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MODELO DE PREVISAO DE PENALIZACAO ENERGETICA PARA SISTEMAS
DE DESSULFURIZACAO DE GASES DE COMBUSTAO DE CARVAO MINERAL

Lara Werncke Vieira®

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo formular uma Funcéo de Penalizacdo Energética (FPE)
capaz de prever a quantidade de energia consumida nos sistemas de Dessulfurizacdo de Gases
de Combustédo (FGD) de carvdo mineral. Inicialmente, realizou-se a modelagem e a simulagéo
de um sistema FGD por via imida com calcario e comparou-se os resultados obtidos com o0s
dados disponiveis em literatura para usinas termelétricas em operacdo. A proxima etapa
consistiu da construcdo da Funcéo de Penalizacdo Energética (FPE) com a utilizacdo do método
de Planejamento de Experimento ou Design of Experimentes (DOE) Box-Behnken. A FPE foi
formulada com base na variacdo de quatro parametros: temperatura de entrada dos gases de
combustéo, temperatura de saida dos gases limpos, eficiéncia de dessulfurizacéo e a quantidade
de SO, presente nos gases de combustdo. A resposta foi dada pelo pardmetro de observacédo
denominado de razdo de trabalho Rt (kJ/mn®), que expressa a energia necessaria para a remogao
de dioxido de enxofre por unidade de volume de gases de combustdo. A FPE foi formulada para
trés intervalos de eficiéncia de dessulfurizacdo: (i) 97% a 100%; (ii) 97% a 99,99%; (iii) 97%
a 99,5%, e o melhor resultado obteve diferenca percentual maxima relativa entre a FPE e o
modelo simulado de 1,86%. A analise dos parametros de controle constatou que a variagao da
temperatura dos gases de combustdo e de saida dos gases limpos ndo exercem influéncia na Rr,
o que simplificou a FPE. A funcdo simplificada chegou a maxima diferenca percentual em
relacdo ao modelo simulado de 1,41%.
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ABSTRACT

The present work aims to formulate an Energy Penalty Function (FPE) capable of predicting
the energy consumption by a Flue Gas Desulfurization (FGD) system. Initially, a wet FGD with
limestone system was modeled and simulated and results were compared to the available data
for coal-fired power plants in the literature. The next stage was to develop an Energy Penalty
Function (FPE) using the Design of Experiments (DoE) Box-Behnken method. The FPE was
formulated with four parameters: inlet temperature of flue gases, outlet temperature of clean
gases, efficiency of SO, removal and SO, content. The answer was the Work Ratio RT
(kJ/mn?®), which represents the energy required to remove the sulfur dioxide from flue gas unit
volume. The FPE was formulated for three desulfurization efficiency intervals: (i) 97% to
100%; (ii) 97% to 99,99%; (iii) 97% a 99,5% and the best result had a percentage difference of
1,86% between the function and the simulated model. The analysis of the control parameters
identified that the inlet and outlet temperature variation does not influence the Rt, which led to
a simplified of the FPE. The simplified function reached a maximum percentage difference of
1,41% between the function and the simulated model.

Keywords: Flue Gas Desulfurization. Energy Penalty Function. Design of Experiments. Box-
Behnken.



SUMARIO

1. INTRODUGAD.......ooiieeeteteeeeeeeete et eev sttt s ses s ass s s as s s sestesenanaaeas 5
2.1 Sistema de Dessulfurizacao de Gases de COmMBUSTAO..........ccccveveeriiriienienieeeereeee 6
2.1.1 Dessulfurizagio de Gases de Combust&o por Via Umida.............cccceveveceererecceererecennenan. 7
2.2 Operagies € EQUIPAMENTOS .......cccuieiceieiiieerieeesieeeeeesteeeseteeereeesreeesseeessseeessseesnseeennns 7
2.2.1 SiStemas de AGITACAD .......eeiuieiiieieeiie ettt eenre e 7
W -1 1o (UL AN o104 YT (o] SO 10
2.3 Planejamento de Experimento BoxX-Behnken ...........cccocooeiiiiiiininiinieeccnee 11
3 METODOLOGIA ... ettt ettt s e et e ettt esteeesnseeeenteesneeesnseeenns 12
3.1 Modelagem do deSSUIfUFIZATOT ..........coeeiiiiieiiiieie e 12
3.1.3 PreparaGio A0 REAGENTE........cuviiiie ettt et e e st e e ntae e e e e anes 15
3.1.4 ADSOIGED UE SO2 ...tttk ettt bbbttt es 15
3.1.5 SECAGEM O GESSO ... .tttk sbe ettt ettt ettt e e ekttt b et et ns 18
TR AN 1 7= Lo (o] (=SSP 18
3.2 Planejamento de Experimento BoX-BehnKen ..........ccccoocviiiiericiiii e, 20
4 VERIFICACAO DO MODELO.......cooiiieeeeeeeeeeeieseseeeeeseeeeseseasse s sesesesessesenesans 22
4.1 Sistema de Dessulfurizag@o de Gases de COMDUSTAD...........ccvueereierieeiieeriienieeee e 22
5 CONSTRUCAO DA FUNCAO DE PENALIZACAO ENERGETICA .....ccccoevenenn 26
5.1 Planejamento de Experimento BoX-BehnKen ..........cccocvviieiiiiiiniienieeeeee e 26
5.1.1 RaZ&0 de TrabalNO.........coiiiiiiiiie it 27
ST A o O PO PP PP UPPTPPPR 36

B CONCLUSAOD ..ottt sttt sttt e 38



1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica por fontes térmicas no pais cresceu de 4% para 23%
desde 1990. As termelétricas, as quais incrementaram sua participacdo no mercado de
energia elétrica devido a falta de agua nos reservatorios das usinas hidrelétricas, servem
como um backup para altos consumos (ESTADAOQ, 2017).

Fontes de energia com flexibilidade operacional e independéncia de variagdes
climaticas sdo necessarias para garantir a seguranca energética do pais, tal como
termelétricas. Nesse cenario, tecnologias como os sistemas de Dessulfurizacdo de Gases
de Combustdo ou Flue Gas Desulfurization (FGD) consistem em Gtimas ferramentas
capazes de atenuar potenciais impactos ao meio ambiente, evidenciados pela composi¢édo
quimica do combustivel. O consumo dos sistemas FGD nas usinas termelétricas se reflete
nos Seus custos operacionais, 0 que torna de extrema valia o conhecimento da influéncia
dos parametros de operagdo e a repercussdo da variagdo desses parametros na energia
requerida (BRASIL ENERGIA, 2014).

Muitos autores (BROGREN; KARLSSON, 1997; KIIL; MICHELSEN; DAM-
JOHANSEN, 1998; OLAUSSON; WALLIN; BJERLE, 1993; WARYCH,
SZYMANOWSKI, 2001) ja modelaram sistemas de dessulfurizacdo de gases de
combustéo focados especificamente nas rea¢des quimicas que ocorrem nos absorvedores
(equipamento do sistema em que ocorre a retirada quimica do enxofre dos gases de
combustéo).

Feng e colaboradores (2014) avaliaram comparativamente o ciclo de vida para as
tecnologias de dessulfurizacéo dos gases de combustdo em leito fluidizado ou Circulating
Fluidized Bed Flue Gas (CFB-FGD) e dessulfurizacdo de gases de combustdo por via
Umida com calcério ou Wet Flue Gas Desulfurization (WFGD), reportando um consumo
total do WFGD igual a 6150 kW. Por sua vez, Tsumita et. al. (2007) descreveram em
detalhes o consumo de energia da planta de WFGD da Usina Térmica Waigaogiao, em
funcionamento na China, mostrando um consumo total de 6840 kW. Sargent&Lundy
(2002), Gansley (2008) e Wu et al. (2017) reportam um consumo total do WFGD de 9056
kKW, 11464 kW e 7204 kW, respectivamente.

Poullikkas (2015) realizou a comparacdo de diferentes tecnologias de FGD
disponiveis no mercado, ao contrario dos estudos mostrados no paragrafo anterior, em

que todos os sistemas avaliados eram WFGD. Polikkas detalhou o processo e 0s custos



de capital e operacdo dos varios métodos apresentados. O sistema WFGD foi apontado
como tecnologia predominante por apresentar gesso como subproduto comercializavel
frente a outras tecnologias similares que necessitam destinacdo de seus subprodutos.

Rubin e Nguyen (1978) estudaram a influéncia dos parametros do sistema FGD
no consumo energia utilizando-se de analises de sensibilidade individuais para dez
parametros de controle, 0 que causou varia¢des no consumo de energia de 2,5% a 6,1%
da producdo bruta da planta.

Vide o exposto neste referencial, ha falta de uma previsdo da penalizacdo
energética em funcdo de dados operacionais, como o impacto gerado pela substituicdo de
combustiveis com diferentes contetdos de enxofre. O presente trabalho teve por objetivo
formular uma Funcédo de Penalizagdo Energética (FPE) capaz de prever a quantidade de
energia consumida nos sistemas de Dessulfurizacdo de Gases de Combustédo (FGD) de
carvdo mineral. A FPE foi proposta em fungdo dos parametros de operacédo do processo
de dessulfurizacdo e de combustdo, por meio da analise de influéncia individual e o efeito

conjunto dos fatores sobre as variaveis de resposta.

2 REREFENCIAL TEORICO

Para facilitar o entendimento do tema, foram apresentados nos topicos a seguir

conceitos fundamentais relacionados ao trabalho.

2.1 Sistema de Dessulfurizac@o de Gases de Combustéo

O controle da emisséo de dioxido de enxofre devido a combustdo de combustiveis
que contém enxofre em sua composicdo em usinas termelétricas dispde de uma gama de
tecnologias que garantem a eficiéncia necessaria. As op¢des incluem substituicdo por
combustiveis com menor conteudo de enxofre, dado que todo o enxofre presente seréd
convertido em SO, remocgdo dos contaminantes do combustivel antes da queima,
tratamento dos gases pos combustdo e diluicdo dos gases efluentes (ORTIZ, 2010;
TISSOT, 2010).

Dentre as tecnologias para reduzir a concentracdo de dioxido de enxofre dos gases
de combustdo encontram-se os sistemas de dessulfurizagdo de gases de combustdo ou
Flue Gas Dessulfurization (FGD), os quais podem ser classificados em Umidos ou secos
(SRIVASTAVA; JOZEWICZ; SINGER, 2001).



2.1.1 Dessulfurizagio de Gases de Combustio por Via Umida

Nos processos por via Umida, 0s gases de combustdo reagem com uma pasta
alcalina no tanque absorvedor, usualmente de cal (6xido de célcio, CaO) ou calcario
(rocha sedimentar composta majoritariamente por carbonato de calcio, CaCQO3z). No ano
de 2007, a tecnologia de dessulfurizacdo por via Gmida com utilizacdo de calcério obteve
uma posicdo dominante chegando a 90% dos casos em usinas termelétricas a carvao
(FENG etal., 2014).

O presente trabalho abordou a dessulfurizagdo por via Umida com calcario por se
tratar do processo de dessulfurizacdo mais utilizado. O fato se deve ao baixo custo, alta
eficiéncia de captura de enxofre e por resultar em um produto com valor agregado (gesso)
(SANTOS, 2007; SRIVASTAVA; JOZEWICZ; SINGER, 2001).

Nesse sistema, 0s gases de combustdo ja passaram por tratamento e chegam livres
de material particulado para serem encaminhados ao tanque de reagdo ou tanque
absorvedor, no qual permanecem pelo tempo de residéncia necessario para que ocorra a
reacdo. A concentracdo de sélidos, reagentes e o tempo de residéncia sdo fundamentais
para garantir a confiabilidade do sistema (SANTOS, 2007; SRIVASTAVA; JOZEWICZ,
SINGER, 2001).

A técnica mais aplicada € a pulverizacdo contracorrente, em que a distribuicdo do
reagente na forma liquida ocorre através de jatos aspersores em diferentes niveis do
absorvedor (KIIL; MICHELSEN; DAM-JOHANSEN, 1998).

2.2 Operac0es e Equipamentos

Nesta secdo sdo detalhados os sistemas de agitacédo e o tanque absorvedor por

serem 0s principais componentes do sistema FGD.

2.2.1 Sistemas de Agitagao

Segundo Uhl e Gray (1966) a agitacdo é aplicada a operagfes que visam reduzir
né&o uniformidades ou gradientes na composicao, propriedades ou temperatura em relagdo
a massa total. Quando se trabalha com sistemas de agitacdo, o objetivo é fazer com que

todo o fluido agitado possua as mesmas caracteristicas, independente do ponto do tanque.



Os sistemas de agitacdo sdo formados por um tanque, um ou mais impelidores e,
ndo obrigatoriamente, chicanas. Alguns tanques contém serpentinas ou camisas para a
troca de calor. Os processos de mistura sdo fortemente influenciados pela geometria do
tanque, que podem ditar a selecdo do impelidor e seu desempenho de mistura (SILVA,
2002).

O impelidor, também chamado de agitador ou misturador, € 0 equipamento
responsavel por promover a agitagdo do tanque. A selecao do impelidor ocorre de acordo
com a mistura que se deseja obter para o processo. O seu principio de funcionamento
ocorre através do uso de “pas” de diversas formas e tamanhos, fixas a um eixo girante
(BARBOSA, 2004; SILVA, 2002).

A poténcia requerida pelo impelidor é calculada através do grupo adimensional
dado pelo nimero de poténcia Np (PERRY et al., 1999):

P

Ny, = —— @)

14 pN3D5

onde D é o didmetro do impelidor (m), N o numero de revolugdes por segundo (RPS), p
e u sdo a massa especifica (kg/m3) e viscosidade (kg/ms) do fluido, respectivamente, e P
é a poténcia (W).

A partir da escolha da geometria do tanque e do tipo e nimero de impelidores, o
namero de Reynolds Re caracteriza o padrdo do escoamento (laminar, turbulento ou de

transicdo):

D?Np
u

Re = 2)

Para valores de Reynolds maiores que 10% (Re>10%) considera-se regime
turbulento, enquanto que para Re<10 o regime € laminar (PERRY et al., 1999). A Figura
1 indica 0 Numero de Poténcia Np em funcdo do nimero de Reynolds para configuractes

tipicas.



Figura 1: Namero de poténcia Np para diferentes tanques agitados em func&o do tipo de escoamento
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Fonte: PERRY et al.,1999.

Observa-se que em escoamento laminar, 0 namero de poténcia Np € inversamente
proporcional ao niumero de Reynolds, o que reflete a predominancia das forcas viscosas
sobre as forcas inerciais. Em escoamentos turbulentos, onda ha o predominio das forcas
inerciais, 0 numero de poténcia é praticamente constante (PERRY et al., 1999).

Dentre os impelidores utilizados em larga escala, encontram-se as hélices. Seu uso
é quase universal no estilo trés laminas (hélices marinhas), incluindo em sistemas FGD.
S&o impulsores de velocidades relativamente alta, com escoamento axial (escoamento de
descarga paralelo ao eixo do agitador) e fluidos de baixa viscosidade. As hélices
praticamente ndo apresentam restricdes quanto ao tamanho e a forma do tanque. Sob
condicOes de regime turbulento e com quatro chicanas padrdo, uma hélice marinha
apresenta o numero de poténcia igual a 0,35, de acordo com a Figura 2 (BATES; FONDY;
FENIC, 1966; PAUL; ATIEMO-OBENG; KRESTA, 2004).
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Figura 2: Namero de poténcia Np para diferentes tanques agitados em funcéo do tipo de

escoamento para casos especificos
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Fonte: ABBASZADEH et al., 2014.

Na Figura 2, as letras correspondem a: (a) hélices marinhas; (b) turbinas de lamina
plana; (c) turbinas de disco com lamina plana; (d) turbinas de lamina curva; (e) turbinas

de laminas inclinadas; (g) turbinas de lamina plana sem chicanas.

2.2.2 Tanque Absorvedor

Segundo modelos retratados em literatura (BROGREN; KARLSSON, 1997;
OLAUSSON; WALLIN; BJERLE, 1993; WARYCH; SZY MANOWSKI, 2001) o tanque
absorvedor é considerado um reator continuo de tanque agitado, também chamado de
Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR). Em condi¢des de agitacdo adequadas, a
concentracao, a temperatura e a taxa de reacdo desse tipo de reator sdo uniformes e supée-
se que o efluente tem as mesmas propriedades da mistura reacional contida no tanque
(PERRY etal., 1999).

O processo que ocorre no tanque absorvedor é regido por trés reacdes parciais,
sendo essas a reacdo de absorc¢éo, Eg. (3), a reacdo de neutralizacdo, Eq. (4), e a reacdo
de oxidacdo, Eq. (5) (ALVES, 2013).

SO, + H,0 — H,S03 (3)
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CaCO3 + H2S0O3 — CaSO3 + CO7 + H,O 4)

CaSO03 +%2 O; + 2H,0 — CaSO4 - 2H0 %)

Essa sequéncia de equacOes parciais pode ser descrita na forma da seguinte

equacéo global:

CaCOs3 + SOz + 2H20 + % O, — CaSOs4 - 2H20 + CO» (6)

Com base nas entradas molares de carbonato de calcio, dioxido de enxofre, agua
e oxigénio, a reacdo irreversivel produz gesso dihidratado e dioxido de carbono (ALVES,
2013).

2.3 Planejamento de Experimento Box-Behnken

O Planejamento de Experimento ou Design of Experiments — DoE, é uma
ferramenta estatistica que permite a obtengdo de valores otimizados para as variaveis de
um processo e a analise do efeito conjunto das variaveis de controle nas variaveis de
observacdo (SOUZA, 2002; LORENZEN; ANDERSON, 1993). As variaveis de controle
sdo definidas no inicio do experimento e as variaveis de observacdo sdo a resposta do
sistema as varidveis de entrada. Na formulacdo do DoE, cada variavel de entrada é
definida em niveis, que sdo os valores maximos e minimos que ela atingird no processo.
As réplicas se caracterizam como a repeticdo do experimento sob as mesmas condices,
e 0s blocos sdo uma variavel categoérica que explica a variagdo na variavel de observacao
que ndo é causada pela alteracdo dos fatores (MINITAB, 2017).

Dentre as metodologias disponiveis, destaca-se 0 método Box-Behnken, que é
realizado com 3 niveis de magnitude para analise das superficies de resposta. Os modelos
sdo formados por meio da combinacdo de uma andlise fatorial 2k com projetos de blocos
incompletos. Entre suas principais vantagens se sobressai a necessidade de poucos testes,
a simplicidade de calculo dos parametros e o fato de ndo requerer muitos niveis para as
varidveis do modelo. A Figura 3 representa um Planejamento de Experimento Box-
Behnken para 3 fatores (LORENZEN; ANDERSON, 1993).
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Figura 3: Planejamento de Experimento Box-Behnken para 3 fatores
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Fonte: LORENZEN; ANDERSON, 1993.

O modelo permite a identificacdo de superficies ndo lineares alem de néo trabalhar
com a combinacdo de todas as variaveis em pontos extremos (cantos do cubo), o que evita
custos elevados e possiveis limitacdes fisicas (LORENZEN; ANDERSON, 1993).

O numero de experimentos N requeridos no Planejamento de Experimento Box-
Behnken é fungdo do numero de fatores k e do nimero de pontos centrais Co, e é definido
de acordo com a Eq. (7) (FERREIRA et al., 2007):

N =2k(k—1) +C, ©)
3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos sdo descritos nas se¢es que seguem.

3.1 Modelagem do dessulfurizador

O modelo de simulacdo para um sistema FGD ja estava em desenvolvimento no
Laboratorio de Ensaios Térmicos e Aerodinamicos (LETA) da UFRGS, conforme
Tomazi et al. (2017). O sistema inicialmente proposto teve seus resultados comparados
com os dados de uma planta da ALSTOM de 600 MW. Os equipamentos considerados
na modelagem do sistema FGD foram o compressor de ar, agitadores do tanque de mistura
de pasta de calcario e de pasta de gesso, tanque absorvedor, ventilador, moedor, dez

bombas, dois hidrociclones, reservatorio de agua, filtro a vacuo e silo de gesso. O tanque
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absorvedor, componente mais complexo do sistema, conta com um sistema de agitacao,
bomba de recirculagéo, jatos aspersores e um eliminador de névoas.

Frente ao modelo inicial, realizou-se a inclusdo da eficiéncia variavel de retirada de
SO2 da corrente de gases de combustdo, adicionou-se a bomba demister, responsavel por
enviar agua para o eliminador de névoas, e remodelou-se os agitadores do tanque de
mistura de pasta de calcario e de pasta de gesso, bem como o tanque absorvedor. O

diagrama da planta de dessulfurizacdo é apresentado na Figura 4.



14

Figura 4: Diagrama do sistema de dessulfurizagdo de gases de combustéo
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O sistema modelado pode ser analisado em 3 processos fundamentais: (i)
preparacdo do reagente; (ii) absor¢do do SO, e (iii) secagem do gesso, seguindo a

numeracao de suas correntes principais.

3.1.3 Preparacédo do Reagente

A preparagédo do reagente inicia com a admissdo do calcario no moinho de bolas
(5), para que atinja a granulometria adequada. Segundo Santos (2007), calcarios com
granulometrias finas (85% da massa total menor que 45 um) tem maior reatividade, o que
reduz a quantidade requerida e os residuos produzidos.

Apbs a moagem, o calcario é enviado ao tanque de pasta de calcario (6) e
misturado com agua (8) até formar uma mistura denominada pasta de calcario ou slurry,
com massa especifica de aproximadamente 1125 kg/m3 (ALVES, 2013). A pasta de
calcério (9) é encaminhada para o tanque absorvedor (10), onde reagira com os gases de

combustao.

3.1.4 Absorcao de SO;

Em processos de dessulfurizacdo por via Umida com calcario, a absorcdo do
dioxido de enxofre no tanque absorvedor resulta em gases saturados com agua e gesso
dihidratado. A reacdo ocorre através de oxidacgao natural do enxofre (Eq. (5)), entretanto,
a injecdo de ar diretamente na base do tanque desloca o equilibrio da reacdo de oxidacéo
(Eq. (5)) e favorece a producéo de gesso. Agua de resfriamento ¢ adicionada para auxiliar
no controle da temperatura interna do tanque (ALVES, 2013; SRIVASTAVA et al.,
2001).

O processo de absorcédo do SO, é apresentado na Figura 5. O fluxo de calcario
pastoso com oxigénio recebe a cor azul, a pasta de gesso € simbolizada pela cor verde,
enquanto os jatos aspersores aparecem na cor laranja. O eliminador de névoa é

caracterizado como a corrente cinza no final do tanque.



16

Figura 5: Diagrama ilustrativo do tanque absorvedor

l Gases limpos (17)

Gases de combustdo (4)

.

Agua de resfriamento (14) l

Pasta de calcario (10) '

[ ————

Ar comprimido (12) l

.

I Gesso dihidratado (19)

|
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Fonte: do autor

Os gases de combustdo sdo admitidos no tanque absorvedor (4) ao mesmo tempo
em que € adicionada a pasta de calcario (10), ar comprimido (12) e 4gua de resfriamento
(14). A pasta de calcario e oxigénio (15) é aspergida por meio de jatos (16) no ambiente
com gases de combustdo admitidos em contracorrente (4), que forgca a absor¢do do
didxido de enxofre pela pasta de calcario. Os gases limpos resultantes do processo (17)
passam pelo eliminador de névoas, que retém os liquidos arrastados pelos gases. A
descarga de gases filtrados (17) é aquecida ap0s a passagem por um trocador de calor
(18), e conduzida para 0 meio ambiente pela chaminé. O sulfato de calcio ou gesso
dihidratado resultante do processo (19) segue para a etapa de secagem.

A equagdo global que rege o sistema esta descrita na Eq. (6), entretanto, nem todo
o0 enxofre presente nos gases de combustdo € retido no tanque absorvedor. De acordo com
a eficiéncia de dessulfurizacdo, parte é arrastada para a atmosfera junto aos gases limpos.
A equacdo da reacdo global de dessulfurizacdo baseada na eficiéncia do sistema é
apresentada a seguir:

(nC02C02+ nHzoH20+nN2N2+n502802)+n502CaC03 + 2Ns0oH.0 + Y2 nsoz(02+ 3,76N2) — T].nsozcaSO4 .
2H,0 +(nsp2tNco2) CO2+(Nn2+1,88Nn502) N2+ N2 H0+Nns02(1-1)SO; (8)

O processo foi dimensionado para retirar a quantidade de SO, presente nos gases

resultante da combustdo, seguindo a Eq. (7). Uma vez informada a fracdo de SO, na
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mistura, pode-se calcular as fracbes correspondentes dos reagentes calcario, agua e
oxigénio. Na Eqg. (8) os valores de n sdo os coeficientes estequiométricos definidos a partir
da composic¢do dos gases de combustéo e 7 a eficiéncia de dessulfurizacdo. Os gases de
combustdo sdo calculados considerando combustédo completa do carvdo, com quantidade
de ar estequiométrica, e sdo previstos pelos quatro primeiros termos entre parénteses da
Eg. (8).

O balango de massa do tanque absorvedor € dado pelas Eg. (9) a (11), conforme

segue.

Zi=entrada m; = Zj=saida m; 9)
Yi=entrada Mi = M(4) + M1ay + M(10) + M(12) + M(2g) (10)
Y j=saida™j = M(19) + M(17) + Mpzgua) (11)

A Eq. (10) determina o somatorio das vazGes massicas de entrada no tanque
absorvedor, formado pelos gases de combustdo (4), &gua de resfriamento (14), pasta de
calcério (10), ar comprimido (12) e gesso residual (28). Em relagdo a Eq. (11), define-se
0 somatoério das vazdes massicas de saida, que engloba o gesso dihidratado (19), os gases
limpos (17) e 4gua, que sai junto ao gesso dihidratado.

Seguindo 0s mesmos pressupostos do balan¢o de massa, tém-se o balango de

energia do tanque absorvedor na Eq. (12):
To T
Q =0=¢€A ﬁeagéo (To) + Zentrada fTe mecpedTe + Zsaida fTo mscpsde (12)

O tanque absorvedor é considerado adiabatico e 0 modelo assume gque o processo
ocorre a temperatura controlada To. A reagdo é exotérmica, o que faz com que a variacéo
da entalpia seja negativa, e o parametro € indica a extensdo da reagdo, sendo igual a 1

para conversdo completa do enxofre (TOMAZI et al., 2017).
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3.1.5 Secagem do Gesso

O gesso dihidratado (19) resultante do processo de absor¢do é bombeado para o
hidrociclone (20) para a primeira etapa de secagem. No hidrociclone ocorre a separacéo
inicial solido-liquido e um sistema secundario de filtro a vacuo é responsavel pela
remocao final de agua. O produto rejeitado no filtro a vacuo (23) e no hidrociclone (22)
segue para o tanque de pasta de gesso, enquanto a parte sélida recuperada é encaminhada
para armazenamento no silo de gesso (24). O contetido do tanque de pasta de gesso passa
pelo segundo hidrociclone (30), de onde a agua é enviada para tratamento (32), e 0 gesso

residual (28) do processo é encaminhado novamente ao tanque absorvedor.

3.1.6 Agitadores

Trés agitadores estdo presentes no sistema: o agitador do tanque de calcario, o
agitador do tanque de pasta de gesso e o agitador do tanque absorvedor. O
dimensionamento dos agitadores no presente trabalho seguiu duas linhas distintas, uma
para os tanques de pasta de calcario e de gesso e outra para o tanque absorvedor.

A usina termelétrica de Charqueadas - RS, utiliza um tanque de mistura com
razdo de poténcia por volume igual a 126,1 W/m3. A razdo poténcia por volume define a
intensidade de agitacdo e ndo apresenta grande variacdo dentro do mesmo processo, por
este motivo, o tanque de pasta de calcério e o tanque de pasta de gesso foram modelados
de forma a manter a razdo de poténcia por volume constante e igual a 126,1 W/m?3, ou
seja:

%= 126,1 [%] (13)

Conhecido o volume do tanque, a poténcia é calculada a partir da Eq. (13). Desta
forma, definiu-se uma condicdo padrdo? com base nos dados disponiveis para
determinacgéo do volume do tanque. Esta condigdo padréo foi baseada no fato de que para

uma vazdo de 0,016 m%/s o volume do tanque é de 22 m?3, sendo assim, para outras

! Informacdo fornecida pela empresa Engie.
2 Informagcéo fornecida pela empresa Engie.
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condicOes de operacdo considerou-se o volume como linearmente dependente da
condicao padréo.

O tanque absorvedor, conforme descrito na secdo 2.2.2, foi modelado como um
CSTR ideal, em que se tém estado estacionario e velocidade uniforme (perfeitamente
agitado). A primeira etapa da modelagem do tanque absorvedor consistiu na determinacao
do seu volume Viangue (M), dado pela Eq. (14), baseado na vazio de enxofre Vsoz (Mn3/S)

a ser tratada, segundo Eq. (15):

Vtanque = VSOZtres (14)
VSOZ = Vgasesfra(;éosoz (15)

em que Vgases € @ vazao de gases de combustdo (mn3/s), fraciosoz é a fragdo molar de
diéxido de enxofre presente nos gases de combustéo e tres 0 tempo de residéncia (s). O
tempo de residéncia da reacdo, segundo Perry et al. (1999), é de 12 segundos.

Calculado o volume do tanque, utilizou-se a Eq. (1) para determinacédo da poténcia
consumida pelo agitador. O nimero de poténcia Np para condi¢des de regime turbulento
é constante e igual a 0,35 para o impelidor selecionado (hélice marinha). O didmetro do
impelidor foi definido como 1/3 do diametro do tanque, de acordo com Perry et al. (1999).
Por sua vez, a massa especifica da mistura presente no tanque absorvedor pabsorvedor, fOI
considerada como a média ponderada dos componentes da mistura. As massas especificas
sdo dadas por pgasescombustzo (1,325 kg/m?3), pagua (997 Kg/m3), psiurry (1125 kg/m?3) € pgesso
(1521,84 kg/m3) (ALVES, 2013; PERRY et. al., 1999).

Para simulacdo do sistema FGD utilizou-se o software Engineering Equation
Solver (EES) ®3, um programa de solucéo de equacdes capaz de resolver numericamente
sistemas de equacdes algébricas ndo lineares acopladas.

A Figura 6 apresenta a visdo geral do sistema com os pardmetros de operacao, as

varidveis de entrada e as variaveis de saida por meio de um diagrama de blocos.

3 www.fchart.com
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Figura 6: Diagrama de blocos do modelo de sistema FGD simulado

Parametros de
Operacéo

l

Variaveis de > . —_ Variaveis de
entrada Sistema FGD saida

Fonte: do autor

Dois pardmetros importantes foram calculados para anélise do sistema, sendo eles a
razdo de trabalho Rt e 0 impacto na geracdo da usina lg. A razdo de trabalho Rt € dada

pela Eq. (16), conforme segue:

w [ kw kJ
-4 - 4]

m3/s

sendo W o consumo total do sistema FGD e V a vazdo volumétrica dos gases de
combustdo.

A Eq. (17) traz o impacto na geracdo da usina (lg):

I, = @100[%] (17)

em que W é o consumo total do sistema FGD e C a capacidade nominal da usina, e
representa quanto da energia gerada é gasta para manter o sistema FGD em

funcionamento.

3.2 Planejamento de Experimento Box-Behnken

O método de Planejamento de Experimento Box-Behnken foi escolhido para
avaliar os parametros que exercem influéncia significativa nas variaveis de resposta do
modelo. Os parametros de controle e de observagéo sdo relativos ao volume de controle

associado ao modelo do sistema FGD, apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Volume de controle do modelo FGD

/ \

By pa yi ‘\
bt ;‘A:i_‘). )—: 7;_:5 2] v}'{‘l: ‘»’ f )
<porros | ¥
T2 entrada i Razéo
— = de
~ Trabalho
i i =
T2 saida 5
< P 0‘
L
Eficiéncia ‘;?‘;;;"& ¥ ‘ =
R .,‘7’: -l =
o .n,u.’ ompresor-A s imta 0 Gesso Gesso
B0mba de Gesso Rexidual 31 » —
S02 — — 4 §
»
"

Fonte: do autor

Para 0 modelo proposto, os parametros de controle ou variaveis de entrada sdo a
temperatura de entrada dos gases de combustéo Te (°C), a temperatura de saida dos gases
limpos Ts (°C), eficiéncia de captura de enxofre do sistema n (%) e didxido de enxofre
presente nos gases de combustdo x (fracdo molar). Os pardmetros de observacdo do
sistema, ou variaveis de saida sdo a razdo de trabalho e a quantidade de gesso formada
por volume de gases de combustéo.

Uma série de testes foram realizados a partir do modelo proposto em simulagéo,
0 que permite observar a reacdo do sistema as mudancas dos pardmetros de controle.
Buscou-se ter como base dados existentes na literatura para plantas em operacdo de
sistemas WFGD com calcério. Segundo Tsumita et al. (2007), a temperatura dos gases de
combustdo na entrada do sistema WFGD na central térmica de Waigaogiao € de 127 °C,
enquanto outras usinas operam com temperaturas de 137 °C a 148 °C. A temperatura de
operacdo do sistema e saida dos gases de combustdo varia de 55 °C a 65°C*. A eficiéncia
de dessulfurizacdo das usinas €, de forma geral, a partir de 98% (KENNEY et al, 2011,
CASTELLAN; CHAZAN; D'AVILA, 2003; SARGENT&LUNDY, 2003).

A partir da analise das varidveis significantes, 0 método possibilita a formulacéo
de uma funcdo que sintetiza o observado nos testes e permite calcular os pardmetros de

observacdo por meio de uma equacao algébrica.

# Informagéo fornecida pela empresa Engie, proprietaria da usina de Charqueadas.
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Para simulacdo do modelo de Projeto de Experimento Box-Behnken utilizou-se o

software Minitab 18®, um programa voltado para fins de analise estatistica de dados.

4 VERIFICACAO DO MODELO

Nesta secdo é apresentada a comparacdo dos resultados obtidos com o modelo

simulado para sistemas FGD com usinas atualmente em operacéo.

4.1 Sistema de Dessulfurizacdo de Gases de Combustéo

A qualidade do carvdo utilizado como combustivel na usina termelétrica,
juntamente com os parametros de operacdo do processo de combustdo, determina a
composicdo dos gases de combustdo que chegam ao sistema de dessulfurizacdo. Duas
qualidades de carvao foram escolhidas para este trabalho. O primeiro, denominado carvao
1, é um carvéo de baixa qualidade e alto conteudo de enxofre, caracteristico da Regido
Sul do Brasil (FALLAVENA, 2011). O carvao 3 € caracterizado como um carvao de alta
qualidade, utilizado pela empresa ALSTOM (KENNEY et al; 2011). Uma composi¢éo
ndo encontrada na literatura foi proposta no presente trabalho, chamado aqui de carvéo 2,
para testar situagdes intermedidrias (MARRECO; PEREIRA JUNIOR; TAVARES,
2006).

A composicdo dos gases de combustdo foi calculada por meio de uma rotina
desenvolvida no Laboratério de Ensaios Térmicos e Aerodindmicos (LETA) com o0 EES®,
baseada no balanco estequiométrico de reagentes e produtos, para determinacdo da
quantidade de mol presente em 100 kg de combustivel com umidade total percentual de
16% em massa, considerando-se combustdo completa sem excesso de ar. O nimero de
moles foi calculado dividindo-se a massa de cada componente pela sua massa molecular
(HILSDORF et al., 2003).

A Tabela 1 sumariza as informagdes relativas & composicdo quimica do

combustivel e dos gases de combustdo provenientes dos 3 tipos de carvao considerados.



23

Tabela 1: Analise Quimica dos Carvdes

Composicéo (percentual em massa, b.s.) Gases de combustéo (kmol, b.u.)

C H @) S N Cinzas CO2 H20 N2 S0O2

Carvao 1
(FALLAVEN 3529 220 146 1056 0,60 4989 2468 1805 11,920 0,277
A, 2011)

Carvéao 2 4505 2,97 850 634 065 3649 3,151 2,126 13,980 0,166
Carvéo 3

(KENNEY 5481 374 1452 028 079 2586 3,833 2447 1596 0,007
etal, 2011)

Fonte: do autor.

A Tabela 2 apresenta quatro cenarios comparativos do modelo simulado com
alternacdo das varidveis de entrada, conforme diagrama de blocos da Figura 6. Os trés
primeiros cenarios variam a qualidade do carvéo utilizado na usina, conforme Tabela 1,
enguanto o ultimo cenéario varia a eficiéncia dos equipamentos. A vazdo dos gases de
combustéo foi calculada por meio da lei dos gases ideais, enquanto que a capacidade da

usina prevé o consumo de 100 kg/s de combustivel em todos os cenarios.

Tabela 2: Resultados do modelo para diferentes condi¢Bes de operacéo

Cenario Cenario  Cenéario  Cenario
1 2 3 4
Capacidade da Usina C (MW) 405 510 740 740

Vazdo gases de combust&o (mn/h) 1,33E+06 1,57E+06 1,79E+06 1,79E+06

Temperatura de entrada dos gases

de combustio (°C) 140,00 140,00 140,00 140,00

Temperatura de saida dos gases 62,50 62,50 62,50 62,50
limpos (°C)

Carvéo 1 2 3 3
Eficiéncia dos equipamentos (%0)* 65,00 65,00 65,00 85,00
Eficiéncia do Sistema (%) 98,00 98,00 98,00 98,00
Consumo total do sistema FGD 8710 8475 7586 5580
(kw)

Razdo de trabalho Rt (kJ/m®) 23,58 19,43 15,26 11,68
Impacto na geracéo da usina lc (%) 2,15 1,66 1,02 0,75

*Bombas, agitadores e compressor.
Fonte: do autor.

A Tabela 2 tem por objetivo principal apresentar a resposta do sistema a variacédo
dos pardmetros de entrada, tendo como principais pardmetros de saida o impacto na
geracdo da usina (lg), consumo total do sistema FGD e a razdo de trabalho (RT).

A descricdo do primeiro cenario é apresentada na Tabela 3, com o valor de

consumo por equipamento, bem como o impacto no consumo total do sistema FGD.
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Tabela 3: Consumo por equipamento do sistema - Cendrio 1

Equipamento Consumo (kW) Impacto no Consumo Total
Bombas 4341,50 49,84%
Ventilador 1606,00 18,44%
Compressor de ar 1255,00 14,41%

Tanque absorvedor 1211,00 13,90%
Moedor 275,20 3,16%
Agitador 2 12,51 0,14%
Agitador 1 9,22 0,11%
Total: 8710,43 100,00%

Fonte: do autor.

Os grandes responsaveis pelo consumo do sistema FGD sdo as bombas, o
compressor de ar, o tanque absorvedor e o ventilador. A somatoria da poténcia consumida
pelas 10 bombas em operagao chega a quase 50% do consumo total do sistema. Por outro
lado, ao analisar os equipamentos de forma individual, o ventilador ganha destaque
devido ao consumo de quase 20%, enguanto o compressor de ar e o tanque absorvedor
consomem aproximadamente 15% cada. O alto consumo do tanque absorvedor era
esperado, por se tratar do principal equipamento da planta. Na sequéncia, seguem 0s
equipamentos de menor impacto.

A Tabela 4 apresenta as condic¢des de operacgéo de cinco diferentes usinas WFGD

com calcério.
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Tabela 4: Dados de 5 usinas com sistemas de dessulfurizacdo em operacéo

TSUMITA  SARGENT GANSLEY, WU FENG et

et.al.,, 2007 &LUNDY, 2008 etal., al, 2014
2002 2017
Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina Usina 5
4

Capacidade da Usina (MW) 600 500 600 1200 600
Vazao gases de combustdo ent. 2,44E+06 2970 3,57E+06 - 2,11E+06
(m3N/h)
Temperatura de entrada dos gases 127,0 148,8 - - -
de combustéo (°C)
Temperatura de saida dos gases - 54,4 - - -
limpos (°C)
Quantidade de Enxofre - alta alta - -
Eficiéncia dos equipamentos (%) - 85 87-90 - -
Eficiéncia do Sistema FGD (%) - 98 98 - -
Consumo total do FGD (kW) 6840 9056 11464 7204 6150
Razdo de trabalho (kJ/mn®)* 10,09 10976,97 11,57 13,84 10,48
z(r;og)fcto na geragdo da usina le 114 181 1901 0,60 1,02

* Os valores reportados foram calculados pelo autor com base nas equagdes (16) e (17)
Fonte: do autor.

O conjunto incompleto de varidvel de dados é consequéncia da auséncia de
informac0es nas referéncias utilizadas. Ressalta-se, por exemplo, que a composic¢do do
carvdo e dos gases de combustdo ndo estavam disponiveis em nenhuma dessas
referéncias. Esses fatores prejudicaram a comparacédo direta entre estas usinas.

As cinco usinas apresentam comportamento semelhante para o sistema FGD em
operacdo. O Unico dado discrepante é a vazdo de gases de combustdo na Usina 2, que
apresenta valor extremamente baixo. Por esse motivo, a razdo de trabalho esta acima da
média, embora o impacto do sistema FGD no consumo da usina se mantenha dentro da
faixa esperada.

Ao comparar 0s cenarios previamente simulados neste trabalho (Tabela 2) com os
dados de referéncia (Tabela 4), observa-se que os resultados estdo de acordo e que o
quarto cenario ¢ o que melhor se aproxima das condi¢cGes de saida dos sistemas de
referéncia (Consumo total do FGD (kW), razéo de trabalho (kJ/m?), impacto na geracéo

da usina (%)).
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5 CONSTRUGCAO DA FUNCAO DE PENALIZACAO ENERGETICA

Nesta secdo sdo apresentados todos os resultados das analises efetuadas no
decorrer do trabalho. A primeira proposta de analise considerou a eficiéncia de
dessulfurizacdo a 100%. Na sequéncia, a eficiéncia de dessulfurizacdo recebeu o valor
maximo de 99,99% e por fim, de 99,5%.

5.1 Planejamento de Experimento Box-Behnken
A primeira etapa do Planejamento de Experimento consistiu na determinacdo das
faixas de operacao dos parametros de controle, baseada em valores obtidos na literatura.

A Tabela 5 apresenta as variaveis de controle, bem como os limites adotados.

Tabela 5: Faixa de varia¢do dos pardmetros de controle do Planejamento de Experimento

Limite Inferior  Valor Intermediario  Limite Superior

T? entrada dos gases de combustdo (°C) 120 140 160
T? saida dos gases limpos (°C) 45,0 62,5 80,0
Eficiéncia de dessulfurizacdo (%) 97,0 98,5 100,0

SO, presente nos gases de combustéo

x 0,0003 0,0085 0,0168
(fracdo molar)

Fonte: do autor.

Os quatro pardmetros na Tabela 5 sdo utilizados na execu¢do do DoE com Box-

Behnken, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Modelo do Planejamento de Experimento

Planejamento de Experimento: Box-Behnken

Fatores: 4 Réplicas: 1
NuUmero de testes: 27 Testes totais: 27
Ndmero de blocos: 1 Pontos centrais 3

Fonte: do autor.



27

No total, foram realizados 27 testes por simulacdo, de acordo com a Eq. (7). Por
se tratar de um modelo de simulagdo sem pratica experimental, ndo se trabalhou com

estudo de repeticdo (réplicas) nem com blocos.

5.1.1 Razéo de Trabalho

A primeira anélise consistiu na influéncia individual dos pardmetros de controle

na razdo de trabalho Ry, definida na Eq. (16). Os resultados sdo apresentados na Figura 8.

Figura 8: Efeitos principais dos parametros de controle na razdo de trabalho para eficiéncia de

dessulfurizagdo maxima de 100%
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Fonte: do autor

A analise dos efeitos principais mostra que a variacdo da temperatura de entrada
dos gases de combustdo, e de saida dos gases limpos, ndo afetam a razdo de trabalho. Em
contrapartida, a razdo de trabalho varia de forma estatisticamente significativa com a
eficiéncia, parametro de maior efeito na variavel de resposta. Como esperado, com 0
aumento da eficiéncia do sistema de dessulfuriza¢do maior o trabalho exigido por volume
de gases de combustdo. Nota-se ainda que Rt € linearmente dependente da quantidade de
dioxido de enxofre SO-, 0 que condiz com o previsto, uma vez que o sistema foi modelado
de forma a se adequar a quantidade de enxofre presente nos gases de combustao.

As interacdes entre os efeitos combinados dos parametros podem ser observadas

na Figura 9.
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Figura 9: Interac8o entre os efeitos dos parametros sobre a razdo de trabalho para eficiéncia de

dessulfurizagdo maxima de 100%
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Fonte: do autor

A influéncia dos pardmetros é observada devido a sua forte contribuicdo as
alteracdes na razdo de trabalho. A variacdo da temperatura de entrada e de saida na Rt
ndo é estatisticamente significativa, mesmo que variando os parametros de forma
conjunta. A eficiéncia e a quantidade de dioxido de enxofre influenciam de forma
expressiva a Rt, como esperado ap0s os resultados apresentados na Figura 8. Ainda assim,
percebe-se que mesmo combinada a outros pardmetros, a influéncia da eficiéncia é
predominante. A interse¢do entre duas ou mais linhas do grafico ocorre quando 0s
parametros interagem mutuamente, entretanto, este ndo é o caso para a interagdo entre a
eficiéncia e a quantidade de dioxido de enxofre.

A proxima etapa do DoE consistiu em formular uma equacao algébrica capaz de
expressar a razdo de trabalho Rt com base nos parametros de controle do modelo. Essa
equacdo algébrica é chamada de Funcdo de Penalizacdo Energética (FPE). A FPE obtida

para esta etapa do trabalho € apresentada na Eq. (18):

Ry = 59751,2 + 0,01175T, — 0,0048 T, — 1223,54n + 247,7x+ 0,000019T7, *
T, + 0,000004 T, x T, + 6,26444n+n — 1653 x*x — 0,000083 T, *n + 2,021 *x (18)
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A influéncia de cada parametro de controle é dada pelas variaveis individuais,
enquanto que a interagdo entre variaveis € representada pelo produto cruzado dos
parametros. Interagdes ndo influentes recebem coeficiente igual a zero, como é o caso da
interacdo entre a temperatura de entrada e a temperatura de saida.

A FPE com base na Rt foi testada para faixas dos parametros de controle, o que
possibilita a comparagao dos valores obtidos com a FPE com os do modelo simulado. O

resultado é apresentado na Figura 10.

Figura 10: Gréafico da razdo de trabalho pela eficiéncia de dessulfurizacdo
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Fonte: do autor

Os parametros de controle obedeceram aos limites descritos na Tabela 5, e a
eficiéncia foi escolhida como variavel independente em funcdo de sua relevancia. Na
Figura 10 percebe-se que os valores finais e iniciais das duas curvas sdo bastante
proximos, entretanto, os valores intermediarios apresentam divergéncia percentual
relativa nos resultados de até 105,25%. A curva para o modelo simulado segue a mesma
tendéncia de crescimento até valores de eficiéncia proximos a 100%, quando a Rt sobe
drasticamente. Por outro lado, a equacdo algébrica mantém a mesma tendéncia de
crescimento durante toda a curva, o que faz com que a divergéncia percentual em
eficiéncias proximas a 100% cresca de forma expressiva.

Segundo conversas interpessoais com o Prof. Farenzena® eficiéncias de
dessulfurizacdo maximas ndo chegam a atingir 100% de eficiéncia, pois o0s gases limpos

sempre saem com uma concentracéo residual de enxofre. Dessa forma, a segunda etapa

°> Comunicag&o interpessoal com o Prof. Marcelo Farenzena, na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) — Departamento de Engenharia Quimica, em outubro de 2017.
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do Projeto de Experimento Box-Behnken considerou eficiéncia méaxima de
dessulfurizacédo de 99,99%.

Em fungdo dessa observacdo, foi realizada uma nova andlise da influéncia
individual dos parametros de controle na Rr. Os resultados séo apresentados na Figura

11.

Figura 11: Efeitos principais dos parametros de controle na razéo de trabalho para eficiéncia de

dessulfurizagdo méxima de 99,99%
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Fonte: do autor

Como observado na primeira andlise, a variacdo da temperatura de entrada e de
saida do modelo ndo afeta a Rt. A eficiéncia se mantém como parametro mais influente,
seguida da quantidade de dioxido de enxofre.

As interacdes entre os efeitos combinados dos parametros podem ser observadas

na Figura 12.
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Figura 12: Interacdo entre os efeitos dos parametros de controle sobre a raz&o de trabalho para

eficiéncia de dessulfurizacdo maxima de 99,99%
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Fonte: do autor.

O comportamento da Rt frente a alteracdo das variaveis de controle se manteve de
acordo com o observado para a eficiéncia maxima de 100%. A variagdo da temperatura
de entrada e de saida ndo exercem influéncia expressiva na razdo de trabalho, enquanto
que a eficiéncia e a quantidade de enxofre influenciam significativamente.

Uma nova FPE foi formulada a partir das analises dos parametros de influéncia

para eficiéncia de dessulfurizacdo maxima de 99,99%. O resultado € dado pela Eq. (19):

Ry =26371,9 + 0,00767 T, — 0,00324 T, — 540,5487n + 229,3x+ 0,000004T, *

T,— 0,000007 Tg*T,+ 2,77085 n*n— 2326 x+xx — 0,0173T,*x + 2,230n*x (19)

A Figura 13 mostra o comportamento da Rt em funcéo da eficiéncia a partir dos

resultados obtidos com a FPE representada pela Eq. (19) e o modelo simulado.
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Figura 13: Gréafico da razdo de trabalho pela eficiéncia de dessulfurizagdo
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Fonte: do autor.

Os valores iniciais e finais das curvas se mantém proximos, entretanto, o valor
maximo da Ry passa a ser de 26,62 kJ/m3. A diminuicdo no valor da Rt para eficiéncia
maxima de 99,99% fez com que a FPE fornecida pela Eq. (19) se ajuste melhor ao modelo
simulado. A diferenga percentual relativa entre os valores obtidos é de até 36,62%.

Uma nova simulagdo para eficiéncia de dessulfurizagdo maxima de 99,5% foi
realizada, haja vista a expressiva diferenca entre os resultados alcancados para a eficiéncia
de dessulfurizagdo maxima de 100% e 99,99%. A Figura 14 apresenta os resultados

alcancados.

Figura 14: Efeitos principais dos parametros de controle na razdo de trabalho para eficiéncia de

dessulfurizagdo maxima de 99,5%
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Fonte: do autor.

Em oposicdo ao observado nos casos anteriores, os resultados apontam para o

contetdo de didxido de enxofre como pardmetro mais influente na Rr. Eficiéncias de
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aproximadamente 100% causam um aumento drastico na quantidade de trabalho
requerida, como foi possivel observar nas se¢des anteriores. A variagao das temperaturas
de entrada e de saida dos gases de combustdo se mantém como estatisticamente nao
significativos.

As interacdes entre os efeitos combinados dos parametros sdo apresentadas na

Figura 15.

Figura 15: Interacdo entre os efeitos dos parametros de controle sobre a razéo de trabalho para

eficiéncia de dessulfurizacdo maxima de 99,5%
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Fonte: do autor.

A variacdo da temperatura de entrada e de saida na razdo de trabalho ndo séo
estatisticamente significativas, apesar de se observar uma sutil diferenga na interferéncia
das temperaturas com a eficiéncia. O enxofre é a varidvel de controle mais influente na
Rr, 0 que se justifica pela auséncia dos pontos extremos obtidos com eficiéncias muito
proximas de 100%.

Por fim, formulou-se uma nova FPE baseada em eficiéncias de dessulfurizacédo

maximas de 99,5%, conforme Eg. (20):
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R; =5760,44 + 0,01735T, — 0,00314 T, — 118,884n + 233,1x+ 0,000006 T, *
T,+ 0,6144 n+n— 183, 7x*x — 0,000007 T, * T, — 0,0001 T, *n — 0,0173 T *
x + 2,182n#*x (20)

A comparacdo dos resultados obtidos para a FPE e o modelo simulado é

apresentada na Figura 16.

Figura 16: Gréafico da razdo de trabalho pela eficiéncia de dessulfurizacdo
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Fonte: do autor

A eficiéncia de 99,5% resultou em Rt maximas de 15,37 kJ/m3, de modo que a
Eq. (20) ndo sofreu influéncia dos dados extremos e conseguiu um ajuste melhor ao
modelo. O modelo simulado e a FPE apresentam diferencas percentuais maximas de
1,86%.

A Eq. (20) foi formulada a partir das variaveis de controle apresentadas na Tabela
5, entretanto, as analises desenvolvidas no decorrer desta se¢cdo mostraram que a variagao
da temperatura de entrada e de saida ndo influenciam significativamente a Rr. A vista
disso, as temperaturas de entrada (T¢) e de saida (Ts) foram substituidas na Eq. (20) por
seus valores intermediarios de 140 °C e 62,5°C, respectivamente. A FPE simplificada é

representada pela Eq. (21):

R; =5762,73 — 118,884 n + 233,1x+ 0,6144 n*n— 1837 x*x —
0,0147n— 1,08125x +2,182n*x (21)
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Testes similares foram realizados para comparacdo da Eg. (20), Eq. (21) e o

modelo simulado. Os resultados séo apresentados na Figura 17.

Figura 17: Gréfico da razdo de trabalho pela eficiéncia de dessulfurizagdo
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Fonte: do autor

E possivel observar que as curvas seguem a mesma tendéncia. As funcdes
penalizacdo dadas pela Eqg. (20) e a Eq. (21) estdo praticamente sobrepostas, o que
comprova a veracidade das analises realizadas anteriormente. As divergéncias maximas
relativas das Eg. (20) e (21) com os dados do modelo simulado séo de 1,86% e 1,41%,
respectivamente. A Eq. (21) apresentou divergéncias percentuais menores frente ao
modelo simulado, o que se explica pelo fato de que a Eq. (20) respeita os pontos finais e
iniciais do modelo, o que ndo ocorre com a Eq. (21).

A Figura 18 apresenta a diferenca percentual entre as FPE formuladas nas trés

etapas do trabalho e o modelo simulado.
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Figura 18: Gréfico das diferencas entre a funcao penalizagéo e o modelo simulado
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Fonte: do autor

A Figura 18 exibe a evolucéo do ajuste das funcdes penalizagdo energética. A Eq.
(19), que considerou o intervalo da eficiéncia de 97% a 100%, chegou a diferenca
percentual maxima de 105,25%. Na segunda etapa, a diferenga percentual ndo ultrapassou
36,62%, menos da metade da diferenca obtida anteriormente. Por sua vez, as Eq. (20) e
(21) apresentaram diferencas percentuais maximas relativas de 1,86 e 1,41%,
respectivamente, comprovando o ajuste ao modelo simulado.

A Eg. (21) caracteriza-se como a FPE que melhor se ajustou ao modelo.
Conhecida a eficiéncia do sistema e a quantidade de dioxido de enxofre presente nos gases
de combustdo, permite mensurar a quantidade de energia necessaria para operacao do

sistema FGD por volume de gases de combustéo.

5.1.2 Gesso

A variavel gesso representa a quantidade produzida desse produto por volume de
gases de combustdo, dada em (kg/mn®). Os resultados da influéncia dos parametros de

entrada no gesso sdo apresentados na Figura 19.
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Figura 19: Efeitos principais dos parametros de controle no gesso
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A analise dos efeitos principais indica que a variacdo da temperatura de entrada e
de saida do modelo nédo afeta a quantidade de gesso formada. O mesmo comportamento
é observado com a variagao da eficiéncia, representada como uma linha reta no grafico
de eficiéncia versus gesso. Observa-se ainda que o gesso € linearmente dependente da
quantidade de didxido de enxofre nos gases de combustdo, em concordancia com o
esperado, visto que o processo de remocao do enxofre resulta na formacgdo de gesso.
Dessa forma, a concentracdo de dioxido de enxofre apresenta influéncia positiva na
quantidade de gesso, com o aumento da concentracdo de didxido de enxofre aumenta-se
a quantidade de gesso formada.

As interacdes entre os efeitos combinados dos parametros podem ser observadas

na Figura 19.
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Figura 19: Interac8o entre os efeitos dos parametros de controle sobre o gesso
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A interacdo dos parametros e a variagdo de forma conjunta ndo € significativa na
variavel de resposta Gesso, com excec¢ao da quantidade de enxofre.

O gesso é um residuo do processo de dessulfurizacdo de gases de combustéo por
via imida com calcério, entretanto, possui valor comercial e serve como fonte de renda

para a usina.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho foi realizado a partir de um modelo de simulagdo para
sistemas de dessulfurizacdo de gases de combustdo que ja estava em desenvolvimento no
Laboratorio de Ensaios Térmicos e Aerodinamicos LETA da UFRGS. Esse modelo foi
refinado para a inclusdo da eficiéncia variavel de retirada de SO> da corrente de gases de
combustéo, e seu comportamento geral foi verificado frente a dados da literatura.

Os resultados obtidos com 0 modelo do sistema FGD comprovaram que apesar da
caréncia de dados sobre as usinas em funcionamento, 0 modelo se adequou aos resultados
disponiveis na literatura. Foram simulados quatro cenarios, dentre eles observou-se que

0 quarto cenario foi o que melhor se aproximou das condicGes de saida dos sistemas de
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referéncia. O consumo total do sistema FGD para o0 quarto cenario, apresentado na Tabela
2, foi de 5580 kW, com razéo de trabalho de 11,68 kJ/my® e impacto na geracdo da usina
de 0,75%.

O método de Planejamento de Experimento Box-Behnken foi empregado para
analisar a influéncia dos parametros de entrada do modelo nas variaveis de resposta e
gerar equacOes de ajuste que permitiram reproduzir o comportamento previsto pelo
modelo de simulacdo. As entradas selecionadas foram a temperatura de entrada dos gases
de combustdo, a temperatura de saida dos gases limpos, a eficiéncia de dessulfurizacdo e
o dioxido de enxofre presente nos gases de combustdo, e as variaveis de resposta foram a
razéo de trabalho e o gesso.

Os resultados mostraram que a razdo de trabalho respondeu principalmente as
variacOes da eficiéncia e da quantidade de didxido de enxofre, enquanto que a producao
de gesso sofreu interferéncia positiva exclusivamente da quantidade de dioxido de
enxofre. Tendo em vista parametros de projeto de uma planta de dessulfurizacéo, torna-
se perceptivel que o foco deve ser dado ao combustivel utilizado e a eficiéncia do sistema.

As simulacGes comprovam que a fungdo de penalizagdo se adapta bem ao modelo
simulado para eficiéncias de 97% a 99,5%, e o melhor resultado para a diferenca
percentual maxima relativa entre os valores obtidos com o modelo simulado e a FPE foi
de 1,41%.

A Funcdo de Penalizacdo Energética foi elaborada a partir de parametros
fundamentais de projeto, e sua importancia se reflete no apoio a tomada de decisdo em
empresas do setor. A estimativa do impacto gerado no consumo de energia elétrica a partir
da mudanca do teor de enxofre do combustivel ou da eficiéncia de dessulfurizacdo
necessaria para cumprir a legislacdo ambiental vigente permite estimar o quanto essa
mudanca impactara nos seus custos de operacdo. O diferencial se apresenta na capacidade

de substituir um modelo complexo por uma equacao facil de ser utilizada.
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