagdes de Engenharia a programagao inteira esta
associada a programacdo linear, resultando no que se convenciona chamar

“programac¢do mista linear-inteira”. A formula¢do puramente inteira seria:

Min} ¢y,
sujeito a:
Ay=b
yeZ:
para uma variavel y continua, e
Min¥ ¢y,
sujeito a:
Ay=Db
yelo1]

para a situagdo em que y ¢ uma variavel bindria. Na formulagcdo mista linear-

inteira tem-se:

Mianixi +d.y,
sujeito a:
Ax—-y=b
xeR’
YEZ,
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A programacao inteira pode ser empregada, conforme Balestieri (2002b),
em diversos problemas de Engenharia, alguns dos quais sdo a seguir

mencionados:

- dimensionamento de dutos;

- especificacdo de faixas de operacao;
- restricdes mutuamente exclusivas;

- problema do custo fixo;

- seqiiéncia de operagdes.
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APENDICE A - ESTRUTURA DE PROGRAMACAO DO ESTUDO

DE CASO 1

MODEL:

!Calculo de Custos Ambientais

(Modelagem;

!Environdémica de Frangopoulos + Programacdo Inteira);

!Anédlise de Cenérios

'A funcdo objetivo;

-— Estudo de Caso 1:

(Ciclo a Vapor);

!As restricdes e algumas

+

Min = Zanualiz cald
TALanual Optl

Zanualiz tv + Zanualiz bmb +
TALanual Opt2 +

TALanual Opt3 - TALanual Ovrgl +

(Zanualiz rcl + Copanual rcl + TALextanual SO02 rcl +
TALextanual MP rcl + TALextanual NOx rcl) * brcl +
(Zanualiz rc2 + Copanual rc2 + TALextanual SO2 rc2
TALextanual MP rc2 + TALextanual NOx rc2) * brc2 +
(Zanualiz rc3 + Copanual rc3 + TALextanual SO02 rc3 +
TALextanual MP rc3 + TALextanual NOx rc3) * brc3 +
(Zanualiz rc4 + Copanual rc4 + TALextanual SO02 rc4
TALextanual MP rc4 + TALextanual NOx rc4) * brcd +
(Zanualiz rc5 + Copanual rc5 + TALextanual MP rc5
TALextanual SO2 rc5 + TALextanual NOx rcb5) * brcbh
(Zanualiz rc6 + Copanual rc6 + TALextanual MP rc6
TALextanual SO2 rc6 + TALextanual NOx rc6) * brc6
(Zanualiz rc7 + Copanual rc7 + TALextanual MP rc7
TALextanual SO2 rc7 + TALextanual NOx rc7) * brc7
(Zanualiz rc8 + Copanual rc8 + TALextanual MP rc8
TALextanual SO2 rc8 + TALextanual NOx rc8) * brc8;

—+
+

+

+ + + + + + +

outras expressdes auxiliares;

PSI1 = (hl - hO) - TO (sl - s0);
PSI2 = (h2 - h0) - TO * (s2 - s0);
PSI3 = (h3 - h0O) - TO * (s3 - s0);
PSI4 = (h4 - hO) - TO * (s4 - s0);
1.0 < mv;

mv < 1.42;

Ersm = (mv * (hl - h4))/0.85;

mrsm = (Ersm/PCIrsm);

y 1lptl = mv * ((PSI1 - PSI4) + vespcld * (P4 - Pl));
y _1lvrgl = mrsm * PCIrsm;

y Optl =y 1lvrgl;

y 2ptl = mv * (hl - h2) * NMtv;

y 3ptl = mv * (PSI4 - PSI3);

y 3vrgl = (mv * (h4 - h3))/NMbmb;
y Opt3 =y 3vrgl;

y 5ptl = Elig;

y Ovrgl = y 5ptl;

y 5vrg2 =y 5ptl - y 2ptl;

y Opt2 =y 5vrg2;

y 7pt2 = mv * (PSI2 - PSI3);

y Ovrg2 =y 7pt2;

y 1lptlst = (y 1ptl * 3600)/4.1868;
A = ((PSI1 - PSI4) + vespcld * (P4 - P1l))/4.1868;

Zanualiz cald = 2567.645 * (1/FRC) * (1 + tm) *



((y_1ptlst/A)"0.67);
y 2ptlst = (

Zanualiz tv = (1/FRC) * (1 +

((y 2ptlst)~0.68) + 0.0085 * ((y 2ptlst)~0.95));

7
y 2ptl * 3600)/4.
=

1868;

tm) * (57.761 *

y 3ptlst = (y 3ptl * 3600)/4.1868;

B = (PSI4 - PSI3)/4.1868;

NITIbmb = (y 3ptl/y 3vrgl);

C = (NMbmb * NIIbmb);

Zanualiz bmb = (1/FRC) * (1 + tm) * (6.522 *

((y 3ptlst/B)~0.59) + 0.3264 * ((y 3ptlst/C)~0.87));

TALanual Optl (crsm/PCIrsm)

TALanual Opt2 = celcp * (y Opt2)
TALanual Opt3 = celcp * (y Opt3)
TALanual Ovrgl = celvd * (y Ovrgl)

* (y_Optl)
* TAFH;
* TAFH;
* TAFH;

Zanualiz rcl = (CinvestSD * y 2ptl *
(CinvestFM * y 2ptl * ((1/FRC) + tm)) +

(CinvestSCR * y 2ptl * ((1/FRC)

+ tm));

Zanualiz rc2 = (CinvestSD * y 2ptl *
(CinvestFM * y 2ptl * ((1/FRC) + tm)) +

(CinvestSNCR * y 2ptl * ((1/FRC)

+ tm));

Zanualiz rc3 = (CinvestSD * y 2ptl *
(CinvestPE * y 2ptl * ((1/FRC) + tm)) +

(CinvestSCR * y 2ptl * ((1/FRC)

+ tm));

Zanualiz rc4 = (CinvestSD * y 2ptl *
(CinvestPE * y 2ptl * ((1/FRC) + tm)) +

(CinvestSNCR * y 2ptl * ((1/FRC)

+ tm));

Zanualiz rc5 = (CinvestFM * y 2ptl *
(CinvestWS * y 2ptl * ((1/FRC) + tm)) +

(CinvestSCR * y 2ptl * ((1/FRC)

+ tm));

Zanualiz rc6 = (CinvestFM * y 2ptl *
(CinvestWS * y 2ptl * ((1/FRC) + tm)) +

(CinvestSNCR * y 2ptl * ((1/FRC)

+ tm));

Zanualiz rc7 = (CinvestPE * y 2ptl *
(CinvestWS * y 2ptl * ((1/FRC) + tm)) +

(CinvestSCR * y 2ptl * ((1/FRC)

+ tm));

Zanualiz rc8 = (CinvestPE * y 2ptl *
(CinvestWS * y 2ptl * ((1/FRC) + tm)) +

(CinvestSNCR * y 2ptl * ((1/FRC)
pi MP = mrsm * fe MP;
pi SO2 = mrsm * fe S02;
pi NOx = mrsm * fe NOx;
0.95 < efcPkM;
efcFM < 0.999;

0.90 < efcPE;
efcPE < 0.995;
0.95 < efcWs;
efcWS < 0.98;

0.70 < efcSD;
efcSD < 0.90;

0.80 < efcSCR;
efcSCR < 0.90;
0.60 < efcSNCR;
efcSNCR < 0.80;
0.041 < CcontrlFM;
CcontrlFM < 0.372;
0.055 < CcontrlPE;

+ tm));

((1/FRC)

((1/FRC)

((1/FRC)

((1/FRC)

((1/FRC)

((1/FRC)

((1/FRC)

((1/FRC)

* TAFS;

+

tm))

tm))

tm))

tm))

tm) )

tm))

tm))

tm))
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CcontrlPE < 0.950;
0.300 < CcontrlWs;
CcontrlWs < 0.800;
0.300 < CcontrlSD;
CcontrlSD < 0.500;
0.820 < CcontrlSCR;
CcontrlSCR < 2.000;
0.680 < CcontrlSNCR;
CcontrlSNCR < 1.420;

Copanual rcl = (CcontrlSD * (pi S02 - ((1 - efcSD) * pi S02)) *
TAFS) + (CcontrlFM * (pi MP - ((1 - efcFM) * pi MP)) * TAFS) +
(CcontrlSCR * (pi NOx - ((1 - efcSCR) * pi NOx)) * TAFS);

Copanual rc2 = (CcontrlSD * (pi S02 - ((1 - efcSD) * pi S02)) *
TAFS) + (CcontrlFM * (pi MP - ((1 - efcFM) * pi MP)) * TAFS) +
(CcontrlSNCR * (pi NOx - ((1 - efcSNCR) * pi NOx)) * TAFS);

Copanual rc3 = (CcontrlSD * (pi S02 - ((1 - efcSD) * pi S02)) *
TAFS) + (CcontrlPE * (pi MP - ((1 - efcPE) * pi MP)) * TAFS) +
(CcontrlSCR * (pi NOx - ((1 - efcSCR) * pi NOx)) * TAFS);

Copanual rc4 = (CcontrlSD * (pi S02 - ((1 - efcSD) * pi S02)) *
TAFS) + (CcontrlPE * (pi MP - ((1 - efcPE) * pi MP)) * TAFS) +
(CcontrlSNCR * (pi NOx - ((1 - efcSNCR) * pi NOx)) * TAFS);

Copanual rc5 = (CcontrlWsS * (pi S02 - ((1 - efcWS) * pi S02)) *
TAFS) + (CcontrlFM * (pi MP - ((1 - efcFM) * pi MP)) * TAFS) +
(CcontrlSCR * (pi NOx - ((1 - efcSCR) * pi NOx)) * TAFS);

Copanual rc6 = (CcontrlWS * (pi S02 - ((1 - efcWS) * pi S02)) *
TAFS) + (CcontrlFM * (pi MP - ((1 - efcFM) * pi MP)) * TAFS) +
(CcontrlSNCR * (pi_NOx - ((1 - efcSNCR) * pi_NOx)) * TAFS) ;

Copanual rc7 = (CcontrlWS * (pi S02 - ((1 - efcWS) * pi S02)) *
TAFS) + (CcontrlPE * (pi MP - ((1 - efcPE) * pi MP)) * TAFS) +
(CcontrlSCR * (pi NOx - ((1 - efcSCR) * pi NOx)) * TAFS);

Copanual rc8 = (CcontrlWS * (pi S02 - ((1 - efcWS) * pi S02)) *
TAFS) + (CcontrlPE * (pi MP - ((1 - efcPE) * pi MP)) * TAFS) +
(CcontrlSNCR * (pi NOx - ((1 - efcSNCR) * pi NOx)) * TAFS);

TALextanual SO2 rcl = cSO2 * ((1 - efcSD) * pi S02) * TAFS;
TALextanual MP rcl = cMP * ((1 - efcFM) * pi MP) * TAFS;
TALextanual NOx rcl = cNOx * ((1 - efcSCR) * pi NOx) * TAFS;
TALextanual SO2 rc2 = TALextanual S02 rcl;
TALextanual MP rc2 = TALextanual MP rcl;
TALextanual NOx rc2 = cNOx * ((1 - efcSNCR) * pi NOx) * TAFS;
TALextanual SO2 rc3 = TALextanual S02 rcl;
TALextanual MP rc3 = cMP * ((1 - efcPE) * pi MP) * TAFS;
TALextanual NOx rc3 = TALextanual NOx rcl;
TALextanual SO2 rc4 = TALextanual S02 rcl;

TALextanual MP rc4 TALextanual MP rc3;
TALextanual NOx rc4 = TALextanual NOx rc2;
TALextanual MP rc5 = TALextanual MP rcl;
TALextanual SO2 rcb5 = cS02 * ((1 - efcWs) * pi S02) * TAFS;
TALextanual NOx rc5 = TALextanual NOx rcl;
TALextanual MP rc6é = TALextanual MP rcl;
TALextanual SO2 rc6 = TALextanual SO02 rc5;

TALextanual NOx rc6 TALextanual NOx rc2;
TALextanual MP rc7 = TALextanual MP rc3;
TALextanual SO2 rc7 = TALextanual S02 rc5;
TALextanual NOx rc7 = TALextanual NOx rcl;
TALextanual MP rc8 = TALextanual MP rc3;
TALextanual SO2 rc8 = TALextanual S02 rc5;
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TALextanual NOx rc8 = TALextanual NOx rc2;

brcl + brc2 + brc3 + brcd + brc5 + brc6 + brc7 + brc8 = 1;
@BIN (brcl);

@BIN ( )
@BIN ( )
@BIN ( )
@BIN (brch);
@BIN ( )
@BIN ( )
@BIN ( )

!0s parémetros de entrada;

DATA:

hO = 104.96; ! (kJ/kqg);
hl = 3210.00; ! (kJ/kqg);
h2 = 2787.00; ! (kJ/kqg);
h3 = 525.00; ! (kJ/kg);
h4 = 530.00; ! (kJ/kqg);
s0O = 0.3673; ! (kJ/kg.K);
sl = 6.7432; ! (kJ/kg.K);
s2 = 6.7620; ! (kJ/kg.K);
s3 = 1.5812; ! (kJ/kg.K);
s4 = 1.5827; ! (kJ/kg.K);
TO = 298.15; ! (K);

Pl = 4200; ! (kPa);

P4 = 4400; ! (kPa);
PCIrsm = 5000; ! (kJ/kqg);
vespcld = 0.0697; ! (m3/kg);
NMtv = 0.95;
NMbmb = 0.80;
Elig = 750; ! (kW) ;
FRC = 6.8110;
tm = 0.08;
crsm = 0.015; ! (USS/kqg);
TAFS = 25920000; ! (s/ano);
celcp = 0.070; ! (USS/kW.h);
celvd = 0.030; ! (USS/kW.h)
TAFH = 7200; ! (h/ano);
CinvestSD = 125.00; ! (USS$S/kW) ;
CinvestFM 49.49; ! (USS/kW) ;
CinvestSCR = 80.00; ! (USS/kW) ;
CinvestWS = 165.00; ! (USS/kW) ;
CinvestPE = 63.75; ! (USS/kW) ;
CinvestSNCR = 10.00; ! (USS/kW) ;
fe MP = 0.0348; ! (kgMP/kgRSM) ;
fe S02 = 0.00195; ! (kgSO2/kgRSM) ;
fe NOx = 0.00251; ! (kgNOx/kgRSM) ;
cS02 = 0.000; ! (USS$/kgSO2emitido) ;
cMP = 0.000; ! (USS$/kgMPemitido) ;
cNOx = 0.000; ! (USS/kgNOxemitido) ;
ENDDATA
END

’
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