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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise de viabilidade
técnica e economica do uso de carvoes brasileiros (baixo po-
der calorifico e alto teor de cinzas) como constituintes de
mistura oleo-carvao.

O trabalho consiste de duas partes. A primeira par-
te @ uma compilacao de dados confirmados em combustdo e manu-
seio da mistura, quando usada como combustivel em caldeiras
originariamente projetadas para consumo de Oleo. Também O ren
dimento resultante e as mudangas no equipamento, depois da
conversao da caldeira, sao examinadas. E dada énfése a anali-
se de dados que sao pertinentes para o caso do uso de mistura
6leo-carvéo com carvées brasileiros.

Na segunda parte, e apresentado um modelo guantita-
tivo para estimar o consumo de combustivel, necessario para
gerar vapor na capacidade nominal (11 ton/h) em uma caldeira
a Oleo convertida para mistura 6leo—carv$o. Sao apresentados
os resultados tedricos obtidos, usando misturas com carvdes
brasileiros, assim como a estimativa da economia que pode ser

conseguida.



ABSTRACT

This paper presents a discussion on the technical
and economical feasibility of using brazilian coals, with low
heating value and high ash content, as component of coal-o0il
mixtures (COM).

The work consists of two parts. The first part is
a compilation of confirmed data on combustion and handling of
COM, when used as a fuel for converted oil-fired boilers. Also

the resultant efficiency and equipment changing after the

boiler conversion are examined. The data are analyzed
throughout, considering the use of COM made with brazilian
coals.

In the second part a quantitative method to estimate
the consumption of COM of any type necessary to keep the
original design steam capacity of 11 ton/hr at a converted
boiler, is introduced. Results, when using COM from brazilian

coals and estimation of the savings are presented.
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INTRODUGAO

O uso, como combustivel, de uma mistura de Oleo pe-
sado com carvao mineral, em caldeiras originariamente projeta
das para gqueimar somente Oleo, & uma tentativa de se conse-
guir um custo mais baixo de geracgao de vapor, aproveitando-se
o menor preco do carvao e a maior facilidade de obté-lo no
mercado nacional.

Essa idéia nao € nova: a primeira tentativa de wuso
da mistura Oleo-carvao como combustivel industrial, foi feita
ha quase um século. Uma patente foi concedida a SMITH e MUN-
SELL nos ESTADOS UNIDOS, em 1879. Desde entéo, segundo noti-
cias de J.J. DEMETER*, um grande numero de trabalhos foi de-
senvolvido: inicialmente durante as duas guerras mundiais e,
em nossos dias, devido a chamada "crise do petrdleo".

Durante a 1% GRANDE GUERRA, a ASSOCIACAO DE DEFESA
SUBMARINA, da Inglaterra, promoveu testes em um navio da Mari
nha americana movido por caldeiras aquo-tubulares. A mistura
empregada compunha-se de 33% de carvao pulverizado abaixo de
200 mesh e; 1% de sabao de resina calcica (como estabiliza-~
dor); e Oleo pesado. Com o término da guerra, os testes foram

abandonados.

* J.J. DEMETER et al., COMBUSTION, April 1979.



Entre 1932 e 1935, a COMPANHIA DE VAPORES CUNARD,
trabalhando na Inglaterra com companhias de mineragdao e enge-
nharia em mar e terra, administrou testes com o objetivo de
reduzir o O0leo importado e aumentar o mercado para o carvao
nacional americano. Nos testes, num cargueiro de doze caldei-
ras normalmente movidas a éleé foi usada uma mistura com 40%
de concentracao de carvao. O proprio equipamento existente pa
ra queima de Oleo foi usado, ndo tendo sido encontrada difi-
culdade no manuseio e na combustéo do novo combustivel, embo-
ra os queimadores tivessem requerido limpezas mais freqltien-
tes.

Durante a 2@ GUERRA MUNDIAL, devido ao racionamento
de Oleo, programas de pesquisa foram patrocinados pelo U.S.
BUREAU OF MINES, que constaram de estudos sobre estabilidade
das suspensoes de carvéo no oleo, o efeito de tamanho da par-
ticula e sobre a concentracao de carvao na viscosidade da mis
tura; também testes de campo em equipamentos tipicos para
queima de Oleo. Trés testes, num total de 388 horas de opera-—
050, foram dirigidos em uma caldeira aquo-~tubular de 151 HP
(v 330kg/h de vapor), com misturas de 40% de concentracéo.
Nao foram relatadas dificuldades na queima da mistura por quei
madores com atomizacgao por vapor. Perdas devidas & combustao
incompleta verificadas na cinza volante foram estimadas entre
0,4 e 0,8%.

Também, no KANSAS STATE COLLEGE OF AGRICULTUR, en-
tre 1938 e 1944, realizaram-se testes bastante abrangenfes,
cobrindo moagem, misturacao, fluxo da mistura em tubulacao,

estabilidade da dispersao em estoque, combustdo e economia.



Dos testes de combustao realizados em duas caldeiras Ge 35.000
lb/h (~ 16 ton/h) de vapor e de 300 HP (~ 660kg/h de vapor),
com mistura de 40% de concentragao, concluiu-se que a combus-
tdo da mistura era igual ou melhor que a obtida com 6leo com-
bustivel.

Mais recentemente, devido a "crise do petroleo", a
tecnica voltou a ser testada. A GENERAL MOTORS CORP., com e}
suporte de outras organizagdes interessadas, iniciou um pro-
grama de testes em 1973 e conduziu um teste de combustao de
80 horas, com mistura de 30% de concentracdo numa caldeira de
30.000 1b/h (~ 14 ton/h) de vapor. Os testes de combustdo fo-
ram encorajadores, embora fossem registrados problemas com ©
manuseio da mistura.

O prolongamento da "crise" e o provavel agravamento
da falta de petrdoleo no mercado mundial, bem como os repeti-
dos sucessos nos testes de mistura Oleo-carvao como combusti-
vel substitutivo, estimularam que esta tentativa de solucéo
fosse estudada pelos meios técnico-cientificos.através do mun
do. Assim, em maio de 1978, foi realizado nos EUA o PRIMEIRO
SIMPOSIO INTERNACIONAI NA COMBUSTAO DE MISTURA OLEO-CARVAO,
patrocinado pelo DEPARTAMENTO DE ENERGIA americano atraveés do
PITTISBURG ENERGY TECHNOLOGY CENTER.

Logo, seguiram-se mais dois simpdsios: em novembro
de 1979 e em abril de 1981. Neste Ultimo, AUSTRALIA, CANADA,
CHINA, FRANCA, ITALIA, JAPAO, SUECIA, ALEMANHA OCIDENTAL e
EUA apresentaram relatdrios sobre seus respectivos programas
nacionais de pesquisa em mistura Oleo-carvio.

Talvez o teste mais importante até hoje (apresenta-



do no III Simpdsio) foi o relativo a transformacgao da caldei-
ra a Oleo de uma usina de 400 MW para a queima de mistura
0leo-carvdo. Foi realizado em SANFORD, FLORIDA, pela FLORIDA
POWER AND LIGHT CORP., com inicio da operacdo em abril de
1980. Os resultados nesta caldeira de grande porte, foram aus
piciosos, concluindo-se que "é tecnicamente praticavel a quei
ma de misturas 6leo—carvéo em gerador de vapor com as modifi-
cacgoes apropriadas"[17].

O sucesso do "novo combustivel" sugeriu o desenvol-
vimento do presente trabalho que se consubstancia em tentati-
va de estabelecer a viabilidade ou néo do uso de mistura Oleo-
carvao, aproveitando-se carvées constituintes brasileiros, os
quais se caracterizam pelos altos teores de volateis e de cin
zas e pelos baixos poderes calorificos, em comparagdaoc com Os
carvoes, de melhor qualidade, usados nos testes antes mencio-
nados.

Considera-se que a proposta deste trabalho esta per
feitamente encaixada na realidade energéetica nacional, pois
os efeitos da crise do petroleo se fazem sentir, no Brasil,de
maneira acentuada. Varias instalacées foram desativadas atra-
vés do pais, entre elas, valendo destacar, a Usina de SANTA
CRUZ, RJ, com 400 MW. Da mesma forma, se necessita resposta
tecnolbogica para a Operacéo de inUmeras unidades menores, nas
quais se vem apenas tentando improvisacées tais como a queima
de lenha ou o uso de energia elétrica (eletrotermia).

Para abordagem da questéo proposta da viabilidade
do uso dos carvées brasileiros em mistura com 0leo combusti-

vel, desenvolveu-se o trabalho em duas partes, a sequir suma-



riamente descritas: a primeira constitui-se de um apanhado ge
ral do "estado da arte" da solugidao, baseado principalmente no
exame dos ultimos simpOsios internacionais, com énfase espe-
cial sobre os aspectos que mais interessariam relativamente
as peculiaridades dos carvles brasileiros. Isso para dar emba
samento para se prognosticar qualitativamente a eventual con-=
versao de uma caldeira para o uso de mistura composta de car-
voes brasileiros. Nesta primeira parte a exposicéo compreen—
de:

a) Combustao: caracteristicas fisicas, em cujo topi

co se estuda o modo pelo qual se processa a combustao da mis-
tura, ressaltando-se as suas difereng¢as quando comparada com
a combustdao de 0leo e de carvao pulverizado, isoladamente.

b) Manuseio da mistura, onde séo apresentadas as
caracteristicas do manuseio da mistura principalmente quanto
a sua estabilidade, face a tendéncia de sedimentac¢do das par-
ticulas de carvao e os problemas relativos ao transporte da
mistura em tubulacoes.

c) Mudan¢as no desempenho da caldeira, onde sao ana

lisadas principalmente as perdas de calor e as questdes rela-
tivas a deposicgao de cinzas.

d) Modificag¢des necessarias no equipamento, princi-

palmente quanto a instalagao e/ou troca de equipamentos auxi-
liares, tais como equipamentos para pulverizagdo de carvao,pa
ra mistura de Oleo e carvao e para bombeamento. Trata este
topico, igualmente, de modificag¢bes nos queimadores e da ne-
cessidade de equipamentos para remocao de cinzas.

A segunda parte do trabalho consubstancia uma tenta




tiva de analise quantitativa da soluc¢ao, através do método de
senvolvido usando as equacgoes de combustao do sistema C/H/N/O
e que permite prognosticar sobre o consumo que teria uma cal-
deira de 24.000 1lb/h (~ 11 ton/h) de vapor se usasse mistura
d0leo~-carvao, com varias concentracoes de carvdo constituinte
brasileiro encontrado no mercado. Estipulados os dados de con
sumo, faz-se considerac¢oes sobre a economia que pode ser con-
seguida com a substituig¢ao de oleo pela mistura 6leo—carvéo.
Em Gltima andlise, este trabalho nao pretende mais
que servir como subsidio inicial de estudo futuro sobre o uso
de mistura Oleo-carvao com carvdes constituintes brasileiros,
que devera empreender uma experimentac¢do pratica, suficiente

para demonstracao completa das hipoOteses levantadas.



CAPITULO 1

APRESENTACAO

Por mistura Oleo-carvdo se entende o combustivel for
mado com a mistura de Oleo pesado e carvao pulverizado a 90%
abaixo de 200 mesh (74 um). Normalmente, o 6leo usado & o de
n? 6, mas, em alguns experimentos foi usado o 0leo n? 2, mais
leve.

Uma instalacao de geracdo de vapor usando mistura
O0leo~-carvao como combustivel € sempre resultado de conversao
a partir de caldeiras originariamente projetadas para uso ex-—
clusivo de O0leo ou, mais raramente, de carvéo pulverizado. A
queima da mistura se da por meio de queimadores atomizado-
res, de forma semelhante a anterior queima isolada de Oleo.

O funcionamento de uma instalacao usando mistura
Oleo-carvao pode ser acompanhado, de maneira detalhada,no dia
grama de fluxo de processos (FIG.1). Seguindo sumariamente o
diagrama pode-se ver gue o carvao & inicialmente pulverizado
e armazenado em silo proOprio; a seguir € misturado com Oleo,
no tanque misturador. A mistura, entéo, € armazenada em um
tanque diario de depdsito, do qual € conduzida até os gqueima-
dores da caldeira, onde se da a combustéo. Ao final as cinzas

sdo retiradas e descartadas.
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CAPITULO II

COMBUSTAO - CARACTERISTICAS FISICAS

Tenta-se, através deste capitulo, apresentar uma sucinta i-
déeia de como se processa a combustdo da mistura Oleo-carvao.

Quanto as caracteristicas fisicas da combustao, a mistura
nao funciona como simples justaposigao de Oleo e carvao  separadamente.
Quando o cambustivel é pulverizado para o interior da chama, a imediata
cambustao do Oleo ira acelerar a igniga@o e a alta emissividade das parti-
culas de carvao e fuligem sera util na queima completa da mistura. Isso
pode ser constatado com as analises dos perfis de chama para cada consti-
tuinte isolado'e, ao final, para a mistura. Analisando, pri-
meiramente, a combustao de Oleo pesado através de um perfil de
queima tipico (ver FIG.2)* tem-se as seguintes etapas:

a) feducéo do peso**, a partir de 100°C, cam a decamposicgao,
por vaporizacgao, de matéria de baixo ponto.de vaporizacao, seguida de
sGbita reagao exotérmica nas proximidades de 300°C;

b) mudanga, para uma reacao endotérmica, continuan-
do a decomposigao até quase atingir 5000C;

c) redugao do peso, com uma subita reacao exotérmi-

ca a cerca de 5500C,

* A Fig.2 foi derivada para mistura de Oleo e carvao mineral,a partir do
diagrama apresentado por LOPEZ[24] para mistura de Oleo e carvao vege—
tal.

** Por redugao de peso se entende a progressiva decamposicdo do estado o-
riginal da massa de combustivel pela combustao.
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Ja o perfil de combustdo isolada do carvao pulveri-
zado se apresénta assim (ver FIG.2):

a) inicio da redugao de peso, por vaporizagao e vo-
latilizacgao, anterior aos 100°C;

b) reducao de peso, pela sUbita reacao exotérmica
aos 4709C aproximadamente, prolongada por reagao endotérmica
de decomposigdo ate os 600°C;

c) redugao de peso, pela queima de carbono residual,
na faixa de 6009C a 7009C, aproximadamente.

As fases do perfil de combustéo da mistura Oleo-car
vao, por seu turno, se apresentarao normalmente na seguinte
seqliéncia (FIG.2):

-a) reducéo do peso, pela evaporacéo e decomposicao
de matéria de baixo ponto de vaporizacao, a partir de 100°C,
seguida de subita reagao exotérmica, nas proximidades dos
300eC;

b) reducao de peso, devido a decomposigao endotermi
ca, na vizinhanca dos 450°C;

c) reducéo de peso, devido a sUbita reacdo exotermi
ca do carbono residual, a cerca de 550°C.

Nota-se que o perfil que ocorre no caso do carvao
individualmente, entre 4509 e 6000C, e repetido, de maneira
mais rapida, para a mistura entre 5009 600°C, ¢ que indica
que a combustéo do O0leo ocorre primeiramente e, sb6 depois, a
combustao do carvéo.

Por>sua vez a reducéo de peso, verificada entre 6500
e 700°C, nao ocorre no caso da mistura, o que significa que,

com o calor, gerado inicialmente pela combustao do O0leo,tem-se
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uma queima mais rapida e sem carbono residual.

Nota-se também que a reduc¢dao de peso, devida a eva-
poragdo de umidade e de volateis, mesmo abaixo dos 100°C, pa-
ra o carvao pulverizado, tende a nao ocorrer quando da quei—_
ma da mistura, pois a presenca do Oleo inibe essa fase,que s
vai acontecer apoOs os 1OOOC, quando volateis e 0leo sao guei-
mados juntos ou guase simultaneamente. Isso acontece porque,
devido a evaporacao, ha um efeito de gaseificacdo sobre a
particula de carvao e um efeito de inchamento das goticulas de
Oleo*.

Além disso, a mistura 6leo—carv§o tem caracteristi-
cas de combustao que decorrem do tipo de carvéo usado como
constituinte, o que se passa a analisar.

ALABAF[18]

estabeleceu que os carvées de alta e mé-
dia volaticidade apresentam combustéo completa, enquanto Os
antracitosos apresentam dificuldades para finalizar a com-
bustdao. Esse fato & particularmente interessante para o caso
dos carvoes brasileiros. Os carvées antracitosos chegam a a-
presentar, na analise das cinzas das particulas de cmwﬁo, 75%
em peso de cérbono incombusto, com finais de chama mostrando
faiscas nos gases de combustéo da fornalha.

Embora o comprimento de chama, na combustéo das mis
turas constituidas com carvoes de médio e alto teor volatil,

seja mais longo, uma combustdao mais completa €& atingida com

esses carvOes. No caso das misturas com carvoes antracito-

* O estudo apresentado acima foi organizado a partir de infor
macoes contidas em [1], [3] e [24].
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sos, muitas particulas deixam a chama ainda incombustas, dan-
do a falsa aparéncia de uma chama mais curta.

Esse fendmeno pode ser constatado na figura 3, que
mostra como se comportam os comprimentos de chama. Ainda, se-
gundo ALABAF, tem-se que a emissividade de chama na combustao
de mistura com carvao constituinte de alto teor volatil, me-
dida com pirdmetro Otico, € maior que a de outros tipos de
mistura e que, mesmo as com média e baixa volatilidade sao
mais emissivas que a chama de 0leo sozinho (FIG.4).

Analisando ainda a FIG.4, nota-se que as disper-
sOes, com carvoes mais volateis, apresentam curvas mais agu-
das, que decaem rapidamente. Isso revela a rapidez com que se
opera a combustdao das misturas com carvdoes volateis, o que

nao ocorre quando se usa carvao constituinte antracitoso.
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CApPITULO 1III

CARACTERISTICAS DE MANUSEIO DA MISTURA

Quando se tem em considerac¢dao o manuseio da mistura
dleo-carvao, o fator determinante € a sua temperatura de pré-
aquecimento. Esta tem um efeito critico no padréo de chama,
pois o desempenho do queimador da caldeira depende, tanto de
uma boa atomizagao, quanto da estabilidade da mistura, i.e.,
a temperatura oOtima, para cada dispersao, deve ser tal que se
obtenha uma boa atomizacdo com um minimo de sedimentacao das
particulas de carvao. Isso se da porque uma temperatura mais
alta diminue a viscosidade da mistura, melhorando as condi-
cées de transporte e a atomizacéo no qgueimador, ao mesmo tem-
po que acarreta uma perda na capacidade de sustentacgao das
particulas de carvéo no 0leo e, conseqlientemente, uma sedimen
tagao mais rapida.

Pelas razées expostas, as trés variaveis principais
no manuseio - capacidade de bombeamento/transporte em tubula-
cao, estabilidade e atomizacéo, estéo, basicamente, ligadas a
viscosidade da mistura que, por sua vez, é controlada pela tem
peratura de pré-aquecimento. Seu ponto critico deve ser deter
minado experimentalmente.

Dito isso, passa-se a considerar, separadamente, ca

da uma das aludidas variaveis.
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III.1 - Viscosidade

A viscosidade da mistura dependera, basicamente: da
viscosidade do oleo constituinte, da concentracao do carvao e

do tipo de carvao constituinte.

III.1.1 - Influéncia do carvao

A viscosidade da mistura aumenta com uma concentra-
¢ao maior de carvao. Embora dispersdes com até 30% de carvao

apresentem um comportamento newtoniano[15'20]

’ ultrapassada
esta concentracgao, a mistura apresenta um comportamento nao-
newtoniano (plastico e pseudo-plastico) e a viscosidade sobe
acentuadamente. A FIG.5 mostra um exemplo tipico¥*,.

Além disso, o tipo de carvéo constituinte também e
fundamental, devido as diferencgas de porosidade entre eles. O
0leo pode penetrar nos poros e ser perdido, como lubrifican-
te, entre as particulas. Por isso, misturas com carvées betu-
minosos apresentam viscosidade consideravelmente menor do que

misturas com linhitos. Segundo REJEK[14]

, pode-se afirmar
‘que o Oleo néo penetra em poros com raio menor que 1028,a tem
peratura de 80°C.

Por outro lado, como efeito secundario, as misturas
com carvc_?es mais volateis apresentam viscosidade minorada, pois
o sistema de duas fases carvao/0leo se transforma na tubula-

cao, em um sistema de trés fases carvao/oleo/gases. Este fend

meno de gaseificagao cresce com o aumento da concentracao do

* A FIG. 5 apresenta a viscosidade plastica das misturas, usando o modelo
de Binghang eq. [3].
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carvéo[4].
Cam respeito ao tamanho de grao da particula de carvao consti
tuinte pode-se dizer que, as misturas cam carvao linhitico mostram pouca

[15’19], enquanto as misturas com carvao betumino-

variagao na viscosidade
so sdo submetidas a uma variacdo significativa somente acima de 30% de
concentragao, quando a viscosidade aurenta com a diminui¢do dos graocs (FIG
6) . Este efeito se explica porque, nas concentracdes acima de 30%, a mis-
tura cam particulas finas tende a formar uma pasta, que apresentara visco
sidade mais alta do que a da mistura cam carvaoc de maior tamanho de

gracs, uma vez que, essa ultima tende, ainda, a comportar-se como um flqi

do com particulas em suspensao.

II1.1.2 -~ Influéncia do 6leo

A viscosidade do Oleo constituinte & fundamental para a deter
minagao da viscosidade da mistura. Comparando-se uma mistura, com a mesma
concentragao e o mesIo tipo de carvao constituinte e Oleos de diferentes
viscosidades, constata-se que a viscosidade da mistura resulta diretamen—

te proporcional a viscosidade do Oleo constituinte (FIG.5).

O trabalho de PAPACHRISTODOULOU[ZO] ensina que para
varias misturas, i.e., carvoes diferentes e mesmo O0leo, as
curvas viscosidade versus concentragao versus temperatura,

mostram respostas similares até 40% de carvdo. Para além des-
se valor, ocorrem desvios: guanto mais pesado o 6leo, mais ra
pidamente a viécosidade aumenta com a concentracéo. A depen-
déncia da viscosidade da mistura, com relacéo a temperatura,
e descrita pela mesma correlagao aplicada aos Oleos, sO que
esse efeito € menos pronunciado e decresce com o aumento da

concentracao de carvao. Essa relagao pode ser expressa por u-
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ma equagao do tipo:

log logn =A ~-B log T * (1)

GIRARDI[1O]

, por sua vez, apresenta a tabela 1, que
mostra como os comportamentos da viscosidade das misturas se

ajustam aos modelos:
- Newtoniano, fluido newtoniano
t = nD (2)
~ Binghangniano, fluido plastico
¢t = ¢ +nbD (3)

-~ Ostwaldiano, fluido pseudoplastico

z = KD" *

(4)

Nota-se que, embora a temperatura de 409C, um gran-
de intervalo seja coberto pelo modelo de Ostwald; acima dessa
temperatura, a mistura pode ser considerada newtoniana até
40% de concentragdo. Ja, para misturas de 50% de concentragdo, o camporta

mento € pseudo-plastico, a qualquer temperatura.

a tensao de cizalhamento
a viscosidade plastica
a taxa de cizalhamento
a viscosidade aparente
um indice de propriedades reoldgicas

* onde:

[ D CANCAN AN OIX )

a temperatura
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TABELA 1 - MODELOS DE AJUSTE APROPRIADOS PARA A VISCOSHXQE DE
MISTURA Ref.[10]

Concentracao

% Carvao 0 10 20 30 40 50
T = 40<C n PP PP p pp pp
T = 50C n n n n n pp
T = 60<C n n n n n 9%
T = 80eC n n n n n pp
T = 100<C | n n n n n pp
T = 120<C n n n n n. PP
T = 140<C n n n n n PP

n = newtoniano; pp = pseudoplastico; p = plastico.

IIT.2 - Transporte e bombeamento

Naturalmente as caracteristicas de transporte em
tubulagao e bombeamento da mistura 6leo-carvao estao subordi-
nadas aos mesmos parametros que regem sua viscosidade.

Assim sendo, WALL[12]

apresenta a seguinte formula
para perda de carga em tubulagao, que nada mais € do que a e-
quacao de Newton para fluxo laminar, devidamente modificada pa

ra levar em conta as caracteristicas plasticas do fluido:
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n
sp = 4pk | 8203n + Jl (5)
nn d J

Mas, até 30% de concentracgao na mistura pode-se usar a equa-

cao newtoniana simples:

4L n 32 Q *
d md?

AP = (6)

Conforme ja se salientou através das formulas aci-
ma, a viscosidade baixa com a elevagao da temperatura da mis-
tura, portanto, para se ter seu transporte facilitado, a mis-
tura deve ser pré-aquecida. Flutuac¢des de temperatura, a bai-
xas temperaturas e altas concentrac¢des, na planta de bombea-
mento levam a mudanc¢as significativas na capacidade de flu-
xo[15]. Portanto, temperaturas de 80°C a 95°C sao recomenda-
das para o pré-aquecimento de operacdo. A recomendagao €& subs
crita por varios autores, indistintamente, de concentracdes e
tipos de constituintes[15’3’12’14].

Quando a tubulag¢dao & aquecida e, portanto, o fluxo
néo é isotérmico, a perda de carga diminui, devido ao decrés-
cimo da viscosidade na camada laminar adjacente a parede do

tubo. A FIG.7 mostra, de maneira admensional, esse comporta-

mento.
* onde K & a viscosidade aparente
n & um indice de propriedades reoldgicas
L & o comprimento
Q € a vazao
d € o diametro
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Experimentalmente, KE-FACEN[15]

constatou que, mes-
mo a um comprimento de 210 x d, o gradiente de temperatura ao

longo do raio do tubo continua pronunciado, enquanto o perfil

de velocidades se mostra achatado.

Sabe-se, ainda, que dispersdes contendo carvao de
maior volaticidade requerem menor pré-aquecimento do que para
misturas nao-voldteis, o que se deve ao fendmeno da gaseifica

cao ja explicado anteriormente.

IITI.3 - Sedimentacao e estabilidade gg mistura

Embora se aconselhe o uso de mistura 6hx»canéb,lo—
go apos, e, se possivel, concomitantemente a sua preparacéo,
a disperséo resultante deve apresentar um minimo indispensa-
vel de estabilidade, pois uma disperséo instavel pode ocasio-

nar sedimentag¢ao, ndo sO no tanque de depdsito, como na pro-
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pria tubulacao, o que resultaria obviamente em um pobre pa-
drao de chama.

KNELL[19]

afirma que a estabilidade da mistura au-
menta com:

- o aumento de concentracao de carvao;

- o aumento da viscosidade do dleo constituinte;

- a diminuic¢do da granulacao do carvao;

- a adigao de pequena quantidade de agua e aditivos
surfectantes dispersantes.

Diz KNELL, ainda, que o efeito do tipo de carvao & imprevisi-
vel.

Quanto ao tamanho dos graos de carvao, EKMANN[2” de
termina que, abaixo de 10 um, nao se consegue maiores aprimo-
ramentos quanto a estabilidade.

Vale notar que todas essas conclusées estéo ligadas
a fatores que levam a uma maior viscosidade na mistura, pois
até mesmo a adicao de uma pequena quantidade de agua (até 3%)
na mistura, causa sua maior viscosidade.

Quanto aos aditivos, nao é proveitoso o aprofunda-
mento no seu estudo, pois o numero de trabalhos experimentais
encontrados € tao grande e tao variado que ndo permite conclu
séo generalizante. A proposito ja foi suficiente informar, a-
cima, o tipo de surfectante indicado na maioria desses traba—
lhos.

KE—FACEN[15], por sua vez, acrescenta as seguintes
conclusoes:

- o0 numero de Reynolds de sedimentacdo para particu

las de carvao na mistura e Re<<1, portanto, a forca de inér-
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cia da particula pode ser desprezada e a Lei de Stokes se a-
plica; esta consideracao, parece, nao esta totalmente correta
pois dependendo do tipo de aglomeracao das particulas, as for
cas de interacgao entre elas podemalterar o resultado, confor-
me se vera adiante;

- quanto maior a concentrag¢ao de carvao maior a in-
teracao entre as particulas e mais vagarosa a sedimentacao
(conclusao também de [19]1);

- quando o diametro medio das particulas de carvao
dobra, a velocidade de sedimentacao aumenta 3 a 4 vezes, para
distribuig¢des uniformes, e, 2 vezes, para distribuicdes dis-
persas.

Com relagao a produgao da mistura, O processo em
que se moe o carvéo ja parcialmente misturado com 6leo, para
posterior complemento da mistura, apresentou resultados bem
mais satisfatorios quanto a sedimenta¢do que a simples mistu-
ra de carvao pulverizado e O0leo. Existem ainda outros proces-
sos de mistura, tais como o da agitacéo ultrassénica e proces
sos fhﬁdo—dinamicos, que séo bastante mais caros e sO se jus-
tificariam quando o armazenamento € necessario. Entretanto,
volta-se a salientar que, embora com caracteristicas inferio-
res quanto a sedimentacéo, O processo de simples mistura mecé
nica & perfeitamente utilizavel, para quando a mistura for u-
sada imediatamente, sendo que na maioria dos casos essa préti

ca acontece e & recomendavel.
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IIT.4 - Tipos de agregagao

VIOLA[23]

apresenta um interessante estudo, que de-
ve ser salientado, sobre os estados de agregacao das particu-
las de carvao nas dispersoes de O0leo e carvao. Para ele, a
propriedade chave que determina o tipo de mistura e define
suas propriedades & o.estado de agregacao das particulas de
carvao dispersas no Oleo.

Existem trés possibilidades diferentes, a saber:

a) as particulas nao tendem a aderir umas as ou-
tras, assim ficam perfeitamente dispersas no 0leo (FIG.8.a);

b) as particulas interagem fracamente e formam flo
cos (FIG.8.Db);

c) as particulas interagem fortemente e coagulam
(FIG.8.c). Esses trés estados de agregacéo conduzem a treés
tipos de suspensao, mostrados esquematicamente nas figuras

9 a,b,c, que sao descritas a seguir.

III.4.1 - SuspensOes agregativas estaveis

As particulas sedimentam-se por gravidade; somente
os finos coloidais permanecem em suspenséo como resultado do
movimento brauniano. A sedimentacao ocorrera em regime de clas
sificagao, isto &, as particulas se estratificam quanto ao
tamanho, com particulas maiores ao fundo e finas acima. Além
disso, devido ao fato de as particulas nao aderirem, elas po-

dem rolar umas sobre as outras e formar um sedimento bastante
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compacto. Embora as dispersoOes deste tipo de baixa concentra-
¢ao apresentem comportamento newtoniano, qualquer concentra-
¢ao maior sera ndo-newtoniana e, portanto, sedimentos deste ti

po sao extremamente indesejaveis para uso normal.

I1TI.4.2 - Suspensoes floculadas

SuspensoOes de flocos dispersos sedimentam muito va-
garosamente, até mesmo em baixas concentracSes, devido ao ar-
raste adicional causado pela estrutura aberta do floco. O se-
dimento formado pelos flocos € bastante disperso, assim ocu-
pando uma porg¢ao relativamente grande do volume original da
mistura. O liquido se mantém entre os intersticios da rede de
flocos e, como resultado, as suspensées deste tipo sao na maio
ria das vezes estaveis quanto a sedimentacdo. Estas suspensCes

apresentam comportamento nao-newtoniano (a temperaturas baixas).

II1.4.3 ~ SuspensOes coaguladas

O coagulo que se forma, como resultado de intera-
¢Oes particula/particula, deposita-se muito rapidamente devi-
do ao seu tamanho e estrutura compacta. Entretanto, uma vez
que os proprios coagulos interagem entre si, o sedimento a-
presenta alguma porosidade. Dispersodes desse tipo séo néo—ney

tonianas.
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Resumindo, pode-se dizer que as suspensoes do tipo
floculadas apresentam as melhores caracteristicas para uso

como misturas Oleo-carvao.



CAPITULO IV

MUDANCAS NO DESEMPENHO DA CALDEIRA NA QUEIMA DE
MISTURA OLEO-CARVAO

Quando se troca o combustivel de uma caldeira, ori-
ginariamente projetada para consumo de Oleo, para uso de mis-
tura Oleo-carvao, acontecem algumas mudangas qualitativas na
sua operagao, especialmente quanto:

- a4 absorcado de calor no interior da caldeira;

- a deposicéo de cinzas;

- a atomizacgao da mistura;

-~ a emissao de 0xidos de nitrogénio e de enxofre.

Essas mudancas de desempenho serdo tratadas, uma a
uma, nas secdes deste capitulo. Por Gltimo, se analisara suas

conseqliéncias no rendimento da caldeira.

IV.1 - Absorcado de calor

Na gqueima de mistura 6leo—carvéo, verifica-se va-
riacéo na distribuicao espacial da absorcao de calor no iﬁte—
rior da caldeira. Essa variacao decorre de dois fatores funda
mentais: a diferenca de emissividade das chamas de mistura e
do 6leo (FIG.3) e o maior coeficiente de excesso de ar neces-

sario a queima de mistura oleo-carvdo (FIG.10).
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O excesso de ar, objetivando a combustao completa,
aumenta com a concentracgao de carvao na mistura. Deve-se cui-
dar para que a capacidade dos ventiladores nao seja ultrapas-
sada na caldeira guando usando misturas de altas concentragoes
e a plena carga.

O maior volume de ar na combustao causa uma queda
(4 a 6%) na absorcao de calor nas paredes d'adgua da fornalha.
Entretanto, por sua vez, a maior emissividade de chama do car
vao conduz a uma maior temperatura dos gases de combustao (Ta
bela 2), que, aliada ao seu maior volume devido ao excesso de
ar, produz uma maior absorgao de calor nos superaquecedores
e no economizador. Em razao disso, temos uma temperatura maior
no vapor dos superaquecedores, O que compensa em parte a per-
da de absorgao de calor nas paredes d'agua. Isso se da ateé
certo nivel de temperatura, que, se ultrapassado, pode ocasio
nar o inchamento dos tubos, implicando a existéncia, na cal-
deira convertida, de um controle adequado para temperatura do

vapor superaguecido.

TABELA 2 - TEMPERATURA DOS GASES DE COMBUSTAO PARA CALDEIRA A
OLEO E CARVAO Ref.[1] '

TEMPERATU TEMP. DE TEMP. NA

PODER CA  RA TEORI-  SAIDA DA SAIDA DA
LORIFICO CA DE COM ZONA DE FORNALHA
[Kcal/kgl BUSTAO COMBUSTAO [oC]
[<C] [eC]
Carvao betuminoso 7100 2290 1265 1160

Oleo pesado 9600 2330 1100 1030
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De acordo com os dados de operagao de SLEPOW[17],p§
ra a caldeira da usina de SANFORD, EUA, a carga parcial de
300 MW, & valida a tabela 3, que mostra em gque medida se dao
as modificagOes na absorcao de calor por elemento da caldei-
ra. Nota-se que a diminuicao da absorcao de calor na forna-
lha, quando da queima de mistura, & contrabalan¢ada nos supe-
raquecedores e no economizador, em conseqliéncia do maior volu

me e da temperatura mais elevada dos gases de combustao.

TABELA 3 - ABSORCAO ESPACIAL EM CALDEIRA DE USINA DE 400 MW
CONSUMINDO OLEO OU MISTURA OLEO-CARVAO
Ref. [17]

ABSORCAO DE

CALOR [%] OLEO MIST. 40% MIST.50%
Fornalha 47,4 43,9 43,1
Superaquecedor primario 12,1 14,3 17,2
Superaquecedores secun-
darios 19,4 19,9 17,3
Economizador 5,1 5,4 6,5

Rendimento total 89,8 88,9 88,3
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Sabe-se ainda, embora ndao tenha se encontrado na
bibliografia nenhum estudo mais aprofundado da questao, que a
presenéa de sb6lidos na chama da mistura também contribui para
compensar a perda de absorcao de calor na parede d'agua, devi
do ao aumento no coeficiente de troéa térmica da chama. Em
caldeiras de pequeno e médio porte, que ndo contam com econo-
mizadores e superaquecedores, este foi o fator fundamental, a
liado a maior emissividade de chama, para que o rendimento da

caldeira se conservasse quase inalterado.

IV.2 - Atomizacgdo da mistura nos gqueimadores

Uma das primeiras preocupac¢oes, quando se cogita da
combustdo de mistura Oleo-carvdo em queimadores originariamen
te projetados para Oleo é a estabilidade de chama, a qual de-
pende fundamentalmente de uma boa atomizacéo da mistura. Um
padrdao de chama pobre pode causar incrustacao e vitrificacgao
da escoOria da cinza no queimador, o que afetaria profundamen-
te a atomizacéo, num circulo vicioso até a inevitavel parada
da operacdo. Poderia também sobre-aquecer a injeg¢ao de combus
tivel, resultando disso o entupimento do injetor, devido a
precipitacgao das particulas de carvao no Oleo. Uma chama im-
perfeita, com excesso de ar insuficiente, ao atingir as pare-
des da caldeira, resultaria na incrustacéo de escoria de cin-
zas nos tubos d'agua. Desse fenémeno decorreria reducéo da

transmissao de calor e aumento da emissao de monoxido de car-

bono. Isso & provavel de ocorrer dado que a chama de mistura
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& mais longa do que a correspondente de 0leo na mesma caldei-
ra, dependendo do teor de volateis do carvao constituinte,
conforme ja foi exposto.

Portanto, o ajuste da temperatura de pré-aquecimen-
to da mistura, a boa atomizagao e o posicionamento do inje-
tor (para um padrao otimo de chama) sao fundamentais para boa
queima de mistura 61eo—ca¥véo numa caldeira projetada para u-
so de Oleo.

Felizmente,em todos os trabalhos consultados foram
conseguidos padrdes de chama satisfatorios e tao estaveis quan
to a chama correspondente na gqueima de 6leo[3’17’18].

A boa condigao de atomizagao da mistura pode ser
creditada ao.fato de que as particulas de carvao contribuem
para a fissao do jato de Oleo, devido a sua forg¢a de inér-
cia[3]. Com isso acabamos por ter uma atomizacéo da mistura a
té mesmo superior a atomizacdo do Oleo separadamente.

Na maioria dos casos, um bom padrao de chama pode
ser conseguido, sem maiores inconvenientes, através do ajus-
te adequado dos queimadores. A propdsito, pode-se dizer que o
pré-aquecimento da mistura (para diminuicéo de sua viscosida-
de e resultando melhor condicao de bombeamento) apresenta uma
temperatura critica quando da passagem no queimador. Isso a-
contece'porque uma temperatura alta, em ponto anterior a ato-
mizacéo, pode causar a precipitacao das particulas de carvéo,
com a conseqliente desomogeniza¢ao da mistura e prejuizo da
chama. A temperatura e a presséo Otimas, para cada mistura,de
ve ser determinada experimentalmente. Sabe-se que as misturas

com carvao antracitoso requerem temperatura mais alta de pre-
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aquecimento do que as constituldas por carvao volatil.

IV.3 - Deposicado de cinzas

Embora a deposigao de cinza seja também funcdo do
tipo de dispositivo que equipa a caldeira, algumas constata-
¢des basicas podem ser destacadas, no caso de se utilizar mis
tura O0leo-carvao:

a) a emissao de cinzas & funcao do teor de cinza do
carvdo constituinte da mistura a ser queimada;

b) as cinzas tendem a se dividir aproximadamente em
20% de cinzas pesadas e 80% de cinza volante;

c) da cinza pesada, parte e depositada no fundo da

caldeira e parte adere as paredes da camara de combustdo;

d) a parte depositada no fundo da caldeira tendera
a acumular até formar uma camada de equilibrio, da qual nao
excede em virtude dos efeitos aerodinamicos do fluxo dos ga-
ses na camara de combustéo[ZS];

e) a parte que adere as paredes da cémara varia,des
de simples fuligem até severas incrustacées vitrificadas. As
incrustacées leves ocorrem nas paredes d'agua e podem ser re-
tiradas com facilidade por sopradores de fuligem ou na limpe-
za peridodica da caldeira. As incrustacées vitrificadas se fi-
xam nas paredes refratarias e causam grande dificuldade de re
tirada; sua formagdao se da quando a temperatura de fus3o das

cinzas for menor que a temperatura de servigo das paredes.

Portanto, caldeiras com grandes areas ndo refrigeradas de re-
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fratarios e tubos d'agua largamente espagados ndo sao reco-
mendaveis a transformag¢ao para uso da mistura. Nesses casos,O
uso de carvoes de alta temperatura de fusao € o mais indica-
do[12];

f) mistura constitulda de carvdes de baixa volatili
dade (antracitosos) tendem a formar, até mesmo em superfi-
cies refrigeradas uma cinza viscosa e firme, de dificil remo-
¢ao, em conseqliéncia da combustao incompleta das particulas

[(17] afirma: "Acredi-

de carvdo (Cap.II). A proposito, SLEPOW
ta-se que os depOsitos de cinza pesada sdo basicamente resul-
tado da combustao incompleta. A matéria mineral dos consti-~
tuintes individuais do combustivel ou a alta proporg¢ao de car
vao na mistura nao & causa de depOsitos excessivos"; acrescen
tando que: "Testes de laboratorio, nos depdsitos espessos,
sdo indicativos de combustao incompleta do material, preceden

te a deposicgao nas paredes da caldeira e da queima continuada

dos depdsitos ja nas prOprias paredes".

IV.4 - Emissles de NOy e SO,

As emissOes de Oxidos de nitrogénio e de enxofre au
mentam na queima de mistura Oleo-carvao, na razdo média ponde
rada do que se teria entre as emissOes na queima de Oleo e de
carvao pulverizado. As emissoes NO_ sao produzidas por duas
fontes: (a) a fixagao de nitrogénio no ar de combustao, que
sO ocorre em temperaturas elevadas; (b) do nitrogénio contido

no proprio combustivel. As emissdes de SOX dependem somente
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do conteldo de enxofre dos constituintes da mistura*.
Portanto, as precaugOes relativas a protecao ambi-
ental devem levar em consideracdo o tipo de carvao constituin

te da mistura que sera queimada.

IV.5 - Rendimento da caldeira

Dois métodos convencionais podem ser usados para
aferir o rendimento de uma caldeira usando qualquer combusti-
vel: o método "input-output" e o "heat losses" que constam do
ASME POWER TEST CODES (1964). O metodo das perdas de calor é
o preferido para testes de combustao de mistura oleo-carvao,
pois nao so0 calcula o rendimento da caldeira como também pro-
vé informacao detalhada de cada perda de calor individual.

Tendo em conta o que foi apresentado neste capitu-
lo, as consideracées tecnicas e suas implicacées, pode-se di-
zer que, de uma maneira geral, os testes reportados na biblio
grafia apresentam resultados bastante satisfatdorios quanto ao
rendimento das caldeiras, quando usada mistura 6leo—carv§o.E§
te ficou pouco abaixo (0,7 a 1,5% para SLEPOW[17]) do rendi-
mento nas mesmas caldeiras, quando queimando somente Oleo.

SLEPOW[17]

afirma que: "A diferenga no rendimento da
caldeira a Oleo contra a que utiliza mistura Oleo-carvao nao

representa qualquer limitacgao operacional significativa na u-

* Fssas conclusées foram apresentadas em [3], [18] e [25].
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nidade testada". Declaracao semelhante & feita por PAN[ZS].

A pequena queda no rendimento das caldeiras projeta
das para Oleo quando queimando mistura 6leo-carvdo & causada
basicamente pelos seguintes fatores fundamentais:

- o aumento do excessoO de ar gue, por sua vez, au;
menta o volume dos gases de combustao e, por conseguinte, au-
menta as perdas de calor, pela saida dos gases;

- a menor eficiéncia de combustdo, isto &, de con-
versao do carbono na gqueima de misfura 0leo~-carvao, a qual é
fungao da respectiva concentracao de carvao e do teor de cin-
zas do carvao constituinte.

Vale salientar que um maior excesso de ar melhora a
conversao de carbono na combustao, ao mesmo tempo em que au-
menta as perdas de calor pelos gases de combustao. Portanto,
para cada caldeira, deve se encontrar o ponto critico para o

excesso de ar que gera o melhor rendimento possivel.



CAPITULO V

MODIFICACOES DE EQUIPAMENTOS PARA USC DE MISTURA OLEO-CARVAO

Tendo-se presente o que foi apresentado noes capitu-
los anteriores, discorre-se, neste capitulo, sobre as modifi-
cagOes necessarias no equipamento, para uso satisfatodrio de
mistura Oleo~carvao em caldeiras originariamente projetadas
para queima de Oleo combustivel.

As modificag¢des sao exigidas nos equipamentos de
preparagao de'carvéo, preparacdo da mistura, transporte da
mistura, atomizagao da mistura (queimadores), controle de cin

zas e instrumentacao.

V.1 - Equipamentos de preparag¢ao de carvao

Este conjunto de equipamentos tera de ser todo ele
anexado a instalagdo original, o que implica a parte mais
significativa do investimento de transforma¢dao de uma caldei-
ra para uso de mistura 6leo~carv§o.

O conjunto de equipamentos de preparacéo do carvéo
consta, basicamente, dos equipamentos comumente usados em
qualquer unidade de pulverizagéo e classificacao, que & com-

posta de:
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- silo para armazenagem do carvao bruto,

- moinho para pulverizagao do carvao,

- silo para carvao pulverizado,

- separadores classificadores e ventiladores,

- valvulas rotativas de dosagem e seus motores.

(ver figura 1)

Para caldeiras de médio e pequeno porte, pode-se
simplificar esse conjunto ou elimina-lo, caso seja possivel
receber o carvao ja pulverizado e classificado da fonte forne

cedora.

V.2 - Equipamentos para controle de cinza

Em decorréncia da maior producéo de cinza, que ine-
vitavelmente se tera com a gqueima de mistura Oleo-carvao em
substituig¢ao ao O0leo, faz-se necessario um equipamento para
deposig¢ao das cinzas.

Deve-se, como principio basico, aproveitar ao maxi-
mo os dispositivos ja existentes na unidade para a deposicéo
das cinzas de O0leo. Naturalmente, mudancas e reaproveitamen-
tos estao subordinados a disponibilidades de projeto; face 4
grande variedade das unidades que podem ser passiveis de trans
formacao para o uso de mistura 6leo—carv50, néo se entrara em
maiores detalhes a respeito dos equipamentos do conjunto de
deposigao de cinzas.

De maneira geral sao necessarias mudangas no siste-

ma de controle de cinzas pesadas e de cinzas volantes. Even-
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tualmente, sera necessaria a colocagao de sopradores de fuli-
gem para limpeza das paredes da caldeira.

Para o controle de cinzas pesadas deve-se aprovei-
tar as aberturas do fundo da caldeira originalmente projeta-
das para retirada de cinzas de O0leo e limpezas periddicas. A
cinza pesada deve ser precipitada por gravidade. Um sistema
de deposigao, com recipientes portateis, deve ser projetado.
Dificilmente serd necessaria modificacido substancial do fundo
da caldeira, salvo se as aberturas existentes forem muito pe-
gquenas para a retirada da quantidade de cinza gerada.

O descarte das cinzas volantes deve ser feito por
um sistema de transporte pneumatico, até um silo apropriado.

Eventualmente, se a legislacao de controle de polui
cdo do ar o exigir e, dependendo do porte da instalacéo, | um
precipitador eletrostatico ou equipamento equivalente sera ne
céssério. Face a incerteza quanto a distribuicao das cinzas
e sua deposicao dentro da unidade, deve-se proceder a testes
preliminares de combustéo, para se determinar a necessidade e
lugar de colocacao de sopradores de fuligem. Apds esses tes-—
tes, a caldeira devera ser inspecionada para se determinaf on

de instalar os sopradores e 0Os tipos a serem usados.

V.3 - Equipamentos para preparo da mistura

Com base no que foi discutido no capitulo terceiro,
este tOpico se cinge a consideracdes sobre os equipamentos pa

ra a simples mistura de Oleo e carvao por agitagdao mecdanica.
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O sistema pode constituir-se de dois tanques: um de
depOsito e outro de mistura; ou de apenas um tanque, com am-
bas as fungoes. Ambos os tanques tém especificag¢lOes semelhan-
tes, apenas que o tanque de mistura conta com um agitador mais
potente. Constam do tanque propriamente dito, fechado e cilin
drico vertical, dotado de pas estacionarias fixadas as pare
des, para melhor turbilhonar a mistura, e de uma lamina (tipo
hélice), para agitacao mecanica, a qual, normalmente, & acio-
nada desde o tampo do tanque, por um motor elétrico.

SMITH[9]

ressalta que: "Os varios testes indicaram
que o propulsor de trés laminas (tipo axial) resultou em me-
nor consumo, para manter a dispersao adequada. Os propulsores
do tipo turbina, de 2 e 6 laminas, durante baixas rotagoes
(100-300 rpm), sustentaram melhor a mistura que outros tipos
de impulsor". O tanque deve ser isolado e contar com um siste

ma interno de aquecimento da mistura, preferivelmente a va-

por, para que a mistura se mantenha em torno de 90°C.

V.4 - Equipamentos para transporte da mistura

Conforme se pode constatar pela Figura 1, o sistema
de'transporte de mistura consta de: uma bomba, para transpor-
te entre o tanque de mistura e o tanque de depdsito, uma bom-
ba, para alimentacao dos queimadores e a tubulacao.

Ambas as bombas sd podem ser de deslocamento positi
vo,devido a alta viscosidade do fluido. Podem ser dos tipos:

bomba de lobulos, bomba helicoidal ou bomba de cavidade pro-
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gressiva. Eventualmente, se o queimador for de baixa pressao,
pode-se usar bombas pneumaticas de diafragma.

As bombas de alimentagdo dos queimadores deverdo ter
dispositivo para controle de variagao de velocidade, para que
ndo sejam necessarias valvulas de controle de fluxo que sofre
riam desgaste por abrasdo. Adicionalmente, o controle de velo
cidade proporciona uma extensdo na vida util da propria bomba
de alimentacao, em virtude do uso de velocidades mais baixas,
gquando em menores demandas.

Todas as bombas devem ser especificadas para servi-
¢o abrasivo, com protecgao especial para os selos do eixo.

(7]

DUNN usou selos de cerdmica e ldbulos e carcaga endureci-

dos.

KASPRIK[11]

indica que a tubulacéo pode ser de ago
carbono, conforme a norma ANSI B.31.1., "CODE EIZPGWP.RH&NGW
com velocidade limite de fluxo de 0,6 m/s para minima perda
de carga.

Toda a linha devera ser aquecida por vapor ou ele-
trotermia para néo sobrecarregar as bombas.

Acessos devem ser providenciados, para eventual lim

peza e desentupimento da linha, onde for necessario.

V.5 - Atomizadores

Embora nao se encontre na bibliografia consultada,
um consenso quanto a um projeto especifico para atomizagdo de

mistura Oleo-carvao, face ao grande namero de equipamentos
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testados, pode-se estabelecer alguns parametros gerais. Deve-
se optar, se possivel, por manter o atomizador original, res-
peitadas as seguintes condigoes:

- O diametro das tubeiras deve ser aproximadamente
dez vezes maior que o diametro da maior particula de carvao
na mistura. Com isso se evitara o problema de entupimento e
velocidade muito grande de saida da mistura, o que previne um
maior desgaste nas tubeiras e direcionadores.

- A atomizagao deve ser por meio fluido - vapor ou
ar; nunca por meios mecanicos.

- Tubeiras ceramicas nao devem ser usadas, pois se
esfarelam; tubeiras de ag¢o inoxidavel endurecido se mostra-

ram satisfatdorias quanto ao desgaste.

V.6 - Instrumentacao

Na mudanca do 0leo para mistura 6leo-carvio tor-
nam-se necessarias as seguintes novas medig¢des, com a instru-

mentacao respectiva:

do fluxo de mistura, na alimenta¢ao dos queimado-
res,

- do fluxo de saida do sistema de misturacdo,

- da densidade de mistura, na alimentacéo (opcio-
nal) e

- medicao da viscosidade da mistura (opcional).

Segundo KASPRIK[11]: "A mais importante considera-

¢do na especificacao e na instalagado de instrumentos,para ser
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vig¢o com mistura Oleo-carvao & a da exigéncia de se usar me-
canismos sem penetrag¢do na mistura, ou mesmo isolar o equipa-
mento do fluxo". Nas tentativas para se atingir este objeti
vo observa-se a seguinte pratica:

- instrumentos de pressao e diferenciais foram pro-
tegidos com diafragmas;

- o nivel do tanque de mistura é medido por um trans
missor de diferencial de pressao, com um diafragma de selagem
estendido na parte alta, para juntar o nivel do diafragma com
a superficie do tanque de mistura;

- concentragao do carvao na mistura é medida por a-
parelho de densidade nuclear no exterior da linha;

- o fluxo e medido por instrumentos ultrassonicos
ndo intrusivos o qual é ideal para servigo com dispersdes;

- viscosidade da mistura é medida por viscosimetro

do tipo sonda, interiores a linha.



CAPITULO VI

VIABILIDADE DO USO DE MISTURA OLEO-CARVAO COM
CARVOES BRASILEIROS - ESTUDO QUANTITATIVO

A decisdo quanto a conversao ou nao de uma caldeira
para o uso de mistura Oleo-carvao nao pode ser tomada com ba-
se somente numa analise qualitativa da proposta, sendo indis-
pensavel também um progndstico quantitativo a respeito do de-
sempenho da caldeira com o novo combustivel e da conseqliente
economia gerada.

Esse prognostico poderia ser obtido pela via expe-
rimental, entretanto um experimento dessa natureza envolve
consideravel investimento em equipamentos. Para contornar tal
experimento e mesmo para se obter uma idéia mais exata quanto
ao sucesso da conversao, € que se procurou desenvolver um mo-

delo quantitativo.

VI.1 ~ Proposta do modelo

Para se montar um modelo éuantitativo foi necessa-
rio o uso de dados experimentais ja existentes, para gque nao
houvesse necessidade de gue o proprio modelo fosse experimen-
tado.

O objetivo proposto para o modelo & o seguinte: par
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tindo-se de dados experimentais ja existentes da combustdo em
caldeira convertida de O0leo para mistura Oleo-carvao e, refa-
zendo-se, a partir desses dados, as equag¢des quimicas de com-
bustao, estabelecer correlagoes comuns, aplicaveis a outros
equipamentos e outras misturas combustiveis constituidas com
carvoes diferentes. Por via das aludidas correlagdes procura-—
das, entende-se possivel determinar o desempenho de caldeiras

quando usando misturas com carvoes brasileiros.

VI.2 - Procedimento

Resolveu-se, para tanto, utilizar o artigo Y. S.
PAN[25], o qual contém dados de operacéo de uma caldeira de
10.900 kg/h de vapor, suficientes para rearranjo das equagoes
quimicas de combustao (ver Tabela 4).

Assim, a partir dos dados de operacgao se estabele-
ceu as equacées quimicas de combustéo do sistema C/H/N/O, as
guais represenfam teoricamente as condigoes de combustao da
mistura. Feito isso, verificou-se a correlagio ou néo entre varias
variaveis basicas. O desenvolvimento do trabalho revelou uma
correlagao razoavel (linha reta) entre a diferenca de ental-
pia dos reagentes e produtos de combustéo (DHC) e a razéo en-
tre a massa debcombustivel consumido e a massa de vapor gera-
do pela caldeira (MC/MV) (Ver FIG.12).

Vale salientar que a verificacéo de tal correlacéo
se constitui em contribuig¢ao original deste trabalho. Sua

maior vantagem reside em sua independéncia em relacdo ao com-



51

‘ebaeo evusald © PBITOPTED WOD S33S83 SO SOPOL «

pLT LLZ VLT 9LZ 682 LLT 0Lz z6T l6Z 6L 9LT (Do) sesen ~duly,

L6 Lot Lot Lot 801 oLt €otL Zel cel 62l el (Do) *3snquop*dwsy,

GL9 669 6GL LGL 98L OLL L8L 098 L6L 88L L6L (4/53) *3asnquo) * suoD

¥990L  S080L  ¥S60L  HL90L  S6L0L  €2LO0L  L690L  0S80L  LH90L  9€60L L8901 (u/6%) opesb odep

pz'zL  LL'SL 0S‘OL £8'zL  og‘olb 09'TL  9L'SL  eg’g ge‘cl  T8'OL S5yl (3) Iy osssoxd

€v'e 00‘c  6£°C 9L'C ov‘e SL'T €e’e ce'e 66°C ov‘e Lo’¢ (2) °0 ossaoxm

(531) TRON)

9bc0L 96201 9096 856 Log6 7566 0LL6 L898 GG68 6968 7868 OOTITIOTRD ISPOd
00 0‘0 6°¢ L'e 9’y 7'y 0'S o't  9's 'y 'y ezut)
Pl 80 9'C 9'C A4 g’ G’y L%y 6'¢€ 9’y v's OTu9bTXO *
L'0 80 60 0’1 0L 1L L1 i 'l £l €'l axyoxuq °
L0 €0 90 S0 L'0 8'0 9'0 6°0 L0 6°0 o't OTU9bOIIIN -~
L'98 €. 8’z8 88 L'z8 9'L8 6'6L 6'8L 7'08 L'08 0‘08 ouoqIe) *
0‘tL 8oL €6 v'6 8’8 L'8 6’8 8’L €’'s 0’8 6'L oTugboxpTH *

(3) ®©INISTH

ep JejusuwsTd SSTTEUY

0’0 0o e6‘6z  0‘6z  s‘or o'oy SOy €pS 06y  S'8F  0'6F - (3) ORPATRD"3USOUCD

IX X XI ITIA  IIA 1A A AL 111 mmsaﬁﬁ>EMU e

9 &N OFT)  OJOW %0€ OO 20F OON 205 OOH 206 *»ALSAL

mmm_z<m "S°K IVINIWINIIXT OYO¥¥dIdO A SOAVd - ¥ YVIZLVL



52

bustivel consumido na caldeira (desde que o uso do novo com-
bustivel nao acarrete mudancas cruciais nas caracteristicas
de operacéo), pois a diferenga entalpica tedrica DHC pode ser
calculada para qualquer tipo de mistura, uma vez conhecidas
as analises elementares dos seus componentes, escolhidas as
concentragdes de carvao na mistura, e simuladas as condigoes
provaveis de operacgao.

Considerando-se que esta correlacgao deve se verifi-
car para qualquer caldeira, embora, & claro, com inclinacao
e interseccgao diferentes para cada uma, e que essa variagao
deve depender basicamente da capacidade da caldeira, ela foi
utilizada para determinar o desempenho tedorico que teria a
mesma caldeira referido no artigo de Y.S. PAN gquando gqueiman-
do mistura formada com "carvao brasileiro". |

Convem notar, ainda, que se poderia ampliar este mo
delo para caldeiras de diferentes capacidades. Isso seria pos
sivel, a partir dos dados de operacao de caldeiras de varias
capacidades, com os quais se determinaria a correlacéo DHC x
MC/MV para cada uma delas. Assinale-se que, sendo certo que a
correlacéo independe do combustivel consumido, os dados em
questao ndo precisariam ser, necessariamente, de Operaéées
com mistura 6leo-carvéo em caldeiras convertidas; podendo a
variagao de DHC exigida para determinacéo da correlacéo ser ob
tida de dados de operacao com Oleo mesmo, através de mudangas

nas condig¢Oes de operacao e do tipo de Oleo usado.
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VI.3 - Descricdo do modelo

VI.3.1 - Determinacao da correlagao DHC x MC/MV

Utilizando-se os dados do artigo de Y.S.PAN, obti-
dos na combustdo de mistura e O0leo em caldeira de 10.900 kg/h
de vapor, nas equacoes de combustdo do sistema C/H/0/N, deter
minou-se a diferenga (DHC) entre as entalpias dos reagentes
(HR) e produtos de combustao (HP) (ver apéndice II), que sao
definidas por: DHC = HR - HP

com: HR= [h ]HWZXQQ+UN>”MHW[MNWQWW](ﬂ

HP = [MCO, x hcoz) + (MH,0 x tho) + (MN, x th) + (MO, x hy (2)*

g

(ver apéndice I para exemplo numérico detalhado).

Conhecendo~se a massa de combustivel consumido (MC)
e a massa de vapor gerado (MV), para cada opera¢do experimen-
tal (Tabela 4), determinou~se a razao entre MC e MV.

Essa primeira etapa do procedimento pode ser acom-

* onde: h & a entalpia do respectivo constituinte
M & o nimero de moles do respectivo constituinte
TR € a temperatura dos reagentes
TP & a temperatura dos produtos,

Na eq. (2) nao foram considerados os produtos de combustdo:
CO, SOx, NOy e hidrocarbonetos por serem insignificantes con-
forme os dados de operagao em Y.S.PAN [25].
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panhada no diagrama de funcionamento do modelo (FIG.11).

Quando confrontados DHC com MC/MV verificou-se a
dependéncia entre as duas variaveis. O grafico DHC x MC/MV &
uma reta conforme mostra a FIG.12.

A existéncia de tal correlagao com a sua caracte-
ristica de ser independente da mistura usada, isto &, de ser-
vir para qualquer constituigao e concentragao de mistura, tor
na possivel o seu uso como "ponte" entre os dados de Y.S. PAN
e 0s prognosticos para qualquer oﬁtro tipo de mistura em cal-
deira semelhante. Este procedimento & descrito a seguir. An-
tes, porém, & preciso salientar que a premissa basica para
que a correlac¢ao DHC x MC/MV seja utilizada & que a queima de
0leo e a de mistura Oleo-carvao nesta caldeira, possuam ca-

racteristicas fisicas semelhantes.

VI.3.2 - DHC para mistura com carvao brasileiro

A seguir passa-se para a segunda etapa do modelo
(ver FIG.11), determinamos através das equagdes de combustao
o DHC para queima de mistura com carvao constituinte brasilei
ro* em varias concentracodes (de 5 a 55% do carvao) . (ver apén-

dice III).

* Foi usado o Cv35 da COPELMI/RS, pois este € um carvao lava-
do, de uso comum e baixo custo e do tipo que possivelmente
seria usado, na pratica, no Brasil. As suas caracteristicas
basicas estao no apéndice IV. Ja, o Oleo foi considerado
como tendo caracteristicas iguais ao usado por Y.S.PANI[25]
para que as diferengas com a troca de carvao ficassem total
mente evidenciadas. -
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Com o DHC para cada concentragao entra-se no grafi-
co DHC x MC/MV (FIG.12), que, como jé foi dito, & independen-
te da mistura, i.e., tipos de carvao e Oleo constituintes, e
tem-se a razao MC/MV. Fixando-se a massa de vapor gerado MV
no nivel desejado (~ 10.900 kg/h de vapor para o presente ca-
so), se tera, para cada concentracgao, a massa de combustivel
MC necessaria para alcanc¢ar a geracgao de vapor no nivel fixa-
do. Conhecido MC, pode-se calcular as respectivas massas de
0leo e de carvido a serem consumidas, para cada concentracgao,
conforme mostra o grafico (FIG.13).

Nota-se, pelo grafico, que o consumo de combustivel
MC é representado por uma linha reta crescente de 0 a 50% de
concentracao de carvao, contudo, na medida em que MC cresce,
cresce de maneira mais acentuada a concentragao de carvao na
mistura. Com isso, a linha do consumo de 6leo (MOLEO) sofre
uma queda até 50% de concentrac¢ao, o que resulta numa crescen
te economia que & analisada, em termos de custo, na prékima
secgao.

E importante salientar que tais resultados so serao
validos enquanto a caldeira puder manter o mesmo nivel de ope
ragao, com relacao ao aumento de concentracéo de carvao e o
tempo de operacéo, vale dizer, se néo houver queda no padrao
de chama nem no nivel de troca téermica por acumulo de cinzas,
na atomizacéo, etc. Portanto, & necessario que a performance
da caldeira seja mantida num nivel satisfatOrio com os equipa

mentos disponiveis.
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VvIi.3.3 - Influéncia das cinzas no DHC

Conforme se pode verificar no apéndice III, foi le-
vada em conta, na determinacao do DHC a energia, i.e., ental-
pia, perdida no aquecimento da cinza do carvao constituinte
na mistura DCZ*. Pode-se notar que as cinzas desempenham pa-
pel menor, quase insignificante, na determinacao de DHC, mes-
mo em altas concentragdes. Este & um dado importante quando
se trata de carvoes brasileiros que apresentam alto teor de
cinza, pois mostra que, ao menos quanto a uma eventual perda
de calor para aquecimento das cinzas, nao ha impeditivos para

uso de carvoes menos nobres.

VI.4 - Economia de Custos Operacionais

Calculados os valores minimos de MC, MOLEO e MCARV
pode-se confeccionar os seguintes graficos gque déo idéia | da
economia conseguida através da queima de mistura em varias
concentragoes, para O casO presente.

Como os preg¢os do Oleo e do carvao tendem a variar
no mercado com relativa facilidade, optou-se por definir um
preg¢o relativo PR, que é a relacéo entre o custoce utilizacéo
do Oleo pelo custo de utilizagdo do carvao. Para se ter um re
sultado mais definido com relagcao a economia a ser conseguida

com o uso do novo combustivel, & necessario que ao custo do

* Esta formulagao foi feita considerando-se a cinza como SiO,
puro.
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carvao, utilizado para calcular PR, se incorpore o0s custos do
investimento para a conversao da caldeira e os custos de ope-
ragao e manutencgao dos novos equipamentos anexados a unidade.
Obviamente, esses custos devem ser todos igualmente periodi-
zados, de forma convencional. Assim, PR pode ser definido da

seguinte forma:

1 CUSTO DE UTILIZACAO DO OLEO
(1+a) CUSTO DE UTILIZACAO DO CARVAO

PR =

sendo que os custos de conversao, operagao e manutengdao sao
incorporados pelo parametro o.

Definiu-se, ainda, a variavel auxiliar, EQCARV, que
€ o consumo equivalente de mistura, em termos de kg/h de car-

vao, ou seja:
EQCARV = MOLEO x PR + MCARV [kg/h] (1)

O grafico da FIG.14 mostra como varia EQCARV com re
lagdo a concentracio da mistura e o preg¢o relativo PR.

Finalmente, para se ter o custo de operagao com mis
tura 6leo-carvio tem-se somente gue multiplicar o consumo e-

quivalente pelo custo atual do carvao:

CUSTO DE OPERAGCAO = EQCARV x CUSTO DO CARVAO [$/h] (2)
O apéndice V apresenta um exemplo desse procedimento, cal-
culado a partir dos pregos atuais do carvao e do 0Oleo, onde

se obtém os custos que resultariam do uso de mistura com "car

vao brasileiro" em uma caldeira tal como a experimentada por



-
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Y.S.PAN[25]. Pode-se constatar, também, que o PR atual é cer-

p
ca de 3,5 (com o parametro a ja incluido) *.

Finalmente, para se ter uma idéia do percentual de
economia gerado pela utilizacao de mistura Oleo-carvao em re-
lagao ao custo relativo PR para varias concentragoes de mistu
ra temos o grafico da figura 15.

Nota-se que para o PR atual de 3,5, uma economia ra
zoavel nos custos de operacao (10%) somente comegaria a ser
obtida com concentracoes de carvao na mistura ao redor de 45%
em peso.

Nota-se também gue, somente a partir de PR superior
a 4 € que se obteria economia razoé&el nos custos de opera-

cao (10%) com a concentracao de carvao na mistura usualmente

recomendada (v~ 35%).

* Conforme mostra o apéndice V o parametro o usado foi de
0,8, que pdde ser calculado a partir dos dados sobre os cus
tos d? conversao, operag¢ao e manutengao, apresentados por
BLAKE

O uso do parametro o em PR substitui uma andlise do tipo
"break—even point", pois traz para o valor presente o estu-
do quanto a economia gerada.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho teve como proposig¢do basica, conforme
foi salientado na introdugao, servir como passo inicial no
estudo de viabilidade da solugao técnica mistura dleo - carvao
com carvao brasileiro tipico de mercado. Como tal, ndo pode-
ria apresentar conclusoOes completas, bastando-se com levantar
evidéncias e indicacgdes pertinentes a conducéo de um experi-
mento pratico, ja direcionado, que daria, este sim, conclu-
sOes finalizadas. Ressalvada esta Otica, pode-se seguir na ex
planacao.

Na primeira parte deste trabalho levantou-se as se-
guintes vantagens relacionadas ao uso de carvoes volateis -
presente caso - na formacao da mistura Oleo-carvdo; se compa-
rado ao uso de carvoes antracitosos:

- as particulas de carvio volatil tém maior, facili-
dade para atingir combustéo completa na chama da mistura;

-~ misturas com carvéo volatil apresentam maior emis
sividade de chama;

- misturas com carvéo volatil necessitam de menor
pré-aquecimento, pois a formagao, na tubulacao, de um sistema
de trés fases carvao/oleo/gases (gaseificac¢dao) diminui sua vis

cosidade:



65

- misturas com carvao volatil tendem a formar cin-
zas bem menos incrustantes.
Por tudo isso o rendimento térmico da caldeira, quando usada
mistura com carvao volatil, se mantém em um nivel bem proximo
do atingido com o uso isolado de Oleo combustivel.

Todavia, para se ter uma indicacao mais precisa quan
to ao uso de mistura constituida com carvdes brasileiros (com
caracteristicas de alta volatilidade, de baixo poder calorifi
co e de alto teor de cinzas) & que se desenvolveu a segunda
parte do trabalho.

Assim, depois de efetuados os estudos quantitati-
vos, constatou-se que:

- 0 alto teor de cinzas dos carvoes brasileiros nao
seria impeditivo, em termos de perda de calor para a
quecimento das cinzas, pois pdde-se constatar que essa perda
€ insignificante*;

- o baixo poder calorifico nao chega a ser impediti
VO, ao menos para O caso analisado, pois o acréscimo na quan-
tidade (peso) de combustivel requerido para se atingir os ni-
veis originais de produ¢ao de vapor na caldeira esta perfeita
mente dentro da capacidade dos queimadores.

Portanto, a viabilidade do uso de mistura Oleo-car
vao, constituida com carvées brasileiros como combustivel no
gerador de vapor acima examinado, se mostra, se nao assegura-

da, bastante provavel.

* Quanto a retirada de um volume maior de cinzas gerado no in
terior da caldeira, esta representaria um investimento ape-
nas um pouco maior que quando do uso de mistura com carvoes
mais limpos.
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Contudo, em vista do relativo beneficio econdmico -
sendo necessario o uso de altas concentragoes de carvao na
mistura para se conseguir alguma redug¢dao de custos operacio-
nais, a alternativa mistura Oleo-carvao parece mais atraente
para Os casos em gue 0Os equipamentos de manuseio, transporte
e pulverizacao ja se encontram disponiveis na planta. Nesse
sentido, um estudo mais apurado seria necessario para se esta
belecer a viabilidade do uso de mistura em gueimadores de usi
nas termelétricas, onde, ordinariamente, combustivel 1liguido
€ usado para estabilizar a chama ou manté-la em nivel minimo
de sustentacéo.na caldeira.

A sugestao que se formula & a de, como prosseguimen
to deste estudo, e com base de partida nas indicacoOes tééni—
cas nele apresentadas, se proceda a um experimento pratico,
de bancada, em uma caldeira de pequeno porte, originariamente
projetada para o consumo de Oleo. Tal experimento reforgaria
decisivamente o levantamento técnico aqui apresentado e daria
respaldo para conversoes de instalag¢des de maior porte, para
uso de mistura que incluisse carvoes brasileiros.

Antes disso, porém, seria interessante, como traba-
lho tedrico, estender o modelo para cobrir toda a faixa usual
de caldeiras, na forma anteriormente indicada na secc¢ao VI.2.
Um tal aprofundamento ensejaria condicées mais seguras de pre
visao da economia de custos operacionais para caldeiras de

qualquer capacidade.
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EXEMPLO DE DETERMINACAO DE DHF

Este exemplo mostra como foram aplicadas as equa-
¢oes de combustao do sistema C/H/O/N para uma mistura de CV35
e O0leo n? 6 com 40% de concentracao de carvao.

Dadas as porcentagens em peso de C, H, O, N, S e

cinza no carvdo e no Oleo, obtém-se a seguinte tabela:

% PESO PM % PESO NA N@

Cv35 OLEO N96 MISTURA NAB%¥g¥%RA
C 52,0 86,7 12 72,82 6,07
H 1,7 11,0 1 7,28 . 7,28
0] 9,6 1,4 16 4,68 0,29
N 0,8 0,1 14 0,38 0,03
S 0,9 0,7 32 0,78 0,02
Cinza 35,0 0,0 60* 14,00 0,23
P.C. 2004 4338 ~ 3404 KJ/100g comb

Com um excesso de O, de 3% tamse que o n? de moles
de oxigénio para combustao (Y) &é: Y = 1,03 Yec
onde: Yecc € 0 n? de moles de oxigénio para se conseguir com-
bustao completa.

[32]

Conforme capitulo 2 do CAMPBELL , tem-se que:v

* Considerou-se toda a cinza como sendo $iO,.
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(1) Yec = MC +

onde: M & o respectivo n® de moles para cada elemento.

Continuando, tem-se que

para: - CO, N(1) = 0,00
- COo,, N(2) = MC = 6,07
- H,0, N(3) = %‘- - 3,64
- N,, N(4) = 3,76 Y = 30,00
—0,, N(5) = Y = Yog = 0,23
_ CINZA, N(6) = M(6) = 0,23.

onde: N(I) € o n? de moles nos produtos de combustao.
Conhecidas as temperaturas dos reagentes e dos pro-
dutos:

- TR = 383°K,

- TP

550°K.
Para combustao com oxigénic estequiométrico tem-se
a seguinte equagao elementar:
COMBUSTIVEL OXIGENIO
(2) (6,07C + 7,284 + 0,290 + 0,03N + 0,23 CINZA) + 7,740, -~
PRODUTOS

-~ 6,07C0, + 3,64H,0 +0,015N, + 0,23 CINZA

E a equacao do poder calorifico resulta sendo:

- 7,74 h_ )

boov 0,’ 2980k

(3) Hrp = (6,07 h.CDZ + 3,64 hHZO +0,015 th -
[kJ/100g COMB]
onde: hi sao as entalpias dos produtos de combustao e

hCOMB e a entalpia do combustivel.
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Sabendo-se que as entalpias dos produtos de com-

bustao sao:

. AMB TR TP
298°K 3800°K 5500K

Cco, 9.364 12.580 19.985
H, O 57.316 60.094 66.050
N, 15.780 18.168 23.200
0, 17.200 19.631 24.900

* entalpias em [kJ/100g mol]

e como ja se conhece Hrp em (3), tem-se que:

hoous = 3550 kJ/100g COMB

e as entalpias dos reagentes e produtos sao:

HR (383©°K) (h = 4250 kJ/100g COMB (4)

+7,98 hO

COMB 383

2

+30,0 hy )

HP (5509K)

(]

+30,0 hy

(6,07 hCO;-3,64 hH 550 (5)

.0 +0,23 h02)

2

= 1063 kJ/100g COMB

tem~se ainda que calcular a diferenca de entalpia perdida no

aquecimento da cinza, da seguinte forma:

TP
HCZ = MCZ x J C_darT (6)

TR

Sabendo-se que: = 10.87 + 0.008712T — 241200/T2 [cal/mol)]

CPsio,

tem-se: HCZ = 2.31 kJ/100g COMB.



75

Finalizando tem-se que a diferenca de entalpia na
combustao é: .

DHF = HR - HP - HCZ = 3185 kJ/100g COMB. (7)



APENDICE. II



77

NOMENCLATURA DOS PROGRAMAS

ETP3(I) - Entalpia dos produtos de combustdao T=300°K
ETP4 (1) - Entalpia dos produtos de combustao T=400°9K
ETP5(I) -~ Entalpia dos produtos de combustdao T=5009K
ETP6(I) - Entalpia dos produtos de combustao T=6000K

[kJ/100g mol]
onde I tem a seguinte correspondéncia:
I =1~>C0,, I =2->H,0,I=23=>N,,1I=4n>0,

PA - PESO ATOMICO
I =1~»C,2»>H, 3+0,4~>N,5>S, 6~ CINZA

TP

temperatura dos produtos [©K]

TR temperatura dos reagentes [©K]
RY - excesso de O,
HRP - poder calorifico [kJ/100g COMB]
HTR - entalpia dos reagentes [kJdJ/100g COMB]
HTP - entalpia dos produtos [kJ/100g COMB]
TEOR(I) - porcentagem de "I" na M.O.C.
M(TI) - n? de moles para cada elemento
I=1~¢C, 2~»>H, 3>0,4->N,5>2S8, 6 + CINZAS
Yoc - n@ de moles de oxigénio para combustdo completa
Y - n? de moles de oxigénio efetivamente usado
N(I) - n?® de moles dos produtos I
I=1+C0, 2~CO,, 3>H,0, 4~>N,, 5>0,, 6~+CINZAS

HCOMB - entalpia do combustivel [kJ/100g COMB]

HASH - entalpia gasta para aquecer as cinzas [kJ/100g COMB]
HR - entalpia dos reagentes [kJ/100g COME]
HP - entalpia dos produtos de combustao

DHF - diferenca de entalpia = HR - HP - HASH



TCOAL (I)

TOIL(I)
I =

*HRPOIL -

*HRPCOAL-

*PCOAL

HTR(I)

HTP(T)

I =
*MFMW -
*MF -—

*MW -

*MCOAL

*MOIL -

PR (I)
*
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- teor de (I) no carvao *
- teor de (I) no oOleo
1-+C, 2~»>H, 3+~0, 4->0N,5>2S8, 6 > CINZAS
poder calorifico do Oleo
[kJ/100g COMB]
poder calorifico do carvao
porcentagem de carvao na mistura
entalpia do reagente(I)
[kd/100g mol]
entalpia do produto(I)
1 > CO,, 2 » H,0, 3 > 0N,, 4 >0,
relacao MF/MW
massa consumida de combustivel [kg/h]
massa produzida de vapor [kg/h]
consumo de carvao [kg/h]
consumo de oOleo [kg/h]
consuno equivalente (EQCOAL) em carvéo [kg/h]

para preg¢o relativo PR

preco do O0leo/pre¢o do carvao

* Somente

para o programa COMCV.
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PROGRAMA COMMX*

Calcula a diferencga entalpica da combustao (DHF)

para as operagoes experimentais apresentadas no artigo de Y.

s.pan (23],

* Ver nomenclatura



20
10

490
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KEAL My i, MF

COMMON oLi5) L)yl o)

DIMENSTON FTPoLO )yt d s HTRE 2dy i TPL4) s TEOR (G ) e MIEN ETPLIG)ETPS ()
Ly ETP4LG)

{16 1=1y0

READ (52 2C) ETPLLLYs TP LYy PACL) yETPALIN ,ETPA(I)
CFORMAT(5FLae 2)

CONT INUE

PO 30 Jd= 1,11

RFAL’(‘),‘OO’ TP: TR yKY)H!\P

FORMAT{2F5.1)F5ce4yF0.1)

IF(TReGT «359) GOTI 1=

T RE=(TR=3004) /100

..Al."
1

13
50

ﬂIQ
60

GOTD 15

RR=(TE=40043/100,
TRP={TP-500417100,

DC 50 1=1,44

IFITRaGT 0369) GUTS 13

HTF (D)= (ETP&G(I ) -ETP (1 d) 2R+ T3 (1)
GOTD 50 ’
HTECDI=(ETPS (I =ETP S (1)) #RR+ETP4 (1)
THYPLI)={ETPO{IN~ETPO (L3I RRPeETPH(])
RELD(S5,70) TEORCL)»yTEURIZ) yTEURL 3)y TEDR{4) yTEOR{5) yTEOR{G)
FORMAT(oFael )

DC o0 I=1,40

M{1)=TEOQR(L)/PA(I)
CYCC=MULY +M(2)/ 4.=M{3)/ 24

Y=RY*YC{

N{1) =0,

LNd2) =ML

N{3)=M(2)/2.
N{4)=3,TE*xY

o N5 =Yy-YCC

B9

30

HCOMB=(N{2IXKTR UL+ LA )R HTRO2) +8M L 4) /2o #HTRUSI=IMLL) #+ML 2)/ 2.~1413) /2
Ao JAHTE L4 13/ 1000, +HAP

HASH=M{G ) ¥4 4 1868/ 1000+ ¥{ {10+ 37T*TP+04004350%TP#42+241200./TP)= (10,8
ATETH 40,0435 8xTR¥%2+241200/ TR} )

HR=HCOGMA+{(Y*ETRL4)+N (o )¥HTR{ 3))/ 1000,

HP= I N{2) *HTP LI+ N3 A0TP L2 )+ Nl ) *HTP {5 ) +N{ ) %iTP{4)) /100G,

CHFs HR=HP-HASH

WRITE(G,y 80) by HP 4L HF 3 ME yHRP
FORMATILFL1441)
CONT ITNUF

STp
CDEBUG INITUTF TR yRY p T OR yRRy 2P e TRyHTP pid g HAL 1)

ENDG
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PROGRAMA COMCV*

Calcula a diferenca entélpica (DHF), o consumo to-
tal de combustivel (MF), e o consumo equivalente em carvao
(EQCARV) para varios pregos relativos (PR), na combustao de
mistura 6leo-carvao com carvao CV35 e 0leo n? 6, com concen-

tracdes variando de 0 a 55%.

* Ver nomenclatura no apéndice II.



R4

BEAL MeN o MEFAweMF 940 50 LM TIL

COMAUTE ALE9) yCLE)y Nt 3)

GIM Tut N U TEoludy? vtudenTilederi Tl ladygtoonlodemile)yf TROlLy i TP3G)

(t,fTP‘Q((J)ny“’lL(O)yr'\:.'»aaL‘\)’,P'-"\(.’)

oc 10 ;:190

READLD 2 0G) T30 1)y CTPOUTI) 92 i (L) ETP3LE )96 Trall)
20 FPORNAT IO FLa o 2)
10 CORT Tind

OO 20 I=1ly0

RELILH,T0) TCoOAL{I)»TUIL(T)
70 FOKMAT(<t4aal)
J0 CONT InUS

HPEO L= 530,

HEP{ C4=2004%

O30 TCCAL=1, 50

COLL=FLDAT{ICOAL~L)/ 1OV,

PCOAL=FLOAT ( 1COAL=L)

DCDO I_"‘lvb
CUTECKA{IN=(CAL #TCOALI I #{L-COa LT OILE L)
50 ML) =TEORIT)/PA(])

YCC=M( 1) +M[2)/4.-M13) /2,

Y=1,.,03%YCC

N{1)=0.

SN2y =M1}

N(3)=M(2)/2.

N{4) =3.76%Y

N(S)=Y=Y(C

szbb()o

READ(5,40) TR
40 FCEMAT{LlFoO.1)

o TFITReuT 639%) GuTY 21
RE=(TR~300,) 7100,
‘ DO 54 I=1,4
S HTR{I)=(ETPG (L)=ETP3 (I #RReETPI(L)

GOTH 22

21 RR={TR~%CCe ) /100,
D0 52 I=1,y4 _
2 HTR{II=LETPS (1 )~ETP4L L)) *RR+ETP4 { 1)
2 RP=(TP-500a)7100
DG 53 I=19ye .

53 ATPLI)=LFTPOII)=~ETPS{ [ ) *RPETPSILI)

HRP=CNAL #HRPCUA+{ L-CUALY ¥HRPOIL ‘
C HCGMBE (N L2) R RTRO LI PN{ B3R HTRI 2D +M {4/ Lo #rdTR {3 )={MI1)#M{2) /1 2o=1413) /2

a2 )*HTR{% ) )/ 1000, +HRP ' a

HASH=M (0 ) %4, 18368/1000%( {10, 57#TP+0. 004356 %TPc%242412004/TP¥=(1048

RTETR+0, 00635 6% TR&X2+ 2412004/ TR

HREHCUMS # (YYHTR @) #08( 4 ) H4TRE 31317 1000,

HP= (N(2)AHTPIL)+N{3) =HTP (2 )+ 0l 4) ¥HTP I 3) #8351 *¥aTP(4)) /100G,

DHE = HR=4 P=HA SH

COMFMW (=0 0022303 )50k +19.2159

ME=2 3500 J*¥MFMA/ 100,

MCUA L=MF #CAL

S MOIL=MPE (1-CCAL)

DG 41 1=1,7
41 PRUT)I=FLCAT (D) =AGIL+MALCAL

T U WRITE(6, 5803 BRyHP HASH, BHF oMEMay HRP
30 FORMAT{oflé,.2)

WEITFL6y42) FCUHRLGMF yMCOAL 9MOILy PRELD9PRIZ2I9PR({319PRI4)PRISIPRID
T e e IR \
42 FORMAT(L1F8.0)

30 CONT INUF
S (A1
DERUG INITIPAyTRyTP 1)
END '
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Cv 35 : ELEMENTOS
INFORMATIVGS

1. PRODUCAO

O CV 35 & produzido, a partir do carvao "run Of mine"
da Mina do Recreio, municipio de Butia (km 82 da BR 290),
mediante beneficiamento no Lavador da Agos Finos Piratini

S.A., em Charqueadas, Municipio de Sao Jerdnimo:

2. CARACTERIZACAO COMERCIAL

O CV 35 tem a sua caracterizagao comercial fixada atra
vés da Resolugao 03/80, de 15.01.80, do CNP.

3. PODER CALORIFICO

3.1 - Superior (p.c.s.), base seca:

- Maximo 4.800kcal/kg;
- Normal 4.780kcal/kg;
- Minimo 4.750kcal/kg.

3.2 - Inferior, base Umida;

-~ aproximadamente 4.338kcal/kg.

3.3 - Teor de umidade total: + 13%

4., ANALISE ELEMENTAR TIPICA

Carbono, b.s, % ...ceeereenccecoannas 52,0
Hidrogénio, b.s., % ..ceieiieicenenns 1,7
MNitrogénio, b.s., % «ieeecrececnanns 0,8
Enxofre, b.s., % ..., .o 0,9
OXIigenio, % v.vecireeenenceannnnn ... 9,6

-

COMPANKIA DE PESQUISAS E LAVRAS MINERAIS



CUFPELWMI—

5. ANALISES IMEDIATAS
Amostra Amostra Amostra
ELEMENTOS Re 04 Re 07 Re 35
Umidade higroscopica,$ 6,8 8,1 7,5
Cinza, b.s., % 35,4 35,5 35,0
Matéria volatil,b.s.,$% 30,3 28,9 29,6
Carbono Fixo, b.s., % 34,3 _35,6 35,4
Enxofre, b.s., % 1,0 0,9 0,9
p.c.s., b.s., cal/g 4756 4794 4780
Certificado - CIENTEC 36.633% 36.632* Normal
* (Trancrito dos Certificados da Fundagao de Ciéncia
e Tecnologia, CIENTEC, de 07.06.79)
6. CINZAS

O CV 35 tem aproximadamente 35% de cinzas.

6.1 - Analise Quimica Tipica de Cinzas

Oxido de Silicio (SiOz),% ............... 60,30
Oxido de Aluminio (A1203),% ............. 26,50
Oxido de Ferro (Fe203),% ................ 3,90
Oxido de CAlcio (Ca0),% vveveeennnaennnns 1,02
Oxido de Magnésio (MgO),% ..... e 0,46
Oxido de Titanio (TiOZ),% ........ Ceee e 0,75
Oxido de Sodio (Na,0) ,% .oonnnnnnn ceeeaan 1,32
Oxido de Potassio (KZO)'% ............... 0,07
Oxido de Fosforo (PyOc) h® weviniannnnn.n. 4,00
Oxido de Enxofre (S04),% a 950°C ........ 0,83
Oxido de Enxofre (S03), % a 450°C ....... 0,95
Perda ao fogo (950°C) .......... Ceeeeenn 4,00
(Transcrito do Certificado n® 36.617, de 07.06.79,

da Fundagao de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC)

»
i

'ffiaku;jj

COMPANHIA DE PESQUISAS € LAVRA\S MINERAIS




6.2 - FUSIBILIDADE DAS CINZAS

COPELMI—

i Ponto de Ponto de semi Ponto de
AMOStras | amplecirmento OC| esfera (fusio °C)| Liquidez ©c
RC -1 1400 1570 1590

| R, -2 1410%* 1620 1620
Re - 3 1380%* 1560%* 1580*
Re - 4 1400 1615 1630
Re -5 1400 1630** 1630*%*
Re -7 1400 1620 1650

*Minimo **Maximo

(Transcrito do Certificado 36.613 da Fundagao de

Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC, de 07.06.79)

7. GRANULOMETRIA

O CV 35 é produzido na granulometria de 1 a zero pole

gada, apresentando as seguintes faixas:

R;ziggrga AMOSTRAS (colhidas em 09.09.80) Média
de "AN g "B" g nev g "DY g %
25, 40mm 8,5 8,17 6,8 10,4 8,6
15, 88mm 28,4 28,5 26,2 31,5 28,7
12, 70mm 17,1 16,7 14,6 15,6 16,0
9,50mm 1,0 1,1 1,0 0,8 1,0
6, 35mm 11,0 9,6 8,8 9,7 9,8
4,76mm 9,4 8,3 8,4 8,3 8,6
3,36mm 4,8 12,8 11,6 4,5 8,4
2,00mm 6,0 5,4 8,8 5,6 6,4
1,00mm 8,2 7,2 10,4 7,6 8,3
0, 00mm 5,6 1,7 3,4 6,0 4,2
TOTAL 100,0 100,0 |100,0 100,0 100,0

Porto Alegre, RS, em 20.XI.80 ,,#,?L.
A R -

Raul Cesay Mor
Reg. 053 0031
Quimico Respon
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EXEMPLO DE CALCULO DO CUSTO DE OPERACAO

A finalidade deste exemplo & se dar uma idéia mais
detalhada de como se usou o metodo quantitativo proposto no
.capitulo VI. Entretanto, o procedimento mais rapido, para se
obter os custos resultantes e a economia gerada com a utiliza
¢do de mistura Oleo-carvao seria, uma vez calculado o© prego
relativo (PR), se fazer uso dos graficos das Figuras 13, 14 e
15.

O presente exemplo & feito a partir dos pregos a-—
tuais (84) da COPELMI/RS para o carvao CvV35, e do CNP para o
Oleo BPF. Sao apresentados os custos que resultariam do uso

de mistura Oleo-carvado com 40% de concentracido em uma caldei-

ra com capacidade nominal de 10.900 kg/h de vapor, tal como
a que usou Y.S. PAN[ZSJ, em seus experimentos.
Dados: prego do Oleo (BPF) = US$ 149,38/ton
preco do carvao (Cv35) = US$ 23,30/ton

e considerando que os custos de frete nao alterem o problema,

tem-se que:

1 C. OLEO 1 149,38 -

PR = 197%) C.CaRVEC = (1+0,8) 23,30

3,5

O indice o usado foi calculado a partir dos custos de conver-
sao e O&M apresentados por BLAKE[TG].
Com 40% de carvao na mistura tem-se pelo grafico da

Figura 13, gque:

MCARV

351 kg/h

MOLEO = 527 kg/h

Assim, o consumo equivalente de mistura em termos
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de carvao seria:

EQCARV MOLEO x PR + MCARV =

527 x 3,5 + 351 = 2195,5 kg/h
Finalizando, tem-se que o custo de operagao € o se-

guinte:

CUSTO DE OPERACAO EQCARV x CUSTO DO CARVAO =

23,30

2195,5 x 7000

= 51,15 US$/h.
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