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RESUMO

O processo de combustao é responsavel por mais de 80% da energia utilizada
pelo homem transpassando quase todos os setores de uma sociedade, seja em
qualquer parte do mundo, apesar do grau de desenvolvimento. No Brasil, avalia-se
que mais de 75% da energia empregada no pais sejam provenientes da queima de
carvao mineral, lenha, derivados de petrdleo, carvao vegetal e biomassas, isto €, por
processos de combustdo. A inconveniéncia da utilizacdo destes processos é a
poluicao do ar, tépico que tem sido amplamente pesquisado nas ultimas décadas e
caracteriza-se como um fator de grande relevancia na busca da preservacao do meio
ambiente e na execu¢ao de um desenvolvimento sustentavel, pois seus efeitos afetam
de diversas formas a saude humana, os ecossistemas e os materiais. A primeira etapa
para utilizar melhor esta forma de conversao de energia é entender como o processo
de combustao acontece, quais as variaveis podem ser alteradas objetivando eficiéncia
e reducao na emissao de poluentes. Neste trabalho foi estudada a influéncia do tipo
de carvao e condicbes de operacdo no processo de combustdao, por meio da
elaboracdo de um modelo de balanco de massa e também mediante a comparacao
de valores reais medidos na planta industrial de uma usina termelétrica de queima de
carvao pulverizado. Foram analisadas as emissdes dos poluentes SO2 e NOx como
uma funcédo da composicao do carvao e também foram testadas variacoes individuais
do coeficiente de excesso de ar, observando-se assim a influéncia desta variavel nas
emissdes de CO e NOx. Examinou-se, através da analise da composicao dos carvoes,
que a emissdo de SOz € diretamente proporcional ao teor de enxofre do carvao. Nos
testes, percebeu-se que o0 excesso de ar exerce uma pequena influéncia na formacéao
do NOx total oriundo da combustao de carvao, sendo que um aumento desta variavel
diminui a emissdo do NOx. Em relag&o a emissédo de CO, houve uma diminuicdo mais
consideravel deste poluente quando se elevou o excesso de ar. Comparando-se 0S
resultados das analises dos gases de combustao medidos na planta industrial com os
valores calculados pelo modelo, verificou-se uma boa concordancia, tornando-o Util

para a analise de diferentes cenarios de combustao.

Palavras-chave: carvao, combustao, emissao, poluentes



ABSTRACT

The combustion process is responsible for more than 80% of the energy used
by man, passing through almost all sectors of a society, whether in any part of the
world, despite the degree of development. In Brazil, it is estimated that more than 75%
of the energy used in the country comes from the burning of coal, firewood, petroleum
derivatives, charcoal and biomass, that is, by combustion processes. The
inconvenience of using these processes is air pollution, a topic that has been widely
researched in recent decades and is characterized as a factor of great relevance in the
search for the preservation of the environment and in the execution of sustainable
development, as its effects affect human health, ecosystems and materials in many
ways. The first step to better use this form of energy conversion is to understand how
the combustion process takes place, which variables can be changed, aiming at
efficiency and reduction in the emission of pollutants. In this work, the influence of the
type of coal and operating conditions on the combustion process was studied, through
the elaboration of a mass balance model and also through the comparison of real
values measured in a pulverized-coal-fired power plant. The emissions of SO2 and NOx
pollutants were analyzed as a function of coal composition and individual variations of
the excess air coefficient were also tested, thus observing the influence of this variable
on CO and NOx emissions. Through the analysis of the composition of the coals, it was
examined that the SOz emission is directly proportional to the sulfur content of the coal.
In the tests, it was noticed that excess air exerts a small influence on the formation of
total NOx from coal combustion, and an increase in this variable decreases the
emission of NOx. Regarding CO emission, there was a more considerable decrease of
this pollutant when the excess air was increased. Comparing the results of the analysis
of the combustion gases measured in the industrial plant with the values calculated by
the model, a good agreement was verified, making it useful for the analysis of different

combustion scenarios.

Keywords: coal, combustion, emission, pollutants



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Grafico do Fornecimento de Energia por Combustivel em 1971 e 2018...16

Figura 2 - Composicao quimica dos carv0es MINEraiS.........ccueeeeeeeeeeiiiiuieeeeeneaeeeennns 22
Figura 3 - UTE’s a carvdo mineral em operagédo em 08/09/2021 ..........ccoovveeeeeennnnns 24
Figura 4 - Emissdo de poluentes na COMDUSLAO ........coovviuiiiiiiiiiiee e 35

Figura 5 - Técnicas de reducao das emissoes de enxofre aplicadas a uma planta

Lo (U] 1= | B PRSP 38
Figura 6 - Combustor de leito fluidizado.............eeeiiiiiiiii e 39
Figura 7 - Precipitador eletroeStatiCO.........ooooeiiiiiiiie e 41
Figura 8 - Separador com filtros de mangas do tipo vibrador.............cccceeeeeeeeeennnns 42
Figura 9 - CiCloNe SIMPIES ... e e e e e e e e e 43
Figura 10 - Atuacdo do teor de enxofre do carvdo na emissdo de SOX.................... 58

Figura 11 - Grafico do % de excesso de Oz nos gases de exaustdo em fungéo do %
de excesso de ar para queima dO CArVAO 4......cooeeueeeuiiiee e 59
Figura 12 - Influéncia do excesso de ar na emissédo de NOx para o carvao 4........... 60

Figura 13 - Influéncia do excesso de ar na emissédo de CO paraocarvao4............ 62



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Oferta Interna de Energia por Fonte no Brasil.............ccccoeeiiiininnee. 16
Tabela 2 - Evolucao da Oferta Interna de Energia por Fonte..........ccccceeeeeeiiiniinnnee. 17

Tabela 3 - Reservas, produgéo e consumo de carvao mineral no mundo em 2020..23

Tabela 4 - Relacdo entre Fontes e seus Poluentes Caracteristicos.........cccccceeeennnnn. 33
Tabela 5 - Padrdes nacionais de qualidade do ar ... 34
Tabela 6 — Composicao do combustivel referéncia® ...........ooovvvvveevveiiiiiiiiveeeeeeeeeeee 44
Tabela 7 - Composicao aproximada dO ar SECO ......cevvvveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Tabela 8 - Parametros do Ar seco considerado nesse estudo.........cceevveevveeeeeeeeennne. 46
Tabela 9 - Pardmetros QUIMICOS dO CarVAO.....ccceeiiiiiiiiiiiiiieee e 46

Tabela 10 - Calculo do O2 requerido para a reacao de combustao estequiométrica do
o2z = (oI =Y (=T 1 1] o] (o TSP UPPPT PP 48
Tabela 11 - Célculo da composi¢cdo (em volume) dos gases de combustdo para a
reacao de combustdo estequiométrica do carvao exemplo .........cccceeeeeeennennnnnnnnnnnnns 49
Tabela 12 - Célculo da composicao (em volume) dos gases de combustdo para a
reacdo de combustdo do carvao exemplo com ar em excesso em base umida ....... 51
Tabela 13 - Calculo da composicdo (massica) e concentracdo dos gases de
combustédo para a reacao de combustdo do carvao exemplo com ar em excesso em
[oF= EY= I U] 1 1o - ST 52
Tabela 14 - Calculo da composicdo (massica) e concentracdo dos gases de
combustédo para a reacao de combustdo do carvao exemplo com ar em excesso em
o E Y= I ]= Tor- TR 52
Tabela 15 - Concentracéao final dos gases de combustao para a reacao de combustao
do carvao exemplo com ar em exCessSO €M DASE SECA........ccevvvvieeriiiiiiiiiiieieeieeeeeeen 53
Tabela 16 - Andlise elementar dOS CarVOES .......coevvvivieiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
Tabela 17 — Composicées médias calculadas e medidas dos gases de combustao no
dia 02/02/21 — CarVA0 1 ...t e e e a e e e e e 55
Tabela 18 - Composicdes médias calculadas e medidas dos gases de combustdo no
(o [F= W WA P2 o B O V- To 1 56
Tabela 19 - Composicdes médias calculadas e medidas dos gases de combustdo no
dia 11/07/21 — CarvA0 5 .....ceeeiieiieeeee e e a e e e e 56
Tabela 20 - Composicdes médias calculadas e medidas dos gases de combustdo no
(o F= W I WA 072 B 7T V- T 1 56



Tabela 21 - Atuacéo do teor de enxofre do carvdo na emissdo de SOx.........cccc........ 57
Tabela 22 - Atuacao do teor de nitrogénio do carvao na emissao de NOx ............... 59
Tabela 23 - Influéncia do excesso de ar na emissdo de NOx para o carvao 4 ......... 60
Tabela 24 - Influéncia do excesso de ar na emissédo de CO para o carvao 4 ........... 62



2.1
2.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.4.5
3.4.6

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2

SUMARIO

INTRODUGAO ......ooveiecececececeeeeeee ettt s e 15
OBUETIVOS ...ttt e et e e e e nne e s e e nee e 19
ODbjJetivos GErais ..........coooiiiiiiiie e 19
Objetivos ESPecCifiCos...........coooiiiiiiiiiiie e 19
FUNDAMENTAGAO TEORICA ... 20
(07071 11 01U L] - T 0SS 20
CombUSta0 de CArVAOD ..o 21
Carvao MINEral .................ouviiiiiiiiiiiiii e ———————————————— 21
Processos industriais de combustao de carvao.................c.ccccoevcieeninnne 24
Estequiometria. ... 26
Poluentes atmosféricos e seu controle................cccoooiiiiii i, 28
Poluente PHMANIO ... 29
Poluente SECUNAANIO ... 29
Poluentes Primarios, Secundarios e seus efeitos ................cccovveeereennnnnen. 29
Fontes de POIUICAO ..o 32
Padroes de Qualidade do Ar ... 33
Tecnologias para Controle da Poluicao...................cccvvenieiiiiiiiiie 34
METODOLOGIA . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeees 44
Ve [UTE] [o= Lo R e [0 B F- To o =SSO 44
Combustao sem eXcesSO de ar ...........ccoeveiiiiiiiee e 45
Combustao com eXCesSSO A @r...........c.eeveeiiiiiieeeiiie e 49

Calculos da concentracao dos componentes dos gases de combustao 51
RESULTADOS E DISCUSSAOD .........ocooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 54
Caracterizac@o dOS CArVOES ............cooiiiiiiiiiiiiiie e 54

Verificacao do modelo de combustao ...............cccccoeeeiiiiiiiiicc e, 55



5.3 Influéncia da composicao do carvao nas emissoes de SOx e NOx .......... 57
5.4 Influéncia do excesso de ar nas emissoes dos gases de exaustao ........ 59
6 CONCLUSAO........coctiiiiitieisete ettt 63
REFERENCIAS ...ttt sttt 65



15

1 INTRODUGAO

O crescimento sustentavel de um pais, com evolugdo social, econémica e
ambiental é altamente vinculada com a disponibilidade e oferta de energia. Observa-
se na Figura 1 que os processos de combustdo sao responsaveis por mais de 80%
da energia utilizada pelo homem em um periodo de quase 50 anos. Este método
transpassa quase todos os setores de uma sociedade, seja em qualquer parte do
mundo, apesar do grau de desenvolvimento. Diante disso, a combustdo € um meio
estratégico para a economia dos paises. Hoje no Brasil, avalia-se que mais de 75%
da energia empregada no pais seja proveniente da queima de carvdao mineral, lenha,
derivados de petréleo, carvao vegetal e biomassas, isto é, por processos de
combustdo. Esse processo tem grande efeito no setor industrial, agricultura, nos
transportes e na producéo de energia elétrica, portanto, no proprio desenvolvimento.

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) de 2020, a oferta mundial de
energia em 2018 foi de 1,353 tep/hab, 93,6% maior que a oferta mundial em 1971 com
0,699 tep/hab. Na Figura 1 sdo apresentadas essas ofertas por tipos de fontes para
os dois anos em destaque. Mediante os graficos, nota-se a variacao de algumas
fontes, como o caso da energia nuclear e do gas natural que tiveram um aumento de
4 e 7% respectivamente, e também o petrdleo, que experimentou uma queda
consideravel de 44% para 32%.

Ja no Brasil, é possivel ver, a partir da Tabela 1 (Oferta Interna de Energia por
Fonte no Brasil), que de 1970 a 2019, a oferta de energia aumentou mais de quatro
vezes. Na Tabela 2 observa-se a evolugao da oferta interna de energia por fonte em
porcentagem entre os anos de 1970 até 2019. No Brasil houve uma forte queda na
oferta de lenha declinando de 47,58% em 1970 para 8,75% em 2019. Por outro lado,
verifica-se uma variagdo no sentido oposto na oferta do petrdleo, gas natural e
derivados crescendo 37,97% em 1970 para 46,58% em 2019. E notério também um

aumento relevante na oferta de energia hidraulica e nos produtos de cana.
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Figura 1 - Grafico do Fornecimento de Energia por Combustivel em 1971 e 2018

1971 2018

Biofuels Biofuels Other ren.

Hydro 9% S 2%

Nuclear
5%

Fonte: IEA, 2020

Tabela 1 - Oferta Interna de Energia por Fonte no Brasil

Fontes 1970 1980 1990 2000 2010 2015 2018 2019
Petroleo, Gas 25420 56509 62.085 96.999 129250 152.807 135.532 136.960
Natural e Derivados
Carvao Mineral e 2437 5902 9598 12999 14.462 17.625 16.418 15.480
Derivados
Hidraulica e 3420 11.063 20.051 29.980 37.663 33.897 36.460 36.364
Eletricidade
\I;:SZ; ° Carvao 31852 31.083 28537 23.060 25998 24900 25511 25725
Produtos da Cana  3.593  9.129 18988 20761 47.102 50.648 50.090 52.841
Eélica 0 187 1.860 4169  4.815
Solar - 5 298 572
Outras 223 1.010 2782 6244 14044 18142 21.393 21.279
Total 66.946 114.698 142.041 190.043 268.706 299.883 289.870 294.036

Fonte: BEN, 2020
Unidade: 10° tep
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Tabela 2 - Evolugéo da Oferta Interna de Energia por Fonte

Fontes 1970 1980 1990 2000 2010 2015 2018 2019
Petréleo, Gas

37,97% 49,27% 43,71% 51,04% 48,10% 50,96% 46,76% 46,58%
Natural e Derivados

Carvao Mineral e

. 3,64% 5,15% 6,76% 6,84% 538% 5,88% 5,66% 5,26%
Derivados

Hidraulica e

Eletricidade

Lenha e Carvéao

511%  9,65% 14,12% 15,78% 14,02% 11,30% 12,58% 12,37%

47,58% 27,10% 20,09% 12,13% 9,68% 8,30% 8,80% 8,75%
vegetal

Produtos da Cana 537% 7,96% 13,37% 10,92% 17,53% 16,89% 17,28% 17,97%

Edlica 0,00 0,07% 0,62% 1,44% 1,64%
Solar 0,00 0,00 0,10% 0,19%
Outras 0,33°/o 0,88°/o 1 ,96°/o 3,290/0 5,230/0 6,05°/o 7,38°/o 7,240/0

Fonte: BEN, 2020

Além disso, é possivel observar um aumento gradativo na producao total de
energia priméaria no Pais. Nas fontes nao renovaveis ha um crescimento progressivo
ao longo dos anos, porém, por volta de 2015 inicia-se uma leve queda na oferta. Nas
ofertas de energia renovaveis similarmente observa-se um impulso década a década,
com excec¢ao na Lenha e Carvao Vegetal que sofre constantes quedas. Esse aumento
no consumo de energia tanto no Brasil como no mundo é explicado pela ligeira
evolugao dos paises em desenvolvimento e seus habitantes e também pela mudanga
nos habitos que as tecnologias proporcionam as populagdes. A partir disso, percebe-
se a necessidade de estudos e elaboracao de técnicas mais eficazes para a queima
de combustiveis, a fim de melhorar o rendimento da energia oriundo dos mesmos e
também a atenuacao das agressdées ao meio ambiente.

Por isso, o conhecimento sobre a combustao torna-se mais importante hoje
devido ao aumento no consumo de energia, associado a necessidade do uso racional
dos recursos energéticos. Essa alta na demanda de energia provém, essencialmente,
do crescimento populacional humano e da industrializacdo. No entanto, apesar de
existir uma polaridade na discussdo sobre as mudangas climaticas com visbes

antropogénica versus natural, o aquecimento global, poluicdo do ar, queimadas,
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empobrecimento dos recursos naturais e maleficios a saude publica séo
consequéncias que sao muitas vezes relacionadas a esse processo de combustéao.

Hoje o uso excessivo dos combustiveis fosseis, como o carvao, que demoraram
séculos para sua formacao, tem causado, para parte da comunidade cientifica, danos
a atmosfera e ao balango térmico do planeta. Em consequéncia disso, ha uma forte
pressao para mudangas na matriz energética de fossil para renovavel para garantir o
desenvolvimento mais sustentavel. Em contrapartida, com a atual crise energética
mundial, os paises recorrem as fontes nao renovaveis, como o carvdo. Um exemplo
é o Brasil que, diante de uma crise hidrica, no més de agosto de 2021 bateu o recorde
em geracao de energia gerada por termelétricas, desde o inicio da série histérica,
iniciada em 1999 pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), segundo o
jornal CNN Brasil. Tal fato pde em xeque se a mudanca de matriz energética tera
capacidade para suprir a demanda de energia do mundo.

Com base em todos esses aspectos acima abordados, ha um grande empenho
sendo aplicado para conseguir-se amenizar os efeitos ambientais, tanto com modos
mais eficientes e econdmicos de reducado das emissdes de poluentes quanto a
otimizagé@o dos processos de combustdo. Sendo assim, identificou-se a necessidade
de analisar alguns fatores que influenciam esse processo em uma usina termelétrica
a carvao pulverizado. Logo, a proposta deste trabalho visa, por meio da elaboragéo
de um modelo de balango de massa auxiliado a partir da coleta de dados reais,
examinar diferentes condi¢des de queima a fim de analisar as emissdes dos gases de

combustdo em fungédo da composig¢édo do carvao e do excesso de ar.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho busca verificar a influéncia da qualidade do carvao e das
condi¢des de operagao no processo de combustao de carvao mineral em uma Usina
Termelétrica por meio do desenvolvimento de um modelo que possibilita ao usuario
explorar diferentes hipéteses intervindo tanto nas condicbées de queima como na

escolha do carvao.
2.2 Objetivos Especificos
Analisar as emissées de SO2 e NOx como uma fungdo da composi¢do do

carvdo e também realizar testes de diferentes cenarios para verificar a agdo da

variavel excesso de ar nas emissoes de CO e NOx.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Combustao

Os processos de combustao é um dos principais fornecedores de energia para
nossa sociedade. Nesse processo, o combustivel reage com o oxidante, que na maior
parte das aplica¢6es industriais é o ar atmosférico, e libera grandes quantidade de
energia através de uma reagdo exotérmica. O ar atmosférico € constituido, em
volume, por 78,08% de nitrogénio, 20,95% de oxigénio, 0,93% de argbnio, 0,03% de
diéxido de carbono e 0,01% de outros gases (nebnio, hélio, metano, etc.) (CARVALHO
JUNIOR; MACQUAY, 2007). Porém, apenas o Oz é elemento ativo no processo de
combustéo para a producao de calor. O N2 ndo participa ativamente no processo de
combustao, sendo o elemento responsavel pela formagéo dos NOx (DE LAS OBRAS-
LOSCERTALES et al., 2015).

De acordo com Moran et al. (2013), quando uma reacao quimica acontece, as
ligagdes entre as moléculas dos reagentes sdo quebradas e os atomos e elétrons
rearranjam-se formando os produtos. Nas reacdes de combustado, a rapida oxidagéao
dos elementos combustiveis do combustivel resulta em uma liberacao de energia a
medida que os produtos de combustdo sdo formados. Na maior parte dos
combustiveis os trés principais elementos quimicos que oxidam sao o carbono, o
hidrogénio e o enxofre. Geralmente, o enxofre praticamente ndo contribui para a
liberacao de energia como € mostrado nas reacdes abaixo, mas ele pode ser a origem
relevante de problemas de poluicao e corrosao.

C+02 > CO2 AH1 = -33900 kJ/kg (25°C, 1 atm) (1)
H:+302 >  HO AHz = -141800 kJ/kg (25°C, 1 atm) 2)
S+02 > SO AHs = -9200 kJ/kg (25°C, 1 atm) (3)

As reacOGes exotérmicas acima demonstram, para grande parte dos

combustiveis industriais, a chamada combustdo completa. Ela ocorre quando o
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carbono queima convertendo-se em didxido de carbono, o hidrogénio em agua e o
enxofre em didxido de enxofre, sendo a quantidade de calor liberada em cada reagéo
denominada de calor de combustéao.

Ja a combustdo incompleta ocorre quando nos produtos resultantes desta
reacao mostram-se substancias combustiveis, como por exemplo carbono nas cinzas,
escorias e fuligem; gases combustiveis como hidrogénio, hidrocarbonetos gasosos e
monédxido de carbono na fumaca (TORRREIRA, 1995). Essa reacdo de combustao

incompleta do carbono presente no combustivel € mostrada pela equacao:
C+ %Oz -> CO AH4 = -23906 kJ/kg (25°C, 1 atm) (4)

3.2 Combustao de carvao
3.2.1 Carvao Mineral

O carvao mineral € um combustivel natural féssil, resultante da transformacéao
da matéria vegetal de grandes florestas soterradas ha milhdes de anos e sujeitas a
acao da pressao, temperatura e bactérias. A pressao 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 redugao progressiva do
conteudo gasoso dos carvdes, resultando em carvdes de diferentes classificacdes
(rank): turfa, lignito, sub-betuminoso, betuminoso e antracito (ABCM, 2021).

O carbono é o principal elemento presente no carvao mineral, embora sejam
encontradas em sua composi¢do outras substancias, como o enxofre, nitrogénio,
oxigénio e hidrogénio. O teor de carbono é importante porque ele determina a
maturidade geoldgica deste mineral, denominada rank, ou seja, o estagio de
carbonificagdo atingido na sequéncia evolutiva. A umidade, o poder calorifico, os
teores de carbono e hidrogénio ou a fluorescéncia, sdo propriedades que permitem
estimar o rank, uma vez que a elevacao da carbonificagdo aumenta o poder refletor e
reduz o hidrogénio e as matérias volateis (ANM, 2021).

Tanto o carvao vegetal quanto o mineral podem ser usados na industria
(principalmente siderurgica) e na produgéo de energia elétrica. No entanto, enquanto

0 primeiro é pouco utilizado — exceto no Brasil, maior produtor mundial — o consumo
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do segundo esta bastante aquecido. Este movimento tem a ver ndo s6 com a
disponibilidade de reservas, mas com a qualidade do carvdo, medida pela capacidade
de producédo de calor em sua queima — ou poder calorifico, expresso em kcal/kg
(quilocalorias geradas por quilo de combustivel queimado). Este poder calorifico, por
sua vez, é favorecido pela incidéncia de carbono e prejudicado pela quantidade de
impurezas argilominerais (elementos rochosos e minerais) (ANEEL, 2008).

Por isto, o desenvolvimento deste combustivel € indicado por quatro etapas
distintas, nas quais, a turfa € a composicao inicial, medida pelo reduzido teor de
carbono, o linhito, 0 sub-betuminoso e betuminoso (hulha) e o antracito seguem, de

acordo com o rank, respectivamente.

Figura 2 - Composigao quimica dos carvées minerais
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Fonte: ANM, 2021

A eficiéncia de combustao depende do tipo e do estagio dos compostos
organicos presentes no minério. Podem ser observados quatro estagios, nos quais o
teor de carbono varia em fungédo do tempo dedicado ao processo de fossilizacdo. O
primeiro estagio corresponde a turfa, que ocorre devido a decomposicao e putrefacéo
de vegetais em ambientes de varzeas ou pantanos (conteudo carbonaceo na ordem
de 45%).

O segundo estagio corresponde ao linhito, um carvao que apresenta ambos,
baixo grau de carbonificacao e poder calorifico a partir de uma base umida, além de
conter de 60 a 75% de organicos. Os tipos sub-betuminoso e betuminoso (ou hulha)
referem-se ao terceiro estagio e se diferenciam pelo teor de oxigénio: 12 a 21% (sub-
betuminoso) e 5 a 20% (betuminoso), e apresentam alto teor de carbono (75 a 85%).

O carvao sub-betuminoso apresenta um grau de carbonificacao ligeiramente superior
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ao apresentado pelo linhito e é classificado em trés grupos em uma ordem
decrescente de poder calorifico: sub-betuminoso A, B e C. Ja o carvao betuminoso
apresenta um alto grau de carbonificacédo, possuindo menos que 86% de carbono fixo,
14% de matéria volatil em uma base seca. Esse tipo de carvao esta subdividido em
cinco grupos de carvao a partir de uma ordem decrescente de poder calorifico e
carbono fixo e crescente de matéria volatil: betuminoso de baixo volatil e médio volatil,
betuminoso de grande volatil A, betuminoso de grande volatil B e betuminoso de
grande volatil C.

O ultimo estagio corresponde ao antracito, o carvdao de maior grau de
carbonificacdo, apresentando mais que 86% de carbono fixo e menos que 14% de
matéria volatil em uma base seca, livre de matéria mineral. Esse tipo de carvao esta
subdividido em trés grupos em uma ordem decrescente de carbono fixo e conteddo
crescente de matéria volatil: meta-antracito, antracito e semi-antracito (classificacdes
ASTM).

A abundancia do carvao mineral, com reservas provadas da ordem de 1 trilhdo
de toneladas, segundo o Statistical Review of World Energy 2021 da British Petroleum,
€ capaz de atender a demanda atual por mais de cem anos. A Tabela 3 ilustra as
reservas, producdo e consumo das regides do mundo, onde os Estados Unidos,

Russia e Australia lideram com as maiores reservas.

Tabela 3 - Reservas, producao e consumo de carvao mineral no mundo em 2020

Reservas Producao Consumo
Milhao Participacado Milhdo Participacdo Milhdo Participacao

ton no total ton no total tEP no total
America do 2567340  23.9% 11,76 7.4% 9,91 6.5%
Norte
América do Sul 43449 1,3% 1,60 1,0% 148 1,0%
e Central
Europa 137240,0 12,8% 5,53 3,5% 9,40 6,2%
CEl 190655,0 17,8% 10,58 6,6% 517 3,4%
Africae Oriente 45445 1,5% 6,52 41% 4,49 3.0%
Médio
Asia e Oceania  459750,0 42,8% 123,62 77,5% 120,97 79,9%
Total 1074108,0 100,0% 159,61 100,0% 151,42 100,0%
Brasil 6596,0 0,6% 0,09 0,06% 0,58 0,4%

Fonte: British Petroleum, Statistical Review of World Energy, 2021
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No Brasil, a mineragao ocorre no sul do pais, sendo que as maiores jazidas se
encontram nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, com
producdo de carvao energético equivalente a 53,78%, 44,15% e 2,07%
respectivamente (ABCM, 2021). Infelizmente, este carvao é energeticamente pobre
devido ao alto teor de impurezas presente em sua composicdo. Logo, o
beneficiamento e o transporte ficam prejudicados do ponto de vista econémico e, por
este motivo, a maioria das usinas acabam sendo comissionadas ao lado das minas
de lavragem (Tolmasquim, 2016). Hoje, as principais usinas termelétricas em
operacao no pais se concentram nos estados do Ceara, Santa Catarina, Rio Grande
do Sul, e Maranh&o.

Figura 3 - UTE’s a carvao mineral em operacao em 08/09/2021

Comibustivel Final Poténda
hutorgada (kW)

Foss Carvao mingrs Carvao Mineral 2 1.085.274,00
Fossi SC Carvao miners Carvao Mineral 4 26200300
Foss 5 Carvao minera Carvao Mineral 2 695.000.00
Fossi MA Carvdo minera Carvao Mineral 2 435.337.00
Foss 78 Carvéo minerz Carvao Mineral 1 103.354.00
Fssi PR Carvdo miners Carvao Mineral 1 20.003,00
Foss G Carvdo minera Carvao Mineral 1.275,00

I S VY 7YY

Fonte: SIGA, Matriz por Fonte e Combustivel Final, 2021
3.2.2 Processos industriais de combustao de carvao

A utilizacdao de carvao mineral na produgdo de energia requer o uso de
tecnologias que poluem menos o planeta devido as questdes climaticas ocasionadas
pelo efeito dos gases de estufa (CO2) e gases poluentes de enxofre (SOx) e nitrogénio
(NOx). Sendo assim, as principais tecnologias usadas para a geracao de energia com
base no carvao sao:

e Combustao de carvao em leito fluidizado;
¢ Ciclo combinado integrado com gaseificagao de carvao; e

e Processos que utilizam carvao pulverizado.
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3.2.2.1 Combustao em Leito Fluidizado

A tecnologia de leito fluidizado consiste na queima de um combustivel sélido
convenientemente preparado, em um leito de material inerte (geralmente areia) que
se encontra fluidizado devido ao escoamento de um géas (ar). Esta tecnologia permite
um contato eficiente entre as fases gas-solido, opera a temperaturas mais baixas, em
torno de 700-900 °C, o que possibilita a reducao de gases de efeito estufa como 6xidos
de nitrogénio (NOx) e 6xidos de enxofre (SOx), além de possibilitar a utilizacdo de
carvies de baixo rank (Philippsen, 2018). O seu potencial para utilizar absorvedores
de baixo custo na captura do enxofre (in situ), dentro do leito, € uma das
caracteristicas mais atrativas dos leitos borbulhantes e circulantes (Gongalves Filho,
2012). Por apresentar alta eficiéncia de queima e controle ambiental, a tecnologia de
leito fluidizado se adapta muito bem no processo de combustao do carvao nacional
(Samaniego, 2011).

3.2.2.2 Ciclo Combinado Integrado com Gaseificacao

O Ciclo Combinado com Gasificacdo Integrada (Integrated Gasification
Combined Cycle, ou IGCC) se caracteriza pela combinagdo de duas tecnologias: a
geragao de energia em ciclo combinado e a gaseificagdo de combustiveis so6lidos ou
liquidos. A geragao em ciclo combinado se destaca por sua alta eficiéncia (Rochedo,
2011).

A gaseificagdo do carvao fornece a possibilidade de se beneficiar da alta
eficiéncia da tecnologia do ciclo combinado e ao mesmo tempo utiliza um combustivel
com reservas consideraveis nos principais mercados consumidores, de prego baixo e
estavel. Além disso, a gasificagdo néo se restringe ao consumo do carvao, mas se
aplica a varios outros combustiveis solidos e liquidos de baixo valor tais como
biomassa, coque de petrdleo e residuos de refinaria.

O ciclo se inicia com a gaseificacao do carvao, a qual resulta na geracao de um
gas sintetizado (syngas) e vapor. O syngas passa por uma remocao de enxofre,
mercurio e particulados, e é destinado a uma turbina a combustdo que o utiliza como
combustivel. Os gases de exaustédo da turbina a combustdo, em consonancia ao vapor

gerado na gaseificacao, passam por um reaproveitador de calor, o qual produz vapor
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para movimentar uma turbina acoplada a um gerador, completando o ciclo (Magnus,
Tavares e Salvaro, 2017).

3.2.2.2 Combustao de Carvao Pulverizado

Sistemas de Combustdao Pulverizada de Carvao (PCC - Pulverized Coal
Combustion System) é uma das tecnologias mais utilizadas para a combustao de
carvao e geracao de energia elétrica no mundo, e se baseia em muitas décadas de
experiéncia e aprimoramentos. A tecnologia esta muito bem desenvolvida, existindo
um grande numero de unidades operando no mundo (mais de 90% das unidades em
operacao) (Tolmasquim, 2016).

O carvdao depois de beneficiado e pulverizado é admitido na caldeira
pneumaticamente com ar de combustao (ar primario) através de uma série de bicos
queimadores. E usado ar secundario e em alguns casos, ar terciario. Dependendo do
tipo de carvao a temperatura de operacéo fica na faixa dos 1300 a 1500°C. O tempo
médio de permanéncia do combustivel na caldeira € normalmente de 2 a 5 segundos.
E utilizada para uma gama grande de carvdes, entretanto com restricdes a carvdes
com altos teor de cinzas (Tolmasquim, 2016).

Em queimadores de baixo NOx, 0 excesso de ar € administrado de tal forma
que a combustdao se realize a mais proxima possivel da combustdo completa,
permitindo a queima de todo carbono contido no carvao e com a minima formagéao de
NOx, satisfazendo assim, as exigéncias ambientais quanto as emissdes de NOx para
a atmosfera. Isso é conseguido diminuindo a quantidade de ar introduzido na zona de
combustdo primaria, criando assim um ambiente rico em combustivel e carente de
oxigénio. Um ar adicional (secundario ou terciario) é adicionado ap6s a zona de
combustdo primaria para completar a queima do carvao. Além disso, o controle do
SOx pode ser realizado utilizando-se o sistema FGD (Flue Gas Desulphurization) apds

a combustéo.
3.3 Estequiometria
Um processo de combustdo pode ser considerado completo quando um

combustivel recebe a quantidade de oxigénio para que todo o hidrogénio, carbono e

enxofre sejam oxidados para agua (H20), diéxido de carbono (CO2) e diéxido de
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enxofre (SO2) respectivamente (CARVALHO e MCQUAY, 2007). Esta quantidade de
oxigénio € chamada de estequiométrica ou tedrica.

Um simples balanco estequiométrico da reacdo quimica de combustao
determina a razdo estequiométrica ar-combustivel ou oxidante-combustivel,
considerando que o combustivel reage para formar uma quantidade ideal de produtos.
Se a parcela disponibilizada de oxidante for maior que a estequiométrica, considera-
se que a mistura é pobre. Prover uma quantidade de oxidante menor que a
estequiométrica ocasiona em uma mistura rica.

A razado ar-combustivel estequiométrica pode ser encontrada conforme a

equagao 5:

A/Festeq = (M)esteq (5)

Mryel

onde A/F,s., € a relagdo ar-combustivel estequiométrica na mistura, mar € a massa
de ar e mrel € a massa de combustivel compreendidos na reacao de combustao.

O abastecimento de ar € composto por 21% de oxigénio (O2) e o restante que
€ de 79% é o nitrogénio (N2), em que o oxigénio € o Unico elemento ativo no ar que
reage com o0s elementos combustiveis do combustivel para gerar calor. Em
contrapartida, a grande quantidade de nitrogénio no ar nao exerce nenhuma fungao
proveitosa no processo de combustdo, porém, pode causar problemas de poluicao do
ar, principalmente quando a combustao nao for devidamente controlada.

Todo processo de combustdo deve atender a principios que certifique
economia ou eficiéncia na queima de combustivel (BAZZO, 1995). Todavia, na pratica,
em condi¢gdes normais de operacdo, € muito complexo o aproveitamento total da
energia disponivel no combustivel, razao pela qual se faz necessario um trabalho de
otimizagdo com vistas a minimizagao das perdas de energia envolvidas no processo
de combustéo.

Para que a combustdo ocorra de forma eficaz, sdo necessérias algumas
condicoes:

1) Temperatura alta o suficiente para iniciar e manter a queima do combustivel;
2) Mistura adequada de ar com o combustivel;
3) Tempo suficiente para a ocorréncia da reagdo de combustéo.
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Normalmente, a quantidade de ar fornecida € maior ou menor que a quantidade
estequiométrica. O volume de ar que é de fato suprida é habitualmente expressa em
termos da percentagem de ar teérico. Por exemplo, 130% de ar tedrico significam que
o ar que foi abastecido é 1,3 vezes a quantidade estequiométrica de ar. De outro
modo, a parcela fornecida de ar pode ser expressa como uma percentagem de
excesso ou percentagem de déficit de ar. Com isso, 130% de ar tedrico séo
correspondentes a 30% de excesso de ar, e 75% de ar te6rico € o mesmo que 25%
de déficit de ar.

3.4 Poluentes atmosféricos e seu controle

A poluicao é um assunto amplamente pesquisado nas uUltimas décadas e
configura-se como um fator de grande relevancia na procura da preserva¢ao do meio
ambiente e na elaboracdo de um desenvolvimento sustentavel, pois seus efeitos
impactam de varias formas a saude humana, os materiais e 0s ecossistemas.

Com o crescimento econémico, a emissdao antropica de gases e particulas
tende a intensificar-se progressivamente, levando ao aumento de sua concentracéo
na atmosfera. Alguns desses gases e particulas tém efeitos comprovados na saude
humana e no meio ambiente, razdo pela qual sdo considerados “poluentes
atmosféricos” (SANTA et al, 2012).

De acordo com a Resolucado CONAMA n® 003 de 1990, poluente atmosférico
qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentragao, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e
gue tornem ou possam tornar o ar:

e improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

e inconveniente ao bem-estar publico;

e danoso aos materiais, a fauna e flora;

e prejudicial a segurancga. ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais
da comunidade.

Os poluentes podem ainda ser classificados de priméarios e secundarios de
acordo com o momento em que se formam. Posto isso, o poluente formado
inicialmente, de acordo com o tipo de processo quimico envolvido na reagédo, pode

ser:
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e Primario

e Secundario
3.4.1 Poluente Primario

Sao os poluentes formados inicialmente e langados na atmosfera, conferindo
condicbes para outras reacdes (secundarias), capazes de afetar a estrutura dos
componentes gasosos atmosféricos. Os principais poluentes sdo: CO, CO2, SOx, NOx,
Material particulado e VOC’s (Volatile Organic Compound). Estes poluentes sao
resultado de agbes naturais, como no caso de vulcdes; ou de a¢des antropogénicas,
como no caso de geragdo de energia através de centrais termelétricas a base de

combustivel féssil.
3.4.2 Poluente Secundario

Estes poluentes sao formados através da reacao dos poluentes primarios com
agua ou gases presentes na atmosfera, sendo a primeira sob a forma de vapor ou

liquido, por meio das chuvas. Os principais sao: H2SO4, HNOs, HCI e O:s.

3.4.3 Poluentes Primarios, Secundarios e seus efeitos

3.4.3.1 Mondxido de Carbono (CO)

Segundo Garcia (2013), o monéxido de carbono (CO) é um gas inodoro e sem
cor, formado na combustao incompleta de qualquer material carbonoso. E um gas de
elevada toxicidade, pois reage com a hemoglobina das hemacias do sangue
inviabilizando a troca gasosa entre oxigénio e o gas carbbnico nos pulmdes.
Consequentemente a concentragcdo de CO nos gases de combustao vai depender
bastante da temperatura dos gases e do excesso de ar na combustdo. Baixos
excessos de ar levam a altos teores de CO a uma dada temperatura.

O monéxido de carbono nos gases de chaminé pode ser medido continuamente

com um analisador infravermelho ou, se a razao ar/combustivel for ajustada para
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manter-se constante o teor de CO nestes gases, entao o teor de oxigénio medido pode
ser indicativo das condi¢des dos queimadores em uma dada carga (BAZZO, 1995).
3.4.3.2 Dioxido de Carbono (COz2)

A oxidacao completa do CO em COz2 nao soluciona totalmente o problema da
emissao de poluentes em processos de combustdo. A auséncia do CO em areas
urbanas é sempre desejavel, por causa de sua alta toxicidade. No entanto, o COz na
atmosfera é um dos gases que absorvem a radiacéo infravermelha, contribuindo para
0 aquecimento global, ou seja, o chamado “efeito estufa”. O CO:2 e tracos de outros
gases permitem a penetracdo da radiagcdo solar na superficie da Terra, mas
reabsorvem a radiagao infravermelha emitida desta (CARVALHO e LACAVA, 2003).

3.4.3.3 Oxidos de Enxofre (SOx)

Na queima dos combustiveis fésseis utilizados pela industria, o enxofre
presente na sua composi¢ao é, em sua maioria, oxidado a didxido de enxofre - SOz e
a triéxido de enxofre - SO3. Denominam-se 6xidos de enxofre - SOx, a soma SOz mais
S0Os. O SO« langado na atmosfera causa problemas ambientais e o SOs, reagindo com
a agua dos gases de combustéo leva a formacgéao de acido sulfurico - H2SO4, que tem
forte acao corrosiva no interior dos equipamentos de combustéao (FILHO, 2020).

Diéxido de Enxofre (SOz2) é um géas téxico e incolor, pode ser emitido por fontes
naturais ou por fontes antropogénicas e pode reagir com outros compostos na
atmosfera, formando material particulado de diametro reduzido (LAGES, 2017).
Durante o processo de queima destas fontes, o enxofre reage com o oxigénio, se
convertendo em sua maioria a SOz, segundo a equagéo 6:

S+0e2 2> SO2 (6)

Segundo Carvalho e Lacava (2003), durante a combustao, praticamente todo o
enxofre contido no combustivel se oxida para SO2. A concentracao resultante do gas
nos produtos de combustdo é uma fungao da porcentagem de enxofre contida no

combustivel e da razao ar/combustivel.
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3.4.3.4 Oxidos de Nitrogénio (NOx)

Altas concentragbes podem ser fatais, em concentragbes baixas pode
aumentar a vulnerabilidade a infec¢bes, podendo irritar os pulmdes, provocar
bronquite e pneumonia. Além disso, é toxico para as plantas, causando reducao no
crescimento e na fertilidade das sementes. Quando presente em altas concentracdes
gera uma coloragao marrom na atmosfera, sendo um dos precursores da chuva acida,
além de participar do SMOG fotoquimico formando Os.

NOx é o termo geral que designa a soma de mondxido de nitrogénio (NO) e
diéxido de nitrogénio (NOz2), os dois componentes de nitrogénio mais emitidos em
processos de combustdo. Normalmente, as quantidades de NO formadas sao muito
maiores que as de NO2. Conforme Carvalho e Lacava (2003), em geral, as
concentracdes de NO2 na saida das chaminés permanecem bastante baixas. Em
baixas temperaturas, a relacdo NO2/NO é cerca de 3, mas a concentracédo de ambos
os Oxidos € bastante pequena. Essa relagdo baixa drasticamente para temperaturas
mais altas, sendo, geralmente, menor que 0,15 para temperaturas acima de 500 °C.

3.4.3.5 Material Particulado (MP)

De acordo com Braga et al. (2002), o material particulado é uma mistura de
particulas liquidas e sdélidas em suspensdao no ar, sendo que sua COmMpOSIGao e
tamanho dependem das fontes de emissdo. Para Garcia (2013), material particulado
€ a denominacdao genérica que engloba fumaca, fuligem e cinzas. Fuligem séao
pequenas particulas de carbono e material carbonoso, parcialmente oxidado, isoladas
ou impregnadas com as cinzas resultantes da combustdo completo do restante do
combustivel. Na pratica, a fuligem se caracteriza pelo teor escuro presente nos gases
de exaustdo. A fumaca propriamente dita é constituida por goticula de
hidrocarbonetos ou outros produtos quimicos volateis ndo queimados.

O material particulado é a forma de poluicdo mais frequentemente nitida, pela
interferéncia na visibilidade. Os veiculos com motor a diesel emitem fuligem e
materiais particulados na atmosfera. As particulas mais prejudiciais a saude sao as

de diametro menor que 5 pm, que chegam aos alvéolos pulmonares e sdo chamadas
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de inalaveis. Estas particulas aumentam a mortalidade geral, podem adsorver e
conduzir poluentes tdxicos para as partes mais internas do aparelho respiratério e, na
presenca de SO2, aumenta a ocorréncia e a gravidade de doencas respiratérias, reduz

a visibilidade, suja materiais e construgoes.

3.4.3.6 Compostos Organicos Volateis (VOCs)

Sao gases e vapores resultantes da queima incompleta e evaporacao de
combustiveis e de outros produtos organicos, sendo emitidos pelos veiculos, pelas
industrias, pelos processos de estocagem e transferéncia de combustivel etc. Muitos
desses compostos, participam ativamente das reacbes de formacao do ozénio.

Dentre os compostos organicos volateis presentes nas atmosferas urbanas
estdo os compostos aromaticos monociclicos, em particular: benzeno, tolueno, etil-
benzeno e xilenos. Os aromaticos monociclicos sdo precursores do ozénio e alguns

desses compostos podem causar efeitos adversos a saude (CETESB, 2021).

3.4.4 Fontes de Poluicao

Os modos de emissao de poluentes séo categorizados de acordo com a origem
do poluente em naturais (como particulas dos solos, as emissdes vulcanicas, 0s
incéndios florestais, as goticulas de dgua salgada dos oceanos, etc.), ou de origem
antropogénica, que resultam das inumeras atividades humanas.

As vérias fontes de poluicdo do ar podem ser classificadas do seguinte modo
(Monteiro Junior, 2008):

e Fontes estacionarias ou fontes fixas: que podem ser subdivididas em dois
grupos: um abrangendo atividades pouco representativas nas areas urbanas,
como queimadas e queima de combustiveis em padaria, hotéis e outras
atividades consideradas ndo industriais; outro formado por atividades
individualmente significativas, em vista a variedade ou intensidade de
poluentes emitidos, como a poluicdo dos processos industriais.

e Fontes mdveis: sdo todos os meios de transporte aéreo, maritimo e terrestre
que utilizam motores a combustdo como forga motriz.

e Fontes naturais: sdo todos os processos naturais de emissdo que vém

ocorrendo durante milhares de anos, como atividades vulcénicas, os aerossois
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marinhos, a liberagdo de hidrocarbonetos pelas plantas, a acédo edlica entre
outros.
Tabela 4 - Relacado entre Fontes e seus Poluentes Caracteristicos

Fontes Poluentes
Classificacao Tipo
Material particulado
- Di6xido de enxofre e trioxido de enxofre
Combustao —
Monéxido de carbono
Hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio
Material particulado (fumos, poeiras e
Fontes )
Estacionarias Proces_so nevoas) .
Industrial Gases: SO2, SO3, HCI e Hidrocarbonetos
Mercaptans, HF, HoS, NOx
Queima de Material particulado
Residuos Sélidos | Gases: SO, SO3, HCI, NOx
Qutros Hidrocarbonetos, material particulado
. Material particulado, monéxido de carbono,
Veiculos Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e
Automotores > g ’
Fontes Moveis oOxidos de enxofre
Avides e Barcos |Oxidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio
Locomotivas Amdps organicos, hidrocarbonetos e
aldeidos
Material particulado - poeiras
Fontes Naturais Gases - SO, SO3, HCI, NOy,
hidrocarbonetos
Poluentes secundarios - Os, aldeidos
Reagbes Quimicas Acidos orgénicos, nitratos organicos
Aerossol fotoquimico, etc.

Fonte: Monteiro Junior, 2008
3.4.5 Padroes de Qualidade do Ar

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) € o 6rgao consultivo e
resolutivo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), que dispbe sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente no Brasil. E de seu compromisso estabelecer
regulamentos e critérios para o licenciamento de atividades provadas ou
potencialmente poluidoras.

Os padrées de qualidade do ar (PQAr) sé&o os niveis legais de concentracado
maximas permitidas de emissédo de poluentes atmosféricos, definidos pelos érgaos
reguladores. Os seus propédsitos sdao de proteger a populacdo e criar metas para
orientar as propostas regionais de controle de poluicdo do ar.

No Brasil, os padrées de qualidade do ar foram definidos pela Resolucéao

CONAMA n? 3/1990, sendo de acordo com esta resolucdo divididos em padrées
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primarios e secundarios. Os padrées primarios de qualidade do ar sdo as
concentragbes de poluentes que, excedidas, poderdo acometer a saude da
populacédo. Os padrdes secundarios sao as concentracdes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito danoso sobre o bem-estar da populacao, assim como
o0 minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Segundo

a resolucéo, os padrdes de qualidade estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Padrdes nacionais de qualidade do ar

PADRAO PADRAO .
TEMPO DE ; R METODO DE
POLUENTE AMOSTRAGEM PRIMASR:O SECUNI?ARIO MEDICAO
pg/m3 @ pg/m3@
Particulas Totais 24 horas " 240 150 Amostrador de
em Suspensao MGA @ 80 60 grandes volumes
e 24 horas (" 365 100 .
Dioxido de Enxofre MAA @ 80 40 Pararosanilina
Monbxido de 1 hora (" 40.000 (35 ppm) | 40.000 (35 ppm) | Infravermelho nio
Carbono 8 horas (" 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm) dispersivo
Ozbnio 1 hora (" 160 160 Quimiluminescéncia
£ 24 horas (" 150 100 Refletanci
umaga MAA @) 60 40 efletancia
Particulas Inalévei 24 horas (" 150 150 Separacéo
articuias fnaiaveis MAA ® 50 50 Inercial/Filtracdo
Dioxido de 1 hora (") 320 190 o o
Nitrogénio MAA © 100 100 Quimiluminescéncia

Fonte: Adaptado de CONAMA, 1990

(1) Na&ao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

(2) Média geométrica anual (MGA).

(3) Média aritmética anual (MAA).

(4) A condigao de referéncia para a concentracao € de 25°C e presséao de 760 mmHg.

3.4.6 Tecnologias para Controle da Poluicao
3.4.6.1 Mondxido de Carbono (CO)

O mondxido de carbono (CO) resulta da combustao incompleta. Nao somente
contribui para a poluicdo atmosférica, como também representa uma perda de
energia. Na presenca de excesso de ar, a concentragao de equilibrio de CO em baixas
temperaturas é desprezivel, contudo, em temperaturas de chama, o equilibrio
favorece a presenga de CO. A formagédo de mondxido de carbono esta diretamente

relacionada com a mistura do combustivel e do ar a temperatura de combustao, esta
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mistura tem que estar com a raz&o direcionada para o lado do ar, obtendo um excesso
de ar que nao se verifique emissdes de CO nos gases de exaustao.

Pinheiro e Valle (1995) apresentam um gréfico (Figura 4) com os limites 6timos
do excesso de ar levando em consideracdo as emissdes de monoxido de carbono
(CO) e éxidos de nitrogénio (NOx). Segundo os autores a dificuldade da analise e do
controle do processo de combustao real é devido ao fato de que o coeficiente de
excesso de ar afeta a eficiéncia e os niveis de emissdao de maneiras diferentes e
antagénicas. As curvas de emissdo de NOx e CO devem ser analisadas
simultaneamente, pois a diminuicdo de um poluente pode levar ao aumento de
formagéo do outro. Deve ser lembrado que, o teor de CO diminui rapidamente com o

aumento do excesso de ar.

Figura 4 - Emissdo de poluentes na combustao
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Fonte: Pinheiro e Valle, 1995

A combustao com excesso de ar inferior a a1 (faixa A), nao é aceitavel, porque
o teor de CO nos produtos de combustdo excede os limites. Com o excesso de ar
entre a1 e az (faixa B), tem-se uma combustao quase completa e um baixo a. Esta
faixa € ideal devido as baixas emissées de CO e NOx, e a alta eficiéncia da combustéo.

Na faixa C, os niveis de emissao de NOx excedem os limites da norma, e a operagao
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s6 é possivel com equipamentos de tratamento dos gases efluentes. A eficiéncia da
combustédo é inferior a da faixa B, mas ainda € aceitavel. Na faixa D, os niveis de
emissao de CO e NOx encontram-se dentro dos limites, mas a eficiéncia é baixa
(Pinheiro e Valle, 1995).

3.4.6.2 Oxidos de Nitrogénio (NOx)

O NOx pode se formar na combustao via trés mecanismos: térmico (thermal),
combustivel (fuel) e imediato (prompt), recebendo a denominacado “NOx térmico”,

“NOx combustivel” e “NOx imediato”, respectivamente (FILHO, 2016).

e NOxtérmico: se forma no processo de combustao pela reacédo do nitrogénio do
ar com oxigénio. Entre os parametros operacionais do processo, a temperatura
é a que tem maior influéncia na sua formagéao. O NOx € formado principalmente
em regiées da camara de combustdao onde as temperaturas sdo superiores a
aproximadamente 1370 °C (FILHO, 2016).

e NOx combustivel: se forma no processo de combustdao pela reagdo do
nitrogénio do combustivel com oxigénio. As maiores taxas de formagéao de NOx
sao encontradas em regides da camara de combustdo onde o teor de oxigénio
é elevado. A queima de combustiveis com maior teor de nitrogénio tende a
formar mais NOx (FILHO, 2016).

e NOx imediato: se forma pela reagdo do nitrogénio do ar com radicais
hidrocarbbénicos (CHz, CH) formados no processo de combustdo. Em
processos convencionais que operam com quantidade de ar acima da

estequiométrica, a formagao de NOx imediato n&o € significativa (FILHO, 2016).

Assim, uma tecnologia que auxilia na reducédo da formacdo do NOx sdo os
queimadores Low-NOx. Essa é a tecnologia mais comum de controle de NOx,
podendo ndo sé serem aplicados em usinas novas de geragcdo como também sao
facilmente adaptaveis em usinas existentes independente do combustivel utilizado.
Basicamente, estes queimadores inibem a formacédo de NOx por meio do controle da
mistura de ar e combustivel. Estes queimadores possuem um bico para injetar a
mistura ar/combustivel e outros dois injetores para o ar, dando ao operador a
possibilidade ajustar a propor¢ao de ar e combustivel de maneira sub-estequiométrica
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na primeira zona de queima e fornecer excesso de oxigénio nas outras zonas. Desta
forma, menos NOx é formado visto que maiores e mais ramificadas chamas séo
criadas e menores temperaturas de pico sao atingidas. Com isso, a eficiéncia de
remocao fica entre 40-60% se comparado com queimadores antigos. Ja os
queimadores ultra-low NOx chegam a reduzir 70% (VISCONDI; SILVA; CUNHA,
2016).

Outra forma de diminuir as emissdes de NOx esta no tratamento dos gases. As
tecnologias de tratamento dos gases de exaustdo sdo necessarias quando uma alta
eficiéncia de remocdo é necessaria por parte dos equipamentos de controle. A
tecnologia mais avancada de tratamento de gases € reducgéo catalitica seletiva (SCR).
Nela, as espécies de NOx sdo reduzidas por fim em N2 gasoso. No catalisador,
amdnia, ureia, hidrogénio, monédxido de carbono e até mesmo acido sulfidrico podem
ser utilizados como gas de reducdo. Aménia anidra € 0 mais utilizado e mais efetivo
para plantas de grande escala. Entretanto, devido sua alta toxicidade, recomenda-se
0 uso de amobnia aquosa ou ureia em regides de maior densidade populacional. Neste
sistema, 0 gés redutor é injetado na saida do economizador e, ao entrar em contato
com os gases de escape, reage com o NO produzindo nitrogénio (N2) e agua. A
temperatura ideal de operacao € entre 300 e 400°C e a eficiéncia de remogéo chega
a 80-90% (VISCONDI; SILVA; CUNHA, 2016).

3.4.6.3 Oxidos de Enxofre (SOx)

A combustao de combustiveis fésseis para aquecimento e geracao de energia
€ a maior fonte de emissées de SOx para o ambiente. O SOx é bastante soluvel na
agua e, consequentemente, é facilmente evaporado e absorvido pelas vias
respiratérias. O controle de 6xidos de enxofre pode ser realizado através de varias
tecnologias, sendo estas aplicaveis principalmente nas fases de combustao e de po6s-
combustao.

Conforme Carvalho Junior e Lacava (2003), existe uma variedade muito grande
de dispositivos para se reduzir e controlar a emissao de SO2. Ainda assim, esses
dispositivos se encaixam nos trés conceitos basicos de atuagao para controle desse

poluente:
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- A prevencédo de sua formagéo, retirando o enxofre do combustivel antes da
queima, processo conhecido como dessulfurizagdo do combustivel;

- A atuacgéo no processo de combustao de tal forma que um material absorvente
reduza o SOz formado ainda na cdmara de combustao;

- A "limpeza" do gés apd6s a combustao usando material absorvente, processo
conhecido como dessulfurizagao dos produtos de queima.

Na Figura 5 é retratada de forma resumida esses processos.

Figura 5 - Técnicas de reducdo das emissdes de enxofre aplicadas a uma planta
Industrial

Fonte: Carvalho Junior e Lacava, 2003

Para o caso de dessulfurizacdo do carvao, inicialmente é necessario que este
seja moido para que os cristais de pirita sejam liberados. Uma vez se apresentando
em finas particulas, as diferencas de densidade, as caracteristicas magnéticas, a
condutividade, a absorcao de umidade etc. entre a matriz organica e a pirita fica
evidente, podendo entdo algumas dessas diferengas ser utilizadas para a separagao
(Carvalho Junior e Lacava, 2003).

A dessulfurizagdo do carvdo ainda é um procedimento muito caro em
comparagcdo com a dessulfurizacdo dos gases de combustao, especialmente pelo
preparo do combustivel e por sua eventual perda durante o processo de separacao.
No entanto, uma especial atencdo vem sendo dada a essa técnica em razdo do

potencial de se reduzir a metade a emissdo de SO2 sem modificar o processo
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industrial. O éleo residual pode ser dessulfurizado na prépria refinaria por uma
extensao de técnicas conhecidas, mas o custo dessas dessulfurizacdo ainda é alto e,
dependendo do mercado, o preco desse combustivel pode torna-lo ndo competitivo
(Carvalho Junior e Lacava, 2003).

Outra técnica usada para reduzir a emissao de SOz consiste na alteragdo do
processo de queima. Um combustor do tipo leito fluidizado representa um exemplo de
processo modificado. Nesse caso, um material absorvente que pode ser cal, pedra
calcaria ou dolomita é injetado direto na camara de leito fluidizado onde o carvao é
queimado. A Figura 6 apresenta um combustor de leito fluidizado. Para que o processo
de dessulfurizagdo em um combustor de leito fluidizado seja apropriado, é necessario
um controle operacional correto que evite 0 processo de desativar a reacao de
remocao decorrente da temperatura elevada. Apesar disso, esse controle € mais facil
nesse tipo de combustor do que nos de processo de queima convencional, pois ha
uma distribuicdo de temperatura mais uniforme na regido de combustéo.

Figura 6 - Combustor de leito fluidizado

Fonte: Carvalho Junior e Lacava, 2003

A forma mais barata de administrar a emissdo de SO2 em uma camara de
combustdo convencional seria a injegcdo do absorvente junto com os reagentes. O

calcario injetado reage com o SO2 e o particulado seco formado é recolhido na
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sequéncia junto com a fuligem em um precipitador eletrostatico. Na pratica, essa
técnica so é eficiente quando utilizada em queimadores projetados para minimizar a
emissao de NOx através do estagiamento da combustao.

Além da dessulfurizacdo do combustivel e do controle do processo de
combustéo, ha no mercado uma quantidade relevante de sistemas de dessulfurizacao
dos gases de combustdo. A maior parte dos processos desenvolvidos envolve a
lavagem dos produtos de combustdo com um agente absorvente liquido ou gasoso

que contém cal, pedra calcaria ou cinza alcalina.

3.4.6.4 Material Particulado (MP)

As particulas estao entre os poluentes que apresentam maiores riscos ao meio
ambiente. Elas atacam os pulmdes, aumentam as taxas de reagdo na atmosfera,
reduzem a visibilidade e alteram os niveis de radiagdo solar que atinge o solo. Por
este Ultimo fato, as particulas alteram a temperatura do solo e influenciam o
crescimento das plantas (Carvalho Junior e Lacava, 2003).

Devido aos inumeros riscos causados pela presenca de material particulado
nos gases de exaustao de uma instalacao de geracao de vapor, faz-se necessario a
instalacdo de equipamentos que complementem o processo, subtraindo parte ou
todos os elementos nocivos, possibilitando o funcionamento da instalacdo sob os
aspectos ambientais de emissao. Alguns destes serdo descritos abaixo.

e Precipitadores Eletroestaticos:

Os precipitadores eletroestaticos aplicam cargas elétricas para separar

particulas dos fluxos de gas. Uma elevada queda de pressao é estabelecida

entre os eletrodos, fazendo com que as particulas que passam por este campo

elétrico adquiram carga. As particulas eletricamente carregadas sao atraidas e

coletadas nas placas eletrificadas com cargas opostas e o gas limpo flui pelo

equipamento. Periodicamente, as placas devem ser limpas sacudindo as

placas para que a camada de poeira acumulada seja removida. A poeira é

coletada em containers no fundo do dispositivo (VISCONDI; SILVA; CUNHA,

2016).
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Figura 7 - Precipitador eletroestatico
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Os parametros de operacdo que influenciam no desempenho destes
equipamentos incluem a carga massica das cinzas, distribuicdo granulométrica,
resistividade elétrica das cinzas, além da voltagem e da corrente aplicadas.
Outros fatores que determinam a eficiéncia de remocao dos precipitadores sao
a area da placa coletora e a velocidade do gés. A eficiéncia de remocéo fica
entre 94,8-99,5% dependendo das especificidades do material particulado
(VISCONDI; SILVA; CUNHA, 2016).

Filtro de Mangas:

Os filtros de manga operam considerando-se 0s mesmos principios dos
aspiradores de pé residenciais. O fluxo de ar carregado com particulas de
poeira é forcado por uma bolsa de pano. Com a passagem do fluxo através do
pano, a poeira acumula neste pano, criando um fluxo de ar limpo. A poeira é
periodicamente removida do pano sacudindo-o ou aplicando uma corrente de
ar no sentido reverso do anteriormente aplicado (VISCONDI; SILVA; CUNHA,
2016).

A eficiéncia de remocao de particulados através de filtros de manga depende
das caracteristicas das particulas (distribuicao granulométrica e propriedades
fisicas) e do regime de operacao (perda de carga, relacao ar/pano, sequéncia
de limpezas, intervalos entre limpezas, métodos e intensidade de limpeza)

podendo chegar a 99,8-99,9%. Esses filtros podem ser de diversos materiais
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(algodao, poliéster, papel, etc.), os quais sao selecionados de acordo com a
aplicacao (VISCONDI; SILVA; CUNHA, 2016).

Figura 8 - Separador com filtros de mangas do tipo vibrador
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Ciclone:

Um separador centrifugo ou ciclone é mostrado na Figura 9. Os produtos de
combustdo entram tangencialmente, e a forga centrifuga atira as particulas na
parede cilindrica onde, entéo, estas particulas escorregam para a parte inferior
em que sao coletadas. O movimento dos gases para dentro e para fora do
dispositivo € mostrado pelas espirais. Um ciclone, em geral, remove particulas

maiores que 10 um (Carvalho Junior e Lacava, 2003).



Figura 9 - Ciclone simples
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4 METODOLOGIA

A termodinamica sozinha nao consegue determinar quais espécies estarao nos
produtos de combustdo. Contudo, assumindo-se um dado conjunto de constituintes
nos produtos, a termodinamica pode determinar as propor¢des de cada espécie que
existe na mistura em equilibrio. Para determinar as fragbes molares de cada
componente nos produtos da combustao primeiramente precisa-se assumir um dado
conjunto de produtos como dito acima. No presente trabalho assumiu-se os seguintes
componentes: COz, H20, O2, N2, CO, NO, NO2 e SO2. Para os célculos adotou-se a
composicao elementar do combustivel representada abaixo na Tabela 6 em base
umida e livre de cinzas e a composicao do comburente (ar) foi adotada como 20,95%

de oxigénio e 79,05% de nitrogénio.

Tabela 6 — Composi¢cao do combustivel referéncia*

C H o N S Umidade Cinzas

61,90% 4,19% 11,38% 1,24% 0,47% 15,43% 5,40%
Fonte: Autoria propria, 2022

Nota: Carvao Betuminoso Alto Volatil C (ASTM) de origem Colombiana

4.1 Aquisicao de Dados

O processo de aquisicao de dados visou a captacdo dos dados operacionais
reais relacionados a queima do carvao na caldeira e seus produtos gasosos. Com
iss0, na usina existe um sistema de atribuicao especifico para centrais termelétricas,
o KKS. Esse sistema identifica plantas, partes da planta, equipamentos e itens de
equipamentos, além de identificar os medidores de pressao, temperatura, vazao
massica, vibracdo, dentre outros. Para adquirir os dados reais, foi necessério
descobrir cada “KKS medidor” de vazao massica dos equipamentos.

Para a escolha da faixa de tempo usada para adquirir os dados de operagéo,
considerou-se um periodo com baixa variacdo na geragao de energia nominal (entre
350 MW e 360 MW para cada usina geradora). Por indicagdo de um Supervisor de
Operacéo, foi feita essa andlise e o periodo escolhido foi do dia 02/02/21, 17/02/21,
11/06/21 e 11/07/21 sempre de 00 horas até 00 horas do dia seguinte, considerando
a coleta de dados a cada minuto. Apds encontrar a identificacdo dos medidores e
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determinar o periodo de tempo a ser utilizado, usou-se um software chamado Pl
System que, a partir dos medidores, faz a aquisicdo de dados e insere diretamente
em uma planilha no software Microsoft Excel. O total de pontos entre entradas e
saidas foi de 109440, sendo 19 medidores.

4.2 Combustao sem excesso de ar

Nesse topico serao feitas as deducdes referentes a combustao do carvao com
a necessidade teérica de ar, ou seja, sem excesso de ar. E de conhecimento que para
ocorrer reagdes de combustao é necessaria a presenga de oxigénio. O oxigénio para
combustdo pode ser obtido do ar atmosférico, porém, o ar atmosférico ndo contém
apenas oxigénio. Para melhor entendimento da composi¢ao do ar atmosférico seco a

Tabela 7 apresenta a fragdo molar de cada componente contido no ar:

Tabela 7 - Composicao aproximada do ar seco

Componente Fracao Molar (%)
Nitrogénio 78,08
Oxigénio 20,95
Argbnio 0,93
Diéxido de carbono 0,03
Nebnio, Hélio, Metano, outros 0,01

Fonte: Moran et al, 2013

Porém, como dito anteriormente, para facilitar os calculos de combustdo do
carvao serao utilizadas algumas simplificagdes adotadas. Todos os componentes do
ar seco, que nao o oxigénio, serdo agrupados com o nitrogénio. Sendo assim,
considera-se que o ar tem 20,95 % de oxigénio e 79,05 % de nitrogénio. Também sera
admitido que o nitrogénio presente no ar de combustdo nado participa da reagao
quimica, sendo assim, é considerado como inerte. A Tabela 8 representa os
parametros do ar seco que serao considerados nos calculos de combustao. A partir
dos parametros apresentados na Tabela 8, toda vez que for mencionado ar
subentende-se ar seco composto de oxigénio e nitrogénio com suas respectivas

fracdes molares.
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Tabela 8 - Parametros do Ar seco considerado nesse estudo

Fracdo Molar Massa molecular Numero de Fracao Massica

Componente . ['i/mol Ar] [g/mol] mols [mol]  [Kg i’/kg Ar]
02 0,2095 32 0,0072 0,2304
N2 0,7905 28,01 0,0274 0,7674
Ar 1 28,84

Fonte: Autoria propria, 2022

Para executar os calculos da combustdo do carvao, serd considerada a
composicdo do carvao apresentada na Tabela 6. A Tabela 9 representa a fracéao
massica do carvao, a massa molecular de cada componente e 0 numero de mols de

cada componente presente no carvao.

Tabela 9 - Parametros quimicos do carvao

Composicao Fracao massica Massa Molar Numero de Fracao molar
Carvao [kg i’kg carvao] [kg/kmol] mols [kmol] [kmol i/lkmol carvao]
Umidade 0,1543 18,02 0,0086 0,101

Cinzas 0,0540 - - -
Enxofre 0,0047 32,06 0,0001 0,002
Carbono 0,6190 12,01 0,0515 0,606
Hidrogénio 0,0419 2,016 0,0208 0,244
Nitrogénio 0,0124 28 0,0004 0,005
Oxigénio 0,1138 32 0,0036 0,042

Total 1 0,0850 1

Fonte: Autoria propria, 2022

Os célculos demostrados na Tabela 9 foram realizados considerando 1 kg de
carvao, sendo assim, a fragdo massica do elemento é igual a massa do elemento.
Como pode ser visto na Tabela 9, ndo foi considerada a massa molecular da cinza,
visto que sua composicao é complexa de ser estimada. Com base na Tabela 9 pode-
se montar a equacdo quimica de combustdo do carvao sem excesso de ar e

considerando a sua combustao completa, € expressa por:

[0,0515C + 0,0208H2 + 0,003602 + 0,0004N2 + 0,0001S + 0,0086H20] +

a[O2 + 3,76N2] = bCO2 + cH20 + dSOz2 + eN2
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Para o calculo da quantidade de ar tedrico necessaria para a combustao
completa do carvao e os produtos da combustao é necessario aplicar o principio da
conservacdo de massa para a determinagdo dos coeficientes da Equacgédo (7).

Aplicando o principio da conservagao de massa obtém-se:

C b =0,0515
H> ¢ =0,0208 + 0,0086 = 0,0294

S d = 0,0001
O 2b +c +2d =0,0072 + 0,0086 + 2a
N e =3,76a

Resolvendo as equagdes da conservagdo da massa mostradas anteriormente obtém-
se a=0,0584 e e = 0,2196 e substituindo os coeficientes na Equacgao (7) obtém-se a
equacao quimica da combustao do carvao balanceada:

[0,0515C + 0,0208H2 + 0,00360:2 + 0,0004N2 + 0,0001S + 0,0086H20] +

0,0584[02 + 3,76N2] > 0,0515CO2 + 0,0294H20 + 0,0001SO2 + 0,2196N2

O coeficiente 0,0584 antes do termo [O2 + 3,76N2] na Equacao (8) é o numero
de kmols do oxigénio no ar de combustdo e ndo a quantidade de ar. A quantidade
tedrica de ar de combustdo sédo 0,0584 kmols de oxigénio somados ao produto de
(0,0584 x 3,76) kmols de nitrogénio, o que fornece 0,2779 kmols de ar. Para obter a
razao molar de ar/combustivel basta realizar a divisdo de 0,2779 kmols de ar por
0,0850 kmols de carvao onde se obtém uma razdo de 3,2694 kmols de ar por kmol de
carvao.

Além disso, os calculos do ar teérico podem ser realizados de outra forma, de
modo que os dados sejam compreendidos no ambiente industrial. Ou seja, os gases
serdo calculados em medida volumétrica (Nm3) e ndo molar.

Assim, a Tabela 10 abaixo mostra os céalculos da quantidade estequiométrica

de oxigénio necessaria para queimar os elementos que constituem o carvao.
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Tabela 10 - Calculo do Oz requerido para a reagdo de combustdo estequiométrica do
carvao exemplo

Composicao Carvao Massa (kg) 02 requerido (Nm3)*2
Umidade 0,1543 NA
Cinzas 0,0540 -
Enxofre 0,0047 0,0047 x 22,386 / 32,06 = 0,0033
Carbono 0,6190 0,6190 x 22,386 /12,01 = 1,1538
Hidrogénio 0,0419 0,0419 x 22,386 / 4,032 = 0,2326
Nitrogénio 0,0124 NA
Oxigénio 0,1138 -0,1138 /1,309 = - 0,0869
Soma 1,3028

Fonte: Autoria propria, 2022

Notas:

NA - N&o aplicavel.

1-22,386 dm® é o volume ocupado por 1 mol de qualquer gas nas Condigdes Normais de
Temperatura e Pressao (CNTP).

2-1,309 kg/m?® é a densidade do oxigénio gas a 101,325 kPa e 25°C.

Sabendo que em base volumétrica (ou molar) o ar seco apresenta 20,95% de
oxigénio, sendo possivel determinar o volume de ar teodrico requerido para a

combustédo estequiométrica de 1kg de carvao.

1,3028

0,2095 = 6,2184 Nm?3 de ar seco para a queima de 1 kg de carvio

Ar TeOrico =

Tendo por base este valor e considerando as reagbes elementares de
oxidacao, torna-se possivel efetuar o céalculo dos produtos de combustao (em base

volumétrica) conforme a tabela abaixo.
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Tabela 11 - Calculo da composi¢céo (em volume) dos gases de combustao para a
reacao de combustdo estequiométrica do carvao exemplo

Composicao Carvdo Massa (kg) Produtos (Nm3)34
Umidade 0,1543 H20: 0,1543 /997,07 = 0,0001
Cinzas 0,0540 NA
Enxofre 0,0047 S02:0,0047 x 22,386 / 32,06 = 0,0033
Carbono 0,6190 C0O2:0,6190 x 22,386/ 12,01 = 1,1538
Hidrogénio 0,0419 H20: 0,0419 x 22,386 / 4,032 = 0,2326
Nitrogénio 0,0124 N2: 6,2184 x 0,7905 = 4,9156
Oxigénio 0,1138 NA

Fonte: Autoria propria, 2022

Notas:

3 - Este calculo assume um papel inerte da humidade e das cinzas do carvdo no processo de
combustao.

4-997,07 kg/m?3 é a densidade da &gua gasosa a 101,325 kPa e 25°C.

4.3 Combustao com excesso de ar

Idealmente na combustao deveria apenas ser fornecido a quantidade de ar
estritamente necesséria para proporcionar a combustdo completa do combustivel. No
entanto, do ponto de vista pratico e tecnoldgico, no interior da fornalha, a mistura entre
o combustivel e 0 ar ndo é perfeita 0 que resulta em uma combustdao pobre e
incompleta. Sendo assim, € necessario fornecer uma quantidade de ar maior,
denominada excesso de ar.

Nesse exemplo, serdo fixadas algumas condigdes para fins de célculos dos
Novos gases que surgem na combustdo com excesso de ar.

- Excesso de ar: 25%
- % de Queima do Nz2: 5%
- % de Carbono nas cinzas: 10%
- Relagao NO2/NO: 0,05
- Relagdo CO/CO2: 0,005
Utilizando a Equacéao (8) como referéncia acrescida das condicbes apresentas

acima, obtém-se:

[0,90(0,0515)C + 0,0208H2 + 0,00360:2 + 0,0004N2 + 0,0001S + 0,0086H20] +
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1,25(0,0584)[O2 + 3,76N2] >

bCO2 + cCO + dH20 + eSOz + fN2 + gNO + hNOz2 + iO2

Para o célculo da quantidade de ar necessaria para a combustdo completa do
carvdo com excesso de ar e os produtos da combustdo, € necessario aplicar o
principio da conservacao de massa para a determinacao dos coeficientes da Equacao
(9). Aplicando o principio da conservagao de massa obtém-se:

C b +c=0,0463
c =0,005b > b =0,0461, c = 0,0002
H>  d=0,0280 + 0,0086 = 0,0366
S e =0,0001
N f=0,95x[0,0004 + 0,073 x 3,76] = 0,2611
g +h=0,05x[0,0004 + 0,073 x 3,76] = 0,0137
h =0,059g - h=0,0006, g=0,0131
O 0,0072 + 0,0086 + 0,146 = 0,0922 + 0,0002 + 0,0366 + 0,0001 + 0,006 + 0,0262
+2i 2 i=0,0002

Resolvida as equacdes da conservacdo de massa mostradas anteriormente e
substituindo os coeficientes na Equacdo (9) obtém-se a equacado quimica da

combustao do carvao com excesso de ar balanceada:

[0,0463C + 0,0208H2 + 0,003602 + 0,0004N2 + 0,0001S + 0,0086H20] +
0,073[O2 + 3,76N2] >

(10)
0,0461CO2 + 0,0002CO + 0,0366H20 + 0,0001SO2 + 0,2611N2 + 0,0006NO +
0,0131NOz2 + 0,000202

O coeficiente 0,073 antes do termo [O2 + 3,76N2] na Equacéo (10) € o numero
de kmols do oxigénio no ar de combustdo e ndo a quantidade de ar. A quantidade de
ar de combustao com excesso de ar sdo 0,073 kmols de oxigénio somados ao produto
de (0,073x 3,76) kmols de nitrogénio, o que fornece 0,3475 kmols de ar. Para obter a
razdo molar de ar/combustivel basta realizar a divisdo de 0,3475 kmols de ar por
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0,0850 kmols de carvao onde se obtém uma razédo de 4,0882 kmols de ar por kmols
de bagaco.

4.4 Calculos da concentracao dos componentes dos gases de combustao

Apés a realizacao dos calculos estequiométricos da combustdo do carvao €
possivel, de forma analoga, calcular os produtos da combustdo em base volumétrica
e além disso em base massica para ao final calcular a composicdo dos gases de
combustéo, conforme € o acompanhamento das emissdes nas industrias.

Tabela 12 - Calculo da composi¢ao (em volume) dos gases de combustédo para a
reacao de combustdo do carvdao exemplo com ar em excesso em base Uumida

Composicao Carvao Massa (kg) Produtos (Nm?3)
Umidade 0,1543 H20: 0,1543 /997,07 = 0,00015
Cinzas 0,0540 NA
Enxofre 0,0047 S02: 0,0047 x 22,386 / 32,06 = 0,0033

COz2: (0,90 x 0,995) x (0,6190 x 22,386 /
12,01) = 1,0332

Carbono 06190 0. (0,90 x 0,005) x (0,6190 x 22,386 /
12,01) = 0,0052
Hidrogénio 00419 Ho0:0,0419 x 22,386 / 4,032 = 0,2326
NO: 0,05 x 0,95 x (0,0124 x 22,386 / 28) =
0,00047
Nirogénio 00124  NOz 005005 )8,%)6%2)24 X 22,386 / 28)
Na: 1,25 x 6,2184 x 0,7905 — (0,00047 +
0,00002) = 6,1440
Oxigénio 0,138 02: 0,25 x 6,2184 x 0,2095 = 0,3257
Total - 7,7446

Fonte: Autoria propria, 2022

Assim, tem-se que o volume total de gases em base Umida é 1,25 x 6,2184 +
7,7446 = 15,5176 Nm3 e em base seca é 1,25x6,2184 + 7,5118 = 15,2848 Nm3. Com
isso, é calculado a concentracao dos produtos da combustao (énfase para os 6xidos)

diluidos com o ar, sendo:

massa do produto (mg)
Volume Total (Nm3)

Concentracao =

(11)
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Tabela 13 - Calculo da composicao (massica) e concentragdo dos gases de
combustao para a reacao de combustdo do carvao exemplo com ar em excesso em

base umida
Elementos Massa (kg) Produtos (mg) Concentracao (mg/Nm3)
Umidade 0,1543  H20: 154,3x103 9943,5
Enxofre 0,0047  S0O2:9,4x103 605,7
CO2: 2032,5x103 130979,4
1
Carbono 08190 ¢o:6,5¢10° 418,8
Hidrogénio 0,0419  H20:374,1x103 24108,6
: Al NO: 1,26x103 81,3
Nitrogénio 0,0124 NO2: 0.1x103 6.6
Oxigénio® 0,1138  02: 426,3x103 27473,7
Fonte: Autoria propria, 2022
Nota:

5 — O produto Oz nao é calculado sobre a massa de oxigénio advinda do carvao e sim pelo

volume de ar em excesso utilizado no processo.

Tabela 14 - Calculo da composi¢cao (massica) e concentragdo dos gases de
combustéo para a reacao de combustao do carvao exemplo com ar em excesso em

base seca
Elementos Massa (kg) Produtos (mg) Concentracdao (mg/Nm?3)
Enxofre 0,0047  S0O2:9,4x103 615,0
CO2: 2032,5x103 1329744
Carbono 08190 0. 6,5¢10° 425,2
. o NO: 1,26x103 82,6
Nitrogénio 0,0124 NO2: 0.1x103 6.7
Oxigénio 0,1138  0O2:426,3x10°3 27892,2

Fonte: Autoria propria, 2022

Além disso, segundo Carvalho e Lacava (2003), as concentragdes dos
poluentes sdo normalizadas em termos de concentragdes corrigidas de Oz (3%, 7%
ou 12%). Essas correcdes padronizam os valores de emissédo de fontes diferentes
para a mesma base, permitindo comparacao. A equacéao (12) vale para qualquer tipo
de combustivel e para quaisquer dos componentes dos produtos de combustéo, ou

seja, sendo X um componente genérico dos produtos de combustao, temos:



20,95- [0z]corr
[X]Corr = 20,95— [Oz]Zeal [X]rear (12)

Na pratica, foi informado pelo operador da caldeira que os valores utilizados
para [Oz2]corr € [O2]real S0 de 2% e 8,5%. Este ultimo € uma média da concentragcao
real da emissdo de Oz, visto que h& entradas de ar no sistema de saida dos gases
uma vez que ele ndo é hermeticamente fechado. Isso faz com que a concentracéao
final de oxigénio seja de 2 a 4 vezes maior que a concentracao calculada.

Também, é comum vermos as concentragbes de O2 e CO2 em termos de
porcentagem volumétrica, uma vez que seus valores sdo muito maiores que as
demais concentragcbes dos outros produtos da combustdo. Segundo Gomes (2006),
as equacoes (13) e (14) mostram como é realizada essa transformacao de unidades:

mg M
¢ (Nm3) = Clppm) + 24,45 (13)
C(%) = <22 (14)

onde C(ppm) é a concentracao do gas em ppm, M é a massa molar dos componentes
e C(%) € a concentragdo em porcentagem volumétrica.
Com isso, calcula-se as concentragdes finais dos gases de combustédo

provenientes da combustdo do carvao.

Tabela 15 - Concentracao final dos gases de combustédo para a reagéao de
combustao do carvdo exemplo com ar em excesso em base seca

Produtos Concentracao (mg/Nm?3)
SO« 936,1
CO 647,2
NOx 135,9
CO2 11,2%
028 8,1%
Fonte: Autoria propria, 2022

Nota:

6- Concentracéo de oxigénio calculada foi multiplicada por um fator de 2,5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao dos carvoes

A qualidade do combustivel deve ser ponderada quando pretende-se analisar
as condicdes de funcionamento de um queimador. Arquitetado para operar com um
fluxo adequado de combustivel, um queimador pode ter falhas se o fluxo ou a
composi¢cao do mesmo variar, danificando o equipamento e, possivelmente, emitindo
uma maior quantidade de gases poluentes, além de reducdes relevantes de energia
no processo. As mudancas nas propriedades dos carvoes queimados resultam em
variagdes nas emissdes da planta industrial.

Para avaliar-se as propriedades de um carvao mineral para a sua utilizagao
como combustivel na geragdo de vapor, é fundamental o conhecimento de suas
caracteristicas fisico-quimicas. A analise de uma amostra de carvao pode ser feita de
duas maneiras. A primeira, conhecida como andlise imediata, proporciona as
porcentagens de carbono fixo, cinzas, matéria volatil e da umidade existentes no
carvdo. A segunda, denominada de analise elementar, fornece as porcentagens de
carbono, enxofre, hidrogénio, enxofre, oxigénio e nitrogénio presentes no carvao
(CUNHA, 2021).

Para o presente trabalho foram usadas as composicées de 8 carvoes para a
elaboracao do modelo do balango de massa e para os calculos de efeito comparativo.
Os resultados das caracterizacbes quimicas realizadas pelos fornecedores desses
carvoes sao apresentados na Tabela 16, dados esses que sao recebidos previamente

pela termelétrica em documentos chamados COA (Certificate of Analysis).
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Tabela 16 - Analise elementar dos carvoes

Carvao C H (o) N S Umidade Cinzas

Carvdo1 61,80% 4,23% 11,11% 1,22% 0,41% 15,65%  5,59%
Carvdo2 61,90% 4,19% 11,38% 1,24% 0,47% 1543% 5,40%
Carvdo 3 61,80% 4,12% 11,02% 1,24% 0,48% 16,16% 5,23%
Carvdo4 61,20% 4,33% 11,66% 1,21% 0,39% 15,75%  5,42%
Carvdo5 61,80% 4,16% 11,05% 1,28% 0,50% 1511% 6,07%
Carvdo 6 63,62% 4,26% 9,19% 1,35% 0,68% 13,29% 7,61%
Carvdo7 60,00% 4,12% 10,66% 1,30% 0,83% 1523% 7,87%

Carvao 8 63,34% 4,30% 9,25% 1,37% 0,70% 13,90%  7,14%
Fonte: Autoria propria, 2022

5.2 Verificacao do modelo de combustao

Visando-se a apuracdo do modelo de balanco de massa proposto, foram
coletados dados reais referentes a composicao dos gases de combustdo, os quais
foram comparados com os dados calculados pelo modelo, conforme apresentado nas
Tabelas 17 a 20.

Tabela 17 — Composi¢cbes médias calculadas e medidas dos gases de combustao
no dia 02/02/21 — Carvao 1

Emissoes Valor Calculado Valor Medido

CO (mg/Nm?3) 1246,98 1451,42
SO2 (mg/Nm?) 911,46 928,95
NOx (mg/Nm3) 269,01 319,81
CO2 (%) 12,54 14,50
02 (%) 6,92 6,29

Fonte: Autoria propria, 2022
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Tabela 18 - Composi¢cdes medias calculadas e medidas dos gases de combustao no
dia 17/02/21 — Carvao 2

Emissoes Valor Calculado Valor Medido

CO (mg/Nm?3) 1574,95 1654,01

SOz (mg/Nm?) 1145,02 1011,08

NOx (mg/Nm?) 299,63 275,03
COz2 (%) 13,75 13,36
02 (%) 7,04 7,85

Fonte: Autoria propria, 2022

Tabela 19 - Composi¢cdes médias calculadas e medidas dos gases de combustao no
dia 11/07/21 — Carvao 5

Emissoes Valor Calculado Valor Medido

CO (mg/Nm?) 576,68 576,63

SOz (mg/Nm?) 1195,71 1038,46

NOx (mg/Nm?3) 303,61 334,77
CO2 (%) 13,53 13,53
02 (%) 6,92 717

Fonte: Autoria propria, 2022

Tabela 20 - Composicdes médias calculadas e medidas dos gases de combustao no
dia 11/06/21 — Carvao 4

Emissoes Valor Calculado Valor Medido

CO (mg/Nm3) 671,71 666,30

S0O2 (mg/Nm3) 946,60 917,64

NOx (mg/Nm3) 291,30 301,74
CO2 (%) 13,59 13,54
02 (%) 7,58 7,35

Fonte: Autoria propria, 2022

Verifica-se pelas Tabelas 17 a 20 que houve uma boa concordancia entre os
valores calculados pelo modelo e os valores reais medidos. Alguns desvios nos
valores das emissdes de CO foram observados bem como para as emissdes de NOx,
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com uma variagao minima de 0,8% a quase 16% entre os valores, considerando-se
que a propria instabilidade do sistema real resulta em grandes desvios aparentes e
que o modelo proposto ndo tem uma sensibilidade alta para essa instabilidade.

A partir disso, os resultados e discussdes seguintes sao baseados nos dados

gerados pelo modelo de balango

5.3 Influéncia da composicao do carvao nas emissoes de SOx e NOx

Entre as emissdes oriundas da combustdo do carvao encontram-se os 6xidos
de nitrogénio e os 6xidos de enxofre, os quais refletem um real problema ambiental.

Partindo de vazoes fixas de carvao e ar, analisou-se nos testes a interferéncia
do teor de enxofre dos diferentes carvoes na emissao de SOx (majoritariamente SO2),

cujos resultados sao apresentados na Tabela 21 e na Figura 10.

Tabela 21 - Atuagao do teor de enxofre do carvao na emisséao de SOx

S Carvao (%) SOx (mg/Nm?)
0,39 944,96
0,41 989,97
0,47 1135,39
0,48 1160,65
0,50 1208,22
0,68 1614,09
0,70 1663,52
0,83 2026,65

Fonte: Autoria propria, 2022
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Figura 10 - Atuacdo do teor de enxofre do carvao na emissao de SOx
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Fonte: Autoria propria, 2022

Verificou-se pela Figura 10 que a emissao de didxido de enxofre aumenta com
0 aumento do teor de enxofre presente no carvao. Logo, a emissdo desse poluente
pode ser reduzida principalmente pelo controle do tipo de carvdo como também pelo
uso dos equipamentos dessulfurantes abordados anteriormente. Isso ratifica a
importancia do combustivel utilizado nos problemas ambientais resultantes da
combustao, os quais podem ser reduzidos pela utilizagao, por exemplo, de carvoes
de melhor qualidade ou com a utilizacdo dos equipamentos mencionados na se¢ao
de Tecnologias para Controle da Poluicdo como o dessulfurador dos gases de
combustao.

Em relagdo as emissdes de 6xido de nitrogénio, averiguou-se que quando o
teor de nitrogénio do carvdo aumenta, a quantidade de NOx produzida também
aumenta conforme a Tabela 22. No modelo preditivo de (Hachenberg, 2014) foram
usados diferentes tipos de carvdes e verificou que um aumento de até 2% no
nitrogénio do carvao resultou em aproximadamente 50% a mais de NOx sendo
formado.
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Tabela 22 - Atuacao do teor de nitrogénio do carvao na emissao de NOx

N Carvao (%) NOx (mg/Nm?3)
1,21 290,79
1,22 292,18
1,24 297,11
1,28 306,79
1,30 314,84
1,35 317,83
1,37 322,92

Fonte: Autoria propria, 2022

5.4 Influéncia do excesso de ar nas emissoes dos gases de exaustao

Pela Figura 11 é possivel observar a relacdo entre o percentual de excesso de
ar e o percentual de oxigénio nos gases de exaustao. Quanto maior o percentual de
oxigénio nos gases de exaustao maior o percentual de excesso de ar, uma vez que

quanto mais ar € injetado na combustdo mais pobre é a mistura.

Figura 11 - Grafico do % de excesso de Oz nos gases de exaustdao em fungéao do %
de excesso de ar para queima do carvao 4
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Fonte: Autoria propria, 2022

Ja para as emissdes de NOx, os resultados sao apresentados na Tabela 23 e Figura
12.
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Tabela 23 - Influéncia do excesso de ar na emissdo de NOx para o carvao 4

% excesso de ar % O2 nos gases de exaustao NOx (mg/Nm?3)
0,22 0,03 327,32
8,5 1,05 314,15

14,42 1,78 305,37
22,31 2,75 294,40
30,2 3,72 284,19
40,46 4,98 271,93
50,33 6,19 261,11
61,77 7,60 249,58
71,63 8,82 240,43
80,31 9,88 232,91
90,18 11,10 224,92
102,01 12,56 216,03

Fonte: Autoria propria, 2022

Figura 12 - Influéncia do excesso de ar na emissédo de NOx para o carvao 4
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Fonte: Autoria propria, 2022

Nota-se pela Figura 12 que o aumento do excesso de ar utilizado na combustéao
de carvao pulverizado diminui a emissao de NOx total na saida da caldeira. Constata-
se que uma variagao de excesso de ar no intervalo de 20 a 40% resultou em uma

diminuigao no teor de NOx de apenas 22,5 mg/Nm? o que mostra que esta variavel
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exerce uma pequena interferéncia na formagao de NOx proveniente da queima de
carvao pulverizado diferentemente da curva apresentada no grafico da Figura 4 de
Pinheiro e Valle (1995), onde hd um aumento do teor de NOx para a faixa entre 5 a
30% do excesso de ar e em seguida, diminui gradualmente conforme o aumento do
excesso de ar. Isso provavelmente ocorre em fungao de que grande parte do NOx total
formado durante a combustdo de carvao pulverizado € proveniente do NOx
combustivel, sendo o NOx térmico pouco significante em temperaturas intermediarias
(900 — 1300 °C) (FILHO, 2016). Logo, ao aumentar-se o excesso de ar, ha uma
diminuicdo na temperatura de chama e, consequentemente, uma reducdo do NOx
térmico, o qual sofre uma acentuada influéncia pela temperatura. Como o NOx térmico
encontra-se em pequena concentracao, observa-se uma reducao de somente 22,5
mg/Nm? na emisséo total de NOx com o aumento de 20% no excesso de ar. Além
disso, temperaturas menores também diminuem a velocidade das reacfes de
combustdo e, consequentemente, a conversdo de nitrogénio do carvdo a NOx. No
entanto, a reducao de NOx combustivel nao foi muito significante pelo fato de este ser
bem menos sensivel a temperatura do que o NOx térmico.

Para o CO, que é proveniente da combustao incompleta do carbono presente
no combustivel ou da reacdo de dissociacao do COz2, observa-se pela Tabela 24 e
Figura 13 que sua emiss&o, como esperado, diminui com a utilizacdo de maiores
valores de excesso de ar, ocorrendo formacdes significativas de CO quando se utiliza
valores baixos de excesso de ar. Entretanto, essa diminuicao da emissao também nao
apresenta o mesmo comportamento de queda expressiva apresentado no grafico na
Figura 4 de Pinheiro e Valle (1995), o que leva a cogitar em outros fatores (limpeza
dos queimadores, eficiéncia na mistura do combustivel, variagdes bruscas na carga)
que possam influenciar na curva de emissao do CO uma vez que o seu teor ndo tem

uma relagdo univoca com o excesso de ar.



Tabela 24 - Influéncia do excesso de ar na emissao de CO para o carvao 4

% excesso de ar % O2 nos gases de exaustao CO (mg/Nm?)

0,22 0,03 754,77

8,5 1,05 724,39
14,42 1,78 704,15
22,31 2,75 678,86
30,2 3,72 655,32
40,46 4,98 627,06
50,33 6,19 602,09
61,77 7,60 575,51
71,63 8,82 554,41
80,31 9,88 537,08
90,18 11,10 518,65
102,01 12,56 498,15

Fonte: Autoria propria, 2022

Figura 13 - Influéncia do excesso de ar na emisséo de CO para o carvao 4
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6 CONCLUSAO

Conforme discutido, a preocupag¢ao com o meio ambiente é incentivadora para
0 avanco tecnolégico e desenvolvimento de equipamentos avancados que podem
controlar as emissbées como mostrado nas secdes anteriores. Este trabalho foi
apresentado como um meio de facilitar a determinacdo das quantidades de poluentes
gerados e também analisar diferentes condicbes de queima no processo de
combustao.

Apés as avaliagdes dos resultados € possivel concluir que, comparando-se 0s
resultados das analises dos gases de combustdo medidos na planta industrial com os
valores calculados pelo modelo de balanca de massa proposto verificou-se uma boa
concordancia, tornando o mesmo uma ferramenta Util e valida para a simulacéao e
analise de diferentes cenarios no processo de combustdo do carvdo mineral. Isso
demonstra a vital importancia de modelos matematicos no entendimento de processos
como a combustao do carvao e que as pesquisas na area tém alcancado um razoavel
grau de maturidade, tanto que seu impacto nas aplica¢des industriais ja é notavel.

Com isso, a partir dos dados gerados pelo modelo, entende-se pela verificacdo
do percentual de excesso de ar com relagdo ao percentual de oxigénio nos gases de
exaustao que quanto maior o percentual de oxigénio nos gases de exaustdo maior o
percentual de excesso de ar, visto que quanto mais ar é inserido na combustao mais
pobre € a mistura. Além disso, foi possivel analisar que com o crescimento do
percentual de oxigénio nos gases de exaustdo a emissdo de NOx decresce, porém
com uma baixa variagdo no seu teor, o que demonstra que a variavel excesso de ar
exerce uma pequena influéncia na formacao de NOx proveniente da queima do carvao
pulverizado.

Por outro lado, a emissdo de CO apresentou o comportamento semelhante ao
da emissao de NOx pois quanto maior o percentual de oxigénio nos gases de exaustao
menor é a emissao de CO. Entdo quanto menor o percentual de oxigénio nos gases
de exaustao para uma dada temperatura de chama, maior € a emissao de mondxido
de carbono e consequentemente maior a perda de energia devido a combustdo
incompleta. Ademais é de se considerar que quanto menor o percentual de oxigénio
nos gases de exaustdo maior serd a temperatura real de chama o que também
favorece um aumento da dissociagdo e consequentemente um aumento na emissao

de poluentes.
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Na emissao de diéxido de enxofre (SO2) observou-se que o que altera
consideravelmente os niveis desse poluente nos gases € o percentual de enxofre do
combustivel. Assim quanto maior o percentual de enxofre presente no combustivel
maior a fracdo de emissao de di6xido de enxofre, o que é visto para o carvao 4, e
quanto menor o percentual de enxofre no combustivel menor a fragdo de dioxido de
enxofre emitido pela combustdo, o que é visto na combustao do carvao 7. Com isso,
é possivel reduzir a emissdo de SOz com o controle do tipo de carvao e também com
0 uso de equipamentos dessulfurantes.

Sugere-se para trabalhos futuros:

e Desenvolvimento do balango de energia, determinando as perdas no processo

e a eficiéncia de combustao.

e Verificacdo da dependéncia da formacdo do NOx e CO em funcdo da
temperatura.

e Implementar a previsdo de composicao das cinzas e verificar os fatores que
influenciam na formacéo.

e Implementar a co-combustdo de carvdo com outros residuos avaliando a

reducéo das emissoes.
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