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RESUMO

O processo de combustdo é uma tecnologia antiga, o qual ainda fornece mundialmente o
maior suporte de energia para as operagdes industriais, transformando energia quimica
em energia térmica e sendo acompanhada, em geral, pela formagéo de gases poluentes.
No presente trabalho foi estudada a influéncia do tipo de carvio e condigbes de
operagdo no processo de combustfo, através do desenvolvimento de um modelo de
gerenciamento da combustdo, para o qual foi desenvolvido um software especifico, e
também mediante a realizacfo de testes experimentais na planta industrial de uma usina
termelétrica de queima de carvdo pulverizado. Foram estudadas as emissdes dos
poluentes SO; e NO como uma fungdo da composi¢do do carvdo e também realizou-se
experimentos onde variou-se individualmente o coeficiente de excesso de ar,
analisando-se assim a influéncia desta varidvel nas emissdes de CO e NO e na presenga
de carbono nas cinzas. Verificou-se, através da andlise dos gases de combustdo, que a
emissdo de SO, é diretamente proporcional ao teor de enxofre do carvdo. Nos testes
experimentais, observou-se que o excesso de ar exerce uma pequena influéncia na
formagdo do NO total proveniente da combustio de carvdo, sendo que um aumento
desta varidvel diminui a emissdo do NO. Em rela¢do a emissdo de CO, houve uma
formag@o significativa deste poluente quando se utilizou um excesso de ar abaixo de
25% e a presenga de carbono ndo queimado na cinza leve também foi diretamente
influenciada pelo controle do excesso de ar. Comparando-se os resultados das analises
dos gases de combustdo medidos na planta industrial com os valores calculados pelo
sofiware GERCOM 1.0, verificou-se uma excelente concordincia, confirmando a

validade do modelo de gerenciamento.



ABSTRACT

Combustion process is an old technology, which still gives the greatest energy support
to industrial operations worldwide, transforming chemical energy in thermal energy and
being accompanied, in general, by the formation of pollutant gases. In the present work,
the type of coal and the operational conditions in the combustion process were studied,
through the development of a combustion management model, where specific software
was developed, and also through experimental tests in a pulverized-coal-fired power
plant. Pollutant emissions of SO, and NO were studied as a function of the coal
composition and experiments were also carried out where the air excess coefficient was
varied individually, analyzing this way, the influence of this variable in the emissions of
CO and NO and in the presence of carbon in ashes. Through the analysis of combustion
gases, the emission of SO, was verified to be directly proportional to sulphur content'in
the coal. In the experimental tests, the air excess was observed to have a small influence
in the total NO formation coming from the coal combustion, and an increase of this
variable decreases the NO emission. Concerning CO emission, there was a significant
formation of this pollutant when an air excess under 25% was utilized and the presence
of not burned coal in the light ash was also directly influenced by the air excess control.
Comparing the results of the combustion gases analyses measured in the plant with the
values calculated by the software GERCOM 1.0, an excellent concordance was verified,

confirming the validity of the management model.



1 INTRODUCAO

A combustdo € uma reacdo quimica utilizada hd mais de um milh&o de anos para a
geracdo de energia. Atualmente, aproximadamente 90% de toda energia gerada no
mundo € obtida a partir da combustdo, o que justifica o crescente interesse pela pesquisa
neste processo [1].

Nas usinas termelétricas, a principal operacfo térmica é a queima de combustiveis
fésseis, principalmente o carvdo mineral, o qual é o combustivel mais abundante, mas
também o mais poluente. A polui¢do industrial ¢ a principal preocupacdo ambiental
relacionada a queima de combustiveis, devido a decorrente emissdo de poluentes
atmosféricos, tais como NOx, SOx, CO compostos orginicos volateis e material
particulado.

Em funcdo da crescente utilizagdo de combustiveis fosseis, como o carvdo, para a
geracdo de energia, grandes esforcos estdo sendo feitos para conseguir-se amenizar 0s
efeitos ambientais, sendo o modo mais eficiente e econdmico de redugdo das emissdes
de poluentes a otimizag&o dos processos de combustio [2].

Um trabalho recente, realizado em uma industria de grande porte de Santa
Catarina [3], mostrou que este tipo de estudo também pode contribuir significativamente

para a redugdo do consumo de combustivel.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho teve por objetivo estudar a influéncia da qualidade do carvao e
das condi¢des de operagdo no processo de combustdo de carvdo mineral, através do
desenvolvimento de um modelo de gerenciamento da combustdo e mediante a

realizagdo de testes experimentais na planta industrial de uma usina termelétrica.

2.2 Objetivos Especificos

Estudar as emissdes dos poluentes SO, e NO como uma func¢do da composi¢do do
carvio e também realizar testes de combustdo para avaliar a influéncia da variavel

excesso de ar nas emissdes de CO e NO e na preseng¢a de carbono nas cinzas.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O Processo de Combustao

As reagdes de combustdo sdo reagdes quimicas que ocorrem quando os elementos
presentes em um combustivel reagem com o oxigénio, desprendendo grande quantidade
de calor. O oxigénio necessério para a combustio é proveniente, geralmente, do ar
atmosférico, o qual é constituido por cerca de 21% de O, e 79% de N, em volume.

O calor liberado na combustdo completa de um combustivel € aproveitado, em sua
maioria, no aquecimento de um fluido, por exemplo da 4gua, em um gerador de vapor.

A andlise energética de um sistema de combustio (Figura 1) considera a energia
liberada pela reacdo, a energia associada aos fluxos de combustivevl e ar e as perdas de
energia com os gases de exaustdo, cinzas, combustdo parcial, purgas e fluxo de caloy

pelas fronteiras do equipamento [4].

Calor Consumido
pelo Processo

Calor da T

Comhustirel ’—b Perdas

Calor d'? AY e —® Calor dos Gases
Aeguecido de Exaustin

Figura 1: Esquema da analise energética do processo de combustdo [5]



A maioria dos combustiveis industriais € composta principalmente de carbono,
hidrogénio e, em alguns casos, de enxofre. A combustdo completa é obtida quando o.
carbono queima convertendo-se em dioxido de carbono, o hidrogénio em agua € o
enxofre em dioxido de enxofre, sendo a quantidade de calor liberada em cada reag¢do

denominada de calor de combustio:

C+0, - CO; AH, =-33900 kJ/kg  (25°C, 1 atm) (1)
H, + %02 - H,0  AH,=-141800kJ/kg (25°C, 1 atm) (2)
S+0, — SO, AH;=-9200kl/kg  (25°C, 1 atm) 3)

A combustfo é incompleta quando nos produtos resultantes desta reag@o aparecem
substancias combustiveis, como por exemplo carbono nas cinzas, escorias e fuligem;
gases combustiveis como monoxido de carbono, hidrogénio e hidrocarbonetos gasosos
na fumaga [6] .

A reagdo de combustdo incompleta do carbono presente no combustivel ¢é

representada pela equagdo:

C+ %02 - CO AH4 =-23906 kl/kg  (25°C, 1 atm) (4)



Qualquer combustivel industrial requer, de acordo com a sua composi¢do, uma

quantidade minima de ar (m ,, .. ) que fornece o oxigénio suficiente para a combust&o

completa dos elementos presentes no combustivel, dada por:

100 (32

m, ..~ 53,2 . EJ.XC +8X, — Xy + X %)

onde,

x = Teores dos elementos quimicos presentes no combustivel [7].

A quantidade minima de ar se refere a um consumo de ar teérico, correspondente a
uma combustio ideal, na qual todas as particulas de combustivel e oxigénio reagem
completamente. Em condi¢gfes reais, entretanto, em vista da dificuldade de contato
perfeito entre as moléculas de combustivel e oxigénio do ar, se utiliza na combustéo
uma quantidade de ar superior éqqela calculada teoricamente.

A relagdo entre a quantidade real de ar utilizada e a quantidade minima de ar

calculada recebe o nome de coeficiente de excesso de ar (e). Logo,

e = M sRreal (6)

m AR min

Com esta defini¢do, tem-se e =1 para combustio estequiométrica, ¢ > 1 para

combustdo com excesso de ar e e < 1 para combustdo com deficiéncia de ar [8].



O ar necessario a combustdo € classificado em ar primario e ar secundario. O ar
primario é aquele que é misturado previamente com o combustivel, controlando a taxa
de combustdo e determinando a quantidade de combustivel que pode ser queimado. O ar
secundario é aquele que envolve a chama e controla a eficiéncia da combustio através

da queima do combustivel na sua totalidade [3].

3.2 A Termodinamica da Combustio

3.2.1 O Poder Calorifico de um Combustivel

O poder calorifico de um combustivel ¢ definido como a quantidade de calor liberada
pela combustdo completa do combustivel, por unidade de massa (kcal/kg) ou de
volume (kcal/m®) e nas condi¢des normais de temperatura e pressdo. Se esta quantidade
de calor ¢ obtida com os produtos de combustdo na fase gasosa, obtém-se o poder
calorifico inferior (PCI). Por outro lado, se a 4gua nos produtos de combustio for
. considerada na fase liquida, ou seja, com os produtos de combustdo a temperatura
ambiente, o calor liberado ¢ denominado poder calorifico superior (PCS) [9].

O poder calorifico de um combustivel € utilizado para o célculo da poténcia liberada
nas cdmaras de combustio, da temperatura adiabatica de chama e rendimentos

energéticos [10].



Além disso, o poder calorifico sintetiza a andlise elementar do combustivel, uma vez

que o mesmo pode ser calculado pela expressao:

PCS =8100.x . + 34400.[xH—X?°j +2500.x )

onde:
PCS = Poder Calorifico Superior [kcal/kg]

x = Fra¢do massica de carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre no combustivel.
3.2.2 A Temperatura Adiabatica de Chama

A temperatura adiabatica de chama (Tyq ) é definida como a temperatura maxima que
seria atingida pelos gases de combustfo, considerando-se a fornalha como um sistema

adiabético e em condig¢des de combustdo completa, sendo calculada pela equagéo:

Tag = Teer +

(8)
g.Cpg

onde:

Trer = Temperatura de referéncia (K)

qa = Energia disponivel na cAmara de combustio (kcal/h)

M, = Vazio massica dos gases de combustio (kg/h)

cpe = Calor especifico médio dos gases de combustdo (kcal/kg.K)



Na pratica, entretanto, a temperatura adiabatica de chama nunca ¢ atingida em fungéo

da combustéo parcial do combustivel e pelo fendmeno da dissociagéo [7].

3.2.3 O Fenomeno da Dissociacio

A reacdo de combustdo do hidrogénio presente no combustivel, que se verifica com

liberagdo de energia quimica em forma de calor:
H, + %Oz — H,O + 141800 kJ/kg 2)

¢ acompanhada da reagdo em sentido contrario, denominada de reagdo de dissociagdo da

agua, a qual se verifica com absor¢éo de iguais parcelas de calor:

H,0 — H, + %oz - 141800 kJ/kg 9)

Nestas condi¢des, durante a combustio do hidrogénio forma-se agua, elevando-se a
temperatura que, por sua vez, propicia a reagdo em sentido inverso, a qual limita a

temperatura de combustdo atingida.



A temperatura maxima € obtida quando a rea¢do de combustdo do hidrogénio
termina, isto €, quando a reagdo quimica se verifica com a mesma velocidade tanto em
um sentido como no outro:

H,0+Calor & H, + %02 (10)

Diz-se entdo que a reagdo atingiu o seu “equilibrio quimico”.

Nas condi¢des de equilibrio quimico, a proporcdo entre as quantidades da substancia
reagente pode ser calculada a partir da constante de equilibrio, a qual € fungéo
unicamente da temperatﬁra atingida [8].

A constante de equilibrio (Kp) € obtida utilizando-se as expressoes:

AG =- RT.InKp (11)
AG=AH-T. AS (12)
onde:

AG = Energia livre de Gibbs (kcal/kgmol)
AH = Entalpia da reacgdo (kcal’kgmol).

AS = Entropia (kcal/kgmol.K)

T = Temperatura da reagdo (K)

R = Constante universal dos ‘gases (1,987 kcal/kgmol .K)
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Os produtos da combustdo que podem sofrer dissociagdo sdo o CO,, H,0 e Na,
devendo-se levar em consideracdo, para temperaturas de combustdo elevadas, a reducdo

da liberagdo de energia quimica que estas reagdes ocasionam [11].

3.3 A Combustao de Solidos

A combustdo de sodlidos se diferencia da combustdo de gases e liquidos pela
dependéncia de um maior numero de pardmetros operacionais. Na combustdo de gases
os pardmetros mais‘importantes sdo a temperatura € a mistura entre 0s gases ou vapores
regentes, enquanto na combustdo de liquidos o didmetro de gotas também passa a ser
um parametro relevante. Na combustdo de s6lidos outros pardmetros, além dos citados,
assumem importancia, como umidade, teor de volateis, geometria, porosidade da

particula, velocidade relativa gas-solido, etc [1, 10].

3.3.1 Mecanismos de Combustao de Solidos

Todos os combustiveis sélidos, em geral, ao entrarem em um regido de combustio,
passam pelas etapas de aquecimento, secagem, pirdlise e combustdo, sendo que a
relevancia de cada uma delas varia de acordo com o combustivel solido considerado.

Uma particula ao ser colocada em uma regido de combustdo inicialmente troca

calor por convec¢do e radiagdo com os gases quentes e sofre aquecimento.
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Se esta particula estiver dentro de uma camara de combustéo ela também troca calor por
radiagdo com as paredes desta camara. Quando a temperatura da superficie atinge a.
temperatura de saturagdo da dgua presente no solido, inicia-se a etapa de secagem.

Um solido orgénico seco, ao sofrer aquecimento continuo, comeca a sofrer
decomposicdo térmica, conhecida como pir6lise, a partir de uma certa temperatura. A
fracdo volatil do combustivel sélido se decompdem em compostos gasosos de baixo
peso molecular (CO,, H,O, CHa, Hz, CO etc.) e vapores complexos de elevado peso
molecular, denominados alcatrfo. Os produtos de pirdlise normalmente impedem a
entrada de gases reagentes, como o oxigénio, no interior da particula. Desta forma a
combustdo do residuo carbonoso, resultante da pirdlise da particula, somente tem inicio
apds completada a etapa de pirdlise. Os produtos de pirdlise, por conterem produtos
combustiveis, queimam do lado externo da particula, auxiliando no seu aquecimento.

A partir do fim da pirélise, quando os fluxos de gases e vapores saindo da particula
se reduzem drasticamente, o oxigénio e outros gases reagentes podem entrar no interior
do residuo carbonoso e reagir com os componentes solidos. O mecanismo
predominante, nesta etapa, diferentemente das etapas de aquecimento, secagem e
pirdlise, é o de difusdo dos gases reagentes presentes na atmosfera da camara de
combustdo. Dependendo do teor e das propriedades da cinza do combustivel sélido,
pode-se imaginar dois modelos de combustdo de residuos carbonosos de solidos: o de
nucleo ndo reagido e o de nicleo exposto.

No modelo de nicleo ndo reagido existe uma camada de cinza ao redor da particula,
através da qual os gases tém de se difundir antes de atingir a regido carbonosa,
representando uma resisténcia adicional a sua difusdo. Carvfes minerais com elevados

teores de cinza normalmente seguem este modelo.
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No modelo de nucleo exposto quase ndo se observa a formagdo de uma camada de
cinza sobre a particula, como no caso de carvdes onde o teor de cinzas € muito baixo.

A reagdo do carbono com oxigénio, em condi¢des normalmente encontradas em
queimadores de solidos, € muito rdpida, ocorrendo praticamente na superficie da
particula de carvdo. O oxigénio praticamente ndo penetra no interior da particula, sendo
totalmente consumido na superficie e levando a uma diminui¢io da espessura da
camada de carvdo ao longo da combustdo. No caso do modelo de ntcleo ndo reagido a
combustdo do material carbonoso da particula ¢ acompanhada por um aumento de

espessura da camada de cinza [1, 10].

3.3.2 A Combustio de Carvao

3.3.2.1 O Carvao Mineral

O carvédo mineral é um combustivel natural fossil, resultante da transformagio da
matéria vegetal de grandes florestas soterradas ha milhdes de anos e sujeitas a agdo da
pressdo, temperatura e bactérias. A pressdo do solo, calor e movimento da crosta
terrestre produziram a destilagdo dos produtos gasosos dos pantanos para formar
lignitos. A continua atividade subterranea propiciou a redugdo progressiva do contetido
gasoso dos carvdes, resultando em carvdes de diferentes classifica¢des (rank): turfa,

lignito, sub-betuminoso, betuminoso e antracito.
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O carvdo encontra-se distribuido por toda a crosta terrestre, com incidéncias
superficiais ou profundas e com vdrios graus de pureza. O maior ou menor grau de
pureza decorre de como se processou a mistura dos materiais celuldsicos com as
substancias minerais [6].

O carvao fossil tem suas caracteristicas extremamente variaveis, principalmente
levando-se em conta o teor de enxofre e de cinzas, os quais ndo sdo desejaveis por
implicarem em uma série de problemas ambientais. Na Europa e nos Estados Unidos
consegue-se um carvdo com baixo teor de cinzas, inferior mesmo a 5%. No Brasil, cujas
reservas de carvao situam-se principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e Santa

Catarina, em diversas minas o carvao apresenta teores de cinzas superiores a 40% [7].

3.3.2.2 Os Processos Industriais de Combustio de Carvio

Industrialmente existem trés processos de combustdo de carvdo: a combustio em
leito fixo, a combustdo em leito fluidizado e a combustdo em suspensdo ou combustdo

de carvéo pulverizado, sendo esta ultima estudada no presente trabalho [12].

3.3.2.2.1 A Combustio em Leito Fixo

Na combustdo em leito fixo, utiliza-se uma granulometria do carvdo na faixa de
1 a 10 cm para sua queima sobre grelhas, formando um leito fixo por onde passa o ar de

combustdo. Este processo se caracteriza por uma queima lenta [12].
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3.3.2.2.2 A Combustao em Leito Fluidizado

Na combustéio em leito fluidizado, as especifica¢es granulométricas para a queima
do carvdo devem ser menores que 10 mm. As vantagens deste processo se resumem na
eficiéncia verificada na queima do carvio e facil controle da poluigdo ambiental.
A combustdo em leito fluidizado adapta-se muito bem para a queiﬁa de carvdes com
elevados teores de cinza.

No entanto, alguns estudos complementares ainda sdo necessarios para um melhor

entendimento deste processo, sendo este o fator limitante ao seu uso [12].

3.3.2.2.3 A Combustao de Carvao Pulverizado

O carvdo pulverizado tem se apresentado como uma alternativa vantajosa para o uso
no campo da termeletricidade. A combustdo de carvdo pulverizado ou combustdo do
carvdo em suspensdo se processa com maior velocidade que a combustdo em grelhas,
sendo o carvdo finamente pulverizado, com granulometria abaixo de 0,1 mm. As
temperaturas alcangadas no processo sdo mais homogéneas, facilitando a construgio de
grandes caldeiras [12].

Os queimadores de carvdo pulverizado tém sido projetados evitando contatos da
chama com as paredes da fornalha e sempre garantindo uma mistura rigorosa com o ar
de combustdo. O uso de carvdo pulverizado exige, entretanto, alguns cuidados especiais
com a estabilidade de chama e com a sua preparagfo, envolvendo o emprego de esteiras
transportadoras, silos, moinhos e sistemas complementares de operagdo, conforme o

esquema apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Esquema simplificado do processo de moagem e transporte de carvio

pulverizado [7]

O ar utilizado na queima de carvéo pulverizado é normalmente pré-aquecido pelos
gases de combustdo. Uma parte desse ar (ar primario) ¢ desviado para transportar o pd
de carvdo do moinho para os queimadores, apropriadamente distribuidos nas paredes da
fornalha.

Naturalmente que a opg¢do por fornalhas de carvdo pulverizado envolve
investimentos adictonais com os equipamentos de moagem de carvdo e com a remogio
de cinzas arrastadas com os gases de combustdo. Além disso, sdo significativos os

custos adicionais com a operagdo e manutengdo desses equipamentos.
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Diversos tipos de queimadores estdo disponiveis no mercado. A Figura 3 mostra o
esquema de um queimador de carvao pulverizado que permite ainda o uso de 6leo como
combustivel auxiliar. O p6 de carvdo, juntamente com o ar primario, € projetado de
encontro ao ar secundario, diretamente na camara de combustdo. O ar primario

compreende aproximadamente 20% de todo o ar utilizado na combustio.

ARAZE o,

A% 4 CARVAS

Figura 3: Queimador de carvéo pulverizado [7]

A manuten¢do das condi¢des de operacdo desejadas € um constante problema de
ajuste ou de equilibrio da unidade. Qualquer flutuacdo na demanda de vapor, por
exemplo, tende a alterar a temperatura de saida dos gases de combustio [7].

A combustdo de carvdo para a geracdo de energia resulta também em problemas
ambientais, em particular a emissdo de oxidos de enxofre e nitrogénio, 0s quais estdo

envolvidos na formagéo de chuva 4cida, além de cinzas e fuligem [13].
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3.3.2.3 Emissao de Poluentes no Processo de Combustio

Rigorosamente ¢ impossivel atingir-se as condi¢des para a combustio completa em
processos reais €, conseqiientemente, além de CO, e H,O, sdo formados e emitidos ao
meio-ambiente alguns poluentes atmosféricos.

Assim, os processos de combustdo produzem e emitem normalmente os seguintes
poluentes atmosféricos: ¢xidos de enxofre, mondxido de carbono,. 6xidos de nitrogénio

e outros produtos de combustdo incompleta [9].

3.3.2.3.1 Padroes de Qualidade do Ar

Os padroes de qualidade do ar determinam os valores limites legais para as
concentragdes de poluentes no meio ambiente, sempre medidas em um certo periodo.
Em cada pais, a legislago sobre a polui¢fo do ar estabelece tais limites.

No Brasil, a primeira legislagdo acerca do assunto surgiu em 1976 e estabeleceu
padrdes de qualidade do ar para os poluentes didxido de enxofre, monoxido de carbono
¢ particulas em suspensdo. Posteriormente, em 1990, uma nova resolugio, em vigor até
hoje, ampliou o nimero de poluentes atmosféricos a serem controlados e estabeleceu
padrdes pfimérios e secunddrios de qualidade do ar. Tais padrdes sdo apresentados na

Tabela 1.
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Tabela 1: Padrdes nacionais de qualidade do ar [14]

Poluentes Tempo de Padrao Primario Padrao Secundario
Amostragem (ng/m>) (pg/m’)

Particulas Totais 24 horas 240 150
em Suspensio MGA™ 80 60
Diéxido de 24 horas’ 365 100
Enxofre MAA™ 80 40

Monéxido de 1 hora’ 40000 40000

Carbono 8 horas” 10000 10000
Ozonio 1 hora” 160 160
Fumaga 24 horas” 150 100
MAA™ 60 40
Particulas 24 horas 150 150
Inaldveis MAA™ 50 50
Diéxido de 1 hora" 320 190
Nitrogénio MAA™ 100 100

* Nio deve ser excedido mais que uma vez ao ano
** Média Geométrica Anual
*** Média Aritmética Anual

Padr&es primarios de qualidade do ar s@o definidos como sendo as concentragdes de
poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a saide da populagdo, enquanto padrdes
secundarios se referem as concentragdes abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre a populagdo e o meio ambiente em geral. Os primeiros sdo tidos como
metas a serem atendidas a curto e médio prazo e os segundos como metas a longo

prazo [14].
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3.3.2.3.2 Oxidos de Enxofre

O enxofre ¢ uma impureza encontrada na matoria dos combustiveis liquidos e solidos
usuais, principalmente em fracdes pesadas da destilagdo do petrdleo e em carvdes
minerais.

Durante o processo de queima destes combustiveis, o enxofre reage com o oxigénio,

se convertendo em sua maioria a SO,, segundo a equacéo:
S + 0; - SO, 3)
A formacgdo de SO; pode ocorrer em duas regides principais de um equipamento de
combustdo: no interior da chama e nas superficies onde existem depdsitos provenientes

de impurezas do combustivel, como as cinzas, os quais atuam como catalisadores da

reacdo de oxidagdo de SO, a SO3:

SO, + 502 — SO, (13)

Esta reagdo ocorre também na atmosfera e ¢ ativada pelos raios ultravioleta do

sol [10].
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Nas partes mais frias do processo ou apds o efluente gasoso ter sido emitido para a
atmosfera, a umidade dos gases ou do ar atmosférico reage com o tridxido de enxofre,

produzindo acido sulfirico:

H,0 +SO;3 — H,SO4 (14)

O acido sulfurico pode levar a taxas de corrosio elevadas nas superficies metalicas
localizadas no interior de equipamentos de combust3o.

Esses compostos de enxofre, efluentes da regifo onde ocorre a combustdo, quando
ndo sdo removidos em sistemas de limpeza de gases, sdo lan¢ados para a atmosfera. Os
gases acidos de enxofre 550 um dos principais causadores da chuva acida, juntamente
com os 6xidos de nitrogénio. A emissdo de 6xidos de enxofre ¢ altamente indesejével e
seu controle e prevengdo tem dispensado grandes esforcos em tecnologia e
investimentos.

Na queima de combustiveis contendo enxofre ndo ha como evitar a formagdo de seus
oxidos. O controle ambiental ¢ feito através da absor¢do dos gases acidos em uma
corrente nebulizada de liquido alcalino, através de lavadores de gases, e neutralizando-
os em sulfatos e sulfitos. Em alguns casos especiais, a absor¢do € feita utilizando-se a
tecnologia de combustdo em leito fluidizado com a adi¢do de calcario, absorvendo o
enxofre em meio sdlido, no interior da camara de combustdo, através da produgio de

sulfatos [9].
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3.3.2.3.3 Monoxido de Carbono

A formagdo de monoxido de carbono (CO) decorre da reagdo de oxidagdo parcial do
carbono presente no combustivel e depende principalmente de dois fatores: excesso de
ar e mistura ar/combustivel.

Os combustiveis sélidos sdo os que apresentam maior dificuldade .de mistura com o
ar de combustio e, conseqiientemente, requerem mais excesso de ar em relacdo aos
demais combustiveis liquidos e gasosos [15].

Tragando perfis de concentragdo, Jones [16] verificou que a distribuigdo das
emissdes de CO nos gases de combustdo dependia, basicamente, da rgzﬁo
ar/combustivel empregada. Verificou também que uma das razdes do aumento das
emissdes de CO era conseqii€ncia do aumento no fluxo de combustivel na reagdo de
combustdo.

Particularmente o mondxido de carboho apresenta o inconveniente adicional
referente a efeitos fisioldgicos. Concentragdes superiores a 500 ppm (0,05%) passam a
ter um efeito nocivo sobre os seres humanos. Seu maior problema é ser cumulativo ¢
degenerativo no organismo humano, reagindo com a hemoglobina do sangue e matando
a célula em um periodo relativamente pequeno de tempo[7].

O monéxido de carbono nos gases de chaminé pode ser medido continuamente com
um analisador infravermelho ou, se a razo ar/combustivel for ajustada para manter-se
constante o teor de CO nestes gases, entdo o teor de oxigénio medido pode ser

indicativo das condi¢des dos queimadores em uma dada carga [2].
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3.3.2.3.4 Oxidos de Nitrogénio

As emissdes de 6xidos de nitrogénio a partir da combustio de carvdo sdo um dos
principais problemas ambientais, uma vez que as mesmas contribuem para a formagio
de chuva acida [17]. Como estes Oxidos sdo predominantemente 6xidos nitricos (NO),
com uma pequena fracdo, usualmente menor do que 5%, aparecendo como didxido de
nitrogénio (NO,), a soma equivalente dos 6xidos de nitrogénio (NOx) ¢ denominada de
“NO total” [18]. |

O estagiamento de ar ou de combustivel ¢ um dos métodos utilizados na redugdo
destes poluentes formados no interior da fornalha. No entanto, para uma aplicagéo
eficaz dos métodos para a reducdo das emissdes de NOx em escala industrial, os
pardmetros que governam a formagfo de 6xidos de nitrogénio devem ser conhecidos e
avaliados cuidadosamente [17, 19].

As emissdes de 0xidos de nitrogénio da combustio de carvdo sdo provenientes do
combustivel e do ar utilizado, a partir de trés processos distintos: combinagdo de
nitrogénio atmosférico e oxigénio a altas temperaturas (NO térmico); reagdes de
radicais hidrocarbdnicos derivados do combustivel com N, (NO ativo) e oxidagdo do
nitrogénio quimicamente ligado ao combustivel (NO combustivel). O NO térmico €
altamente dependente da temperatura, mas € usualmente insignificante em temperaturas
abaixo de 1800 K, podendo ser minimizado por abaixamento da temperatura de chama e
redugdo do teor de oxigénio. O NO ativo ocorre em ambientes de chamas ricas € com
pequenos tempos de residéncia. A principal fonte, entretanto, de produgido de NO a

partir da combustdo de carvio pulverizado é o nitrogénio do combustivel [20].
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Embora somente de 30 a 50% do nitrogénio do carvdo seja convertido a NO, isto
corresponde a uma concentragdo de NO nos gases de combustdo de 200 a 800 ppm, em
comparag¢do com menos de 50 ppm do NO térmico. Esta ¢ a razdo pela qual a maioria
dos estudos recentes, relativos & combustdo de carvdo pulverizado, tém se dedicado a
identificar os mecanismos dos processos de conversdo do nitrogénio do carviao a NO,

negligenciando a formagdo de NO térmico [21].

3.3.2.3.4.1 NO Térmico

O NO térmico é formado a partir das seguintes rea¢des elementares propostas pelo

mecanismo de Zeldovich [1]:

Ky
N, + 0, 5 NO + N k; =1,8.10"exp ( -318 kJ.mol/(RT)) cm*/(mol.s) (15)
ka
N+ 0,5 NO+ 0O  ky=9.0.10"exp (-27 kJ.mol/(RT)) em*/(mol.s)  (16)
K_2 .
ks
N +OH S NO+H  k;=228.10" cm*/(mol.s) (17)
K s

A taxa de formacdo de NO ¢ dada pela equagio:

dNok _y .[NO}[NQI{l

18
i (18)

1-[NoJ' /k[0, ]IN, ] }

+k_ [NOJ/k, [0, ]+k, [OH]
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onde K = (ki/k_1)(ko/k_») é a constante de equilibrio para reagio entre Ny € Oy

O NO térmico ¢ altamente dependente da temperatura, linearmente dependente da
concentragdo de oxigénio e associado com longos tempos de residéncia. A formagéo de
NO térmico s6 ocorre a altas temperaturas (= 1700 K) na chama, e é considerada
insignificante durante a combustdo de carvdo, por exemplo, em leitos fluidizados

a 1300 K [1,22].

3.3.2.3.4.2 NO Ativo

O NO ativo é formado a partir de reagdes do N, com radicais hidrocarbonicos
derivados do combustivel, em regides préoximas da zona da chama. Este tipo de NO
ocorre em chamas ricas e estd associado com pequenos tempos de residéncia. Varias
espécies resultantes do combustivel, por exemplo CH, CH,, C,, C;H ¢ C tem sido
identificadas como os precursores da formacdo de NO ativo.

Os principais contribuintes, no entanto, sfo considerados os radicais CH e o CHj:

CH+ N, S HCN + N (19)

CH, + N, § HCN +NH (20)



25

Os produtos da reagdo anterior podem levar & formagdo de aminas e compostos

cianidricos, os quais podem entdo reagir para formar o NO:

HCN + O, 5 NO + C,H, 21)

HCN + N S N, + C,H, (22)

A quantidade de NO ativo formada € proporcional ao numero de atomos de carbono

presente na molécula do combustivel hidrocarbdnico [23]

3.3.2.3.4.3 NO Combustivel

Na combustio de carvio pulverizado, a maior parte das emissdes de oxidos de
nitrogénio, aproximadamente 80%, formam-se a partir do nitrogénio ligado
quimicamente ao combustivel e liberado durante os diferentes estagios da combustio do
carvdo [17).

Em experimentos realizados por Williams et al. [23], verificou-se que quando o teor
de nitrogé€nio do carvdo aumenta, a quantidade NO produzida também aumenta, o que
pode ser visualizado na Figura 4, a qual apresenta as concentra¢des de NO como uma

fungédo do teor de nitrogénio do combustivel.
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Figura 4: Comparagdo de dados estimados e experimentais como uma fung¢io do teor de

nitrogénio do combustivel em trés razdes combustivel/ ar (0,8; 1.0 e 1,2) [23]
A estequiometria e a temperatura da chama s&o os fatores mais importantes que
governam conversdo de nitrogénio do combustivel a NO, embora em combustdes de

chamas pobres a dependéncia da temperatura ¢ significativamente reduzida [23].

Sob condigdes de chama pobre, tem-se:

HCN + O 8§ NCO + H (23)

HCN + O 5 NH + CO 4)



HCN + O 5 CN + OH ' (25)

seguidas pelas reagdes

NCO + O 5 NO + CO (26)

NH + OH 5§ NO + H,0 (27)
OH

CN+0 S N+COSNO (28)
(6]

Dependendo do tipo, o carvdo contém entre 0,5 € 2% de nitrogénio integrado na
estrutura organica do mesmo, o qual é parcialmente convertido em 6xidos de nitrogénio.
Quando a particula de carvdo sofre devolatilizagdo, o nitrogénio do carvio ¢é
particularmente liberado nos volateis e parcialmente retido no coque. Sob condi¢des
tipicas nas chamas de carvdo pulverizado, a separagdo do nitrogénio entre 0 coque € 0s
volateis € cineticamente controlada com um aumento na temperatura e tempo de
residéncia na zona de pirdlise, favorecendo a conversdo do nitrogénio volatil,
principalmente do nitrogénio dos compostos na forma de ciano (-CN) e amino
(-NH) [20]. A conversdo do nitrogénio do carvdo € esquematicamente ilustrada na

Figura 5.
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Figura 5: Esquema simplificado da converséo do nitrogénio do carvio [20]

E assumido que o nitrogénio dos volateis e o nitrogénio do coque reagem

independentemente devido a diferentes tempos de reacdo. A conversio global do

nitrogénio do combustivel a NO pode ser representada por:

B =ap + (1 - 0).y.p2

(29)

* o, -~ . A * , ~ . A e
onde B ¢ a conversdo global do nitrogénio a NO, o € a fragdo de nitrogénio do

carvio que ¢ liberada nos volateis, (1 - o) é a fracdo de nitrogénio do carvio retido no

coque, y ¢ a fragdo do coque que ¢ consumida, y.B, € a fragdo do nitrogénio do coque

convertida a NO e B, ¢ a fragéo do nitrogénio dos volateis convertido a NO [20].
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3.3.2.3.5 Carbono na Cinza Leve

A cinza leve ¢ uma substancia finamente dividida e produzida nas fornalhas de
termelétricas de queima de carvdo pulverizado. Ela é recuperada dos gases de chaminé
por precipitadores eletrostaticos e outros equipamentos de controle de poluigdo. O
principal componente da cinza leve é o SiO,. Entretanto, a cinza leve também contém
outros Oxidos diferentes (Al,Os3, Fe;O3, CaO, MgO) e carbono nido queimado. As
concentragdes dos diferentes 6xidos na cinza leve sdo dependentes do tipo de carvio,
enquanto a quantidade de carbono depende das condigdes de operagfo da fornalha [24] .

O carbono residual presente na cinza leve afeta muitos aspectos do desempenho ¢
economia de uma usina termelétrica, incluindo a eficiéncia da caldeira, a operagdo do
precipitador eletrostatico e o valor de mercado da cinza leve como um subproduto
rentavel. Um alto teor de carbono na cinza representa uma perda de eficiéncia: apenas
1% de carbono nfo queimado em uma planta de 1000 MW pode representar
aproximadamente 1 milhdo de dolares em custo anual de combustivel. Um alto teor de
carbono também pode impedir a venda de cinza leve como matéria-prima para as
industrias de cimento ou construgéo civil [24, 25].

Na combustdo de carvdo pulverizado, as perdas apresentam um nivel minimo como
uma fungédo do oxigénio nos gases de combustdo, sendo desejavel operar proximo deste
minimo. Isto pode ser conseguido através do controle na caldeira das medi¢Ses de

oxigénio e mondxido de carbono nos gases de combustio.
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Entretanto, a otimizagdo do excesso de ar utilizando sensores de CO geralmente
produz uma grande quantidade de carbono nas cinzas. Uma técnica alternativa é o
controle da caldeira pela determinacdo do teor de carbono na cinza leve. Utilizando um
sensor de carbono, a eficiéncia dos processos de combustio pode ser otimizada e o teor
de carbono na cinza leve pode ser mantido em niveis baixos [26].

Em experimentos realizados por Hesselmann [27] com a combustdo de carvio
pulverizado, verificou-se que as perdas por carbono nio queimado nas cinzas mostraram
um acentuado aumento quando o excesso de oxigénio foi reduzido abaixo de 3%,
apresentando uma menor sensibilidade quando se utilizou valores maiores de excesso de

oxigénio (Figura 6).
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Figura 6: Efeito do excesso de ar no carbono presente nas cinzas [27]
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Em estudos prévios realizados pelos autores [28], amostras de cinza leve de uma
fornalha em escala piloto mostraram conter agregados esféricos, ricos em carbono e
particulas microscdpicas, indicando que o carbono nio queimado na saida da fornalha
consiste de duas morfologias de particula distintas. Estas particulas observadas
consistem de uma mistura de fuligem e coque. O coque se refere a particulas porosas
ricas em carbono, as quais permanecem na fase solida ou liquida durante toda a
combustdo, enquanto a fuligem se refere aos agregados ricos em carbono de particulas
primadrias ultrafinas produzidas a partir dos precursores na fase gasosa.

A combustdo de carvdo pulverizado inicia com um répido aquecimento da particula
de combustivel, seguido pela decomposi¢do em coque e volateis. Os volateis em
seguida se decompdem para a produgéo de fuligem, a qual origina uma zona luminosa, e
coque, o qual continua a queimar apds a combustdo dos volateis. A maioria dos estudos
sobre o carbono residual na cinza leve enfocam a oxidag¢fo do coque. O tamanho das
particulas de coque encontradas na cinza leve varia desde microns até o didmetro das
particulas de carvdo pulverizado, dependendo da mistura e fragmentagdo do

carvdo [28].
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4 METODOLOGIA

4.1 Analise de Combustiveis

Durante o periodo de testes, foram coletadas amostras de carvdo pulverizado na
entrada da caldeira em operagdo, em um mesmo horario fixo. Apds a coleta, estas
amostras eram misturadas e em seguida realizado um quarteamento, a fim de obter-se
uma Unica amostra representativa do carvio que estava sendo queimado em cada dia de
teste.

A caracterizagdo quimica das amostras de carvio pulverizado foi realizada através da
andlise elementar (determinagéo de C, H, N, O e S), utilizando os equipamentos CHN-O
e LECO (enxofre), da andlise imediata (determina¢do de umidade, cinza, matéria volatil
e carbono fixo) e determinagdo do poder calorifico superior, segundo metodologias

oficiais da ABNT.

4.2 Modelo de Gerenciamento do Processo de Combustio

Visando-se o acompanhamento e controle das variaveis envolvidas no processo de
combustdo de carvdo mineral, foi desenvolvido um modelo de gerenciamento,
avaliando-se a influéncia no processo das propriedades do carvdo e condigbes

operacionais de queima.
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O modelo de gerenciamento do processo de combustdo, utilizando balangos de
massa e energia, fornece ao operador as condi¢des ideais de operagdo dos queimadores,
a composi¢do dos efluentes gasosos e a eficiéncia térmica do sistema para o

combustivel que estd efetivamente sendo queimado.

4.2.1 Consideracoes do Modelo de Gerenciamento
- Operagdo em regime permanente;

- Pressdo total constante;

- Fornalha operando em condi¢Ses de mistura perfeita, desconsiderando-se os perfis

de temperatura e trabalhando-se com um valor médio desta variavel.

4.2.2 Equacdes do Modelo de Gerenciamento

4.2.2.1 Balanco de Massa

Para os célculos do balango de massa, considerou-se as equagdes de combustio dos
elementos quimicos presentes no combustivel, no caso, carbono, hidrogénio, enxofre e

nitrogénio:

C+0, - CO, M
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H, + % 0, — M0 | 2)
S+0, = SO (3)
Ny, + O, —> 2 NO (30)

Através destas equagdes quimicas, foi possivel a determinac¢do dos fluxos massicos
dos gases de combustdo, levando-se em consideragdo a estequiometria da reagdo. A
vazdo massica total dos gases de combustdo, em kg/h, foi obtida utilizando-se a

expressio:

Mg =Mcoz + Msoz2 + Mo + Mizo + Mn2 + Mo 3

A partir dos coeficientes estequiométricos das reagdes de combustdo e dos teores de
carbono, hidrogénio, oxigénio e enxofre no combustivel, dbteve-se a massa minima de

ar necessaria para a combustdo completa do combustivel:

m,; .= ﬂ . (2 Xe +8Xy — X +Xq (5)
23,2 )1\ 12
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sendo o coeficiente de excesso de ar dado pela expressdo:

e = marrea] (6)

ar min

4.2.2.2 Balanc¢o de Energia

Para os calculos do balango de energia, considerou-se a ocorréncia das seguintes

reacoes de dissociagdo:

1
— 1 - pco~pozA
CO, 5 CO +-.0, Kp (32)
2 Pcoa
yA .
HO0 S5 H 4.0, Kp, = 2n2Por’” (33)
2 P20
N,+ 0, 5 2.NO Kp; = 2o (34)
Pna2-Po>

As concentragdes de CO,, CO, H,0, H;, N,, O, SO, e NO, no equilibrio quimico,
foram calculadas considerando-se inicialmente os fluxos massicos dos gases de
combustdo, calculados a partir das equagbes (1), (2), (3) ¢ (29) e, em seguida,
determinando-se a fragcdo de cada gis que € dissociada em uma determinada
temperatura, mediante a utilizagdo das respectivas expressdes das constantes de

equilibrio (Kp) para as equagdes (31) a (33).
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A constante de equilibrio foi obtida utilizando-se as expressdes:

AG = - RT.InKp (11)

AG=AH - T. AS (12)

Para o calculo da temperatura adiabatica de chama (T,q4) utilizou-se a equagio:

Taad = Trert M 9 (8)

eCps T Meinza Cooinza

sendo a energia disponivel na cimara de combustio (q, ) obtida por:

qd= Mcarvao. PCI + Mcarvao-crcarvao-(Tcarvao — Trer) + Mar.cpar.(Tar— Trer) (35)

4.2.3 Software do Modelo de Gerenciamento

Uma vez definido o modelo de gerenciamento da combustio, através de equagdes
matematicas e termodinamicas, foi desenvolvido um software para esse modelo,
intitulado GERCOM 1.0, o qual foi programado em linguagem Object Pascal utilizando

como compilador o software Delphi 5.0.
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O sofiware GERCOM 1.0 apresenta trés se¢des distintas: a se¢do de condigdes
operacionais e atmosféricas (Figura 7), a se¢do de combustiveis (Figuras 8) e a se¢do de
resultados (Figura 9).

Na sec¢do de condigdes operacionais e atmosféricas, a qual ¢ a janela principal do
programa, o usudario fornece as informagdes relativas ao ar atmosférico e as variaveis
operacionais de queima, como depressdo na fornalha, temperaturas dos gases e do ar de

combustio, e o excesso de ar desejado.
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Figura 7: Se¢do de condi¢Bes operacionais e atmosféricas do softiware GERCOM
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Na se¢do de combustiveis (Figuras 8) o usudrio fornece ao programa os valores
referentes as propriedades quimicas do carvdo mineral e condi¢des operacionais de
queima do mesmo, como vazdo e temperatura.

O modelo de gerenciamento oferece a opgdo de realizar os calculos através da andlise

elementar ou somente através da analise imediata do combustivel.

43 Carvao Mineral m
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Figura 8: Se¢do de combustiveis do softiware GERCOM



39

Na secdo de resultados (Figura 9) o programa, utilizando as informagdes requeridas
nas se¢Oes anteriores, fornece ao operador do queimador as condi¢des para melhor
controlar a queima do carvao. Entre estas se destacam a vazao de ar total (ar primario +
ar secundario) que garante o excesso de ar necessario, a vazdo e composi¢do dos gases
de combustio e a eficiéncia térmica da caldeira. Nesta se¢do de resultados também ¢
possivel a impressdo de um relatorio, contendo as informagdes de entrada fornecidas

pelo usuario e os resultados apresentados nesta janela (modelo de relatorio em anexo).
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Figura 9: Segao de resultados do sofiware GERCOM
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Além disso, o software também permite, mediante visualizagdo grafica ou na forma
de tabelas, analisar a influéncia das principais variaveis operacionais, como excesso de
ar, pressdo na fornalha, temperatura do ar primario e secundario, temperatura do carvéo,
temperatura da fornalha, temperatura de saida da caldeira e vazdo massica de carvdo no
processo de combustdo.

A Figura 10 mostra a influéncia da temperatura dos gases de saida da caldeira na

eficiéncia da mesma.

s BESULTADOS
Arquivo  Editar

Tabela Gréfico ]Composicﬁes]

§Terp. SaidaCaldeia  °C ']. i

Figura 10: Influéncia da temperatura de saida da caldeira na eficiéncia térmica
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4.3 Ensaios de Combustao

Os ensaios de combustdo foram realizados nas dependéncias da Usina Termelétrica
Jorge Lacerda A da GERASUL. em uma caldeira de uma unidade geradora de 66 MW.
Através destes ensaios foi possivel a verificagdo do modelo de gerenciamento da
combustdo e também avaliar-se a influéncia do tipo de carvdo e condi¢des operacionais
no processo de queima, mediante a analise das emissdes gasosas (produtos de
combustdo) e carbono ndo queimado presente nas cinzas.

Realizou-se experimentos em que procurou-se manter as condigdes operacionais
constantes durante o intervalo de testes, visando-se avaliar somente a influéncia da
composi¢do do carvdo no processo de combustdo. Também realizou-se experimentos
em que variou-se individualmente o excesso de ar total, procurando-se manter as demais
condigdes operacionais constantes, analisando-se assim a influéncia desta variavel nas
emissdes gasosas e carbono presente nas cinzas.

Durante o periodo de testes, trabalhou-se em condi¢des de carga alta e de carga baixa
na turbina, uma vez que, em fun¢do desta carga ativa, as condigdes operacionais na

caldeira sao bem distintas, o que influi no processo de combustio.



4.3.1 Planta Experimental

A caldeira em estudo ¢ uma caldeira aquotubular equipada com um conjunto de 12
queimadores de carvdo pulverizado, dispostos em quatro niveis, sendo trés queimadores
por nivel. A capacidade maxima da caldeira é de 230 t/h de vapor superaquecido a
145 atm e 540°C. A capacidade normalmente utilizada é de cerca de 200 t/h, sendo

operados trés dos quatro niveis de queimadores.

O carvao consumido na caldeira ¢ pulverizado em quatro moinhos verticais e
enviado por meio de transporte pneumatico até os queimadores. A cada nivel da caldeira
corresponde um moinho, de tal forma que cada moinho abastece trés queimadores. O
combustivel pulverizado ¢ alimentado juntamente com o ar primario (ar de
transporte/secagem) através do centro dos queimadores. O ar primario é suprido em
cada moinho pelo respectivo ventilador, sendo que esse ar é uma mistura de ar pré-
aquecido com ar a temperatura ambiente. O restante do ar de combustdo é suprido por
dois ventiladores de ar forgado. O ar secundario é pré-aquecido, trocando calor com
com os gases de combustdo, em dois trocadores regenerativos do tipo Ljungstrom.

A referida caldeira opera com a cdmara de combustdo em pressdo negativa devido a
acdo de ventiladores de exaustdo. A caldeira conta com dois ventiladores de exaustdo
que succionam os gases da cadmara de combustdo, fazendo-os passar pelos
superaquecedores, reaquecedores, economizadores, pré-aquecedores de ar e

precipitadores eletrostaticos e, em seguida os enviam a chaminé.



Um esquema simplificado da caldeira em estudo ¢ apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Esquema simplificado da caldeira em estudo

Nos testes de combustdo realizados na referida caldeira. o ponto de amostragem dos

gases de combustao foi saida do economizador.
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4.3.2 Procedimento Experimental

A composi¢do dos gases de combustdo na saida da caldeira foi obtida através da
utilizagdo de um analisador de gases modelo Greenline MK2 da firma EUROTRON

(certificado de calibragdo n® ANRC 17310), o qual é mostrado na Figura 12.

Figura 12: Analisador de gases de combustdo Greenline MK?2

As emissoes medidas e os respectivos sensores de detecgdo utilizados pelo analisador

sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Medi¢des realizadas pelo analisador de gases

Emissoes Sensor
CO (ppm) Eletroquimico
02 (%) Eletroquimico
SO, (ppm) Eletroquimico
NO (ppm) Eletroquimico
NO; (ppm) Eletroquimico
CO, (%) Calculado através do %0,

A amostragem dos gases de combustdo foi realizada nos dutos na saida da caldeira
utilizando uma sonda de 1.5 m com um termopar acoplado, segundo a norma
NBR 10702 da ABNT, em dois pontos localizados na saida do trocador de calor
denominado economizador (Figura 11).

A determinagdo do teor de umidade nos gases de combustdo foi realizada segundo a
NBR 11967 da ABNT.

Obteve-se uma estimativa do consumo de combustivel, para o cédlculo dos balang¢os
de massa e energia no programa de gerenciamento GERCOM, mediante controle pelos
silos de carvdo, e também realizou-se a medi¢do das temperaturas no interior da
fornalha com a utilizacdo de um pirdmetro optico.

As demais informagdes referentes as condi¢des operacionais da caldeira no periodo
de testes, as quais foram necessdrias para a verificagdo do modelo de gerenciamento
proposto, foram obtidas através de instrumentagdo ja instalada na planta industrial.

Também foram feitas coletas de amostras de cinza leve no precipitador eletrostatico

da caldeira para a realizagdo da analise de carbono nao queimado nas mesmas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizaciao dos Carvoes

A natureza do combustivel deve ser considerada quando pretende-se analisar as
condicdes de operacdo de um queimador. Um queimador projetado para operar com um
fluxo satisfatério de combustivel pode ter problemas se o fluxo ou a composi¢do do
mesmo variar, comprometendo o equipamento e, provavelmente, emitindo uma maior
quantidade de gases poluentes, além de perdas significativas de energia no
processo. As variagdes nas propriedades dos carvoes queimados resultam em variagdes
nas emissoes da planta industrial [29].

Para avaliar-se a qualidade de um carvdo mineral para a sua aplicagdo como
combustivel na gerag¢do de vapor. ¢ importante o conhecimento de suas caracteristicas
fisico-quimicas. A analise de uma amostra de carvdo pode ser realizada de duas
maneiras. A primeira, conhecida como andlise imediata, fornece as porcentagens de
umidade, matéria volatil, carbono fixo e das cinzas presentes no carvdo. A segunda,
conhecida como andlise elementar, fornece as porcentagens de carbono, enxofre,
hidrogénio, nitrogénio e oxigénio presentes no carvio [4].

Durante os testes de combustdo realizados na planta industrial trabalhou-se
inicialmente com um carvdo, previamente separado pela empresa, de uma unica
mineradora, no periodo de 14 a 31 de maio. Nos demais dias de teste, foram queimados
os carvdes usuais de operacdo da usina, ou seja, carvdes de diferentes minas que sdo

alimentados ao sistema sem uma mistura prévia.
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A caracterizac@o quimica desses carvoes, através das analises elementar e imediata,

¢ apresentada nas Tabelas 3 a 6.

Tabela 3: Analise elementar do carvdo de uma unica mineradora

Dia C (%) H (%) N (%) O (%) S (%)
14/05 47.28 3.26 0.98 513 1.51
15/05 48.29 3.29 1.01 4,06 1.66
16/05 46.85 3,24 0,98 5,69 1,53
17/05 47.46 3,27 0,99 4,69 1.85
18/05 46,66 3.24 0,99 3,55 1,77
29/05 47,03 3.26 0,97 5.79 1,53
30/05 46.59 3,22 0,99 6,19 1.46
31/05 44.24 3.14 0,95 7,69 1,67
Média 46,80 3,24 0.98 5.60 1,62
Tabela 4: Analise elementar dos carvdes usuais de opera¢do

Dia C (%) H (%) N (%) O (%) S (%)
17/04 4434 3,12 1,02 6,51 1,65
18/04 45,64 3,12 1.04 5,01 1.76
19/04 45,69 3,21 1,01 5,00 1,79

1/06 46,00 3.24 0,99 4,80 1,77
22/06 43.54 3.19 0,89 7,32 1,62
25/06 46,15 3.28 0.95 5,12 1,71
26/06 46,08 3.24 0.94 5,52 1.61
27/06 44.36 3.25 0.91 6.89 1,62
28/06 42.33 3.04 0.86 9,14 1,77
29/06 45.47 3.28 0,93 4.64 1.74
5/07 42,15 3,07 0.85 10,06 1,76
20/07 4432 3,21 0.91 7,40 1,51
Média 44.67 3.19 0.94 6.45 1,69




Tabela 5: Analise imediata do carvdo de uma Unica mineradora

Matéria Carbono

Dia Cinza (%) Volatil (%) Fixo (%)
14/05 41.84 21,35 38.46
15/05 41.69 21,25 38.65
16/05 41,71 21.39 38.71
17/05 41.74 21.48 38.54
18/05 41.79 21,69 37,96
29/05 41.42 21.43 38.72
30/05 41,55 21,57 38.49
31/05 4231 21.84 37,58
Média 41.76 21,50 38,39

Tabela 6: Andlise imediata dos carvdes usuais de operacdo

Matéria Carbono

Dia Cinza (%) Volatil (%) Fixo (%)
17/04 43.34 19,96 36.68
18/04 43.41 19.87 36.71
19/04 43.28 19,93 36.78
1/06 43,2 22,12 36,68
22/06 43.44 21,52 36,54
25/06 42.79 22,01 36.61
26/06 42.61 21,58 37,03
27/06 42.97 21,94 36.19
28/06 42.86 21,92 36,31
29/06 43,94 21,35 35,72
5/07 42,11 21,58 37.53
20/07 42,65 21.60 37,06
Média 43.05 21,28 36.65

48
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Verifica-se pela andlise elementar (Tabelas 3 e 4) que o carvdo separado de uma
unica mineradora, no periodo de 14 a 31 de maio, apresentou-se de melhor qualidade
em relagdo aos carvdes usuais de operagdo da usina, o que pode ser observado em
funcdo do maior teor de carbono (valor médio de 46,80%) e menor teor de enxofre
(valor médio de 1,62%) em compara¢do com os valores médios de 44,67% de C e
1,69% de S dos demais carvoes.

Observa-se pela analise imediata (Tabelas 5 e 6) que esse mesmo carvdo de uma
mesma mineradora apresentou um menor teor de cinzas (valor médio de 41,76%) e
maior teor de carbono fixo (valor médio de 38,39%) em relagdo aos valores médios de
43,05% de cinzas e 36,65% de carbono fixo dos demais carvoes, confirmando o maior
valor energético desse carvdo em relacdo aos usualmente queimados.

Utilizando-se os valores médios obtidos na anélise elementar do carvdo de uma unica
mineradora e dos carvdes usuais de operacdo da usina, obteve-se o grafico da andlise
elementar média dos mesmos, conforme ¢é apresentado nas Figuras 13 e 14,

respectivamente.

41,8% 46,8% @%N
%O

o%s
|l %Cinza |

1,6%

5,6%A,0%%3:2%

Figura 13: Analise elementar média do carvdo de uma tnica mineradora



43,1%

1,7%
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®%O0
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B % Cinza

Figura 14: Analise imediata média dos carvdes usuais de operagdo da usina
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Para a determina¢@o e previsdo do comportamento de um determinado combustivel

s6lido em um equipamento de combustdo, uma das propriedades de maior importancia é

o poder calorifico deste combustivel, o qual ¢ utilizado para o célculo da poténcia

liberada na fornalha, da temperatura adiabatica de chama e rendimentos térmicos [10].

A Figura 15 apresenta a variagdo do poder calorifico dos carvdes avaliados no

periodo de testes.
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Figura 15: Historico do poder calorifico dos carvoes

Verifica-se pela Figura 15 que ocorreu uma consideravel variagdo na qualidade dos
carvdes analisados, no que diz respeito ao poder calorifico, mesmo em pequenos
intervalos de tempo, demonstrando a importadncia de se ter um maior controle e
homogeneizag¢do dos carvdes utilizados para se garantir uma maior estabilidade no
processo de combustdo. Esta variagdo na qualidade do carvdo ¢ decorrente da ndo
realiza¢do de uma mistura prévia dos carvdes no abastecimento dos moinhos da caldeira
em estudo.

Observou-se que os carvoes com um maior poder calorifico superior foram
queimados no periodo de 14 a 31 de maio, conforme ¢ destacado na Figura 15,
confirmando que o carvdo separado de uma tnica mineradora apresentou-se de melhor

qualidade em relagdo aos carvoes usualmente utilizados pela usina.
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Um dos principais problemas de ndo se operar com um carvdo de composi¢do
uniforme ocorre em fun¢do de que, a cada mudanca de composi¢io do mesmo. as
condic¢des operacionais deveriam ser novamente ajustadas para essa nova condigdo de
queima. No entanto, isso usualmente ndo ¢ realizado. contribuindo ainda mais para a

instabilidade do sistema, conforme foi verificado durante os testes na planta.

5.2 Testes de Combustao

5.2.1 Condicdes Operacionais

Durante a realizagdo dos testes de combustdo na Usina Termelétrica Jorge
Lacerda A da GERASUL, encontrou-se dificuldades na execucdo dos experimentos,
principalmente em fun¢@o de problemas inerentes a planta em estudo., a qual ¢ uma
unidade antiga, apresentando paradas rotineiras devido a manuten¢do de equipamentos.

O processo de geracdo térmica na Unidade em questdo ¢ um processo dindmico
onde. somente por curtos intervalos de tempo, se consegue manter as condi¢des
operacionais constantes, uma vez que as mesmas dependem da carga ativa da turbina
solicitada, do tipo de carvao utilizado, da disponibilidade ou nao funcionamento pleno
dos equipamentos (como moinhos, precipitadores eletrostaticos, etc.) além da
preocupag¢do ambiental, onde muitas vezes sdo necessarias altera¢des imediatas nas
condigdes operacionais, visando-se a redu¢do das emissdes na chaminé. decorrentes dos

problemas anteriormente citados.
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Esses problemas inerentes a planta industrial dificultaram a andlise dos dados
coletados, resultando, em alguns casos, em graficos de influéncia das variaveis em

estudo com poucos pontos.

5.2.2 Influéncia da Composicao do Carvao nas Emissoes de SO, e NO,

Entre as emissdes provenientes da combustdo do carvao encontram-se os oxidos de
nitrogénio e os oxidos de enxofre, os quais representam um sério problema
ambiental [30].

Avaliou-se nos testes experimentais a influéncia do teor de enxofre dos carvdes na
emissdo de dioxido de enxofre (SO,), cujos resultados sdo apresentados na Tabela 7 e

na Figura 16.

Tabela 7: Influéncia do teor de enxofre do carvdo na emissio de SO,

S Carvao (%) SO (ppm)
1.368 1713
1,398 1732
1.408 1757
1,44 1774
1,669 1951
1,836 2301
1,996 2316
2,113 2372

2,211 2472
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Figura 16: Influéncia do teor de enxofre do carvdo na emissdo de SO,

Observou-se pela Figura 16 que a emissdo de didoxido de enxofre aumenta com o
aumento do teor de enxofre presente no carvdo. Logo, a emissdo desse poluente pode
ser reduzida somente pelo controle do tipo de carvdo. Isso demonstra a importancia do
combustivel utilizado nos problemas ambientais provenientes da combustdo, os quais
podem ser minimizados pela utiliza¢@o, por exemplo, de carvdes de melhor qualidade.

Em rela¢do as emissoes de o6xido de nitrogénio, verificou-se que quando o teor de
nitrogénio do carvdo aumenta, a quantidade NO produzida também aumenta [23].
Van der Lans et al. [31] investigaram 48 tipos de carvdes e verificaram que uma
aumento de 1 a 2% no nitrogénio do carvao resultou em aproximadamente 50% a mais

de NO sendo formado.
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Durante o periodo de testes, no entanto, observou-se que o teor de nitrogénio se
manteve praticamente constante nos diferentes tipos de carvdo queimados pela usina
(Tabela 3) e, portanto, a variagdo das emissdes de 6xidos de nitrogénio somente foi

avaliada em funcdo dos diferentes valores de excesso de ar utilizados.

5.2.3 Influéncia do Excesso de Ar na Formacao de Poluentes

5.2.3.1 Oxidos de Nitrogénio

Durante a realizacdo dos testes de combustdo, analisou-se a influéncia do excesso de
ar nas emissdes de NO total para uma carga ativa alta na turbina (50 MW) e para uma
carga ativa baixa (33 MW), uma vez que, em funcdo desta carga ativa, as condigdes
operacionais da caldeira sdo bem distintas.

Também mediu-se na fornalha da caldeira a temperatura na chama., cujo valor médio
encontrou-se em torno de 1300°C para carga ativa alta e de 1000°C para carga ativa
baixa.

Nestas medigdes, ndo foi detectada a presenga de didoxido de nitrogénio (NO,) nos
gases de combustdo na saida da caldeira, reforcando o fato de que os oOxidos de
nitrogénio provenientes da queima de carvdo sdo predominantemente Oxidos

nitricos (NO).
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Os resultados destes testes para a carga ativa de 50 MW e para a de 33 MW sédo

apresentados nas Tabelas 8 e 9 e nas Figuras 17 e 18, respectivamente.

Tabela 8: Influéncia do excesso de ar na emissdo de NO para carga de 50 MW

0, (%) Excesso Ar (%) NO (ppm)

4.9 30,43 440

5.2 32,91 425

5,5 35,48 419

5,6 36,36 410

5,7 37,25 386
| 450 |
| 440 |
E o
2 |
g 410 |
-~ Z 400 |
| 390 |
| 380 — |

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Excesso de Ar (%)

Figura 17: Influéncia do excesso de ar na emissdo de NO para carga de 50 MW



Verificou-se pela Figura 17 que o aumento do excesso de ar utilizado na combustio
de carvao pulverizado, na temperatura média de chama de 1300°C, diminui a emissio
de NO total na saida da caldeira. Observa-se que uma variagdo de excesso de ar na
faixa de 30 a 37% resultou em uma diminui¢d@o no teor de NO de apenas 50 ppm., o que
mostra que esta variavel exerce uma pequena influéncia na formagdo de NO proveniente
da queima de carvao pulverizado.

Isso ocorre em fung¢do de que mais de 80% do NO total formado durante a
combustdo de carvao pulverizado é proveniente do NO combustivel, sendo o NO
térmico pouco significante na temperatura em torno de 1300°C. Logo, ao aumentar-se o
excesso de ar, houve uma diminui¢do na temperatura de chama e, conseqiientemente,
uma redu¢do do NO térmico, o qual sofre uma acentuada influéncia pela temperatura.
Como o NO térmico encontra-se em pequena concentragdo. verificou-se uma redugdo
de apenas 50 ppm na emissdo total de NO com o aumento do excesso de ar. Além disso,
temperaturas menores também diminuem a velocidade das rea¢des de combustio e,
consequentemente, a conversao de nitrogénio do carvdo a NO. No entanto. a redu¢io de
NO combustivel nado foi muito significante pelo fato de este ser bem menos sensivel a
temperatura do que o NO térmico.

Os resultados dos testes para a influéncia do excesso de ar total nas emissoes de NO,

para uma carga ativa baixa de 33 MW, sdo apresentados na Tabela 9 ¢ na Figura 18.
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Tabela 9: Influéncia do excesso de ar na emissdo de NO para carga de 33 MW

0, (%) Excesso Ar (%) NO (ppm)
4,8 29,62 361
4,9 30,43 333
6,8 47,88 319
7,3 53,28 313

‘ 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56

Excesso de Ar (%)

Figura 18: Influéncia do excesso de ar na emissdo de NO para carga de 33 MW

Na carga ativa de 33 MW, observou-se para a combustdo de carvdo a mesma
tendéncia de redugdo da emissdo de NO com o aumento do excesso de ar utilizado,
como havia sido verificada na carga de 50 MW.

Portanto, verificou-se que a variavel excesso de ar exerce uma pequena influéncia na
formacdo de NO total proveniente da combustdo de carvdo pulverizado na temperatura

de chama na faixa de 1000 a 1300°C.
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5.2.3.2 Monoxido de Carbono

A emissdo de monoxido de carbono (CO) € proveniente da combustdo incompleta do
carbono presente no combustivel ou da reag@o de dissociagdo do CO,, a qual ocorre em
altas temperaturas. A pratica mostra que a formagdo de CO ¢ sempre acompanhada pela
formacdo de outros produtos de combustio incompleta [9].

Nos experimentos realizados na planta industrial, analisou-se a influéncia do excesso
de ar total na emissdo de CO para uma carga ativa alta na turbina (50 MW) e para uma
carga ativa baixa (33 MW), cujos resultados sdo apresentados nas Tabelas 10 e 11 e nas

Figuras 19 e 20, respectivamente.

Tabela 10: Influéncia do excesso de ar na emissdo de CO para carga de 50 MW

0, (%) Excesso Ar (%) CO (ppm)
3,33 18.84 580
4,28 25,59 139
4,48 27,11 101
4.84 29.95 96

4,90 30,43 50
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Figura 19: Influéncia do excesso de ar na emissdo de CO para carga de 50 MW

Observou-se pela Tabela 10 e pela Figura 19 que, para uma carga ativa de S0 MW, a
emissdo de CO, como era esperado, diminuiu com a utilizagdo de maiores valores de
excesso de ar, ocorrendo uma formagdo significativa de CO quando se utilizou um
excesso de ar abaixo de 25%, o que equivale a um teor de oxigénio abaixo de 4% na
saida da caldeira. Vale ressaltar que queimadores industriais bem regulados emitem CO
da ordem de 30 a 150 ppm e, um aumento nesta taxa de emissdo, ¢ normalmente

acompanhado pela emissdo de fuligem e outros poluentes [9].

Observou-se nessa carga que, para um excesso de ar de 18%, o teor de CO analisado
foi de 580 ppm, o que representa uma perda significativa de energia, uma vez que a
reacdo que forma CO consome muito mais combustivel do que a rea¢do que forma CO,,

dado ao fato de a dGltima ser mais exotérmica.
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A temperatura média da chama, a qual também foi medida durante os testes, foi em
torno de 1300°C, sendo que. neste valor de temperatura, a emissdo de CO pela rea¢do
de dissociagdo do COs € pequena em comparagdo com o CO formado pela combustdo
incompleta do carbono do combustivel em fung¢do do excesso de ar utilizado. Isso
porque a dissociagdo do CO, somente se torna mais acentuada sob temperaturas
superiores a 1500°C [7].

Os resultados dos testes experimentais para a carga ativa de 33 MW sdo apresentados

na Tabela 11 na Figura 20.

Tabela 11: Influéncia do excesso de ar na emissdo de CO para carga de 33 MW

0, (%) Excesso Ar (%) CO (ppm)
3.70 21.38 424
3,90 22.80 297
4,48 27,11 114
4.87 30.19 106
5,99 39.90 23

6.44 44.23 19
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Figura 20: Influéncia do excesso de ar na emissdo de CO para carga de 33 MW

Para uma carga ativa de 33 MW, detectou-se emissdo de CO acima de 150 ppm
quando se utilizou excesso de ar abaixo de 27%, o que equivale a um teor de oxigénio
na saida da caldeira abaixo de 4,5%.

Portanto, verificou-se que para se manter as emissdes de CO em valores bem abaixo
do limite maximo recomendavel deve se utilizar um teor de O, na saida da caldeira em
torno de 5% para carga ativa alta e em torno de 6% para carga ativa baixa. A utilizagdo
de um maior valor de excesso de ar para a condigdo de carga baixa se justifica pelo fato
de, nesta condi¢do, a caldeira operar sob temperaturas mais baixas em fun¢do do menor
consumo de combustivel, o que dificulta as reagdes de combustdo. Logo, para favorecer
estas reac¢des utilizou-se a alternativa de aumentar a concentra¢do de um dos reagentes,
no caso o oxigénio, alimentando o sistema com um maior excesso do mesmo, fornecido

pelo ar atmosférico.



5.2.3.3 Carbono na Cinza Leve

O teor de carbono na cinza leve normalmente esta na faixa de 2 a 5%. embora a
mesma possa conter até 20% de carbono. Quantidades excessivas de carbono residual
nesta cinza representam uma significante perda de energia. A venda de cinza leve
contendo excessiva quantidade de carbono residual ¢ muito dificil. Por outro lado. a
cinza leve ¢ uma matéria-prima de valor para a industria da construcdo civil, isto €. para
a produgdo de cimento, se o teor de carbono ndo queimado se encontra abaixo de 5%.
Em fung¢do da grande quantidade produzida e custo investido, a cinza leve é importante
tanto economicamente quanto por razdes ambientais [24].

O carbono na cinza leve se constitui de particulas de coque que saem na cinza apds
a combustdo incompleta do carvao na fornalha, resultando em uma cinza leve fora das
especificacdes de mercado. Se o teor de cinza pode ser diminuido pelo ajuste das
condi¢des operacionais, mais cinza leve se encontrara disponivel com a qualidade
requerida [33, 34].

A Tabela 12 e a Figura 21 apresentam os resultados obtidos para o teor de carbono
ndo queimado presente na cinza leve, utilizando diferentes valores de excesso de ar

para uma carga ativa de 57 MW.



Tabela 12: Influéncia do excesso de ar na presenca de carbono na cinza leve

0, (%) Excesso Ar (%) Carbono na Cinza Leve (%)

2,1 11,11 15,55
2,3 12,29 10,86
2,5 13,51 11,36
2,6 14,13 12,00
2.9 16,02 9,98
3,2 17,97 11,62
5,3 34,35 4,20
5,4 34,61 3,50
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Figura 21: Influéncia do excesso de ar na presenga de carbono na cinza leve

Excesso Ar (%)
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Verificou-se pela Figura 21 que a quantidade de carbono ndo queimado presente na

cinza leve diminui com o aumento do excesso de ar total, sendo que o menor valor

encontrado foi de 3,5% de carbono, utilizando-se um excesso de ar em torno de 34%, o

que equivale a um teor de oxigénio na saida da caldeira em torno de 5,4%.
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Portanto, verificou-se que o excesso de ar é uma variavel operacional muito
importante na otimiza¢do do processo de combustdo, exercendo uma grande influéncia
tanto no aspecto de conservacdo de energia, podendo reduzir o consumo de
combustivel, quanto no aspecto ambiental, o qual pode minimizar a emissido de

poluentes.

5.3Verificacao do Modelo de Gerenciamento da Combustao

Visando-se a verificagdo do modelo de gerenciamento proposto. foram realizadas
medidas experimentais na planta industrial no periodo de 17 de abril a 29 de maio,
coletando-se dados reais referentes a composi¢do dos gases de combustdo, os quais
foram comparados com os dados calculados pelo modelo (através da analise elementar
ou imediata do carvdo e condi¢des operacionais), conforme apresentado nas

Tabelas 13 a 16.

Tabela 13: Composi¢do calculada e medida dos gases de combustio no dia 17/04

Valor Calculado com Valor Calculado com

Emissoes Valor Medido
Analise Elementar Analise Imediata
CO; (%) 15.76 15,73 16,0
CO (ppm) 9.18 9.17 32,0
N2 (%) 80.94 80,97 80.8
02 (%) 2.99 2,99 2.9
SO; (ppm) 2369.40 2376.,12 2316,0

NO (ppm) 628.13 628.24 436.0




Tabela 14: Composicdo calculada e medida dos gases de combustio no dia 14/05
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Valor Calculado com Valor Calculado com

Emissoes Valor Medido
Analise Elementar Analise Imediata
CO; (%) 12,76 12.84 13.0
CO (ppm) 3,35 3.37 14.0
H>0 (%) 6.53 6,55 6.3
N2 (%) 80,66 80,58 80.5
0, (%) 6,34 6,33 6.3
SO: (ppm) 1527.24 1565.32 1551.0
NO (ppm) 800.64 799.91 410.0

Tabela 15: Composicdo calculada e medida dos gases de combustio no dia 18/05

Valor Calculado com Valor Calculado com

Emissoes Valor Medido
Analise Elementar Analise Imediata
CO; (%) 13.85 13.91 14.1
CO (ppm) 0,52 0,52 12,0
H,0 (%) 7,96 1,95 8.42
N> (%) 80.80 80,74 80,68
0 (%) 5.10 5,10 5.0
SO; (ppm) 1969.13 1995.,01 1786.0

NO (ppm) 370.82 370,57 382.0
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Tabela 16: Composi¢do calculada e medida dos gases de combustdo no dia 29/05

Valor Calculado com Valor Calculado com

Emissoes Valor Medido
Analise Elementar Analise Imediata
CO; (%) 13.18 13,22 13.4
CO (ppm) 5,02 5,03 22,0
H>0 (%) 8.19 8.06 8.3
N> (%) 80.66 80.63 80.7
03 (%) 5.90 5.90 5.8
SO; (ppm) 1606.60 1604.25 1603.0
NO (ppm) 858.32 857,95 306.0

Verifica-se pelas Tabelas 13 a 16 que houve uma excelente concordancia entre os
valores calculados pelo programa GERCOM 1.0 e os valores medidos
experimentalmente.

Pequenos desvios nos valores das emissdes de CO foram observados, geralmente
valores baixos, bem como para as emissdes de NO, o que ndo chega a ser muito
significativo, considerando-se que a propria instabilidade do sistema resulta em grandes
desvios aparentes e que a unidade de medida ¢ em ppm. Se estes valores fossem
apresentados em % isto seria insignificante. Por exemplo, 10.000 ppm = 1% .

Representando-se graficamente os valores calculados e medidos para as emissdes de
CO,, CO. NO. H,0O, O, SO, e N», obtém-se as Figuras 22 a 28, respectivamente, onde

observa-se mais claramente a validade do modelo.
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Figura 22: Valores medidos versus valores calculados para o CO,

Os valores do teor de CO, medidos, os quais foram obtidos através de estimativa a
partir do teor de oxigénio efetivamente medido, apresentaram uma 6tima concordancia
com os valores calculados pelo programa GERCOM 1.0.

As emissdes de CO e NO medidas na saida da caldeira foram comparadas com os
valores calculados pelo programa (Figuras 23 e 24), onde verificou-se desvios entre as
curvas experimental e calculada. Esta diferenca entre as curvas foi obtida em fungdo dos

teores de CO e NO serem dados em ppm, onde a propria instabilidade do sistema resulta

em grandes desvios aparentes.
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Figura 23: Valores medidos versus valores calculados para o CO
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Figura 24: Valores medidos versus valores calculados para o NO
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Os teores de H,O, O; e SO, medidos na saida da caldeira também foram comparados

graficamente com os valores estimados pelo modelo, apresentando uma boa

concordancia, conforme observa-se nas Figuras 25 a 27.
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Figura 25: Valores medidos versus valores calculados para a H,O
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Figura 26 - Valores medidos versus valores calculados para o O
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Figura 27: Valores medidos versus valores calculados para o SO,

Os valores de N> medidos, os quais foram obtidos por diferenga utilizando os teores
dos outros gases efetivamente medidos, apresentaram uma boa concordancia com os

valores calculados pelo programa GERCOM 1.0, conforme verifica-se pela Figura 28.
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Figura 28: Valores medidos versus valores calculados para o N



6 CONCLUSOES

Os carvoes utilizados durante a realizacdo deste trabalho apresentaram consideravel
variagdo de qualidade, no que diz respeito a composi¢do e ao poder calorifico dos
mesmos, 0 que ocorre em fungao da utilizagdo de carvoes de diferentes minas. sem uma
mistura prévia.

O carvao separado de uma tnica mina mostrou-se de melhor qualidade em relagé@o
aos demais carvoes, apresentando maior teor de carbono e menores teores de enxofre e
cinzas e, conseqlientemente, maior poder calorifico, resultando em menor consumo de
combustivel.

Através da composi¢do dos carvdes que estavam sendo queimados e da analise dos
gases de combustdo, foi possivel verificar que a emissdo de SO, é diretamente
proporcional ao teor de enxofre do carvao, podendo-se entdo reduzir a emissdo desse
poluente somente pelo controle do tipo carvao.

Considerando-se que o nitrogénio quimicamente ligado ao carvdo ¢ o principal
responsavel por mais de 80% do NO formado e que, este teor se manteve praticamente
constante nos diferentes tipos de carvio utilizados no periodo de testes, logo, a variagdo
desta emissdo foi relacionada aos diferentes valores de excesso de ar.

Nos testes experimentais, verificou-se que o aumento do excesso de ar utilizado na
combustdo de carvao pulverizado, na temperatura média de chama na faixa de 1000 a
1300°C, diminui a emissdo de NO total na saida da caldeira. No entanto, a varia¢do da
emissdo deste poluente em funcgdo do aumento da variavel excesso de ar é relativamente
pequena, o que demonstra que a mesma exerce uma pequena influéncia na formagdo do

NO total proveniente da combustao de carvao pulverizado.



Observou-se, mediante a andlise dos gases de combustéo, que a emissdo de CO, cujo
valor maximo medido foi de 580 ppm, aumenta com a reducdo do excesso de ar,
ocorrendo uma formacgao significativa deste poluente quando se utilizou um excesso de
ar abaixo de 25%, o que equivale a um teor de oxigénio abaixo de 4% na saida da
caldeira. Logo, verificou-se que a emissdo deste poluente pode ser mantida bem abaixo
de 150 ppm, o qual ¢ o teor maximo recomendavel para queimadores de carvio
pulverizado [3], através do controle do teor de oxigénio na saida da caldeira (excesso de
ar), o qual deve ser mantido em torno de 5% para carga alta e de 6% para carga baixa.

Durante a realizagdo dos experimentos, observou-se que a quantidade de carbono
ndo queimado presente na cinza leve ¢ diretamente influenciada pelo excesso de ar,
sendo que o menor valor encontrado nas cinzas foi de 3,5%, utilizando-se um excesso
de ar em torno de 34%. o que equivale a um teor de oxigénio na saida da caldeira em
torno de 5.,4%.

A partir dos resultados dos testes de combustio, concluiu-se que o excesso de ar é
uma variavel operacional muito importante na otimiza¢do do processo de combustéo,
exercendo uma grande influéncia tanto no aspecto de conserva¢do de energia, podendo
reduzir o consumo de combustivel, quanto no aspecto ambiental, podendo minimizar a
emissao de poluentes.

Comparando-se os resultados das anadlises dos gases de combustio medidos na planta
industrial com os valores calculados pelo programa GERCOM 1.0, verificou-se uma
excelente concordancia, o que confirma a validade do modelo de gerenciamento,
tornando o mesmo uma ferramenta util e confiavel para 0 acompanhamento ¢ controle

do processo de combustao.
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7 SUGESTOES

- Implementar um sistema supervisorio para trabalhar com o sofiware GERCOM 1.0,

possibilitando o acompanhamento em rede do processo de combustdo na usina.

- Estudar a influéncia da composig¢ao do carvao na quantidade de carbono ndo queimado

presente nas cinzas.

- Analisar o efeito de outras varidveis, como tiragem e vazdo de ar primario no processo

de combustdo de carvio mineral.

- Avaliar a influéncia da composi¢do do carvido na emissdo de monoxido de carbono.
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9 ANEXOS

9.1 Relatorio do Programa de Gerenciamento GERCOM 1.0

DIA: 17/04/01
HORA: 11:00

Combustivel: Carviao Mineral Blendado

Composi¢ao Ar Atmostérico % Teor Massico Base Seca
02=23,29
N2 = 76,71
H20=14

Condi¢des Operacionais

Depressao Fornalha = 12 mmH20
Temperatura Fornalha = 1272.4 °C
Temperatura Ar Primario = 90 °C
Temperatura Ar Secundario = 282 °C

Excesso Ar 16 %

Analise Elementar % Base Seca

C=44.11
H=3.14
O=6,7/
N=1
S=1,77

Cinza=43.21

Umidade do Pulverizado = 1.812



Andlise Imediata % Base Seca
Carbono Fixo = 35,33

Matéria Volatil = 21,46

Cinza =43.21

Condig¢oes Operacionais

Vazao 37.02 t/h

Temperatura do Pulverizado= 90 °C
Incombusto %

Cinza Leve= 10.43

Cinza Pesada= 14.41

Gases de Combustao

Vazdo Saida Caldeira =279,73 t/h

Massa especifica (Saida Caldeira) = 0,621 kg/m3
Temperatura Adiabatica= 1895,34 °C

Composi¢do equilibrio (Temperatura fornalha) % Teor Volumétrico Base Seca
CO2=15,7615402

CO=9.,18189E-4

H20=9.46585

H2=1.89311E-4

N2=80,9437612

- 02=2,9938398

S02=0,2369392

NO=0,0628121

Composi¢do equilibrio (Temperatura adiabatica) % Teor Volumétrico Base Seca
CO2=15,7322172

CO=10.,0265809

H20=9.45669

H2=7.1422E-3



N2= 80.8060206
02=2,8905329
S02=0,2368821
NO= 0,3006241

Ar Atmosférico Base Umida

Razao Ar/Combustivel= 5.902 kg Ar/kg Comb.

Ar Primario
Vazio= 51.61 t/h
Calor Adicional = 8.292E5 kcal/h

Ar Secundario
Vazio = 206,43 t/h
Calor Adicional = 1.339E7 kcal/h

Ar Total
Vazdo = 258.04 t/h
Calor Adicional = 1.422E7 kcal/h

Combustivel Base Umida
Poténcia Térmica= 1,559E8 kcal/h
Calor Especifico= 0,27 kcal/kg.°C
PCS=4309,198 kcal/kg
PCI=4137.062 kcal/kg

Analise Energética

Calor Total Disponivel= 1.708E8 kcal/h
Perdas Gases Comb.= 12,679 %

Perdas Incombusto= 4.585 %

Eficiéncia Caldeira= 82.736 %



