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Resumen

Na cidade de Manaus, localizada na regién amazonica de Brasil, o Sistema Elétrico existente foi
originalmente isolado do restante do pais e com isso cerca de 80% das necessidades de eletricidade é
realizado através de grandes instalages com motores de combustéo interna com alta potencia usando
combustiveis fésseis. Essas plantas geralmente tém possibilidades de geracdo de energia elétrica com
motores que utilizam éleo combustivel pesado (HFO) e / ou motores alimentados a gas natural. Entre as
emissbes mais frequentes destes motores sdo: monodxido de carbono, didéxido de carbono,
hidrocarbonetos, 6xidos de azoto e diéxido de enxofre. Além disso, estas plantas emitem um grande
ndamero de particulas para 0 meio ambiente. Todos esses gases sdo prejudiciais a salde humana e
afetam o aquecimento global. Neste trabalho € feita uma comparagéo da poluicdo ambiental causada por
uma fabrica de producdo de electricidade quando se trabalha com motores de HFO e quando trabalhar
com motores a gas.

Palavras-chave: motores de combustdo interna, emissfes, monéxido de carbono.

Introducdao:

A produgdo de energia por meio de combustiveis fdsseis, os processos industriais e os meios de
transporte exercem grande influéncia sobre o meio ambiente, em \irtude do desmatamento e da emiss &o
de poluentes (CO2, NOx, SOx, CxHy, particulados, etc.), sendo considerados as principais fontes
antropogénicas da poluicdo. Lora & Teixeira (2001) [1] definem poluicdo como sendo a degradacdo do
ambiente, ou seja, mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas ou bioldgicas do ar, da agua ou do solo
gue afetam negativamente a salde, a sobrevivncia ou as atividades humanas e de outros organismos
VIVOS.

O Protocolo de Kioto [2] resultou do encontro de 160 nagbes, em 1997, no Japdo, visando reduzir as
emissbes de gases que causam o efeito estufa (CO2, CH4, entre outros) e, estimular o desenwolvimento
de novas tecnologias e a implantacdo de fontes limpas de energia. Desde ent@o, a possibilidade de
comercializar as emissdes (principalmente de CO2, resultante da queima de combustiveis fésseis, cuja
utilizacdo nos paises desenwhidos é intensiva) vem ganhando forca como estratégia politica. Os
poluentes do ar originam-se principalmente da combustédo incompleta de combustiveis fésseis. Segundo
Mota [3], os poluentes atmosféricos s&o classificados em dois tipos: primarios e secundarios. Os
poluentes primarios sao aqueles emitidos diretamente das fontes para a atmosfera, destacando-se:
material particulado (fumos, poeiras, néwas); mondxido de carbono (CO); dioxido de carbono (CO2),
Oxidos de nitrogénio (NO e NO2); compostos de enxofre (SO2 e H2S); hidrocarbonetos;
clorofluorcarbonos [4] [5]. A maioria das pesquisas desenwlvidas ate hoje ficam no campor dos
vehiculos aotomotores [6] [7].

Desenvolvemento.
1. Modelos de combustéo

Para fazer um estudo das emiss@es dos motores de combustéo interna primeiro tem que ser analisado o
modelo de combustdo deles. Os motores alternativos caem em duas categorias gerais com base no
modelo de combustdo utilizado na sua concep¢do: "mistura rica" e "mistura pobre" [8}. A principal
diferenca entre os dois é a quantidade de excesso de ar de combustdo antes da admiss&o. Os motores
de combustdo com mistura rica sdo concebidos para funcionar com uma quantidade minima de ar para a
combustdo e os de mistura pobre utilizam do 50% a 100% mais do o0 ar que € necessario para a
combustao no quadro 1 é fornecida a relagdo entre a mistura e os gases emitidos.
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Relacio ar/combustivel
Quadrol. Relacdo entre a mistura e as emissGes ( Carta Estequiomeétrica).

1.1 Motores de Mistura Rica

Os Motores de combustdo de mistura rica utilizam apenas o ar suficiente para queimar toda a mistura no
cilindro de combustdo. Esta condicdo é conhecida como a combustdo estequiométrica ou combustao
tedrica. O objectivo da combustdo estequiométrica é conseguir a queima completa do combustivel, sem
combustivel ou oxigénio remanescente apds a combustao.

Os Motores de combustdo com mistura rica muitas vezes sdo selecionados quando os requisitos de
emissBes de NOx s&o muito baixos. Nestes casos, um sistema de pds-tratamento (tal como um
catalisador de trés vias) pode ser adicionado, entdo as emissGes de NOx diminuem a um nivel tdo baixo
como 0,15 gramas por poténcia ao freio por hora de (g / bhp -hr).

1.2 Motores de Mistura Pobre

Os Motores de mistura pobre operam com grandes quantidades de ar em excesso, cerca de 50% a
100% mais ar do que a exigéncia estequiométrica. O excesso de ar absorve o calor durante o processo
de combustdo, o que reduz a temperatura e pressdo da combustdo. Isso resulta em uma reducdo dos
niveis de NOx. Os principais componentes do gas de escape dos motores de gas natural sdo: o azoto, a
agua, o dioxido de carbono e oxigénio (nos motores de mistura pobre) A concepcao da camara de
combustdo afeita a temperatura e a eficiéncia da combust&o, e por tanto o nivel das emissfes. Mudando
a relagcdo ar / combustivel, a sincronizacdo e o tipo de carga de combustivel, também altera as
guantidades de certos componentes dos gases de exaustdo. Existem dois tipos comuns de motores de
mistura pobre: os de Camara aberta e os de pré-camara enriguecida.

1.2.1 Cémara Aberta
Os Motores de camara aberta langam a mistura ar / combustivel dentro do cilindro e acendé-la com uma
vela de ignicdo. Esta tecnologia fornece um bom desempenho e os niveis de emissdo de NOx t&o baixo
como 0,5 g/ bhp-hr.
Quando aumenta a relacdo ar combustivel, a wvelocidade da combustdo diminui. Continuando nessa
direcdo, o inicio da combustéo, eventualmente, torna-se muito irregular e resultar em falha de ignic&o.
Os Motores de queima de mistura pobre sdo projetados especificamente para lidar com um grande
wlume de ar / combustivel com o minimo de perdas por bombeamento. No entanto, ajustando uma
determinada maquina a uma mistura mais pobre, aumenta o consumo de combustivel, devido a um
aumento no trabalho de bombagem.
Os Motores de queima de mistura pobre geralmente sdo mais eficientes do que os motores
estequiométricos. As temperaturas de combustdo mais baixas aumentam a relacdo dos calores
especificos, que por sua vez provocam um aumento do trabalho de expansé&o, proporcionando, assim,
uma melhor eficiéncia.

1.2.2 Pre Camara Enriquecida
Os Motores com pré-camaras enriquecidas utilizam um pequeno wlumen separado da camara principal
de combustao para inflamar a mistura de ar / combustivel, sob condicdes mais controladas. Uma pré-
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camara enriquecida fornece alimentacdo de combustivel adicional para alterar a relacdo ar / combustivel
na pré-camara. Isto permite que na pré-camara figue quemada uma mistura intima com a relagéo
estequiométrica, o que sene como uma fonte de alta energia de ignicdo para a camara principal de
combustdo pobre (onde lambda pode ser 2.0 ou maior ). As pré-camaras, sdo normalmente encontradas
ou colocadas nos motores com diametros maiores que 200 mm e welocidade de rotagdo inferior a 1200
rpm.

2. Combustdo nos motores a gas
Em teoria, uma combustao ideal de gas e ar € ilustrada na seguinte equacédo [9]:

CH4 + 202 + 7,52 N2 = 2H20 + CO2 + 7,52 N2.

Deve notar-se que esta equacdo é para 0 metano puro e que 0s gasosos tipicos compreender outros
componentes que requerem diferentes equagdes de combustdo. Infelizmente, a combustdo de um motor
a gas real é de longe do ideal. As emissdes de escape indesejaveis podem ser formadas pela interac¢ao
de um design de combustdo especifica ou pelas condicBes de operacdo prevalecentes que possam
entrar em combustdo imperfeita. Pequenas quantidades de 6xidos de azoto (NOx), monoxido de carbono
(CO) e de hidrocarbonetos ndo queimados ou parcialmente queimados sdo emitidos pelos gases de
escapamento. Os valores variam muito, dependendo do projeto do motor, a aplicagdo, a operagédo e a
manutencao.

As condi¢8es de funcionamento criticas, incluen a temperatura da combustado, a relacdo ar / combustivel,
a carga do motor e o design do motor (o cilindragem, a posi¢cdo das \elas de ignicdo, a turbuléncia, a
temperatura da camisa de arrefecimento, etc.) e da capacidade do sistema de controlo (ponto de ignicdo,
carga de entrada, controle de mistura, etc.) [10]

Um mecanismo de mistura rica de combustdo é ajustada para se obter um consumo minimo de
combustivel, que é também a situacdo em que as emissfes de NOx s&do as mais elevadas. Esta
configuracdo é ligeiramente menor do que o0 ponto estequiométrico, porque um pouco de oxigénio extra
dewe estar disponivel para garantir uma combustdo mais completa possivel

Em termos de lambda (relagcdo ar-combustivel equivalente = relagdo real ar / combustivel + propor¢cao
estequiométrica equivalente ar/ combustivel), este é um valor aproximado de lambda = 1,05.

Num motor de combustdo de mistura rica, a relagdo ar / combustivel ir4 variar de acordo com alteragcbes
na carga e / ou velocidade, dependendo da concep¢do do sistema de combustivel (de carburador, etc.)
Em geral, os niveis de potencia especificos de NOx variam no sentido oposto do CO e de THC (ou seja,
as quedas de NOx levan a um aumento das emissdes de CO e de THC e vice-versa) [11].

Se estiver usando um catalisador de trés vias, os niweis relativos de NOx, CO e THC deveram
permanecer constante. Isto é conseguido com um controlo da propor¢do ar / combustivel, o qual é um
dispositivo que controla e regula a ar / combustivel de combustéo proporgdo para manter o equilibrio.

Os Motores de combustdo de mistura rica sao de poténcia limitada, devido as elevadas temperaturas de
escape e a detonagcdo no cilindro. Eles sdo usados na maioria das wvezes, quando a eficiéncia de
combustivel ndo é o principal requisito.

3. Constituintes dos gases de escape dos motores a gas.
Os principais constituintes dos gases de exaustdo dos motores a gas sdo 0s seguintes:
Material particulado (MP) — Teoricamente no tiam que ter
Diéxido de Nitrogénio (NO2)
Oxigenio (O2)
Dioxido de Carbono (CO2)
Monoxido de Carbono (CO)
Monoxido de Nitrogenio (NO)
Hidorcarbonetos ndo quemados (CxHy)

4, Constituintes dos gases de escape dos motores a Oleo Combustivel Pesado (HFO).
Os principais constituintes dos gases de exaustao dos motores a gas sao os seguintes:
Material particulado (MP)
Dioxido de Enxofre (SO2)
Oxigenio (02)
Dioxido de Carbono (CO2)
Monoxido de Carbono (CO)
Monéxido de Nitrogenio (NO)
Oxidos de Nitrogénio (NOx)
Hidorcarbonetos ndo quemados (CxHy)
Na tabela 2 é fornecido um padrdo das emissdes de gases dos motores de combustdo



Tabela 2 Padrdo de emissdes dos motores de combustdo

Emissdes em fungao do tipo de Combustivel usado pelo motor
Emissoes Motor de HFO Motor de gas
SOz (700-900) ppmv -
HC (20-50) ppmv (40-60) ppmv
Particulas (50-100) mg/Nm3 -
CO (50-200) ppmv (260-310) ppmv
NOs (900-1.500) ppmv (100-500) ppmv

5. Componentes caracteristicos das Emissdes
Vapor de agua. O vapor de agua é a agua pura, e é um dos produtos de base de combustdo ideal.
Embora o vapor de agua é um componente dos gases de escape, ndo constitui um poluente e ndo tem
nada a ver com as emissdes. No entanto, tem a ver com 0s componentes de gases de escape a partir do
ponto de vista de seni¢o e longevidade. O potencial para a condensacao do vapor de &gua tem de ser
considerados no design do sistema de escape. Silenciadores de aco inoxid4wel, tubos, juntas de
dilatacao, etc, sdo comumente usados em aplicacdes onde a condensacdo é uma preocupacao.
Di6xido de carbono (CO2) — na acepgdo da palawa ndo tem sido considerado como um poluente
devido a sua baixa toxidade. Entretanto, devido a sua intensa participacédo nos desequilibrios que afetam
o efeito estufa e das implicagdes a nivel global, ha uma atencéo particular quanto a emissao desta
substancia que ¢é objeto de acompanhamento e supenisdo permanente por diversos organismos
nacionais e internacionais.
A Resolugdo CONAMA n° 382 [12], de 26/12/2006, estabelece os limites maximos de emissédo de
poluentes atmosféricos para fontes fixas, ou seja, a quantidade maxima de poluentes permissivel de ser
lancada para a atmosfera. Fonte fixa de emissao é definida como qualquer instalagdo, equipamento ou
processo, situado em local fixo, que libere ou emita matéria para a atmosfera, por emissdo pontual ou
fugidia.
O didéxido de carbono (CO2), em conjunto com a agua e de 0 azoto sdo 0s componentes principais de
todos os processos de combustdo de escape dos hidrocarbonetos. No entanto, o CO2 é inerte e pode
ser utilizado pela vegetacdo como um componente basico da fotossintese.
O dioxido de carbono ndo é regulamentado como um irritante ou cancerigeno direito, como o NOX, mas
algumas regibes estdo considerando a definicdo de limites de producdo de CO2. Como o CO2 é um
resultado directo da combustdo, as emissGes de CO2 sao proporcionais a eficiéncia da combustédo. Em
comparagdo com outros combustiveis de carbono, o gas natural tem os mais baixos niveis de CO2
produzido por unidade de energia fornecida.
Nitrogénio (N2)
O azoto o nitrogénio é um gas inerte, que existe naturalmente no ar (e, por vezes, no gas combustivel).
Na forma diatébmica, N2 (azoto) é estawel e ndo reactivo, de modo que o azoto diatémico encontrado na
exaustdo do motor ndo é um constituinte regulado. Tipicamente, 0 azoto ndo € uma preocupac¢ao, até
gue ele se dissocia por elevadas temperaturas de combustdo, o que permite a formacao de o6xidos de
azoto.
Oxidos de nitrogénio (NOx)
Resultam da combinacdo do oxigénio e nitrogénio presentes no ar admitido pelo motor, em condi¢cbes de
altas temperaturas e pressdes. Os NOx podem provocar irritacdo e constricdo das vias respiratdrias,
diminuem a resisténcia organica, participam do desenwlvimento do enfisema pulmonar e a semelhanca
dos hidrocarbonetos, se enwlvem , de forma ativa, nas reagfes fotoquimicas que dao origem ao "smog".
O didéxido de nitrogénio em contato com o vapor de agua transforma-se em acido nitrico podendo estar
presente na chuva acida.
Os oxidos de nitrogénio (NOx) sdo uma familia de compostos, incluindo o éxido nitrico (NO) eo didxido
de nitrogénio (NO2). Estes compostos sdo produzidos por a combustdo com ar, que € 79% de azoto. O
Oxido nitrico (NO) e o dioxido de azoto (NO2) sdo geralmente agrupados como as emissfes de NOx. O
oxido nitrico é criado a partir da oxidagdo do azoto atmosférico. Uma vez que o NO chega a atmosfera,
reage com o0 oxigénio para formar diatémico NOz2.
O dioxido de nitrogénio é conhecido por irritar os pulmBes e por diminuir a resisténcia a infec¢des
respiratérias nos seres humanos. Também € um precursor importante para a produgdo de ozono. Na
presenca de luz ultravioleta e de compostos organicos wlateis (hidrocarbonetos ndo queimados), o NO2
pode promover a criagdo de Os, ou ozono (0 componente principal do smog fotoquimico). Este ozono
esta presente em ou perto do nivel do solo, em contraste com o 0zono na atmosfera superior da Terra,
qgue protege contra a radiacdo ultravioleta excessiva. O nivel de ozénio perto do solo danifica o tecido
pulmonar e reduz a fungdo pulmonar.
A Producdo de NOx é fortemente influenciada pela temperatura de combustdo, que a sua vez, é
afectada pela quantidade de ar em excesso presente durante a combustdo. Como é mostrado na Figura
2 y na figura 3, as emissdes de NOx variam bastante com a relag&o ar / combustivel, atigindo o méximo
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nas misturas com ligeiramente fraca estequiometria (lambda > 1,0) e cair drasticamente com misturas
sucessivamente mais pobres (lambda> 1,0).

Além disso, a producdo de NOX é fortemente afetada pela quantidade de gases de escape no cilindro eo
ponto de ignicdo. Os gases de exaustdo restante ou ingerida no cilindro quando na mistura de admissao
(EGR) contém gases inertes.

Estes gases inertes absorvem o calor e reduzem a temperatura de combustéo para reduzir os NOX mais
tarde.

O atraso do tempo de ignicdo reduz as temperaturas de pico no cilindro, também diminuindo a producgéo
real de NOx.
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Rich Burn LAMBEDA Lean Burn

LAMBDA=(A/F actual)/{A/F stoich)
Quadro 2. Emissbes dos motores a gas conforme ao valor de Lambda (Fonte catdlogo da
Cartepillar)
Monéxido de carbono (CO)
O monoxido de carbono € um gés inodoro, incolor, inflamével e altamente toxico. Pode causar a morte
guando a respiracdo em niveis elevados ja que diminui a capacidade de oxigenacdo do cérebro. Quando
a combustdo é incompleta o deficiente, é gerada muita quantidade do monéxido de carbono. Resulta da
oxidacdo parcial do carbono, que é regida pela quantidade de oxigénio disponivel no momento da
gueima. A relacdo ar e combustivel adotada podem aumentar, de maneira consideravel, a quantidade de
CO emitida.
O monéxido de carbono é formado quando o oxigénio é insuficiente ou quando uma mistura pobremente
carregada interfere com o mecanismo para a producdo de CO2. A formacédo de CO é maior quando a
mistura de combustivel é rico (lambda inferior a 1), no entanto, o CO é também formada com uma
mistura muito magra ndo que nao pode suportar a combustdo completa. O mondéxido de carbono entra
na corrente sanguinea de seres humanos e reduz o fornecimento de oxigénio para 6rgaos e tecidos. A
exposi¢cdo ao CO é mais grave para as pessoas com doenca cardiovascular, mas também para pessoas
saudaweis, o CO pode afetar a capacidade de trabalho, a destreza manual ea capacidade de aprender.
As emissdes de monodxido de carbono em motores a gas sdo controladas principalmente pela relag o o
ar / combustivel. Para o funcionamento do motor com misturas de combustivel pobre, existe um excesso
de oxigénio disponivel para a oxidacdo e conversdo de CO a CO2.
Movendo o combustivel numa zona de estequiometria rica, 0o oxigénio é escaso e a produgdo de CO
aumenta dramaticamente, como pode ser Visto na Figura 2. Nas estequiometrias pobres, o nivel de CO é
bastante estawel, aumentando ligeiramente com o incremento de lambda, devido a diminuicdo da
eficiéncia de combustdo
Além disso, a concentracdo de CO é afectada pela concepgdo da camara de combustdo. Para camaras
com um grande wlume de fenda ou abertura entre 0 anel de cabeca superior do émbolo e a parte do
topo do émbolo vai aumentar a producéo de CO.
O combustivel ndo queimado que sai da fenda durante o processo de expansdo e parte do mesmo
serejam parcialmente oxidado em CO
Os niweis de CO aumentan, quando existe uma grande quantidade de CO2 no combustivel, tais como
digestores de gés. O diéxido de carbono se dissociar4 e aumentara os niveis de CO em 40 a 60%.
Hidrocarbonetos nao queimados
As emissbes de hidrocarbonetos surgem como resultado da combustdo incompleta de combustivels de
hidrocarbonetos. A composi¢cdo pode variar bastante de acordo com a composicdo do combustivel de
entrada.A reactividade das moléculas dos hidrocarbonetos varia consideravelmente, sendo algunas
virtualmente fisiologicamente inertes e outras altamente reactivas para a producdo do smog fotoquimico.
O metano tem uma muito baixa reatividade e, por isso muitas vezes € excluida das normas e medidas de
hidrocarbonetos. Hidrocarbonetos mais pesados sdo geralmente mais reativos.
Os hidrocarbonetos nédo queimados estdo geralmente agrupados em trés categorias:



» Os hidrocarbonetos totais (THC)

* Os hidrocarbonetos nao-metano (NMHC)

* hidrocarbonetos nao-metano, ndo etano (NMNEHC)

Uma medicdo de THC inclui todas as emissdes de gases de escape de metano, etano, propano, butano,
pentano e hidrocarbonetos de peso molecular superior.

A medicdo de NMHC, as vezes refere-se a compostos organicos wlateis (VOC), que levam em conta
todos os hidrocarbonetos com excepgédo do metano.

As emissdes de hidrocarbonetos contra relagdo ar / combustivel € mostrado na Figura 2.

Nos casos de relagdes ar/combustivel ricas e muito pobres, a eficiéncia da combustéo se deteriora e
aumentem os niveis de THC.

Os hidrocarbonetos n&o queimados tém quatro fontes principais:

* A extingdo da chama nas paredes do cilindro, deixando uma fina camada de mistura de ar /
combustivel ndo queimado (10%).

* Os wlumes das fendas estdo cheias de ar / combustivel que n&o se queimam (65%)

» A absorgéo e dessor¢gdo do combustivel na camada de 6leo (25%).

» A combustdo incompleta ja seja devido a uma combustao parcial ou a falha de ignigéo.

Por em quanto que muitos combustiveis contém uma maioria de metano, os hidrocarbonetos de
exaustdo séo principalmente metano.

Em motores que utilizam o gés natural, os hidrocarbonetos ndo metano normalmente ndo deve exceder
15% (em wolume) do nivel de hidrocarbonetos total.

Os NMNEHCs sao todo o combustivel ndo queimado, com excepcdo do metano e etano. Para prever os
niveis de emissdo de NMNEHCs, a composi¢cdo de combustivel deve ser conhecida

Material particulado (MP) — é constituido de particulas diminutas, que se formam da queima incompleta
dos combustiveis e de seus aditivos. Os motores Diesel apresentam emissdes de particulas de carbono,
as quais servem de transporte para outras substancias, como os hidrocarbonetos. Os particulados finos
apresentam uma grave ameaca a salde ao se instalarem nos tecidos pulmonares e podem atuar a nivel
local, regional e continental.

As particulas tém sido associadas com as fungdes respiratérias agravadas, a disminucdo da defesa do
organismo humano contra materiais estranhos e niveis mais elevados de cancer.

A combustdo de gas natural ndo produz praticamente particulas. No entanto, pequenas quantidades sao
produzidas a partir da combustdo do 6leo do motor na camara de combustdo. O consumo de dleo tipico
de um motor de combustdo moderno de gas natural € inferior a 0,24 g / bhp-hr. A maior parte deste 6leo
€ queimada na camara de combustdo. Estima-se conservadoramente que menos da metade do
consumo de Oleo torna-se em particulas dos gases de escape para um nivel de 0,1 g / bhp-hr. Muitas
vezes, a informacédo de particulas € requerida como PM10 ou material particulado inferior a 10 microns
de didmetro.

Oxidos de enxofre (SOx) — resultam da oxidagdo do enxofre existente no combustivel. Os Oxidos de
enxofre se absonidos pelo trato respiratério superior podem provocar tosse, sensacdo de falta de ar,
respiragdo ofegante, rinofaringites, diminuicdo da resisténcia orgénica as infecgbes, bronquite crbnica e
enfisema pulmonar. A acdo dos Oxidos de enxofre ocorre a nivel local, regional e continental. O dioxido
de enxofre ao reagir na atmosfera propicia a formacdo de particulas de &cido sulfirico e de sais de
sulfato, podendo, também, participar na composi¢ao da chuva éacida.

O enxofre s6 estara presente no gas de escape de um motor quando ele esta presente nos sistemas de
combustivel ou 6leo. A maior parte do combustivel fornecido por tuberia, contem s6 apenas uma
pequena quantidade ou nenhum composto de enxofre. Oleos para motores a gas natural tendem a ter
pouco ou nenhum enxofre. O sulfeto de hidrogénio (H2S) é o composto de enxofre mais comum que esté
em combustiveis gasosos, que ocorrem muitas vezes em aterros sanitérios, biodigestores e cabeca dos
pocos e ou gases associados. Os H2S em o combustivel sdo queimados na camara de combustdo para
produzir os baixos niveis de diéxido de enxofre e acido sulfurico.

6. Influéncia do tipo de combustivel nas emissdes.
As variagBes do valor calorifico ou a temperatura de um combustivel na entrada pode afectar
significativamente o nivel de emissdes de escape de motores que ndo tém controla da relacdo de ar-
combustivel. Uma variacdo no valor calorifico de um combustivel vai mudar a relacdo ar / combustivel
necessaria para manter um certo nivel de emissdo. Os carburadores sao concebidos para manter uma
relacdo constante de ar / combustivel para uma carga dada do motor.
Assim, qualquer alteragdo no valor calorifico do combustivel vai resultar em uma proporcdo de ar /
combustivel menos desejaweis para um nivel de emissédo especifico. As alteracbes de valor calorifico
geralmente ndo sdo um problema com gas natural ou propano disponivel comercialmente. No entanto,
0s gases dos digestores, 0os gases manufacturados e os gases do campo podem ser sujeitos a grandes
variagdes de poder calorifico, sim ndo sdo colocados rigorosos controles no processo pelo qual o gas é
produzido.
As mudancas na temperatura do combustivel, assumindo uma temperatura constante do ar, também
podem alterar os niveis de emissdes de um determinado motor. Por exemplo, se o combustivel de
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entrada arrefece, a densidade do combustivel aumentar4d. O aumento da densidade de combustivel
efectivamente significa que tem mais combustivel (massa) presentes num dado volume. Por em quanto o
carburador continuar a fornecer o mesmo wlume de combustivel para um dado wlume de ar,
aumentando o fluxo de massa do combustivel irA conduzir a uma propor¢cdo de ar / combustivel mais
rica. Quanto mais quente da mistura, as emissfes de NOX mais elevados. Uma combustao fria reduz as
emissdes de NOx, mas aumenta o CO [13]

Os dados de emissdo propostos para 0 gas natural ndo dewe ser utilizado para o propano ou outros
gases. Os motores alimentados com propano requerem uma taxa de compressdo mais baixa para evitar
a detonacéo.

Quando o propano é queimado as emiss@es de THC equivalem as emissdes de NMHC porque ndo tem
nenhum metano no combustivel.

As emissbes de THC do biogas sdo compostas quase inteiramente de metano, porque os Unicos
hidrocarbonetos conteddo no biogas € o metano. Neste caso, os niveis de emissdes NMHC sdo quase
zero e s@o o resultado do consumo de dleo.

Hill e Douville [14] fizeram um experimento, alimentando um motor Diesel com o gés natural diretamente
injetado a alta presséo dentro do cilindro do motor. Eles descobriram que, com o abastecimento do gas
natural, reducdes significativas nas emissGes de Oxido de nitrogénio foram medidas, sem perda
significativa de eficiéncia em relacdo a operacdo do Diesel convencional.

7. Outras emissoes.
Alem das emiss8es citadas anteriormente, existen outrros tipos de emissdes que tem que ser tidas em
conta. Elas son as seguintes:

7.1 Gases éacidos
O gés acido contém uma considerAwel presenca de H2S, portanto, as emissfes de SOx sera
proporcionalmente maiores.

7.2 Hidrocarbonetos pesados
Os hidrocarbonetos pesados tém grande impacto no tempo de encendido para os motores de camara
aberta. Porém o tempo tem sido otimizado para alterar a \elocidade da combustdo para atingir as
margens de detonacdo necessarios. O NMHC e o NMNEHC séao diretamente afetados pela mudanca na
composi¢cdo do combustivel.

7.3 Gases inertes
Os gases inertes tém aparentemente um impacto limitado sobre o desempenho e sobre as emissdes.
O N2 ndo faz outra coisa que ndo seja ocupar espago no sistema de combustivel e na camara de
combustao. Consequentemente, o seu impacto é limitado as situagées em que um motor é forcado a
trabalhar reduzido devido a falta de capacidade de fornecimento de combustivel.
O CO2 tem um peso molecular maior, 0 que da a ele a capacidade de absorver a energia do calor e,
assim, reduzir a taxa de combustdo. Isto reduz a tendéncia para detonar, mas aumenta a temperatura da
abertura de escape. O impacto esta largamente limitado apenas ao metano. O impacto de CO2 em
hidrocarbonetos mais pesados tem demonstrado ser muito inferior.

7.4 Poluentes Perigosos do ar
A EPA dos EUA recentemente tem reconhecido alguns poluentes especificos como poluentes
atmosféricos perigosos (HAPs). Embora numerosos os HAPs que podem ser emitidos a partir da
combustdo no motor, apenas alguns aldeidos representam quase toda a massa de HAPs de um motor
de combustao.
Estes quatro sdo os seguintes:
« formaldeido
* Acroleina
* metanol
» Acetaldehyde

Nota: Os aldeidos resultantes da combustdo dependem do tipo do combustivel queimado. Por exemplo,
0 CHs4 parcialmente queimado conduz a criagdo de formaldeido e o CsHs parcialmente queimado cria
propanaldeido. Destes, quatro compostos, o formaldeido é encontrado em grandes quantidades nos
gases de escape do motor.

O formaldeido é um carcindgeno humano e pode causar irritacdo dos olhos e do trato respiratério.

A acroleina é corrosiva e pode causar irritacdo severa dos olhos, nariz, garganta e pulmdes, mas nao é
considerado um carcinogénico humano.

O metanol em doses agudas pode causar cegueira, coma e a morte.

O acetaldeido pode irritar as membranas dos olhos, a pele e o tracto respirat6rio superior € € um
provavel carcindgeno humano.
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A EPA determinou que os motores estacionarios sdo afetados e que as regras e padrbes devem ser
aplicadas de acordo com a potencia, a aplicagdo, o tipo de combustdo (rico ou pobre) e o tipo de
combustivel, entre outros. Nem todos os motores estacionarios sao afetados por essa regra ou padréo.
Os motores afectados podem exigir a adicdo de um catalisador de oxidagcdo na corrente de escape. Este
catalisador eliminardn os HAP antes de atingir a atmosfera. Além disso, alguns motores VAo exigir
inspecdo e manutencdo do catalisador [15]

8. Analise da contaminacdo ambiental produzida pela Usina usando motores a gas.
Muitos habitantes no Brasil moram em regides isoladas ndo atendidas pelo sistema interligado de
energia. A Amazonia é parte dessas regides isoladas. Uma das variantes mais utilizadas neste estado
para produzir eletricidade sdo os motores de combustéo interna acoplados a um gerador.
Nos primeiros tempos o combustivel utilizado foi o HFO e depois tem comegado a usar o gas natural
devido a abundancia deste produto y da menor contamina¢do ambiental.
Segundo a Wartsila o Cambio de motores de HFO por gas melhora o impacto ambiental.[16] como se
pode observar do quadro 3

In gas mode the DF engine meets the IMO Tier |1l regulation already today

NOx (relative) SOx (relative)
100% — 100%|—
10-15%
~0%

HFO Gas (DF engine) HFO Gas (DF engine)
100%|_ Particulates (relative)
0-5%

HFO Gas (DF engine) re
WARTSILA

©WWartsili Presentation to HELCOM 26 May 2010 Goran Hellén

Quadro 3. Impacto ambiental dos motores a HFO e a gas

Ainda mais a Literatura estabelece que os motores a gas ndo possam ter material particulado [17].
Para analisar a contaminagcédo prowcada pela usina forem estudados os dados das emissfes gasosas
dos anos 2011 e 2012. Alem disso para poder comparar as contamina¢gdes dos motores a gas com as
contaminagbes dos motores MAN tiveram que ser convertidos os dados dos motores MAN ao mesmo
nivel de oxigénio que os dados dos motores a gas.
Para fazer a conwersédo dos dados a diferentes % de oxigénio foi utilizada a seguinte expressao:
(21-0REgF)
Co=Coas X ———
(21-0pED)
Onde:
Cc — Concentragdo corrigida expressada ao % de oxigénio especificado.
Ccas — Concentracao do gés corrigida (com os valores obtidos nas verificagdes).
Orer — Oxigénio de referencia, o seja ao que tem que referir as medidas.
Owmep — Oxigénio médio durante as medigdes.
Também foi necessario estabelecer o mesmo sistema de unidades para alguns dos valores (ver tabela
seguinte)
Tabela 3. Conversdo dos gases nos diferentes sistemas de unidades.

GAS mg/m3N = ppm

CO 1,25

NO 1, 339

NO2 2, 054
NOx (Como NO2) 2,054

SO2 2,857




No quadro 4 e oferecida a composigdo tipica dos gase de exaustao dos motores a gas da usina e no quadro5 a
mesma composi¢dondotindoem conta o oxigenio

W Material
Particulado
mg/Nm3

B Dioxido de
Nitrogénio
mg/Nm3

H Oxigénio % a
mg/Nm3

Quadro 4 . Composicdo tipica dos gases de exaustao dos motores a gas da usina

H Material
Particulado
mg/Nm3

M Dioxido de
Nitrogénio
mg/Nm3

m Dioxido de
Carbono (CO2) %
a mg/Nm3

Quadro 5. Composicédo tipica dos gases de exaustdo dos motores a gas da usina sim o Oxigénio
No quadro 6 e 7 séo oferecidas as emissGes medias de CO e CO2 dos motores a gas da usina
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Quadro 7. EmissGes de CO2 dos motores a gas da usina

No Quadro 8 s@o mostradas as emissfes de mondxido de nitrogénio dos motores a gas da usina e no
quadro 9 as emissdes de material particulado.

Monoxido de Nitrogénio (NO) mg/Nm3

180 -

120

3
1 |\ |\ 1

180 1
160 A
140 A
120 A
100 A
80 A
60 A
40 A
20 A

Monoxido de Nitrogénio (NO) mg/Nm3

UGGN UGGN UGGN UGGN UGGN UGGN UGGN UGGN UGGN UGGN
N214 N215 N216 N217 N218 N219 N220 N221 N922 Ne23

Quadro 8. EmissGes de NO dos motores a gas da usina.
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M. Particulado
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Quadro 9. Emissdes de Material particulado dos motores a gas da usina Tambaqui
9. Analise da contaminacdo ambiental produzida pela Usina usando motores a HFO.

No quadro 10 e oferecida a composigdo tipica dos gasede exaustao dos motores a HFO e no quadro 11 a mesma

composigdondotindoem conta o oxigénio

B Material Particulado
MP (mg/ Nm3)

B Dioxido de Enxofre SO2
(mg/ Nm3)

H Oxigénio (mg/ Nm3)

W Dioxido de Carbono
C02 (mg/Nm3)

Quadro 10. Composic¢éo tipica dos gases de exaustao dos motores a HFO.
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W Material Particulado
MP (mg/ Nm3)

M Dioxido de Enxofre
S02 {mg/ Nm3)

m Oxigénio (mg/ Nm3)

W Dioxido de Carbono
C02 (mg/Nm3)

Quadro 11. Composic¢ao tipica dos gases de exaustao dos motores a HFO ndo tindo em conta o
oxigénio

No quadro 12 é mostrada as emissdes de material particulado, Didxido de Enxofre, Mondxido de
Carbono, Monoxido de Nitrogénio e Oxidos de Nitrogénio producidas pelo motor MAN1 da usina. No
guadro 13 e amostrada as emissdes de material particulado dos motores MAN da usina, no quadro 14 as
emissdes de CO2 e no quadro 15 as emissdes de CO

MAN 1

2000 -~
1800 ~
1600 A
1400 A
1200 A
1000 A
800 A
600 A
400 A
0 ] -
0 T T T
Material Didxido de Mondxido de  Monoxido de Oxidos de
Particulado Enxofre (502) Carbono (CO) Nitrogénio (NO)  Nitrogénio

(mg/Nm3) mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3 (NOx como
NO2)mg/Nm3

Quadro 12. Emissdes de material particulado, Dioxido de Enxofre, Monodxido de Carbono,
Monoxido de Nitrogénio e Oxidos de Nitrogénio producidas pelo motor MAN1 da usina.
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Material particulado

120 -

100 -
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40 A

20 A

MAN1 MAN2 MAN3 MAN4

Quadro 13. Emissdes de material particulado dos motores MAN da usina.

CO2em %

MAN1 MAN2 MAN3 MAN4

Quadro 14. Emissdes de CO2 dos motores MAN da usina.
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Quadro 15. Emissdes de CO dos motores MAN da usina.

10. Comparacéo das emissbes dos diferentes motores da usina.

No quadro 16 pode se apreciar as diferencas nas emissdes de Oxigénio e de CO2 dos motores a gas e

dos motores a HFO da usina. Embora esa compara¢do pode inducir a erros porque a poténcia fornecida

pelos motores a gas é diferente na poténcia fornhecida pelos motores a HFO. Entdo foi estabelecido o
indice de emisséao especifico que é o valor da emisséao dividido pela potencia maxima do motor, ja que
os valores das emissdes foram tomados a maxima geracéo. No quadro 17 sdo apresentadas as

emissodes especificas de Oxigénio e Diéxido de Carbono dos motores da usina

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

I

(mg/ Nm3)

MAN GAS

B Oxigénio (mg/ Nm3)

W Dioxido de Carbono CO2

Quadro 16 Diferengcas nas emissdes de Oxigénio e de CO2 dos motores a géas e dos motores a

HFO da usina
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Quadro 17. Emissdes especificas de Oxigénio e Di6oxido de Carbono dos motores da usina
O mesmo procedimento foi feito apar o resto das emissfes. No quadro 18 sao oferecidas as emissdes
especificas do resto dos gases.

100 -
90 -
80 -
70
60 -
50
40 -
30 -
20 -
10 - B MAN

B GAS

Quadro 18. Emissdes especificas de material particulado, Diéxido de Enxofre, Mondxido de
Carbono, Monéxido de Nitrogénio, Oxidos de Nitrogénio e Hidrocarbonetos producidas pelos
motores da usina.

11. Conclusdes:

e O comportamento das emissdes dos motores a gas da usina € bem diferente entree eles, o que
da uma Idea do estado de cada um deles do ponto de Vista da manutencdo e da operagéo

e Os motores a gas tém sim poder ter emissdes particuladas, esse fato € devido na quantidade de
Oleo lubrificante que eles queman. Ainda mais, eles tem mais material particulado por unidade de
Potencia fornecida
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Los motores a gas da usina geran trés veces mais CO2 que os motores a HFO por unidade de
poténcia fornecida.

Os motores a gas da usina geran cinco veces mais monoxido de Carbono que os motore a HFO
respeito na poténcia fornecida. Esse parametro da uma idéia de que a combustdo nestes
motores e muito deficiente.

Sé sdo mais perjudiciais os motores de HFO com respeito aos motores a gas do ponto de \ista
das emissdes no caso das emissdes de Monoxido de Nitrogénio, Oxidos de Nitrogénio e
Hidrocarbonetos.

No caso dos hidrocarbonetos, a comparacdo no € muito valida j& que nas se tian dados das
emissdes dos hidrcarbonetos nos motores a gas.
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