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MOTIVACAO

Em fun¢do da crescente demanda de energia elétrica no pais, ¢ da falta de perspectiva de
grandes investimentos do setor em curto prazo, se observa a tendéncia de acréscimo dos
investimentos em cogeracdo no setor sucroalcooleiro. Somados a este aspecto deve-se considerar
as recentes medidas tomadas pelo governo brasileiro para a reativa¢do do Proédlcool, com novos
incentivos para a fabricagdo e consumo de carros bi-combustiveis. A nova legislagdo normativa
do setor elétrico, com a regulamentacdo da compra de excedentes de energia elétrica de
autoprodutores abre boas perspectivas de contribui¢do pelo setor sucroalcooleiro para geragao de
energia elétrica para compra pelas concessiondrias. Por outro lado, existe a necessidade de
controle das emissdes atmosféricas decorrentes da queima do bagago nas caldeiras.

Tendo em vista a atual legislacdo ambiental brasileira, com a tendéncia de incorporar
padrdes de emissdo para a poluicdo atmosférica somente alcancados com a implantacdo de
equipamentos de controle de poluentes, e a escassa literatura técnico-cientifica no que se refere,
tanto aos dados de concentragdao emitidos nas chaminés das caldeiras para bagaco, como também
da metodologia de projeto de equipamentos necessarios para a redu¢do da mesma, faz-se
necessario uma avaliacdo destes dispositivos, a fim de se calcular ndo s6 os niveis desejados de
emissdo, mas também o custo de operagdo do sistemas de controle de material particulado e de
oxidos de nitrogénio.

Dentro deste cendario, a Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI, através do Nucleo de
Exceléncia em Geragao Termelétrica e Distribuida - NEST, aprovou no ano de 1998 um projeto
no Programa de Auxilio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - PADCT patrocinado
pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Este projeto, denominado “Otimizacdo do
potencial energético da cana de aglicar com minimizac¢ao na emissdo de poluentes” foi realizado,
em parceria com o Centro de Tecnologia da Copersucar, no periodo de 2000 a 2004, que
forneceu os equipamentos necessarios para as medi¢cdes em campo. Seu objetivo foi desenvolver
sistematicas e ferramentas para a otimizagdo do uso da energia disponivel na cana de acgucar,

visando gerar excedentes de energia elétrica com niveis permissiveis de emissdo de poluentes.



Em 2002, outro projeto de importdncia para a tese foi aprovado, denominado
“Desenvolvimento Cientifico/Tecnolédgico e Qualificagdo de Pessoal de Operagao em Tecnologias
Avangadas de Geracdo Termelétrica”, projeto este financiado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), através do programa CTEnerg, e que subsidiou varias medi¢des em campo, além da
compra de equipamentos.

Finalmente, o suporte da fabrica de caldeiras CALDEMA Equipamentos Industriais Ltda, e
da Usina Monte Alegre (MG), Usina Bioenergia Cogeradora (SP), Usina Colombo (SP) e Usina

Barra Grande (SP), também permitiram a viabilizag¢ao deste estudo.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma caracterizagdo da formacdo e da emissdo de Oxidos de
nitrogénio, NOx, e de material particulado, MP, baseados tanto em dados relatados na literatura,
como também em dados medidos em diferentes caldeiras para bagaco brasileiras, e nestes casos,
avalia-se ainda o comportamento destas emissdes em relagdo aos principais parametros de operacao,
como por exemplo, carga da caldeira, perdas por combustdo incompleta e excesso de ar.

Também, baseado na literatura técnica, descreve-se as metodologias empiricas que foram
implementadas em planilhas de célculo, e que permitem avaliar diferentes opg¢des de sistemas de
controle para material particulado (multiciclones, lavadores de gés tipo venturi e a associa¢do dos
mesmos) e de oxidos de nitrogénio (reducdo seletiva ndo catalitica), sob o ponto de vista técnico-
econdmico, além de modelos que predizem a formacdao de 6xidos de nitrogénio. Também se
apresenta um estudo da dispersao de NOx para até 800 m no entorno de uma Usina, considerando
diferentes condi¢des de estabilidade atmosférica e para diferentes regimes de operacdo da caldeira, a
fim de avaliar quais as condi¢des mais desfavoraveis de dispersao.

Os dados de concentragdo de particulas nos gases de exaustdo medidos das caldeiras
avaliadas apresentam valores na faixa de 400 a 600 mg/Nm’, quando se empregam multiciclones, e
80 ¢ 200 mg/Nm’, quando se empregam lavadores de gas tipo venturi. A combinagio de
multiciclone e lavador de gés resulta ser a variante de melhor viabilidade econdmica, apresentando
um custo de tratamento do gds menor e garantindo a concentragdo regulamentar na saida de 120
mg/Nm’.

Para a analise de 6xidos de nitrogénio conclui-se que os valores de emissdo estdo na faixa de
100 a 200 mg/Nm’, o que permite concluir que estio dentro dos padrdes nacionais estabelecidos
para o limite de emissdo, e cuja formacao dependendo principalmente do coeficiente de excesso de
ar. Porém, quando se avalia a dispersdo deste poluente, determinados tipos de estabilidade nao
garantem os padrdes de qualidade de ar. Neste caso devem-se adotar medidas para a redug¢do, como
por exemplo, uma diminui¢ao de 20% no excesso de ar, leva a uma reducdo de 30% de formagao de

NOx.



ABSTRACT

This work presents a characterization of the nitrogen oxides and particulate matter formation
and emission, based in the literature, as well in measured date of Brazilian bagasse boilers, and in
these cases, it evaluate the behavior of the emissions regarding the main operation parameters, like
by example, the boiler load, loses by incomplete combustion and air excess coefficient.

Also, based on the technical literature, it describes the empirical methodologies that were
implemented in forms of calculation, and that permit evaluate different control systems for
particulate matter (multiciclones, venturi scrubbers and the association of both) and for nitrogen
oxides (selective non catalytic reduction), under the technical-economic view point, beyond models
that predict the nitrogen oxides formation. Also it is presented a dispersion study of the nitrogen
oxides for 800 m around of a sugar cane mill, considering different atmospheric stability conditions
and for different boiler loads, in order to evaluate which the most unfavorable conditions of
dispersion.

Measured date of particles concentration in exhaust gas measured in the evaluated boilers
present values in the range of 400 to 600 mg/Nm’, when are employed multiciclones, and 80 to 200
mg/Nm’, when are employed venturi scrubbers. Multiciclone associate to venturi scrubber is going
to be better economic feasibility, presenting a smaller cost of control and guaranteeing the regulate
concentration in the exit of 120 mg/Nm3.

For the nitrogen oxides analysis it concluded that the values of emission are in the range of
100 to 200 mg/Nm’, it concluded that are inside the national standards established for the emission
limit, and whose formation depending mainly of the air excess coefficient. However, when it is
evaluated the dispersion of this pollutant, determined kinds of atmospheric stability do not
guarantee the air quality standards. In that case must be adopted measures for the reduction, as by

example, a reduction of 20% in the air excess, guarantee a reduction of 30% of NOx formation.



OBJETIVOS

(a) Fazer um levantamento bibliografico sobre a caracterizac¢ao e controle das emissdes de 6xidos de

nitrogénio e material particulado em caldeiras que queimam bagago (biomassa);

(b) Medicao e avaliagdo dos dados de emissdao de particulados e poluentes gasosos em caldeiras a
bagaco, visando determinar os fatores que apresentam maior influéncia sobre a formacdo dos

mesmos;

(c) Modelagem e defini¢do de critérios de selecdo de tecnologias para o controle de 6xidos de
nitrogénio e material particulado em caldeiras para bagaco, baseado em equagdes ¢ metodologias da

literatura técnica;

(d) Desenvolvimento de um software para a sele¢do e avaliacdo técnico-economica de sistemas de

controle da emissao de 6xidos de nitrogénio e material particulado em caldeiras para bagago;

(e) Estudos de casos:

(e.1) Estudo do comportamento da formacdo de 6xidos de nitrogénio em relacdo a variacdo dos
parametros operacionais da caldeira;

(e.1) Estudo técnico-econdmico do controle de 6xidos de nitrogénio em caldeiras a bagago através
do controle do excesso de ar e da remogao seletiva nao catalitica, bem como de estudos de dispersao
deste poluente no raio de 800 m da usina;

(e.1) Estudo técnico-econdmico do controle de material particulado em caldeiras a bagago através

de multiciclones e lavadores de gés tipo venturi.
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SIMBOLOGIA

1- Parametros gerais:

- A: Percentual de cinzas no combustivel

- C: Percentual de carbono no combustivel

- H: Percentual de hidrogénio no combustivel

- N: Percentual de nitrogénio no combustivel

- O: Percentual de oxigénio no combustivel

- S: Percentual de enxofre no combustivel

- W, U: Percentual de umidade no combustivel

- O,: Oxigénio

- O3: Ozdnio

- COV (VOC): Compostos organicos volateis (Volatile Organics Compounds)

- CO: Monoxido de carbono

- CO,: Dioxido de carbono (Gas carbonico)

- CO(NH;),: Aménia

- CH4: Metano

- CxHy, HC: Hidrocarbonetos ndo queimados

- CFC: Clorofluorcarbonos

- HCN: Cianeto de hidrogénio intermediario

- MP (PM): Material particulado (Particulate matter)

- Ny: Nitrogénio

- NHj: Uréia

- NOx: Oxidos de nitrogénio

- N,O: Oxido nitroso

- Pb: Chumbo

- PM,¢/PM; s: Material particulado menor do que 10 um e 2,5 pum, respectivamente

- SOx: Oxidos de Enxofte

- BIG-GT: Gaseificacdo integrada de biomassa-turbina a gas (‘Biomass integrated gasification-gas
turbine’)

- CNTP: Condigoes normais de temperatura (T) e Pressao (P) (T =0°C e P =1 atm)

- FCU: Fator de corre¢do da umidade

- FGR: Recirculagao dos gases de exaustdo (“Flue gas recirculation’)

- FM: Filtro de manga

- GLP: Gas liquefeito de petroleo

- LG: Lavador de gés

- LNB: Queimadores de baixa emissao de NOx (Low NOx emission burners)

- LP: Licenga Prévia

- LI: Licenga de Instalagao

- LO: Licenga de Operagao

- MC: Multiciclones

- PE: Precipitador eletrostatico

- PT: Particulas totais

- SCR: Redugio seletiva catalitica (Selective catalytic reduction)

- SNCR: Redugao seletiva ndo catalitica (Selective non-catalytic reduction)



2- Equacdes:

2.1- Célculo da vazéo de gases e concentracdo de NOx e MP:

- Co,: Concentracdo média de oxigénio no gas, % em volume

- Cnomax: Concentracdo de ¢xidos de nitrogénio do combustivel considerando que todo ele
transforma-se em NO

- Meomp: Consumo de combustivel (bagaco) [kg/s, t/h]

- PCI: Poder Calorifico Inferior [kJ/kg]

- my: Vazao de vapor da caldeira (t/h)

- Py: Pressdo do vapor (bar)

- Ty: Temperatura do vapor (°C)

- Tmo: Temperatura da dgua de alimentagao (°C)

- Tgepre: Temperatura do gas na entrada do pré-aquecedor (°C)

- hy,i Entalpia do vapor [kJ/kg]

- he: Entalpia da dgua na entrada [kJ/kg]

- Tsgpre: Temperatura do gés na saida do pré-aquecedor (°C)

- Aberty.n: Percentual de abertura do ventilador [%]

- Abertexays: Percentual de abertura do exaustor [%]

- V. Volume de ar tedrico [m’/kg comb]

- Vog: Volume de gases tedrico [m’/kg comb]

- Vg Volume real de gés [m’/kg comb]

- Myorgas: Vazao total de gas [m3 /s]

- a.: Coeficiente de excesso de ar

- Vs~ Volume amostrado de gas, em base seca [dcf - dry cubic foot]

- Veorrbs- Volume amostrado corrigido de gas, em base seca [acf - actual cubic foot]

- FCE- Fator de corre¢ao do medidor

- Py Pressdo barométrica local [in Hg]

- AH- Pressao diferencial média no orificio [mm H,O]

- T~ Temperatura média no gasometro [K]

- m- Massa retida total de particulado [g]

- C- Concentragao corrigida CNTP, base seca (Vorbs dividido por m) [mg/Nm3 ]

- K- constante = 34,97 [(mmHg * g/g-mol) / (mmH,0 * K)]

- FCP- Fator de correcao do ‘Pitot’ = 0,84

- (AP)"*- Média das raizes das pressdes de velocidade [mmH,0]

- T- Temperatura média dos gases na chaminé [K]

- P- Pressdo média absoluta do gas [mmHg]

- MM- Massa molecular do gas = 30,54 [g/g-mol]

- A- Area da chaminé = 9,611 m* (Didmetro = 3,5 m)

- Py: Pressdo nas condigdes normais = 101.325 Pa = 760 mm Hg

- To: Temperatura nas condi¢des normais =273 K

- U, W: Percentual de Umidade [%]

- Crox: Concentragdo de NOx [ppm, mg/m3, mg/Nrn3, g/GJ, g/tvapor, g/KEbagaco)

- A: Constante de proporcionalidade e igual a 0,17

- d.: Diametro equivalente da secdo quadrada da fornalha (calculado como quatro vezes a area da
secdo quadrada dividido pelo perimetro) [m]

- Qu: Tensdo térmica volumétrica da fornalha [GJ/m>-h]

- o Coeficiente de excesso de ar na saida da fornalha

- Qv: Tensdo térmica volumétrica da fornalha [kW/m’]

- Vg Volume da volume da fornalha [m’]

- %N: Percentual de nitrogénio no combustivel, [%]

- My, massa molecular do bagago, e igual a 387,2 g/mole



- M: massa molecular do nitrogénio e igual a 14 g/mole

- MDG: nimero de moles do gas seco, e igual a (79.25A+11.35)
- A coeficiente de excesso de ar

- n: nimero de moles de 4gua no combustivel por mol de bagago
- m: percentual de umidade no combustivel [%]

- TC: taxa de conversdo do nitrogénio em 6xido nitrico

- Myo: massa molecular do 6xido nitrico e igual a 30 g/mole

- q3: Perdas por combustdo quimica incompleta [%]

- Vg: Volume de gases secos [m’/kg de combustivel];

2.2- Célculo do projeto de ciclone e multiciclones:

- N.: Numero de ciclones

- D.: Diametro do ciclone [m]

- Myasesi: Vazao de gases em cada ciclone (corresponde a vazao total de gases dividida pelo nimero
de ciclones) [m’/s]

- u;: Velocidade do gas na entrada do ciclone [m/s]

- Uga: Velocidade de salto [m/s]

- Ppart: Massa especifica da particula [kg/m’]

- Hgas: Viscosidade cinemética do gas [kg/m-s]

- dp;i: Didmetro 1 da particula (para uma distribui¢do granulométrica, i = 1,...,j)

- Wi: Fragdo em massa de cada particula de diametro i

- 1;: Eficiéncia de cole¢do de uma particula de diametro i

- Nwtal: Eficiéncia total de colegdo

- Caaidatota: Concentragdo final das particulas na saida do multiciclone [mg/m3]

- Caaidai: Concentracdo na saida do multiciclone para cada particula de diametro i [mg/m3]

- Centrada: Concentragdo do gas na entrada do multiciclone [mg/m3 ]

- AP: Perda de carga [Pa]

- Pgas: Massa especifica do gas [kg/m’]

- Nvent: Eficiéncia do equipamento de tiragem dos gases

-a, b, K; e Ky: Dimensdes e parametros adimensionais do ciclone

- Cinst: Custo do equipamento mais instalagdo [R$]

- Can.tot: Custo operacional anual total da instalagdo [R$/ano]

- K;: Fator de recuperagao de capital vezes a parte do custo instalado que € proporcional a area de
entrada e ao namero de ciclones [R$/ano-m’]

- Ks: Custo com energia elétrica [R$/kWh]

- K;: Fator de recuperagao de capital vezes a parte do custo instalado que é proporcional ao niimero
de ciclones [R$/ano]

- t: Numero de horas anual de operacao da instalagdo [h/ano]

2.3- Célculo do projeto de lavador de gas venturi:

- Mygua: Vazao de dgua no venturi do lavador [m3/s]

- Vaarg: Velocidade média da mistura gas/dgua na garganta do venturi [m/s]
- Vaas: Velocidade do gas na garganta do venturi [m/s]

- Dygota: Didmetro da gota de 4gua apos a atomizagdo [mm]
- Pyas: Pressdo do gas de exaustdo [bar]

- Hgas: Viscosidade dindmica do géas [kg/m.s]

- Pgas: Massa especifica do gas [kg/m’]

- PMg,s: Peso molecular do gés [kg/mol]

- Hgota: Viscosidade dindmica da gota [kg/m.s]

- Pgota: Massa especifica da gota [kg/m’]



- Ppart: Massa especifica da particula [kg/m’]

- Loare: Comprimento da garganta [m]

- Lgarg aa: Comprimento adimensional da garganta [m]
- AP: Perda de carga no lavador [Pa]

- Qcal: Méximo calor liberado pela caldeira [kW, MW]
- FCio: Fator de capacidade total do sistema

- REN: Relagdo estequiométrica normalizada

- Ureag: Utilizac@o de reagente

- Mreag: Vazao massica de reagente [kg/h]

- my,: Vazao massica de solugdo [kg/h]

- Vo1t Vazao volumétrica de solucdo [kg/h]

- Vin: Volume total armazenado no tanque [litros]

- ITC: Investimento total de capital

- CDC: Custo direto de capital

- CIC: Custo indireto de capital

- CAT: Custos anuais totais

- CAD: Custos anuais diretos

- CAI: Custos anuais indiretos

- NOXemov: Volume anual de NOx removido [mg/Nm3 ]
- Nausto: Custo eficaz (representa o valor monetario anual para cada m’ de NOx removido)

2.4- Célculo da disperséo de poluentes (Teoria de Gauss):

- x: Distancia do receptor a fonte medida na dire¢ao do vento [m]

- y: Distancia do receptor ao eixo da pluma [m]

- z: Altura do receptor acima da superficie do solo [m]

- ¢: Concentragdo média do contaminante em qualquer ponto de coordenadas (x, y, z) [g/m’]

- Q: Taxa de emissao [g/s]

- 6y: Desvio padrdo da distribui¢do horizontal da concentragdo gaussiana da pluma (calculado em
funcdo da distancia “x” a fonte e do tipo de classe de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford)
[m]

- 6, Desvio padrao da distribuigcdo vertical da concentragdo gaussiana da pluma (calculado em
funcdo da distancia “x” a fonte e do tipo de classe de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford)
[m]

- u: Velocidade média do vento na diregdo do eixo “x” [m/s]

- h: Altura real da fonte [m]

- Ah: Elevagao da pluma [m]

- H: Altura efetiva de emissao, ou seja, a soma da altura real da fonte (h) mais a elevagao da pluma
(Ah) [m]

SIGLAS

- ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

- ANFAVEA: Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores

- ANP: Agéncia Nacional de Petroleo

- BNDES: Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social S.A.

- CENBIO: Centro Nacional de Referéncia em Biomassa

- CETESB: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

- CIENTEC: Fundagao de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Rio Grande do Sul
- EPA: United States Environmental Protection Agency

- FEAM: Fundacao Estadual do Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais



- IBAMA/CONAMA: Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
/Conselho Nacional de Meio Ambiente

- COPERSUCAR: Cooperativa de Produtores de Cana-de-Agucar, Acticar e Alcool do Estado de
Sao Paulo

- IPT: Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas do Estado de Sao Paulo

- MCT: Ministério da Ciéncia e Tecnologia

- MMA: Ministério do Meio Ambiente

- MME: Ministério de Minas e Energia

- OMS (WHO): Organiza¢do Mundial de Saude (World Health Organization)

- PRONAR: Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar

- SEMA: Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Estado do Parana

- SINDICOM: Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustivel e de Lubrificantes

- SMA: Secretaria de Estado do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo

- UNESP: Universidade Estadual Paulista

- UNICA: Unido da Agroindastria Canavieira do Estado de Sdo Paulo

- UNICAMP: Universidade Estadual de Campinas

- UNIFEI/NEST: Universidade Federal de Itajuba/Nucleo de Exceléncia em Geragao Termelétrica e
Distribuida



Capitulo 1- A Industria Sucroalcooleira: Aspectos Gerais

O Prodlcool (Programa Nacional do Alcool), criado em 1975 pelo governo brasileiro para
reduzir a importagdo de petroleo, € considerado um dos mais importantes programas de bioenergia
no mundo. Trata-se de uma importante iniciativa para substituir, total ou em parte, combustiveis
fésseis por um combustivel alternativo e renovavel: o alcool carburante. Recentemente, os motores
bi-combustiveis (gasolina e alcool em qualquer propor¢do) chegaram no mercado como 0 meio de
resgatar o uso em larga escala do alcool hidratado na frota veicular brasileira.

Analisando-se a Figura 1.1, nota-se que a cana-de-agUcar € uma das principais fontes
energéticas do pais, contribuindo com cerca de 10% da oferta interna de energia (BEN, 2003). Esta
relevante utilizacdo de biomassa sucroalcooleira no Brasil, associada a utilizagdo de seu potencial
hidraulico na geracdo de energia elétrica, distingue o pais como o detentor de um dos mais
importantes programas de energia renovavel do mundo.

Os nameros da producdo brasileira de cana, agucar e alcool etilico nas safras de 1997/1998 a
2002/2003 sdo apresentados na Tabela 1.1. Os dados permitem avaliar que entre o periodo avaliado
(6 safras) a capacidade de moagem praticamente Sse manteve no mesmo patamar com um
decréscimo de 3,5% entre as safras de 1997/1998 e 2001/2002 (note que os valores apresentados
para a safra de 2002/2003 valem apenas para a regido centro-sul). Deve-se também salientar que
muitas usinas otimizaram tanto o processo industrial como também o setor de utilidades, levando-se
a uma reducao do consumo especifico de energia. A producdo de aglcar neste mesmo periodo
apresentou um acréscimo de cerca de 22%, enquanto que a de alcool total reduziu-se na ordem de
25%. Mesmo com a reducdo da producdo de carros a alcool no Pais para praticamente zero nos
ultimos anos, a producdo ndo acompanhou o total declinio, pois a gasolina sdo adicionados 25% de
alcool anidro, que apresentou um crescimento de 11%, frente & reducdo de 48% na de &lcool
hidratado.
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Figura 1.1- Oferta interna de energia no Brasil no periodo de 1970 a 2002 (BEN, 2003)

O aumento das vendas de veiculos movidos a alcool e o inicio de producdo de carros bi-
combustiveis estdo incrementando a producdo de &lcool hidratado no pais, de acordo com a
Unica (15/11/2004). Com uma participacdo de 40% da producao total de &lcool na safra 2003/04,
o percentual de hidratado devera crescer para 50% na safra 2004/05, segundo Antonio de Padua
Rodrigues, diretor técnico da Unica. “A expectativa é de que metade da producdo nacional, ou
15,3 bilhdes de litros, seja alcool hidratado”. Na safra passada, o ‘mix’ de producdo foi de 60%
para o tipo anidro e 40% para o hidratado. As projecdes indicam que entre 2006 e 2007 as
vendas de carros bi-combustiveis representardo 67% do total comercializado no pais. Dados da
Anfavea (15/11/2004) indicam que foram vendidos no pais 150,8 mil veiculos bi-combustiveis e
25 mil carros movidos a alcool de janeiro a julho de 2004. Em todo o ano passado, as vendas
desses modelos somaram 84,6 mil unidades. Em 2003, as vendas do bi-combustiveis e dos
veiculos a alcool representaram quase 7% do total de veiculos negociados no pais. O indice
subiu para 21% ateé julho de 2004.

Considerando ainda a atual necessidade de ampliar o parque nacional de geragao de energia
elétrica, devido a tendéncia de aumento do consumo de energia elétrica nos anos futuros, associado

a variabilidade dos niveis dos reservatorios das hidrelétricas (riscos hidrolégicos), fazem com que as



usinas de acucar e destilarias de alcool tenham um enorme potencial do ponto de vista de geracédo de

eletricidade excedente.

Tabela 1.1- Producédo brasileira de cana, acucar e alcool nas safras de 1997/1998 a 2002/2003
(BNDES, 2004)

Safra | Regido| Cana Acucar | Alcool hidratado | Alcool anidro |Total de alcool
[10% ton] | [10° ton] [10° litros] [10° litros] [10° litros]
1997/1998 IN/NE 53.883 3.5632 1.243 920 2.163
C/SUL | 248.315 11.314 8.479 4.779 13.258
BRASIL | 302.198 14.846 9.722 5.699 15.421
1998/1999 |N/NE 46.729 2.863 796 862 1.658
C/SUL | 268.910 15.097 7.439 4.828 12.267
BRASIL | 315.639 17.960 8.235 5.690 13.925
1999/2000 |N/NE 43.118 2.487 741 637 1.378
C/SUL | 267.003 16.892 6.299 5.399 11.698
BRASIL | 310.121 19.379 7.040 6.036 13.076
2000/2001 |N/NE 49.718 3.554 818 709 1.527
C/SUL | 205.203 12.465 4.223 4.766 8.989
BRASIL | 254.921 16.019 5.041 9.475 10.516
2001/2002 |N/NE 48.823 3.245 719 640 1.359
C/SUL | 243.505 15.748 4.347 5.759 10.106
BRASIL | 292.328 18.993 5.066 6.399 11.465
2002/2003 |C/SUL | 265.878 18.592 4.750 6.263 11.013

A exploracdo deste potencial, além disto, traz beneficios para 0 meio ambiente e contribui
para consolidar o modelo competitivo do setor elétrico, além de agregar ao sistema uma energia de
baixo custo, imune as variagfes internacionais do preco do petroleo e cambiais (tecnologia
nacional), e que pode ser disponibilizada em prazos relativamente curtos, contribuindo, desta forma,
para a reducdo do risco de déficit de eletricidade. Além disso, a safra de cana-de-agucar da regido
Sul/Sudeste coincide com o periodo de seca, contribuindo para o planejamento do setor. Também
ha que se mencionar que na regido Norte/Nordeste a safra vai de novembro a maio do ano seguinte,
enquanto que no Sul/Sudeste, entre maio e novembro, 0 que proporciona uma outra vantagem em
termos de abastecimento dos varios subprodutos da cana ao longo do ano.

Do ponto de vista energético, as usinas sempre produziram grandes quantidades de bagaco,
que inclusive ja foi considerado um grande transtorno no que se refere a sua disposi¢do, que em
muitos casos eram incinerados. Diante deste fato, algumas usinas instalaram ao longo dos anos,
sistemas energéticos que consomem parte ou totalidade do bagago produzido. No caso da geracédo

de excedente de bagaco, as usinas vendem este insumo agregando valor econdmico ao “residuo”.



Por ouro lado, o bagaco queimado nas caldeiras de uma grande parte das usinas brasileiras,
ndo tem o seu aproveitamento otimizado fazendo-se necessario uma modernizacdo do parque
industrial de diversas usinas, obtendo-se maior rendimento e eficiéncia no processo. Dessa forma,
diversos estudos estdo em andamento no Brasil, cujas finalidades sdo o de otimizar e diversificar o
potencial energético da cana-de-acUcar associado a minimizacdo na emissdo de poluentes,
autoproduzindo a demanda elétrica e térmica do processo, e com a geracao de energia elétrica
excedente tanto no periodo de safra, como no de entressafra.

Sdo usinas e destilarias que processam a biomassa proveniente da cana-de-agucar e que
alimentam um circulo virtuoso de subprodutos (Figura 1.2): produzem agucar como alimento,
alcool hidratado para movimentar veiculos e alcool anidro para melhorar o desempenho energético
e ambiental da gasolina, vapor de processo e energia elétrica vinda da queima do bagago nas
caldeiras, além de milhares de empregos diretos e indiretos. A maior vantagem é que este circulo
continuo é oriundo de biomassa, 0 que contribui para a reducdo da emissdo de CO,. Também ha de
mencionar o desenvolvimento tecnol6gico, de pesquisas e o ‘know-how’ adquirido pelo pais.

Emissdes atmosféricas

Outros Produtos:
* IndUstrias * Aclcar
» Empregos » Alcool anidro
« Vinhaga » Alcool hidratado
. CO, * Bagaco

« Eletricidade

» Gas

Cogeracao: Poténcia térmica e elétrica (consumo/excedentes)

Figura 1.2- Produtos e subprodutos de diferentes etapas do processo sucroalcooleiro.



Finalmente, cabe salientar a procura pelo Desenvolvimento Sustentavel. Termo criado em
1987, definido no Relatério Nosso Futuro Comum da “Bruntland Commision” (Comissdao Mundial
para Meio Ambiente e Desenvolvimento) como “desenvolvimento que satisfaz as necessidades do
presente, sem comprometer a capacidade das futuras geracdes satisfazerem as suas proprias
necessidades”. Existem diferentes interpretacGes para o termo desenvolvimento sustentavel e no
Brasil, adota-se a mesma definicdo do documento Nosso Futuro Comum.
Em sintese, pode-se contabilizar os beneficios da cana-de-agicar como fonte de energia a

partir dos seguintes itens:
a)- Estratégicos:

- Independéncia de combustiveis importados através do emprego do alcool;

- Utilizacdo de equipamentos nacionais (balanca de pagamentos);

- Geracgéo de energia descentralizada;

- Incentivos do governo (Proinfa)

- Créditos de carbono.
b)- Sociais:

- Geragéo de empregos principalmente na zona rural;

- Desenvolvimento sustentavel (qualidade de vida, transporte e energia)
c)- Ambientais:

- Menor emissdo de poluentes se comparada a atividades semelhantes que empregam

combustiveis fdsseis;

- Balango de carbono nulo: efeito estufa (Protocolo de Quioto), Clean Development

Mechanism (CDM) ou Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

1.1- A industria sucroalcooleira no Brasil

A cana-de-acUcar é um dos principais produtos agricolas do Brasil, sendo cultivada desde a
época da colonizacdo. Do seu processo industrial, obtém-se o agucar e suas derivagdes, alcool
anidro e hidratado, o vinhoto, a levedura de cana e o bagaco. Os principais dados do setor s&o
apresentados na Tabela 1.2.

O agro-negdcio sucroalcooleiro movimenta cerca de R$ 36 bilhdes por ano, com
faturamentos diretos e indiretos, o que corresponde a aproximadamente 3,5% do PIB nacional, além
de ser um dos setores que mais empregam no pais, com a geracdo de 3,6 milhdes de empregos
diretos (900.000) e indiretos (3.500.000), além de congregar mais de 70 mil agricultores

(www.jornalcana.com.br, acessado em 26/03/2004).



Tabela 1.2- Dados econdmicos e de producdo do setor na safra de 2002/2003

(www.jornalcana.com.br, acessado em 26/03/2004)

Movimentou: R$ 36 bilhdes

Representou: 3,5% do PIB

Gerou: 3,6 milhdes de empregos
Envolveu: 70.000 agricultores

Moeu: 340 milhGes de toneladas de cana
Produziu: 24 milhdes de toneladas de Acgucar
Produziu: 14 bilhdes de litros de Alcool
Exportou: 13,5 milhdes de toneladas de agutcar
Exporta: 690 milhdes de litros de Alcool
Recolheu: R$ 4,5 bilhdes em impostos e taxas
Investiu: R$ 3,5 bilhdes por ano
Compondo-se de: 302 Usinas e Destilarias

Este setor faz do Brasil o maior produtor mundial de cana e agucar e o principal pais do
mundo a implantar, em larga escala, um combustivel renovavel alternativo ao petroleo. Hoje o
alcool é reconhecido mundialmente pelas suas vantagens ambientais, sociais e econdémicas e 0s
paises do primeiro mundo estdo interessados na tecnologia nacional. Somente na safra 2002/2003 o
Brasil obteve cerca de US$ 2,5 bilhGes em divisas com as exportacfes de 13,5 milhGes de toneladas
de aclcar e 690 milhdes de litros de alcool. Para 2003/2004, a moagem foi de 340 milhdes de
toneladas de cana, produzindo 24 milhdes de toneladas de agucar e 14 bilhdes de litros de alcool,
equivalendo respectivamente em relacdo a safra de 1997/1998, a um aumento de 18% na moagem
de cana, de 60% na producdo de acucar e reducdo de 10% para o alcool. Atualmente, o0 parque
sucroalcooleiro nacional possui 302 inddstrias em atividade, sendo 218 na regido Centro-Sul e 84 na
regido Norte-Nordeste, as quais sustentam mais de 1.000 municipios brasileiros
(www.jornalcana.com.br, acessado em 26/03/2004).

Para se ter uma idéia do potencial deste mercado, basta citar que mais de 50 mil empresas
brasileiras sdo beneficiadas pelo alto volume destinado a investimentos, compras de
equipamentos/insumos e contratacdo de servicos por parte das usinas de acgucar e alcool, volume

este que ultrapassou R$ 3,5 bilhdes em 2003. Outro indicador da importancia social do agro-



negdcio sucroalcooleiro é o recolhimento de impostos, que a cada ano recolhe mais de R$ 4,5

bilhdes aos cofres publicos.

1.1.1- Produtos e subprodutos

Cada tonelada de cana-de-acucar produz em média 140 kg de bagaco (matéria seca), dos
quais cerca de 90% sao usados para produzir energia (térmica e elétrica) na usina. Adicionalmente,
contém 150 kg de sacarose (usado para agucar, etanol e em menor escala outros produtos) e 140 kg
de palha (matéria seca), que hoje é na maioria das plantacdes, perdida através da queima no campo.
O bagaco produzido, considerando a quantidade de cana-de-aglcar que € processada no Brasil,
equivale a 11 milhdes de toneladas equivalentes de 6leo combustivel. Se apenas 25% da palha da
cana fosse utilizada, seriam equivalentes a um adicional de 3,2 milhdes toneladas equivalentes de
6leo combustivel (BNDES, 2004).

Dados semelhantes sdo apresentados por Macedo (2004). De cada tonelada extrai-se 0,14
tonelada de acucar, 0,28 tonelada de bagaco (50% umidade) e 0,28 tonelada de palha (50%
umidade), correspondendo energeticamente a 2.300, 2.600 e 2.600 MJ de energia, respectivamente.
A energia total, 7.500 MJ, equivale a 0,165 tonelada equivalente de petréleo (TEP), ou cerca de 1
barril de petroleo. Considerando a capacidade de moagem no pais de cerca de 340 milhdes de
toneladas de cana por ano, a energia equivalente € de 56 milhGes TEP/ano, e, com uma oferta
interna de energia no Brasil por volta de 198 milhdes TEP/ano (2002), significa que o setor poderia
chegar a contribuir com cerca de 40% da oferta interna, caso invista no aumento da eficiéncia no
uso do bagaco para a geracédo de eletricidade, através do desenvolvimento da colheita e utilizacéo da
palha.

Portanto, a cana é, em si mesma, uma usina de enorme eficiéncia: cada tonelada tem um
potencial energético equivalente ao de 1,2 barril de petréleo. O Brasil € o maior produtor do mundo,
seguido por india e Australia. Planta-se cana, no Brasil, no Centro-Sul e no Norte-Nordeste, o que
permite dois periodos de safra. Plantada, a cana demora de um a dois anos para ser colhida e
processada pela primeira vez, podendo ser colhida até cinco vezes, desde que cada ciclo sejam
feitos investimentos significativos para manter a produtividade. Deve-se salientar que hoje em dia a
cana possui uma grande resisténcia quanto a pragas, bem como teores de sacarose mais elevados,
fruto do desenvolvimento nacional, em parte realizado pelo Centro de Tecnologia Copersucar.

Diversidade, flexibilidade e adequacéo as necessidades do meio ambiente. A cana-de-agucar
é matéria-prima de grande flexibilidade. Com ela é possivel produzir acucar e alcool de varios tipos;



fabricar bebidas como cachaca, rum e vodka e gerar eletricidade a partir do bagaco via
alcoolquimica. Da cana se aproveita absolutamente tudo: bagaco, méis, torta e residuos de colheita.

Com 3 kg de acucar e 17,1 kg de bagaco pode-se obter, por exemplo, 1 kg de plastico
biodegradavel derivado da cana, utilizando-se como solventes outros subprodutos da usina. Do
bagaco, obtém-se bagaco hidrolisado para alimentacéo animal, diversos tipos de papéis, farmacos e
produtos como o furfurol, de alta reatividade, para a sintese de compostos organicos, com grande
namero de aplica¢6es na industria quimica e farmacéutica (Unica, 2004).

Do melago, além do alcool usado como combustivel, bebida, e na inddstria quimica,
farmacéutica e de cosméticos, extraem-se levedura, mel, acido citrico, acido latico, glutamato
monossodico e desenvolve-se a chamada alcoolquimica - as varias alternativas de transformacao
oferecidas pelo alcool etilico ou etanol. Do etanol podem ser fabricados polietileno, estireno, cetona,
acetaldeido, poliestireno, acido acético, éter, acetona e toda a gama de produtos que se extraem do
petréleo. Seu variado uso inclui a fabricacdo de fibras sintéticas, pinturas, vernizes, vasilhames,
tubos, solventes, plastificantes, etc.

Dos residuos, utilizam-se a vinhaca e o vinhoto como fertilizantes. Existem ainda outros
derivados: dextrana, xantan, sorbitol, glicerol, cera refinada de torta, antifingicos, etc. A cana-de-
aclcar gera, portanto, assim como o petréleo, incontavel nimero de produtos, de fermento a
herbicidas e inseticidas, com importante diferencial: sdo biodegradaveis e ndo ofensivos ao meio
ambiente (Unica, 2004).

1.1.2- Avancos tecnoldgicos

Qualquer que seja a matéria-prima (cana-de-agUcar, beterraba, milho, etc.) da qual se extraia
acucar e alcool, o setor sucroalcooleiro do Brasil € dos mais competitivos do mundo. Gragas ao
elevado teor de fibra, que Ihe confere independéncia em relacdo a energia externa, a cana-de-agtcar
apresenta, em termos energéticos, claras vantagens competitivas se comparada com outras materias-
primas.

A produtividade agroindustrial teve nos altimos anos significativa evolugdo: na regido
Centro-Sul, que responde por mais de 70% da produgdo brasileira, a média oscila entre 78 e 80
toneladas por hectare, em ciclo de cinco cortes. Em S&o Paulo, responsavel por 60% da producéo
nacional, a média esta ao redor de 80 a 85 toneladas por hectare, em ciclo de cinco a seis cortes.

A qualidade da matéria-prima, em S&o Paulo e no Centro-Sul, medida pelo teor de sacarose,
esta entre 14 e 15,5% de pol, o que equivale ao rendimento médio de 140 a 145 kg de agUcares



totais por tonelada de cana. Para o alcool, isso significa um rendimento entre 80 e 85 litros por
tonelada (UNICA, 2004).

No Brasil, a melhoria tecnol6gica para 0s proximos cinco anos deverd concentrar-se Nnos
seguintes aspectos (UNICA, 2004):

a)- desenvolvimento de novas variedades, cada vez mais adaptadas ao clima, tipo de solo e sistema
de corte (manual ou mecanizado) e cada vez mais resistentes a pragas e com maior concentracdo de
sacarose;

b)- uso de insumos modernos, melhoria do sistema de transporte e mecanizagédo da lavoura;

c)- melhores processos de planejamento e controle;

d)- melhoria na extracao do caldo e diminuigéo de perdas no processo;

e)- menor uso de produtos quimicos no processo industrial de fabricacdo de agUcar e alcool,

f)- inovagbes no processo de producdo de acucar e alcool (redugdo do consumo do vapor de
processo);

g)- gerenciamento da producao;

h)- cogeracéo de energia.

As usinas brasileiras evoluiram, desde a década de 80, de uma posicdo em que eram auto-
suficientes em energia térmica e geravam apenas 60% de sua energia elétrica, para a posicao em que
sdo quase auto-suficientes também em energia elétrica. Praticamente toda a energia térmica e cerca
de 95% da elétrica, sdo produzidos na prépria usina com sistemas de cogeracao a bagaco. Embora o
bagaco disponivel tenha potencial para ir muito além, esses sistemas foram implementados para
gerar apenas 0 necessario para uso interno, pela impossibilidade, até recentemente, de vender o0s
excedentes de energia no mercado. Nas condi¢fes de hoje, 0 autoconsumo de energia elétrica da
usina (12 kWh por tonelada de cana) e o uso de energia mecanica (16 kWh por tonelada de cana)
correspondem a uma poténcia instalada de cerca de 2,4 GW. Além disto, as usinas utilizam cerca de
330 kWh por tonelada de cana de energia térmica (UNICA, 2004).

Deve-se mencionar que a producdo e consumo de energia geram diferentes tipos de
impactos sociais e ambientais, dependendo da fonte primaria escolhida e das respectivas
tecnologias de conversdo adotadas. Quando se fala da polui¢do do ar na industria sucroalcooleira
pensa-se principalmente na emissdo de particulados e de Oxidos de nitrogénio, e em cujo
trabalho, faz-se um levantamento da concentracdo emitida destes poluentes em diferentes
caldeiras para bagaco, cujos dados serdo apresentados posteriormente.

Porém ndo podemos esquecer dos problemas ambientais de carater global de maiores
gravidades, como é o caso do efeito estufa, Figura 1.3, em cuja solucdo a indudstria

sucroalcooleira pode dar uma contribuicdo importante como produtora de combustivel liquido e



eletricidade de origem renovavel, em substituicdo a combustiveis e eletricidade de origem féssil,
0 que contribui para a reducdo liquida da emissdo de CO,, principal causador do efeito estufa, e
de outros poluentes, e questdo melhor explorada no Item 1.4, “Aspectos ambientais da industria
sucroalcooleira”. No Brasil, 0 uso intenso do alcool restringe a emissdo de poluentes da crescente
frota de veiculos, principalmente de mondxido de carbono, 6xidos de enxofre, compostos organicos
toxicos como o benzeno e compostos de chumbo.

Assim, 0 aspecto energético da cana-de-acUcar, além de ter uma importancia econdmica
indiscutivel, apresenta também vantagens ambientais que devem ser consideradas, o que
colabora a manter o Brasil com um baixo indice de emissdo de CO,, quando comparados a

outros paises, conforme Figura 1.3.

1.2- Passado, presente e futuro do alcool

Em 1975, dois anos ap6s 0 choque do petroleo, o Brasil apostou no alcool combustivel
como alternativa para diminuir sua vulnerabilidade energética e reduzir a dependéncia do petrdleo.
Criou-se um programa de diversificacdo para a industria agucareira, com grandes investimentos
publicos e privados, apoiados pelo Banco Mundial, o que possibilitou a ampliacdo da area plantada
com cana-de-acucar e a implantacdo de destilarias de alcool, autbnomas ou anexas as usinas de
acucar existentes.

A utilizagdo em larga escala do alcool deu-se em duas etapas: inicialmente como aditivo a
gasolina (alcool anidro), num percentual de 20%, passando depois a 22%. A partir de 1980, o alcool
passou a ser usado para mover veiculos cujos motores o utilizavam como combustivel puro (&lcool
hidratado), mas que, como ainda eram adaptacdes dos modelos a gasolina, ndo tinham desempenho
adequado. Com o intenso desenvolvimento da engenharia nacional, ap6s o segundo choque do
petréleo, surgiram, com sucesso, motores especialmente desenvolvidos para o alcool hidratado.

Em 1984, os carros a alcool respondiam por mais de 70% da producdo das montadoras,
patamar que foi mantido até 1986 (Figura 1.4). Porém, a partir deste ano, e mesmo afastada a crise
do petrdleo, nota-se o inicio de uma curva descendente de produgdo de carros a alcool, chegando a
praticamente zero em meados dos anos 90. Recentemente, com o surgimento dos veiculos bi-
combustiveis, este segmento contabilizou cerca de 20% da producdo total de veiculos leves no
Brasil em 2004 (ANFAVEA, 2005).
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Porém, a queda da demanda de alcool hidratado foi parcialmente compensada pelo maior
uso do alcool anidro, que acompanha o crescimento da frota brasileira de veiculos leves. Em mais
de 25 anos de historia de utilizagdo do &lcool em larga escala, o Brasil desenvolveu tecnologia de
motores e logistica de transporte e distribuicdo do produto Unicas no mundo. Hoje, ha determinacéo
legal no sentido de que toda gasolina brasileira contenha entre 22% a 28% de alcool anidro, que na
atualidade estd em 25%, com variacdo de +1. A definicdo pontual cabe ao CIMA (Conselho
Interministerial de Acucar e Alcool), e é feita de modo a equilibrar a relacio entre oferta e consumo.
O Brasil desenvolveu toda a infra-estrutura de distribuicdo do combustivel e detém uma rede de
mais de 25 mil postos, com bombas de &lcool hidratado, para abastecer cerca de 3 milhdes de
veiculos, 20% da frota nacional. Com a proliferacdo dos veiculos bi-combustiveis, a tendéncia é o
uso do &lcool carburante seja aumentado (UNICA, 2004).

Na Figura 1.5 pode-se observar um crescimento das vendas de alcool combustivel
(hidratado) em 2004, superando em cinco vezes 0 aumento da comercializacdo de gasolina.
Segundo um relatério da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), o consumo de alcool cresceu 39,7%
entre janeiro e agosto de 2004, frente 0 mesmo periodo de 2003. Ja o de gasolina subiu 7,7%, na
mesma comparacdo (ANP, 2004). Uma das explicacBes para as estatisticas pode estar no aumento
das vendas de carros bi-combustiveis (que funcionam com alcool e gasolina em quaisquer
proporc¢des), que passaram de 7% do total de veiculos leves comercializados em 2003, para 24% na
média de janeiro a setembro de 2004. Para o0 ano de 2005, a estimativa € de que eles ja representem

5% da frota total de veiculos leves.
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Figura 1.5- Evolucdo da producédo nacional de alcool anidro e hidratado (ANP, 2003)
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Segundo Souza (2004), uma projecdo feita pelo Sindicato Nacional das Empresas
Distribuidoras de Combustivel e de Lubrificantes (Sindicom) em parceria com o Ministério da
Agricultura, em dezembro de 2003, indica que 25% de todos os veiculos leves (sem contar veiculos
a diesel) serdo bi-combustiveis em 2010. Esse percentual, ressalta o autor, podera ser maior ainda ja
que as vendas destes veiculos tém superado as expectativas. Ainda, segundo a projecédo, 75% de
todos os veiculos leves vendidos serdo bi-combustiveis em 2006.

A maior producdo anual de alcool no Brasil ocorreu na safra de 1997/8, quando o N/NE
produziu 2,163 bilhdes de litros e o C/Sul 13,258 bilhdes (Figura 1.6). A reducdo da cana colhida e
0 aumento da demanda internacional por agucar provocaram uma reducdo na producao de alcool
nos anos seguintes, caindo para 10,516 bilhGes em 2000/1 (N/NE 1,527 e C/Sul 8,990), retomando
0 aumento nos anos seguintes para o patamar de 14 bilhGes de litros na safra 2002/3, quando apenas
0 C/Sul produziu mais de 11 bilhGes de litros (ainda ndo se dispdem dos valores finais da safra do
Norte/Nordeste), segundo BNDES, 2004.

Regido
Nordeste
12,1%

Regido Norte
0,2%

Regido Centro-
Oeste
12,0%

Regido Sul
7,7%
Regido Sudeste
68,0%

Figura 1.6- Distribuicdo percentual da producdo nacional de alcool anidro e hidratado, segundo
grandes regides (ANP, 2003)

Devido as vantagens ja citadas do emprego do alcool em veiculos automotores varios paises
também tém implementado programas de expanséo do uso deste combustivel. Os Estados Unidos ja
possuem uma frota de mais de um milhdo e meio de veiculos flexiveis (rodam com diversas
misturas de alcool e gasolina) e deverdo aumentar a utilizacdo do alcool misturado a gasolina em
razdo do banimento do MTBE (metil-tércio-butil-éter) na California e em outros estados, em virtude

da contaminacéo dos lencdis freaticos causada por esse derivado do petréleo. Australia, Tailandia,
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México, Suécia, Unido Européia, Canada, Colémbia, india, China e Jap&o ja ensaiam programas de

alcool, estimulados por preocupacdes ambientais e agricolas.

1.3- A cogeracdo na industria sucroalcooleira: estado atual e perspectivas

A cogeracdo, definida como a geracdo de poténcia mecéanica e/ou elétrica e térmica a
partir da queima de um combustivel e uso térmico em cascata. No Brasil, de um modo geral
pouco explorada, apresenta cerca de 600 MW de poténcia elétrica qualificada junto a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2004), e distribuidas entre as refinarias e industrias
petroguimicas, siderurgicas, fabricas de papel e celulose e usinas de acucar e alcool. Este valor
representa a poténcia excedente, ou seja, ja desconsiderando o consumo préprio. O setor
sucroalcooleiro representa cerca de um terco da capacidade instalada, conforme pode ser

observado com a Figura 1.7.
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Figura 1.7- Termelétricas com cogeracdo qualificada junto a ANEEL (ANEEL, 2004)

Para as usinas de cana-de-acUcar, e considerando a existéncia de excedentes de bagaco nas
plantas de acucar e alcool (que sdo vendidos para outras industrias), e a ndo utilizacdo das folhas e
pontas (que, ou sdo queimadas ou ficam no campo), somado as baixas pressdes de operacdo das
caldeiras (que em boa parte operam com baixas pressdes, em geral, 21 e 42 bar), a alta umidade do
bagaco e a sazonalidade da oferta de cana-de-agUcar, pode-se concluir que o potencial de geracédo de
eletricidade do setor sucroalcooleiro esta sub-aproveitado.

Da mesma forma que para outros tipos de biomassa, sdéo amplamente conhecidas as

vantagens da geracao de eletricidade no setor sucroalcooleiro:
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a)- Vantagens estratégicas: geracdo descentralizada, proxima aos pontos de carga. No caso
particular da geracdo na regido Sudeste e Centro-Oeste, ela ocorre durante o periodo seco, podendo
complementar de forma eficiente a geragdo hidrelétrica;

b)- Vantagens econémicas: combustivel e equipamentos nacionais, dinamizagdo no setor de
maquinas e equipamentos com o conseqliente aumento na arrecadagao de impostos;

c)- Vantagens sociais: utilizacdo de médo-de-obra na zona rural,

d)- Vantagens ambientais: combustivel limpo e renovavel, com balanco nulo de carbono (CO,), um
dos gases de efeito estufa.

No Brasil, 0 Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS) elaborou
um estudo identificando os potenciais de cogeracdo, dando énfase nos projetos passiveis de inclusao
nos Planos Decenais de Expanséo do Ministério de Minas e Energia (MME), mediante consultas as
concessionarias, entidades de classe, empresas e literatura especializada. Os setores analisados
foram, além do sucroalcooleiro, quimico, refino de petréleo, sidertrgico e papel e celulose

conforme mostrado na Tabela 1.3 (Eletrobras, 1999).

Tabela 1.3- Potencial de cogeracdo no Brasil em MW (Eletrobras, 1999)

Termodinamico Econdmico de Mercado
Setores Sistemas Autoproducio (anos) PIE
Convencional Eficiente

1998 2003 2008 2003

Sucro-alcooleiro 5.584 24.349 4.020 995 1.175  1.175 25
Quimico 2.718 9.876 1.581 389 1141 1141 440
Refino de petroleo - - 4.283 171 428 428 3.855
Siderurgico 6.938 25.207 875 341 695 695 -
Papel e celulose 2.514 7.830 1.740 718 1189 1.654 -
TOTAL 17.754 67.262 12.499 2.614 4628 5093 4.320

PIE - Potencial de excedente comercializavel; Os valores referentes ao potencial termodinamico do setor
quimico incluem as refinarias de petroleo.

Em um levantamento recente, a partir de dados baseados em informacdes provenientes da
ANEEL, as unidades cogeradoras do setor sucroalcooleiro instaladas no Brasil totalizam uma
capacidade de aproximadamente 1.800 MW (Brasil Energia, 05/2000). Vale observar que este
levantamento é certamente parcial, referindo-se apenas as centrais registradas junto a agéncia
reguladora, no periodo da pesquisa.

Segundo dados do CENBIO (Goldemberg e Coelho, 2001), o potencial tedrico de geragdo
de eletricidade a partir da biomassa no Brasil pode chegar a 13.584 MW de capacidade, e para o

setor sucroalcooleiro atinge 3.852 MW (Tabela 1.4), podendo ser gerados o ano todo (energia
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firme), e ser efetivamente obtido com a introducdo de tecnologias mais eficientes, que ja séo
comercializadas no pais (caldeiras com 62 e 80 bar de pressdo do vapor e turbinas de
condensacdo/extracdo). Este potencial, correspondendo a geracdo também na entressafra, depende
da introdug&o da colheita de cana crua, de forma a garantir a oferta de biomassa (40% de palha com
15% de umidade).

Tabela 1.4- Potencial de geracdo de eletricidade a partir de biomassa no Brasil (Goldemberg e
Coelho, 2001)

Regides Tipo de Biomassa Potencial (MW) *
Cana-de-agucar 329
Centro-Oeste | Residuos de madeira 70
Residuos agricolas 1.561
Cana-de-agucar 2.505
Sudeste Residuos de madeira 135
Residuos agricolas 1.449
Cana-de-agucar 283
Sul Residuos de madeira 67
Residuos agricolas 4.664
Cana-de-acgucar 725
Nordeste Residuos de madeira 593
Residuos agricolas 56
Cana-de-acucar 10
Norte Residuos de madeira 1.035
Residuos agricolas 103
Cana-de-agucar 3.852
Brasil Residuos de madeira 430
Residuos agricolas 9.302
Total 13.584

* Potencial Teérico (MW)

Um outro estudo relacionado ao potencial de geracdo de eletricidade no setor
sucroalcooleiro realizado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES,

2004), também se baseia no aumento da eficiéncia do uso do bagaco atraves do emprego de ciclos
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de alta pressdo com extracdo-condensacao e reducao no consumo dos processos, e cujos valores sdo

apresentados na Tabela 1.5, mostrando uma concordancia com os apresentados anteriormente.

Tabela 1.5- Cogeracdo em usinas de aglicar e alcool: sistemas convencional e com gaseificagio®
(BNDES, 2004)

Tecnologia empregada Consumo no processo Energia Poténcia efetiva,
[kg vapor/t cana] excedente, 80%;| Brasil [GW]
500 340 Brasil [TWh] ©
Energia [KWh/t cana] Safra® | Anual®
Cogeracdo, vapor 100% bagaco 57 69 13,6 - 16,6 3,1-38
Cogeracao, vapor bagaco + 25% palha® 88 100 21,1-240 24-27
Cogeracao, vapor bagaco + 40% palha 115 126 27,6 - 30,2 3,1-34
BIG-GT (parcial), bagaco + 40% palha®® 167 40,0 46

(@) Cogeracdo convencional: ciclos a vapor, condensacdo-extracdo, 80 bar; usando todo o bagaco e em alguns casos
complementando com palha. Gaseificagdo: ciclos envolvendo gaseificacdo do bagaco e uso de turbinas a gés; tecnologia ndo
disponivel hoje, comercialmente;

(b) Palha: ndo disponivel hoje; valores crescentes nos préximos anos;

(c) BIG-GT parcial: parte do bagaco ainda é queimada em caldeiras, ndo gaseificada. Sistemas com gaseificagdo total poderiam ter
maior eficiéncia;

(d) Operacéo somente na safra (4400 h/ano) ou anual (8760 h/ano);

(e) 80%: considera-se que 20% do potencial nao sera utilizado, por varios motivos;

(f) Energia térmica, hoje ~500 kg vapor/ton de cana (~330 kWh/tc).

Na Tabela 1.5, os valores destacados em negrito representam situacfes atingiveis com
tecnologias conhecidas e com hipdteses conservadoras em médio prazo (no total, até dez anos). Os
custos dessa energia estariam na faixa inferior dos custos internacionais para o caso (~ 4¢/kWh). As
possibilidades de uso dessas tecnologias dependerdo de condi¢des de financiamento, remuneracéo e
legislagdo, pois assim, poder-se-ia contar-se com algumas centenas de MW em poucos anos, e
NOVOS acrescimos Nos anos seguintes.

Hé ainda um potencial adicional a ser explorado além do bagaco: o uso da palha. Um grande
trabalho tem sido realizado no Brasil na busca de melhores técnicas para a colheita/transporte da
palha, assim como para a avaliagdo da sua disponibilidade real. Macedo, 2004, apresenta valores do
potencial de cogeracdo, na Tabela 1.6, para o uso de bagaco e bagaco+palha, operando com turbinas
a vapor de contra-pressdo, condensacdo com extracdo e BIG-GT. A legislacdo que restringe
gradualmente a queima pré-colheita no Estado de S Paulo devera contribuir para que este residuo
seja incorporado ao sistema de geracao de energia nos proximos anos. O emprego do ciclo BIG-GT
(‘Biomass Integrated Gasification-Gas Turbine’), ou gaseificacdo integrada de biomassa com

turbinas a gas, tecnologia ainda em desenvolvimento, melhoria ainda mais o panorama .
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Mesmo com apenas 80% do potencial possivel com tecnologias ja utilizadas atualmente no
Brasil, considerando uma certa reducdo no consumo interno de energia térmica nas usinas e o

aproveitamento parcial da palha, ja atingiriamos valores entre 3 e 4 GW, em operacao anual.

Tabela 1.6- Potencial de cogeracdo e de geracdo de energia elétrica excedente em usinas: uso na
safra (4.400 h/ano); base (320 milhGes de t cana/ano) (Macedo, 2004).

Tecnologia Combustivel Processos Excedentes Brasil: 80%

kg vapor/tcana | kWh/t cana 103 GWh GW
C - P, 22 bar Bagaco 500 0-10 2,6 <0,6
C - P, 80 bar Bagaco 500 40-60 10-15 2,3-35
C - E, 80 bar Bagaco 500 - 340 57 - 69 146-17,7 3,3-4,0
C - E, 80 bar Bagaco + 25% palha 500 - 340 88 - 100 225-25,6 51-58
C - E, 80 bar Bagaco + 50% palha 500 - 340 120 - 130 30,7-333 70-76
BIG-GT, anual [Complementacéao <340 200 - 300

C - P: contra-pressdo; C - E: condensagdo-extragdo; BIG-GT: Gaseificagao Integrada de Biomassa - Turbinas a Gés.

Como mencionado, hd tecnologia em desenvolvimento em fase piloto comercial,
(gaseificacdo do bagaco / palha e uso de turbinas a gas em ciclo combinado) que poderia dobrar este
potencial. N&do se deve porém esperar um inicio de producdo comercial significativa antes de cinco
anos. Nesses casos, no periodo inicial, essas unidades deverdo operar, no mundo inteiro, com custos
acima dos comerciais, contando com subsidios para cobrir a fase de aprendizagem e ajustes.

A geracdo de excedentes de energia elétrica, com bagaco e parte da palha, pode ter efeitos
consideraveis na economia dos processos de producdo. Por exemplo, se 0s excedentes gerados em
ciclos de cogeracdo convencionais forem vendidos a US$40 / MWHh, o aumento de receita seria de

16% (producao somente com bagaco) a 23% (bagaco mais 25% da palha), segundo BNDES (2004).

1.4- Aspectos ambientais da indastria sucroalcooleira

A questdo ambiental associada a producdo de energia a partir do bagaco da cana-de-
acucar possui varios aspectos de ordem técnica, legal e social. A produgdo de energia €, por lei e
pela sua esséncia, considerada atividade modificadora do meio ambiente. No entanto, a partir do
bagaco (biomassa), quando obtida com eficiéncia e responsabilidade ambiental, tende a ser mais
bem aceita, por ser renovavel, de carater sustentavel, com residuos reaproveitaveis, e com uma

contribuigédo reconhecida na questdo da reducgéo de emissdes de gases do efeito estufa.
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Os impactos ambientais das diferentes etapas do sistema de geracdo de energia do
bagaco, desde o cultivo da cana até sua transformacéo e transferéncia da energia na subestacao
da distribuidora, embora diversificadas, sdo na sua grande maioria significativas e, portanto,
necessitam ser previstos e mitigados.

A queima de residuos da cana-de-acucar produz substancial liberacdo de carbono na
forma de CO,. Entretanto na analise do ciclo de vida da biomassa, o resultado é praticamente
nulo, pois através da fotossintese, a biomassa queimada é quase completamente reposta no ciclo
seguinte da cultura. Quando se considera o ciclo de vida completo da biomassa, incluindo o
consumo direto e indireto de combustiveis fosseis, verifica-se a emissdo de CO,. Porém, mesmo
neste caso, conforme demonstrado na Tabela 1.7, quando se compara a outras fontes de
combustiveis (fésseis), nota-se um valor de emissao muito menor (FIESP/CIESP, 2001).

De uma maneira geral, as principais atividades modificadoras do meio ambiente
envolvidas no ciclo da cana, correspondem ao seu cultivo, ao processo de fabricacdo de agucar e
alcool, a usina de geracédo termelétrica e a linha de transmissao até a subestacéo da distribuidora.
A seguir é feita uma breve descricdo dos principais impactos ambientais do setor de acUcar e

alcool, subdivididos nas fases agricola e industrial.

Tabela 1.7- Comparacdo das emissdes de CO, durante a geracao de eletricidade com diferentes
combustiveis (FIESP/CIESP, 2001)

Combustivel Emissdes [kg CO,/kWh] Condicoes
Cana-de-acticar 0,057 - 0,11 Ciclo completo incluindo energia indireta
dos equipamentos e insumos
Madeira 0,0465 Ciclo cqmpleto mclqlndo energia indireta
) dos equipamentos e insumos
Oleo combustivel 0,87 Somente queima do combustivel
Gas natural 0,38 Somente queima do combustivel

1.4.1- Fase agricola

(a)- Queima do canavial:

Na fase agricola, o impacto mais significativo é devido as emissdes de poluentes durante a
queima do canavial. Porém esta pratica ndo permite o aproveitamento do potencial energético das
palhas e pontas da cana-de-acucar.

Os principais poluentes atmosféricos emitidos nesta atividade sdo os particulados,

hidrocarbonetos, mondxido de carbono, dioxinas, etc. Em estudos recentes, foi constatada a emissao
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de 6,5 kg de metano por hectare (Coelho, 1999). A Tabela 1.8 indica os fatores de emissdo para

gueima de cana no campo a partir de dados levantados pela EPA (1985).

Tabela 1.8- Emissdes durante a queima de cana-de-agUcar para a colheita (Coelho, 1999; EPA,
1985).

Poluentes Emissdes (kg/t cana)
Hidrocarbonetos 2,6-8
Monoxido de carbono 30-41
Particulados 25-35

A queima da cana tende a ser banida, sendo substituida pela colheita de cana crua,
principalmente em funcéo das pressfes da opinido publica, o que levou a uma anélise por parte das
Agéncias Ambientais, em particular a do Estado de Sdo Paulo (Cetesb) que estabeleceu um prazo
para a diminui¢do das queimadas, conforme, por exemplo, o Decreto n° 45.869 de 22 de Julho de
2001, que regulamente a eliminacdo da queima de forma gradativa (a cada periodo de 5 anos, a
reducdo ndo deve ser inferior a 25% da area de cada unidade agroindustrial ou propriedade ndo
vinculada a unidade agroindustrial), e em algumas cidades a queima ja foi proibida.

Por outro lado, o processo de mecanizagdo tem gerado vérias discussdes, principalmente por
causa do desemprego que podera causar, e da necessidade de créditos para investimentos em
maquinaria. Também tem que se levar em conta que em terrenos onde a declividade do solo for

superior a 15%, a eficiéncia de corte se reduz gradativamente.

(b)- Aplicacdo da vinhaca em fertirrigacao:

A vinhaca e a torta de filtro, subprodutos do processo industrial, sdo utilizadas na lavoura
como fertilizantes através da irrigacdo (fertirrigacdo). Este reaproveitamento apresenta vantagens
econbmicas no que se refere a produtividade e pelo fato de evitar a compra de produtos quimicos.
Por outro lado, deve-se ter cuidado na aplicacéo da vinhaca, a fim de ndo exceder as concentraces
limites estabelecidas, de modo a ndo contaminar o lencol freatico. Além disso, ha a possibilidade de
emissdes de metano em consequiéncia da irrigagdo. Deve-se ainda acrescentar que 0 uso constante
da fertirrigacdo leva o solo a ficar saturado, dai a procura por outras opg¢des do uso da vinhacga

como, por exemplo, a biodigestao e a concentracao e queima direta.
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(c)- Emissdes de N,O do solo:

As emissdes de N,O do solo sdo consequiéncia da quantidade de fertilizante nitrogenado
usado, da forma de aplicagdo e das condi¢Ges do solo. Adotando que as emissdes (em peso)
correspondem a 0,5 até 1,5% da quantidade de fertilizante, os resultados obtidos indicam 1,7 kg de
N,O por hectare/ano (Coelho, 1999).

(d)- Emissdes dos combustiveis fosseis usados na parte agricola:

O consumo total de 6leo diesel em tratores, caminhBes e demais equipamentos da parte
agricola pode ser avaliado de vérias formas: existem estimativas de 1 litro de 6leo diesel para cada
10 litros de alcool produzido (Coelho, 1999). J& Uhlig (1995) considera que nas operacdes agricolas
sdo consumidos de 0,26 a 0,48 litro de 6leo diesel por tonelada de cana, e na colheita, 0s consumos
sdo de 0,96 litro de 6leo diesel por tonelada de cana para colheita mecanizada e 0,20 litro de 6leo
diesel por tonelada de cana em colheita manual. Também devem ser consideradas as emissdes dos

treminhdes no percurso entre o canavial e a usina.

1.4.2- Fase industrial:

Na parte industrial, os efluentes e residuos mais importantes sao a torta de filtro, a vinhaca
(aproximadamente 12 litros por litro de alcool produzido) e as aguas de lavagem (aproximadamente
3 a 5 m*/tonelada de cana) conforme Coelho, (1999), além dos poluentes do processo de queima do
bagaco para producgdo de vapor e eletricidade, que serd descrito nos capitulos seguintes. A Tabela

1.9 e a Figura 1.8 apresentam os principais poluentes atmosféricos emitidos pelas caldeiras.

Tabela 1.9- EmissOes de poluentes em caldeiras a bagaco (EPA, 1995)

Poluente Emissdes Unidade
Oxidos de enxofre Desprezivel -
Oxidos de nitrogénio 0,6 kg/t de bagaco
8,0 kg/t de bagaco
Particulados : %
0,3 g/kg de vapor

Bagaco com 50% de umidade.
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1.5- Contribuigédo a mitigacéo do efeito estufa e creditos de carbono

Um dos problemas globais mais sérios a ser enfrentado pela humanidade é o efeito estufa e
as conseqlientes mudancas climaticas, que pode ser definido como o acréscimo constante da
temperatura média da terra. Isto é consequéncia do aumento da concentracdo atmosférica de alguns
gases, tais como o gas carbénico (CO,), os clorofluorcarbonos (CFC), o metano (CH,), 0 Oxido
nitroso (N.O), etc. Estes gases sdo conhecidos como gases estufa e capturam parte da radiacdo
infravermelha que a terra devolve para o espaco, provocando 0 aumento da temperatura atmosférica

com as decorrentes mudancas climaticas (Figura 1.9).

Aqua

Combustivel

Ar

Ar

=
\ﬁses

Atmosfera

—= Radiogdo solor de pequena longitude de onda
=> Radiagdo terrestre de grande longitude de onda

Figura 1.9- Formagéo do efeito estufa devido ao aumento da emissdo de gases precursores e 0

consequente aumento de temperatura média na terra (Lora, 2002)
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As contribuices relativas dos diferentes gases estufa ao aquecimento global sdo mostradas

na Figura 1.10. Observa-se que a maior contribui¢do corresponde ao CO2, seguido do CH4 e do

N20. As fontes antropogénicas de cada um destes gases sdo mostradas na Tabela 1.10.

MU

§co, BICH, [N, 0

Figura 1.10- Contribuices relativas dos diferentes gases estufa ao aquecimento global (Lora, 2002)

Da mesma forma que € desigual o consumo de energia entre os distintos continentes e paises

do mundo, também as consequentes emissdes de CO, estdo desigualmente distribuidas. Aos paises

desenvolvidos correspondem as maiores parcelas das mesmas, conforme foi apresentado na Figura

1.3. A quantidade de CO, emitido a atmosfera no Brasil apresenta um valor baixo quando

comparado com o0s demais paises do mundo, devido principalmente o Brasil ter sua matriz

energética baseada em hidroeletricidade. Na Figura 1.11 pode-se observar como a temperatura

média da terra vem se aumentando ao longo dos altimos 140 anos, produto do desenvolvimento

industrial e por conseqiiéncia, do aumento das emissdes antropogénicas, Figura 1.12.

Tabela 1.10- Fontes antropogénicas dos gases estufa (Lora, 2002)

Gases estufa

Fontes antropogénicas

CO..

Combustdo de combustiveis fdsseis;
Desmatamento / mudangas no uso da terra;

CFC

Espuma plastica para embalagem;
Refrigerantes (freon, etc);
Solventes

Aerossol, spray, propelentes;

CH4

Cultivo de arroz;

Ruminantes;

Combustéo de combustiveis fosseis;
Queima de biomassa;

Vazamento de gés natural,

N2O

Fertilizantes;

Queima de biomassa;

Converséo da terra para fins de agricultura;
Combustdo de combustiveis fosseis.
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Figura 1.11- Aumento da temperatura terrestre devido a emissdes naturais e antropogénicas (IPCC,
2001)
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Figura 1.12- Indicadores da influéncia humana sobre o meio ambiente durante a Era Industrial
(IPCC, 2001)

As principais medidas que podem ser tomadas para a reducdo das emissdes de CO, séo
(Lora, 2002):
(a)- Maior eficiéncia na geracdo elétrica (através de tecnologias modernas mais eficazes) e no
consumo final (através de equipamentos de baixo consumo);
(b)- Maior utilizagdo de combustiveis com menores fatores de emissdo (gas natural);

(c)- Maior utilizacdo de fontes renovaveis de energia, entre estas, a biomassa agucareira e o alcool
automotivo);

(d)- Captura e deposicéo do CO,.

O primeiro entendimento para a reducdo das emissdes foi quando os paises desenvolvidos
adotaram a Convenc¢do-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima, em 1992,
reconhecendo que ela poderia ser a propulsora de a¢fes mais enérgicas no futuro. Ao estabelecer
um processo permanente de revisdo, discussdo e troca de informagdes, a Convencdo possibilita a

adocdo de compromissos adicionais em resposta a mudancas no conhecimento cientifico e nas
disposicdes politicas.
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A primeira reviséo da adequacdo dos compromissos dos paises desenvolvidos foi conduzida,
como previsto, na primeira sessdo da Conferéncia das Partes (COP-1), que ocorreu em Berlim, em
1995. As Partes decidiram que o compromisso dos paises desenvolvidos de voltar suas emisses
para os niveis de 1990, até o ano 2000, era inadequado para se atingir o objetivo de longo prazo da
Convencdo, que consiste em impedir “uma interferéncia antropica (produzida pelo homem)
perigosa no sistema climatico”.

Ministros e outras autoridades responderam com a adocéo do "Mandato de Berlim™ e com o
inicio de um nova fase de discussGes sobre o fortalecimento dos compromissos dos paises
desenvolvidos. O grupo Ad Hoc sobre o Mandato de Berlim (AGBM) foi entdo formado para
elaborar 0 esboco de um acordo que, apos oito sessdes, foi encaminhado a COP-3 para negociacdo
final.

Cerca de 10.000 delegados, observadores e jornalistas participaram desse evento de alto
nivel realizado em Quioto, Japdo, em dezembro de 1997. A conferéncia culminou na decisdo por
consenso de adotar-se um Protocolo segundo o qual os paises industrializados reduziriam suas
emissdes combinadas de gases de efeito estufa em pelo menos 5% em relacéo aos niveis de 1990
até o periodo entre 2008 e 2012. Esse compromisso, com vinculagdo legal, promete produzir uma
reversdo da tendéncia histérica de crescimento das emissdes iniciadas nesses paises ha cerca de 150
anos.

O Protocolo de Quioto foi aberto para assinatura em 16 de marco de 1998. Entrara em vigor
90 dias apds a sua ratificacdo por pelo menos 55 Partes da Convengdo, incluindo os paises
desenvolvidos que contabilizaram pelo menos 55% das emissdes totais de dioxido de carbono em
1990 desse grupo de paises industrializados. (MCT, 2004)

Apo6s um longo periodo de indefini¢bes, o presidente russo Vladimir Putin finalmente
formalizou a ratificagdo da Russia ao Protocolo de Quioto no dia 04 de novembro de 2004.
Inicialmente, o documento foi aprovado pela Camara Baixa - Duma, no dia 22 de outubro de 2004,
sendo em seguida encaminhado para a Camara Alta do parlamento, a qual aprovou o Protocolo por
unanimidade no dia 27 de outubro.

A documentag8o oficial de ratificagdo ao Protocolo, assinada por Putin, foir enviada a
Convencao Quadro das Nagbes Unidas em Mudanca Global do Clima - CQNUMC. A ratificacdo
russa permitiu que o Protocolo entrasse em vigor em 16 de fevereiro de 2005. Oficialmente, o
protocolo passa a vigorar no prazo de 90 dias apds o recebimento dos documentos pelo Secretario
Geral das Nagdes Unidas, em Nova York.

Com a entrada da Russia, mesmo sem a adesdo dos EUA (maiores emissores mundiais, com

36% das emissdes globais de gases de efeito estufa), o Protocolo de Quioto atende aos requisitos
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necessarios e passa a vigorar, com a ratificacdo de 125 paises correspondendo por 61,6% das
emissdes globais de gases estufa

Tal fato refletiu diretamente no mercado internacional de créditos de carbono, provocando
um aumento gradual e significativo no preco e no volume dos créditos transacionados (expressos
em toneladas de CO; equivalente - tCO,e) na Bolsa do Clima de Chicago, a partir da semana do dia
25 de outubro de 2004 (inicio do processo de ratificacdo pela RUssia).

A evolucdo das negociacOes pode ser verificada na Tabela 1.11, que contém 0s precos
negociados na Bolsa do Clima de Chicago, de setembro a novembro de 2004. Nota-se uma variagdo
positiva no volume e nos precos negociados ao longo do periodo. O preco médio negociado em
outubro foi 34,42% maior que o preco médio que vigorou no més anterior, enquanto o volume
transacionado foi quase 55% superior (em setembro, foram transacionados 230.921 créditos,
atingindo 357.900 créditos em outubro). A tendéncia a partir de agora é que 0s precos e 0s volumes
negociados tendam a aumentar significativamente em todas as bolsas internacionais, como pode ser
visto nas negociacdes realizadas ja no inicio de novembro (Bezerra et al., 2004).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo pretende ajudar os paises em desenvolvimento a
alcancarem o0 desenvolvimento sustentavel. O esquema da incentivos para que paises
industrializados invistam em projetos economicamente viaveis de reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa nestes paises.

As empresas investidoras ganham uma certa quantidade de créditos pela reducdo de
emissdes alcancadas. Os créditos emitidos sob a forma de Redugbes Certificadas de EmissGes
(RCE), podem ser usados para alcancar as suas proprias metas de compromisso de reducdo ou
serem negociadas no mercado de comércio de emissdes.

Quando organizado corretamente e cumprindo a validacao e verificacdo/certificacdo externa,
0s projetos MDL podem ganhar créditos, seja para um periodo de 10 anos, seja para um periodo de
7 anos com a op¢do de duas renovacdes de 7 anos cada. A participacdo no esquema é voluntéria.

O esquema de MDL permite uma implementacédo economicamente viavel do Protocolo de
Quioto, ja que as emissdes podem ser alcangadas ao menor custo possivel. Investimentos em
projetos MDL beneficiam tanto paises industrializados quanto paises em desenvolvimento, assim
como 0 meio ambiente.

(a)- Os paises signatarios recebem assisténcia para alcancar o desenvolvimento sustentavel;

(b)- As partes investidoras recebem ajuda para honrar os seus compromissos de metas de reducéo de
emissoes;

(c)- Alcancam-se beneficios concretos, mensuraveis, em longo prazo e economicamente viaveis que

podem ajudar a reduzir a mudanca climatica;
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(d)- Obtém-se reducdes de emissdes além das que ocorreriam na auséncia do projeto;
Tabela 1.11- Operac@es de creditos de carbono realizadas na Chicago Climate Exchange na semana

do dia 25 de outubro de 2004 (inicio do processo de ratificacio pela RuUssia)

(www.chicagoclimateexchange.com)

sETEMBRo  Quantidade de crédits _Preg0

: negociado - = -
Semana i tCD;I:*IEma {diltimo) — Pericdo de geragao de creditos
Uss
1,500 USS 0,68 003
7310 1.000 USS 0,88 a0
a 500 USS 0,08 2005
20,500 USS 0,88 a00E
- USS 088 2003
13a17 - US55 0.88 2004
. 50.100 USS 0,08 2005
50000 USS 0,87 2008
2.700 USS 0,05 0oz
0 5.700 USS 0,67 3004
Az 25,200 USS 0,08 2005
21 500 USS 0,98 2008
7.000 Us31,08 el
- 16.300 US51,13 a0
27 a M0 e ks 2004
34000 UsS351,09 2008
OUTUBRED
sEmana
28700 US5 1.20 2003
428 26 200 US5 1.20 2004
50 500 USS 1.21 2005
53,800 USS 1.21 2006
- USS 1,20 2003
i 0 USE 1.28 2004
1ats 10,100 USS 1.26 2005
20000 USS 1.26 2006
5,300 USS 1.43 e
US55 142 004
#az USS 1,42 2005
US5 1,43 2008
US51.53 2003
5 US55 1.45 2004
e USS 1.45 2005
US51.45 2008
HOVEMERD
SEMana
USS 1,40 2003
1 USS 1,58 2004
frate USS 1.48 2005
USS 1.47 2006

No Brasil, a producéo e utilizacdo da cana-de-agucar caracterizam-se por serem atividades
de grande porte e por levarem, no seu conjunto, a grandes excedentes energéticos. Como
consequéncia, na situacdo atual o setor proporciona uma reducdo liquida de 206 kg CO,/t cana
processada, sendo os efeitos principais advindo do uso do etanol (substituindo gasolina) e do bagaco
(substituindo 6leo combustivel). (Macedo, 2000)

Além da possibilidade de aumento na producdo/uso de etanol, reducdes adicionais nas
emissdes de CO, podem ser obtidas nos proximos anos atraves do uso como combustivel da palha
da cana. Embora as emissdes de gases estufa sem considerar o CO, na queima da cana sejam
pequenas (1 a 5 kg CO,/t cana) a reducdo de area queimada com uso energético da palha pode levar
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a grande contribuicdo. Reducdes de 55% da area queimada, com recuperacao de apenas 50% de
palha nesta area, evitariam a emissdo de 25 milhdes toneladas de CO,/ano (com tecnologias
avancadas de conversdo termoelétrica) ou até 50% desta emissdo, com ciclos a vapor
convencionais. (Macedo, 2000)

Depois de vinte e cinco anos de uso do etanol em larga escala como combustivel
automotivo, no Brasil, um solido conhecimento dos impactos ambientais advindos da agricultura e
processamento industrial da cana torna possivel analisar o ciclo completo e avaliar a
sustentabilidade do sistema.

Em particular, com relacdo as emissfes de gases estufa o sistema agroindustrial da cana
aparece hoje com grande destaque, como mitigador de emissdes em uma escala importante. Valores
atualizados para os fluxos de energia na agroinddstria da cana, na producdo de etanol, de forma

agregada, sdo vistos na Tabela 1.12.

Tabela 1.12- Balango de energia na producéo de cana-de-acucar e etanol (MJ/t cana)* (Macedo,
2002)

Meédias Melhores Valores
Producéo de Cana (total) 189,87 175,53
OperacOes Agricolas 30,10 30,10
Transporte de Cana 34,92 31,87
Fertilizantes 66,96 56,09
Herbicidas, cal, etc. 19,06 19,06
Sementes 5,76 5,34
Equipamentos 33,07 33,07
Producéo de Etanol (total) ** 46,08 36,39
Eletricidade (comprada) 0,00 0,00
Quimicos, Lubrificantes 7,34 7,34
Prédios 10,78 8,07
Equipamentos 27,96 20,98
Fluxos Externos de Energia, (agricultura + industria) ***
Consumo | Producdo | Consumo | Producéo
Agricultura 189,87 175,53
Industria 46,08 36,39
Etanol Produzido 1996,37 2045,27
Excedente de Bagaco 175,14 328,54
Totais (fluxos externos) 235,95 217151 211,92 2373,81
Producéo/consumo 9,2 11,2

(*) Trés niveis "uso de energia" sdo considerados: combustivel direto e energia elétrica; energia usada na producéo
de quimicos, lubrificantes, herbicidas, etc.; energia usada na producéo e manutengao de equipamentos e prédios.
(**) Somente fluxos "externos": ndo incluem a energia de biomassa usada na usina, como vapor ou eletricidade.
(***) Fluxos externos séo principalmente de combustiveis fosseis (6leo, diesel); a energia elétrica, embora
"renovavel" no Brasil (hidroelétrica) também é computada aqui como componente de prédios, equipamentos,

quimicos, etc.




Esta elevada relacdo (producdo renovavel)/(consumo fdssil) é a base para os efeitos de
mitigacdo obtidos hoje pelo setor. A andlise do setor como um todo, com o0 "mix" de agucar e
alcool, foi feita para permitir a quantificacdo da mitigacdo de emissdes de gases estufa. Em
principio, dois efeitos sdo predominantes:

(@)- Aumento no CO, atmosférico pelo uso de combustiveis fosseis e insumos produzidos com
energia fossil na producéo agricola/industrial de agucar e alcool;

(b)- Reducdo na taxa de emissfes de CO, pela substituicdo de gasolina por etanol e Oleo
combustivel por bagaco em setores externos.

Na analise do ciclo de vida, as emissdes de CO, “equivalente” consideram também:

(a)- Emissbes de metano nas queimadas de cana, vinhoto e caldeiras de bagaco;
(b)- Emissdes de gases estufa de motores a etanol (relativas as de gasolina);
(c)- Emissdes de N,O do solo.

Os resultados agregados sdo mostrados na Tabela 1.13. Esta reducdo nas emissdes de CO,

(equiv.) corresponde a quase 20% de todas as emissdes de combustiveis fosseis no Brasil. A Tabela

1.14 traz uma distribuigdo mais detalhada dos itens que participam neste balango.

Tabela 1.13- Emissdo de CO, equivalente durante as etapas de producdo do setor sucroalccoleiro
(Macedo, 2002)

10° t C (equiv.)/ano
Uso de combustiveis fosseis na agroindustria +1,28
EmissBes de metano na queima da cana + 0,06
Emissdes de N,O +0,24
Substituicdo de gasolina por etanol -9,13
Substitui¢do de bagaco por éleo combustivel (ind. quimica, alimentos) -5,20
Contribuicdo liquida (reducdo na emissdo de C) -12,74
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Tabela 1.14- Emissdo de gases estufa no processo de producgéo de cana, acucar e alcool - situacdo

1998 (Macedo, 2002)

Atividades 1- Produgo, colheita e transporte da cana:

Estas atividades tém como consequéncias para a taxa de emissdo de CO,: kg CO/TC
1.a- A fixacdo (fotossintese) de carbono da atmosfera +694,7
1.b- A liberagdo de CO, pelo uso de combustiveis (diesel) na lavoura: 47
(tratos culturais, irrigacdo, colheita, transporte de cana) ’
1.c- A liberagdo de CO, na queima do canavial (~80% das pontas e folhas) -198,0
1.d- A liberacdo de outros gases de efeito estufa, na queima do canavial 10a-50
(principalmente metano) ' ’
1.e- A liberagdo de N,O do solo pelo uso de adubagdo nitrogenada -3,2
1.f- A liberacéo de CO, (combustivel féssil) na producéo dos insumos da lavoura

- N -6,7
(mudas, herbicidas, pesticidas, etc.)
1.9- A liberacdo de CO2 (diesel, 6leo combustivel) na fabricacéo dos equipamentos agricolas que 24
serdo usados na lavoura ’
1.h- A oxidagdo dos residuos ndo totalmente queimados, no campo -49,5
Atividades 2- Industrializacéo de cana: producéo de agUcar e alcool (45% aclcar, 55% alcool): K
As consequéncias na taxa de emisséo de CO, séo: gCO/TC

d 2

2.a- A liberagdo de CO, na fermentagdo alcodlica -38,1
2.b- A liberacéo de CO, na fabricacéo dos insumos da industria 05
(cal, H2SO4,etc) ’
2.c- A liberagdo de CO, na producdo dos equipamentos e prédios, instalacdes industriais -2,8
2.d- A liberacéo de CO, na queima de todo o bagaco, substituindo 6leo combustivel, na produgéo de 2316
aclcar e alcool ’
2.e- A emisséo evitada de CO,, pelo uso de bagago na producéo de aglcar (somente), em vez de 6leo +104.0
combustivel ou carvéo ’
Atividades 3- Uso dos produtos finais, agucar e alcool kg CO,/TC
3.a- Em principio, em médio prazo, praticamente todo o carbono no agtcar é oxidado (metabolizado, 970
etc.) e volta a atmosfera ’
3.b- A liberacao de CO, na queima do etanol, em motores automotivos -79,1
3.c- A emissao evitada de CO,, pelo uso de etanol em motores automotivos, em vez de gasolina +126,7
TOTAL: EMISSOES EVITADAS +206,8

kg CO,/TC - kg de CO, por tonelada de cana
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Capitulo 2- Gestdo ambiental

A répida e desordenada industrializagdo e urbanizacdo, e o crescimento demogréafico dos
paises em desenvolvimento tém levado a um aumento severo na poluicdo: degradacao da qualidade
de &gua, altos niveis de concentracdo de poluentes no ar e aumento das quantidades de residuos
solidos urbanos e perigosos dispostos inadequadamente. Dessa forma, organizacdes em todo o
mundo estdo percebendo mais e mais que estas transformagdes estdo ameagando seriamente 0 meio
ambiente. Quanto mais pessoas houver, mais comida, vestuario, energia sera necessaria, e assim,
mais polos industriais, mais centrais de geracdo de energia elétrica, maior utilizacdo da agua e,
consequentemente, mais poluicao.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 6rgdo vinculado ao Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA), através da Resolucdo CONAMA
N° 001, de 23 de janeiro de 1986, considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

(a) a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;

(b) as atividades sociais e econdmicas;

(c) a biota;

(d) as condicgdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
(e) a qualidade dos recursos ambientais.

A Resolugdo CONAMA N° 003 de 28 de junho de 1990 define poluente atmosférico como
qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tomem ou possam tomar o ar:

(a) improprio, nocivo ou ofensivo a saude;
(b) inconveniente ao bem-estar pablico;

(c) danoso aos materiais, a fauna e flora.



(d) prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade, e
considerando a necessidade de ampliar 0 ndmero de poluentes atmosféricos passiveis de
monitoramento e controle no Pais;

E indiscutivel que a aplicacdo da ciéncia e da tecnologia tém conduzido a melhoria no nivel
de vida da populacéo, pelo menos para uma parte da populacao do planeta, o que se caracteriza por:
(@) Acréscimo da quantidade e qualidade da producéo de alimentos;

(b) Desenvolvimento dos meios de transporte e comunicacdo;

(c) Desenvolvimento da construcdo de moradias;

(d) Mecanizacdo e automacéo dos processos produtivos (aumento da produtividade e reducdo do
tempo de trabalho);

(e) Desenvolvimento de sistemas para o fornecimento de agua potavel e para o tratamento de
efluentes liquidos;

(f) Eliminacdo de muitas doengas contagiosas e desenvolvimento de tratamentos efetivos para
outras;

() Aumento na qualidade de vida das pessoas com a difusdo de equipamentos elétricos e
eletronicos domésticos.

Ao mesmo tempo, 0 desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia tem provocado efeitos
nocivos sobre 0 meio ambiente:

(@) Mudancas climaticas;

(b) Perda de terras cultivaveis (desertificagdo);

(c) Perda da biodiversidade

(d) Desmatamento;

(e) Poluicdo de rios, lagos e mares;

(f) Poluigdo do solo e das aguas subterréneas;

(9) O smog foto-quimico e a poluicdo do ar nas cidades;

(h) Emissao de poluentes, produtos da combustdo de combustiveis fésseis (CO,, NOx, SOx, CxHy,
particulados, etc.).

Assim, aparece como um problema vital, conciliar o desenvolvimento e as vantagens de um
nivel de vida aceitavel, com a conservacdo do meio ambiente. O consumo de energia traz como uma
consequéncia inevitavel, danos ambientais, seja na sua exploracdo, transformacdo ou no seu
consumo. Uma das solucbes para atenuar e manter em limites aceitaveis este problema é a
realizacdo de estudos que permitam decidir qual a melhor politica energética, incluindo a avaliagéo
de todas as possiveis fontes de energia usando cinco critérios: capacidade, custo, seguranca,
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confiabilidade e afetacGes ao meio ambiente. Isto deve ser feito separadamente para cada pais,
respeitando suas necessidades e recursos naturais (Hudgson, 1997).

Apos esta breve apresentacdo, pretende-se neste topico apresentar os Padrdes de Qualidade
do Ar sugeridos pela Organizacdo Mundial de Salde, bem como os adotados no Brasil, seguindo
dos Padrdes de Emisséo para o setor sucroalcooleiro. Na sequéncia é feita uma breve explanacdo
sobre as etapas de um Licenciamento Ambiental, procedimentos estes necessarios para se implantar

e/ou expandir e operar qualquer empreendimento energético.

2.1- Padrdes de Qualidade do Ar

Antes de falar sobre padrées de qualidade do ar e fatores de emisséo, é apresentada a Tabela
2.1 onde se mostram dados sobre a concentracdo média de poluentes em uma atmosfera limpa e em
uma contaminada, e a Tabela 2.2 com as principais fontes de poluicdo do ar. Pode-se notar que 0s
valores correspondentes ao ar contaminado sdo bem maiores do que aqueles correspondentes ao ar
limpo. Dessa forma torna-se necessario restringir os valores maximos da concentracdo de diferentes
contaminantes a niveis em que as pessoas podem ficar expostas sem risco de problemas de saude,

denominados padrdes de qualidade do ar.

Tabela 2.1- Concentracdo média de poluentes no ar limpo e contaminado (Lora, 2002)

Poluente Concentracao, ppb*
Ar limpo Ar contaminado
SO, 1-10 20-200
CO 120 1.000-10.000
NO 0,01-0,05 50-750
NO, 0,1-0,5 50-250
O3 20-80 100-500

*ppb - partes por bilhdo

Segundo Derisio (1992), “um padrdo de qualidade do ar define legalmente um limite
maximo para a concentracao de um componente atmosférico, que garanta a protecdo da satde e do
bem-estar das pessoas”. Os padrdes ja estabelecidos baseiam-se em estudos sobre o efeito dos
diferentes poluentes e prevéem uma margem de seguranga, baseados em dados medidos de
concentracdo de poluentes no ar e suas consequéncias.

Os principais objetivos do monitoramento da qualidade do ar sdo: (CETESB ou SMA/SP)
(@) fornecer dados para ativar acGes de emergéncia durante periodos de estagnacdo atmosfeérica,

guando os niveis de poluentes na atmosfera podem representar risco a satde publica;
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(b) avaliar a qualidade do ar a luz de limites estabelecidos internacionalmente, para proteger a saude

e 0 bem estar das pessoas;

(c) acompanhar as tendéncias e mudangas na qualidade do ar, devidas a alteragdes nas emissoes dos

poluentes.

Tabela 2.2- Principais fontes de poluicéo do ar (Derisio, 1992)

Fonte

Processo

Poluentes

Fontes estacionarias

Combustao

material particulado
SO, e SOz

CO
hidrocarbonetos

Ox

Processos industriais

material particulado (fumos, poeiras
e névoa)

SO, e SOz

HCl e HF

Hidrocarbonetos

Mercaptanas

NOx

Incineracdo de residuos solidos

material particulado
SO, e SOz

HCI

NOx

Fontes méveis

Veiculos a gasolina/diesel,
alcool; avides, motocicletas,
barcos, locomotivas etc.

Material particulado
CcO

SO, e SOz

NOx
Hidrocarbonetos
Aldeidos

acidos organicos

Fontes naturais

material particulado
SO, e H,S

(6{0)

NO e NO;
hidrocarbonetos

Fontes de poluentes
secundarios

O3

Aldeidos

acidos organicos
Nitratos

aerossol fotoquimico

No Brasil, o0 Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, pela Resolugdo N° 3 de
28/06/90, estabeleceu os PadrBes Nacionais de Qualidade do Ar (PNQA), com base na Portaria
Normativa N° 348, de 14/03/90, do IBAMA e apresentados na Tabela 2.3. Segundo esta portaria,

entende-se por padrGes de qualidade do ar as concentragbes de poluentes atmosféricos que,
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ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como ocasionar
danos a flora e a fauna, aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Os parametros regulamentados
sd0 0s seguintes: particulas totais em suspensdo, fumaca, particulas inalaveis, dioxido de enxofre,

mondxido de carbono, 0zénio e dioxido de nitrogénio.

Tabela 2.3- Padrdes nacionais de qualidade do ar (Resolucdo CONAMA 003/90)

Poluentes Tempode | Padréo prigmério Padréao secuandério Método de medicio @
amostragem (ng/m?) (pg/m)
Particulas totais em 24 horas 240 150 Amostrador de grandes
suspensio MGA @ 80 60 volumes
@)
Didxido de enxofre 24 I\k;lﬁ €) 328 128 Pararosanilina
Mondxido de carbono 1 hora® 40.000 40.000 Infravermelho nao
8 horas ¥ 10.000 10.000 dispersivo
Oz6nio 1 hora® 160 160 Quimioluminescéncia
Fumaca 24 horas 150 100 Refletancia
MAA © 60 40
Particulas inalaveis 24 horas 150 150 ?'eF’afa‘?éP
MAA © 50 50 inercial/filtracio
Didxido de nitrogénio Lhora ') 320 190 Quimioluminescéncia
MAA @ 100 100

(1) Néo deve ser excedido mais que urna vez ao ano, (2) Média geométrica anual, (3) Média aritmética anual; (4) Os Métodos de
Referéncia de amostragem e anélise de poluentes descritos sdo aqueles aprovados pelo INMETRO. Pode-se adotar Métodos
Equivalentes a estes, desde que aprovados pelo IBAMA.

Esta resolucdo inclui as normas relativas a padrdes primarios e secundarios. Os padrdes
primarios sdo definidos como as concentracfes de poluentes que, ultrapassadas, poderdo afetar a
saude da populacdo. Os padrdes secundarios constituem as concentracdes de poluentes abaixo das
quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o0 bem-estar da populagéo, assim como o0 minimo dano
a fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral. Neste sentido, os padrdes de qualidade
do ar sdo 0 objetivo a ser atingido, mediante a estratégia de controle fixada pelos padrdes de
emisséo, e deverdo orientar a elaboracdo de Planos Regionais de controle de polui¢do do ar. Por
exemplo, o Estado de Sdo Paulo tem os seus proprios padrdes de qualidade do ar conforme Tabela
2.4,

Na Tabela 2.5 sdo também apresentados, como referéncia internacional, os padrbes de
qualidade do ar adotados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e, em
seguida, na Tabela 2.6, os limites maximos de concentracdo para o0s principais poluentes

recomendados pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS).
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Tabela 2.4- Padrdes de qualidade do ar para o Estado de S&o Paulo (Derisio, 1992)

Poluente Tempo de Padréo, Meétodo de medicao
amostragem pg/m’
] . < 24 horas 240
Particulas totais em suspenséo MGA @ 30 Amostrador de grandes volumes
iy 24 horas @ 365 .
Didxido de enxofre MAA @ 20 Pararosanilina
o 1 hora ™ 40.000 i
Monoxido de carbono 8 horas @ 10,000 Infravermelho néo dispersivo
Oxidantes fotoquimicos (0znio) 1 hora @ 160 Quimioluminescéncia

(1) Nao deve ser excedido mais que urna vez ao ano, (2) Média geométrica anual, (3) Média aritmética anual.

Tabela 2.5- Padrbes de qualidade do ar adotados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos

Estados Unidos (EPA, 2004)

Poluente

Tempo de amostragem

Padrdo primario

Método de medicao

- (ug/m?)
o 24 h 365 |, -
Dioxido de enxofre Média Aritmética Anual 50 T ararosanilina
Particulas inalaveis (MP 10) 24 h(.l : — 150 Separacdo Inercial
Média Aritmética Anual 50
Particulas inalaveis (MP 2,5) 24 h(.l : — 65 Separacdo Inercial
' Média Aritmética Anual 15
o 1 h® 40.000 (35 ppm) |, e
Monoxido de carbono TY 10,000 (9 ppm) Infravermelho néo Dispersivo
. 1 h® 235 (0,12 ppm) o
Ozonio TR 157 (0,08 ppm) Quimiluminescéncia
Hidrocarbonetos (menos metano) |3 h (6h as 9h) 160 (0,24 ppm) |Cromatografia gasosa
Didxido de nitrogénio Média Aritmética Anual 100 |Quimiluminescéncia
Chumbo Meédia Aritmética Trimestral 1,5 |Absorcdo Atdmica

(1) Néo deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) Uma regido atende ao padrdo de 8h de O3 se a média de 3 anos do 40 valor mais alto (maximas diarias da média de 8h) de cada ano

for menor ou igual a 0,08 ppm.

Tabela 2.6- Limites maximos da concentracéo de poluentes no ar recomendados pela Organizacao
Mundial da Satde (OMS, 2000)

Poluentes Concentracao Tempo de Amostragem
dioxido de enxofre 125 pg/m® 24 horas
dioxido de nitrogénio 200 pg/m® 1 hora
mondxido de carbono 10 mg/m° (9 ppm) 8 horas
0z0nio 120 pg/m® 8 horas
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2.2- Padroes de emissao

Os padrdes de emissdo limitam a emissao especifica de poluentes numa determinada fonte,
considerando o nivel atual de desenvolvimento tecnoldgico. Assim, o CONAMA, através da
Resolucdo N° 008 de 06 de dezembro de 1990, estabelece os padrfes de emissdo para processos de
combustdo externa em fontes novas fixas de poluicdo com poténcias nominais totais até 70 MW e
superiores, em nivel nacional.

A definicéo de limites méximos de emissdo é dada pela Resolugdo CONAMA n° 05, de 15 de
junho de 1989, que instituiu 0 PRONAR (Programa Nacional de Controle da qualidade do Ar).
Entende-se por limite maximo de emisséo a quantidade de poluentes permissivel de ser langada por
fontes poluidoras para a atmosfera. Os limites maximos de emissdo serdo diferenciados em funcéo
da classificagdo de usos pretendidos para as diversas areas e serdo mais rigorosos para as fontes
novas de poluicdo. Segundo a Resolugdo 008/90, fontes novas de poluicdo sdo aquelas pertencentes
a empreendimentos cuja licencia prévia (LP) venha a ser solicitada aos 6rgdos licenciadores
competentes.

Os processos de combustdo externa em fontes fixas consideram a queima de substancias
combustiveis realizada nos seguintes equipamentos: caldeiras; geradores de vapor; centrais para a
geracdo de energia elétrica; fornos, fornalhas, estufas e secadores para a geracdo e uso de energia
térmica, incineradores e gaseificadores.

Os limites maximos de emissdo para particulas totais (PT) e didxido de enxofre (SO,), sdo
apresentados na Tabela 2.7, expressos em gramas de poluente por cada gigajoule de energia térmica
liberada durante a queima do combustivel [g/GJ]. Conforme pode ser observado nesta tabela,

nenhuma mencéo, por enquanto, é feita com relacéo as emissdes de NOx.

Tabela 2.7- PadrGes de emissdo para processos de combustdo externa. (Resolucio CONAMA
008/90)

Até 70 MW Acima de 70 MW
PT [g/GJ] SO, [g/GJ] PT [9/GJ] SO, [9/GJ]
Classe | 28,7 477,7 @ &)
Classes Il ¢ 11 83,6 @ 1.194,2 28,79 477,7
358,3 ® 1.194,2 1911 © 477,7

(1) - Néo seréo permitidas instalagdes de novas fontes fixas deste porte, nesta area; (2) - refere-se a 6leo combustivel; (3) - refere-se a carvao
mineral; PT - Particulas Totais.

De acordo com a resolugdo 005/89, Classe | sdo areas de preservacao, lazer e turismo, tais

como parques nacionais e estaduais, reservas e estacfes ecoldgicas, estancias hidrominerais e
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hidrotermais. Nestas areas devera ser mantida a qualidade do ar em nivel o mais proximo possivel
do verificado sem a intervencéo antropogénica. Classe Il sdo areas onde o nivel de deterioracdo da
qualidade do ar seja limitado pelo padrdo secundario de qualidade. Classe Ill sdo areas de
desenvolvimento onde o nivel de deterioragdo da qualidade do ar seja limitado pelo padrdo primario
de qualidade.

Cabe salientar que os 6rgaos ambientais estaduais podem fixar padrGes de emissdo mais
restritivos que a legislacdo federal. O Decreto N° 8.468/76 do Estado de Séo Paulo aborda no Titulo
Il a “Poluicdo do Ar”, e na Secdo Il os “Padrdes de Condicionamento e Projeto para Fontes
Estacionarias Emissao”. Estabelece no Artigo 34 que o langamento de efluentes provenientes da
queima de combustiveis solidos, liquidos ou gasosos devera ser realizado através de chaminé, mas
ndo fixa padrbes de emissdo. No entanto determina no Artigo 41 que as fontes de polui¢do para as
quais ndo foram estabelecidos padrdes de emisséo devem adotar sistemas de controle de poluicéo
do ar baseados na melhor tecnologia pratica disponivel para cada caso. Determina também que as
fontes novas de poluicdo do ar, que pretendam instalar-se ou funcionar, serdo obrigadas a
comprovar que as emissdes provenientes da instalacdo ou funcionamento ndo acarretardo, para a
regido ou sub-regido tida como saturada, aumento nos niveis dos poluentes que as caracterizam
como tal.

No estado do Parana, a Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), atraves
da Resolugdo N° 041/2002, Artigo 21, apresentou os padrBes de emissdo atmosférica para fontes
estacionarias em processos de geracdo de calor e energia, na qual estdo incluidos os 6xidos de
nitrogénio. Os padrdes foram subdivididos em funcdo do combustivel empregado, da tecnologia e
da poténcia térmica, conforme pode ser observado na Tabela 2.8. A seguir apresentam-se os valores
para os oxidos de nitrogénio (NOX) e particulas (MP) contidos na resolucdo. Para acessar a

resolucéo na integra, consulte o site http://www.pr.gov.br/sema.

Tabela 2.8- PadrGes de emissdo para processos de geracdo de calor ou energia (SEMA, 2002)

Processo Poténcia térmica | NOx [mg/Nm®] | MP [mg/Nm?] | Ref. O, [%)]

Geracdo de calor ou energia em caldeirase |50 e 100 MW 320 N.A. 3

fornos utilizando combustivel gasoso acima de 100 MW 200 N.A.

Geracdo de calor ou energia em caldeirase |10 e 50 MW 820 250

fornos utilizando 6leo combustivel e 50 e 100 MW 620 100 3

assemelhados acima de 100 MW 400 75

Geracdo de calor ou energia utilizando 10 e 50 MW 500 250

carvéo, xisto, coque e outros combustiveis {50 e 100 MW 500 200 7

assemelhados acima de 100 MW 400 50

Geracdo de calor ou energia utilizando 10 50 MW S00 400

biomassa como combustivel 50_e 100 MW 500 200 1
acima de 100 MW 400 100

N.A.: N&o aplicavel
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Para que se possa estimar o valor da concentracdo emitida por uma fonte, geralmente séo
empregados os fatores de emissdo para diferentes sistemas de combustdo, e apresentados na Tabela
2.9 para 0s mais diversos processos de combustdo, e tidos como referéncia para 0s projetos
avaliados pelo Banco Mundial (World Bank, 1994). Os dados estdo baseados nos valores do

poderes calorificos inferior dos combustiveis empregados.

Tabela 2.9- Fatores de emissdo para diferentes sistemas de combustdo (Baseado na energia

disponivel do combustivel, ndo levando conta de eficiéncia de combustdo) (World Bank, 1994)

Fonte Fatores de emissao (g/GJ)

CO, | €O | CHs | NO, | N,©
Aplicacdes em sistemas de utilidades
Caldeiras para gés natural 56.100 19 0,1 267 nla
Turbinas a gas, ciclo combinado 56.100 32 6,1 187 nla
Turbinas a gas, ciclo aberto 56.100 32 59 188 nla
Caldeiras para 6leo combustivel 77.350 15 0/7 201 n/a
Caldeiras para 6leo Diesel 74.050 15 0,03 68 n/a
Caldeira para residuos solidos urbanos n/a 98 n/a 140 n/a
Caldeira para carvao, spreader stoker 94.600 121 0,7 326 0,8
Caldeira para carvéo, leito fluidizado 94.600 n/a 0,6 255 nla
Caldeira para carvao, pulverizado 94.600 14 0,6 857 0,8
Caldeira para carvao, queima tangencial | 94.600 14 0,6 330 0,8
Caldeira para carvao, queima na parede 94.600 14 0,6 461 0,8
Caldeira para lenha 26.260 1.473 18 112 n/a
Aplicacdes industriais
Caldeira para carvdo 94.600 93 2,4 329 n/a
Caldeiras para 6leo combustivel 77.350 15 2,9 161 nla
Caldeiras para gas natural 56.100 17 1,4 67 n/a
Caldeira para lenha 26.260 1.504 15 115 nla
Caldeiras para Bagaco/residuos agricola n/a 1.706 n/a 88 n/a
Caldeira para residuos so6lidos urbanos n/a 96 n/a 140 n/a

n/a- nao aplicavel

A Secretaria de Padrdes e Qualidade do Ar dos Estados Unidos (OAQPS-EPA) apresenta
valores de fatores de emissdo para a queima de bagago. Segundo os dados fornecidos, para
material particulado os valores situam-se entre 1,5 e 7,7 g particulas /kg de vapor (gramas de
particulas por quilograma de vapor) quando ndo se empregam sistemas de controle; entre 0,5 e
4,1 g particulas /kg de vapor quando se empregam coletores mecénicos (multiciclones) e entre
0,15 e 0,49 g particulas /kg de vapor quando se empregam lavadores de g&s Umidos. Estas
variacdes sdo em funcdo dos diferentes tipos de projeto de fornalhas e da variacdo do teor de

fibra da cana. Para os 0xidos de nitrogénio, os fatores de emisséo situam-se entre 0,12 e 0,57 g
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NOXx/ kg de vapor (gramas de Oxidos de nitrogénio por quilograma de vapor). A Tabela 2.10, a

seguir, apresenta os valores apresentados pela OAQPS (1993).

Tabela 2.10- Valores de fatores de emissdo para a queima de bagaco em caldeiras OAQPS
(1993)

Sistema de controle MP MP CO, NOx
g/kg vapor | kg/tbag | g/kg vapor | g/kg vapor
sem controle 15
sem controle 1,8
sem controle 2,2
sem controle 6,4
sem controle 7,7
multiciclones 0,5 372
multiciclones 1,82 421 0,12
multiciclones 4,09 476 0,43
lavador de gas 0,15 0,27 392
lavador de gas 0,25 0,45 400
lavador de gas 0,36 0,65 303 0,57
lavador de gas 0,41 0,74 397
lavador de gas 0,46 0,83 375
lavador de gas 0,47 0,85 367
lavador de gas 0,49 0,89 373

2.3- Filosofias de controle

Os enfoques para a reducdo das emissOes por parte dos 6rgaos ambientais se concentram

basicamente em quatro filosofias que sdo descritas sucintamente na sequéncia: Lora (2002)

(a) Padrdes de emissao;
(b) Padrdes de qualidade do ar;
(c) Impostos ou taxas por emissao de poluentes;

(d) Analise custo/beneficio

O controle da poluicdo atendendo a Padrbes de Emisséo é simples e de excelente execucao,
pois é relativamente facil realizar a amostragem e a analise da composicao dos gases em cada ponto
de emissdo. Porém, a eficiéncia econbémica é baixa, ja que exige investimentos para o controle da
poluicdo de fontes pequenas ou localizadas longe dos centros urbanos, nos quais a situagdo

ambiental & mais critica.
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Figura 2.1- Filosofias do controle da poluicdo do ar. Padrfes de emissao (Lora, 2002)

A utilizacdo dos Padrdes de Qualidade do Ar para o controle da poluicdo tem uma boa
efetividade econbmica, pois concentra o investimento dos recursos nas regides em que a poluicdo
do ar é mais critica. Este método é complexo de aplicar, pois é preciso determinar as fontes

responsaveis pelas maiores emissoes.

S0,=?

N

SO,n0 ar

ambiente<3
I wg/m an]”

Y%

Combustivel —>

X ki/s Termelétrica

Figura 2.2- Filosofias do controle da poluicdo do ar. Padrfes de qualidade do ar (Lora, 2002)

Atualmente discute-se muito sobre as vantagens do controle da poluicdo por Impostos ou
Taxas por Emissdo de Poluentes, também conhecido como “método de incentivos econdmicos” ou
“poluidor/pagador”. Assim, o “poluidor” estaria supostamente obrigado, economicamente, a
introduzir as tecnologias de controle de emissdes disponiveis no mercado. Consiste em estabelecer

uma taxa a ser paga por tonelada de diferentes poluentes lancados a atmosfera.
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Figura 2.3- Filosofias do controle da poluicdo do ar. Impostos ou taxas por emissao (Lora, 2002)

Finalmente, 0 método do Custo/Beneficio considera a diminui¢do dos custos por danos
causados pela poluicdo ambiental com o incremento dos custos de controle da mesma.
Teoricamente se poderia chegar a uma concentracdo dada do poluente para a qual os custos por
danos igualam-se aos custos devido a introdugdo de tecnologias de controle da poluic&o.
Evidentemente a quantificagdo dos custos por danos causados pela poluicdo € extremamente dificil.

Baixa emissdo
de poluentes

\
@ Menor dano

ambiental

Combustivel F=>| Termelétrica [=>| Filtros [=>

-

Figura 2.4- Filosofias do controle da poluicéo do ar. Analise de custo/beneficio (Lora, 2002)

Na realidade e, atualmente no Brasil, os critérios empregados para 0 acompanhamento e
plano de agéo quanto as emissdes de poluentes na atmosfera utilizacdo apenas os dois primeiros.
Portanto, para que o empreendimento possa ser considerado ambientalmente adequado, 0s
valores das emissdes tém que garantir a0 mesmo tempo, tanto os Padrdes de Emissdo (medidos
na saida da fonte emissora), como também os PadrGes de Qualidade do Ar (avaliados ou
medidos no entorno do empreendimento considerado). Entdo, podem acontecer casos em que 0S
Padrbes de Emissdo sdo alcangados e, quando realizados os estudos de dispersdo da emissao da
fonte, para uma determinada estabilidade atmosférica, velocidade do gas, velocidade, direcao e
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intensidade dos ventos, entre outras, o valor correspondente a uma dada distancia pode
ultrapassar o valor limite do Padrdo de Qualidade do Ar, estando, desta forma, o
empreendimento irregular quanto as agéncias ambientais, sendo necessario, neste caso, a
adequacdo através da instalacdo de sistemas de remocdo que evitem ultrapassar os valores que

constam na Legislacdo Ambiental local ou federal.

2.4- Licenciamento Ambiental

O Licenciamento Ambiental € um instrumento de planejamento, o qual tem como objetivo a
preservacdo, a melhoria e a recuperacéo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar,
no pais, condi¢6es ao desenvolvimento socio-econdmico e a protecao da dignidade da vida humana.
Dessa forma, é um procedimento administrativo pelo qual o érgdo ambiental competente licencia a
localizacdo, instalagdo, ampliacdo, modificacdo e operacdo de atividades e empreendimentos
utilizadores de recursos ambientais considerados efetiva ou potencialmente poluidores ou daqueles
que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental, desde que verificado, em cada caso
concreto, que foram preenchidos pelo empreendedor os requisitos legais exigidos.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolugdo n° 237, de 19
de dezembro de 1997, definiu os empreendimentos e atividades que estdo sujeitos ao licenciamento
ambiental. Esse licenciamento sera efetuado em um Unico nivel de competéncia, repartindo-se
harmonicamente as atribuicbes entre o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), em nivel federal, os 6rgdos ambientais estaduais e 0s 0rgaos
ambientais municipais.

Em linhas gerais, ao IBAMA compete o licenciamento de empreendimentos e atividades
com impacto ambiental de ambito nacional ou que afete diretamente o territorio de dois ou mais
Estados federados, considerados os exames técnicos procedidos pelos 6rgdos ambientais dos
Estados e Municipios em que se localizar o empreendimento.

Aos o6rgdos ambientais municipais compete o licenciamento de empreendimentos e
atividades de impacto local e dos que Ihes forem delegados pelos Estados através de instrumento
legal ou convénio.

Compete aos 6rgdos ambientais estaduais ou do Distrito Federal o licenciamento ambiental
dos empreendimentos e atividades cujos impactos diretos ultrapassem os limites territoriais de um
ou mais Municipios ou que estejam localizados em mais de um Municipio, em unidades de

conservacao de dominio estadual ou em florestas e demais formas de vegetacdo natural de
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preservacdo permanente. Além disso, pode haver delegacdo do IBAMA para os Estados, por
instrumento legal ou convénio.

O Licenciamento Ambiental esta previsto na Lei n°® 6.938/81 , que estabelece as diretrizes da
Politica Nacional de Meio Ambiente e é caracterizado por trés fases distintas: Licenga Prévia (LP),
Licenca de Instalacdo (LI) e Licenca de Operacdo (LO). A Resolucio CONAMA n° 237/97
regulamenta os procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental, de forma a efetivar
a utilizacdo do sistema de licenciamento como instrumento de gestdo ambiental, instituido pela

Politica Nacional do Meio Ambiente.

2.4.1- Licenga Prévia (LP)

A Licenca Prévia é requerida na fase preliminar de planejamento do empreendimento ou
atividade. Nessa primeira fase do licenciamento, o érgdo ambiental responsavel avalia a localizacao
e a concepgdo do empreendimento, atestando a sua viabilidade ambiental e estabelecendo os
requisitos basicos a serem atendidos nas proximas fases. Para a formalizacdo do processo de

Licenca Prévia sdo necessarios os procedimentos apresentados na Figura 2.5.

Elaboragio dos estudos ambientais definidos, levantamenio de dados
& Informagdes amblentais - prazo de realizagdo depende da lipologla
do empreendimento
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Figura 2.5- Fluxograma do Licenciamento Ambiental - Concessdo de Licenca Prévia (IBAMA,
2002)
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Durante a analise da Licenca Prévia pode ocorrer a audiéncia puablica, cuja finalidade é
expor o projeto e seus estudos ambientais as comunidades interessadas, dirimindo duvidas e
recolhendo do publico as criticas e sugestdes.

A Licenca Prévia ndo concede qualquer direito de intervengdo no meio ambiente,
correspondendo a etapa de estudo e planejamento do futuro empreendimento. O seu prazo de
validade é definido pelo cronograma apresentado pelo empreendedor para a elaboracdo dos planos,

programas e projetos, ndo podendo ser superior a 4 anos.

2.4.2- Licenca de Instalacéo (LI)

A Licenca de Instalacdo é a segunda fase do licenciamento ambiental, quando sdo
analisados e aprovados os projetos executivos de controle de poluicdo e as medidas compensatorias,
que compdem o documento denominado Plano de Controle Ambiental. As etapas necessarias nesta
fase sdo apresentadas na Figura 2.6.

Portanto, gera o direito a instalacdo do empreendimento ou sua ampliacdo, ou seja, a
implantacdo do canteiro de obras, movimentos de terra, abertura de vias, construcdo de galpdes,
edificacbes e montagens de equipamentos. A LI concedida especifica as obrigacbes do
empreendedor no que se refere as medidas mitigadoras dos impactos ambientais, sendo exigido o

emprego da melhor tecnologia disponivel para prevenir a poluicao.
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Figura 2.6- Fluxograma do Licenciamento Ambiental - Concessdo de Licenca de Instalacdo
(IBAMA, 2002)
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Quando o empreendimento ja iniciou as obras de implantacdo sem haver se submetido a
avaliacdo ambiental prévia, € cabivel a Licenca de Instalacdo, de carater corretivo, estando o
interessado obrigado a apresentar os documentos referentes a etapa de obtengdo da Licenca Prévia,
juntamente com os relativos a fase de LI.

O prazo de validade da Licenca de Instalagdo corresponde, no minimo, ao estabelecido pelo
cronograma de implantacdo do empreendimento, ndo podendo ser superior a 6 anos. A LI pode ter
seu prazo de validade prorrogado por 2 anos, desde que nao seja ultrapassado o limite maximo de 6

anos.

2.4.3- Licenga de Operacéo (LO)

A Licenca de Operacdo autoriza a operacdo do empreendimento, apds a verificagdo do
efetivo cumprimento do que consta das licengas anteriores, com as medidas de controle ambiental e
as condicionantes determinadas para a operacdo. Assim, a concessdo da LO vai depender do
cumprimento daquilo que foi examinado e deferido nas fases de LP e LI, conforme Figura 2.7.

Deve ser requerida quando o novo empreendimento ou sua ampliacdo esta instalado e

prestes a entrar em operacdo (licenciamento preventivo) ou ja estd operando (licenciamento

corretivo).
Vistoria de Acompanhamento A~
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Figura 2.7- Fluxograma do Licenciamento Ambiental - Concessdo de Licenca de Operacdo
(IBAMA, 2002)
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Para os empreendimentos em operacdo, sem haver obtido as licencas ambientais, a
formalizacdo do processo requer a apresentacdo conjunta dos documentos, estudos e projetos
previstos para as fases de Licenca Prévia, Licenca de Instalacéo e Licenca de Operagdo.

O prazo de validade da Licenga de Operacdo deve considerar o Plano de Controle
Ambiental, sendo de, no minimo, 4 anos e, no maximo, 8 anos, em funcdo da classificacdo do

empreendimento, segundo o porte e o potencial poluidor, estabelecida pela Deliberagdo Normativa.

2.5- Os poluentes atmosféricos e seus efeitos na satude

Considera-se poluente qualquer substancia presente no ar e que pela sua concentra¢do possa
torna-lo impréprio, nocivo ou ofensivo a satde, inconveniente ao bem estar pablico, danoso aos
materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade. Os principais poluentes atmosféricos e seus efeitos na saude sdo descritos a

seguir, e sintetizados na Tabela 2.11 e Tabela 2.12, respectivamente.

(a) Mondxido de carbono

E encontrado principalmente nas cidades devido ao grande consumo de combustiveis, tanto
pela industria como pelos veiculos. No entanto, estes Ultimos sdo 0s maiores causadores deste tipo
de poluicdo, pois além de emitirem mais do que as industrias, lancam esse gas a altura do sistema
respiratorio. Por isso, a poluicdo por mondxido de carbono (CO) é encontrada sempre em altos
niveis nas areas de intensa circulacéo de veiculos dos grandes centros urbanos. Constitui-se em um
dos mais perigosos toxicos para 0 homem e animais, dado o fato de ndo possuir cheiro, ndo ter cor e
n&o causar irritacéo e ndo ser percebido pelos sentidos.

Em face da sua grande afinidade quimica com a hemoglobina do sangue, tende a combinar-
se rapidamente com esta, ocupando o lugar destinado ao transporte do oxigénio; pode, por isso,
causar a morte por asfixia. A exposi¢do continua, até mesmo em baixas concentragdes, também esta
relacionada as causas de afeccOes de carater cronico, além de ser particularmente nociva para
pessoas anémicas e com deficiéncias respiratorias ou circulatdrias, pois produz efeitos nocivos nos
sistemas nervoso central, cardiovascular, pulmonar e outros.

A exposicdo ao CO também pode afetar fetos diretamente pelo déficit de oxigénio, em
fungéo da elevacdo da carboxihemoglobina no sangue fetal, causando inclusive peso reduzido no

nascimento e desenvolvimento pos-natal retardado.
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Tabela 2.11- Principais poluentes, fontes e processos de formacdo (OMS, 2000; Lora, 2002)

Poluente Fontes Processos
Combustdo (refinarias, centrais térmicas, veiculos diesel)
Processos Industriais

/Antropogénicas

Oxidos de Enxofre (SOx) NUlcanismo
Naturais T
Processos bioldgicos
Oxidos de Nitrogénio (NOX) Antrop_ogenlcas Cor_nbLJstao (velculos~e industria)
Naturais Emisstes da vegetacdo
Refinarias
Petroquimicas

Compostos Organicos Volateis (COV) |Antropogénicas \eiculos

Evaporagdo de combustiveis e solventes
Antropogénicas  |Combustao (veiculos)

Monoxido de Carbono (CO) Naturais Emissfes da vegetacdo
Didxido de Carbono (CO2) Antropogénicas _Combustdo
Naturais Queimadas naturais
Chumbo (Pb) /Antropogénicas Ga§ollna com chu[nbo
Incineracao de residuos
Combustéo
. Processos industriais
/Antropogénicas x
. Condensacéo de outros poluentes
Particulas

Extracdo de minerais
Erosdo edlica
Vulcanismo

Naturais

(b) Hidrocarbonetos

Sao gases e vapores com odor desagradavel (similar a gasolina ou Diesel), irritantes aos
olhos, nariz, pele e trato respiratorio superior, resultantes da queima incompleta e evaporagdo de
combustiveis e outros produtos volateis. Podem vir a causar dano celular, sendo que diversos
hidrocarbonetos sdo considerados carcinogénicos e mutagénicos. Participam ainda na formagéo dos

oxidantes fotoquimicos na atmosfera, juntamente com os 6xidos de nitrogénio (NOX).

(c) Oxidos de nitrogénio

N&o estd ainda perfeitamente demonstrado que o mondxido de nitrogénio (NO) constitua
perigo a salde nas concentraces em que se encontra no ar das cidades. Entretanto, em dias de
intensa radiacdo, o NO é oxidado a didxido de nitrogénio (NO,), que € altamente toxico ao homem,
aumentando a susceptibilidade as infecgdes respiratdrias e aos demais problemas respiratorios em
geral. Além de irritante das mucosas, provocando uma espécie de enfisema pulmonar, podem ser
transformados nos pulmdes em nitrosaminas, algumas das quais s@o conhecidas como

potencialmente carcinogénicas. S&o precursores do 0zonio O3 e do peroxiacetil nitrato (PAN).
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Tabela 2.12- Efeitos da emissao de poluentes atmosféricos na saude (OMS, 2000; Lora, 2002)

Poluentes Principais Fontes Efeitos Na Salde

liga-se a hemoglobina, substancia do sangue que leva o oxigénio as

células, formando a carboxihemoglobina e diminui a oxigenagéo do

CO (mondxido de | . sangue; causa tonturas e vertigens; causa alteracfes no sistema nervoso
\veiculos ! . ]

carbono) central; pode ser fatal em doses altas, em ambiente fechado; doentes

cardiacos, portadores de angina crénica, sdo considerados o grupo mais

susceptivel aos efeitos da exposi¢do ao CO.

provoca coriza, catarro e danos irreversiveis aos pulmdes; em doses

SO, (diéxidode | .. . . . s altas pode ser fatal; também afeta plantas e espécies mais sensiveis e
industrias e veiculos & Diesel oo - PN AR

enxofre) contribui para a destrui¢do do patrimdnio histdrico, acidificacdo do

solo e corpos d’agua.

formado na baixa atmosfera
pela acdo da luz solar sobre |causa envelhecimento precoce; diminui a resisténcias as infeccdes;

Os (0z0nio) hidrocarbonetos e éxidos de |provoca irritacdo nos olhos, nariz e garganta e desconforto respiratério.
hitrogénio
\veiculos movidos a Diesel; |Agrava quadros alérgicos de asma e bronquite; pode ser carcinogénico;
MP (material industrias; desgastes dos as poeiras mais grossas ficam retidas no nariz e na garganta, causando

pneus e freios de veiculos emlirritacdo e facilitando a propagacao de infecgdes gripais; as poeiras
geral; ressuspenséo de mais finas (particulas inalaveis) chegam aos alvéolos, agravando casos
poeiras assentadas de doencas respiratérias ou do coracao.

queima incompleta e
evaporacao dos combustiveis
(&lcool, gasolina e Diesel)

particulado)

CxHy
(Hidrocarbonetos)

responsaveis pelo aumento da incidéncia de cancer no pulméo;
provoca irritagdo nos olhos, nariz, pele e aparelho respiratorio.

provoca irritacao dos olhos, nariz e garganta; os aldeidos emitidos por
\veiculos a Diesel e gasolina podem provocar o cancer.

NO, (didxido de |processos de combustdo em [podem provocar desconforto respiratério, diminuicdo da resisténcia a
nitrogénio) geral; veiculos infeccdes e alteracdes celulares.

IAldeidos \veiculos

(d) Oxidos de enxofre

A inalacdo do dioxido de enxofre (SO,), mesmo em concentra¢cbes muito baixas, provoca
espasmos passageiros dos musculos lisos dos bronquiolos pulmonares. Em concentracGes
progressivamente maiores, causa 0 aumento da secrecado mucosa nas vias respiratorias superiores,
inflamacg6es graves da mucosa e reducdo do movimento ciliar do trato respiratério, responsavel pela
remocao do muco e particulas estranhas. Pode aumentar a incidéncia de rinite, faringite e bronquite.

Em certas condi¢Ges, 0 SO, pode transformar-se em trioxido de enxofre (SO3) e, com a
umidade atmosférica, transformar-se em &cido sulfirico, sendo assim um dos componentes da

chuva acida.

(e) Oxidantes fotoquimicos

Os hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio reagem na atmosfera, principalmente quando

ativados pela luz solar, formando um conjunto de gases agressivos chamados de oxidantes
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fotoquimicos. Dentre eles, o ozénio é 0 mais importante, pois é utilizado como indicador da
presenca de oxidantes fotoquimicos na atmosfera.

O oz6nio também tem origem nas camadas superiores da atmosfera, onde exerce importante
funcéo ecoldgica, absorvendo as radiacfes ultravioletas do sol e reduzindo assim a sua quantidade
na superficie da Terra; pode, por outro lado, nas camadas inferiores da atmosfera, exercer acdo
nociva sobre vegetais, animais, materiais e sobre 0 homem, mesmo em concentracoes relativamente
baixas.

N&o sendo emitidos por qualquer fonte, mas formados na atmosfera, os oxidantes
fotoquimicos sdo chamados de poluentes secundéarios. Ainda que sejam produto de reagdes
quimicas de substancias emitidas em centros urbanos, também se formam longe desses centros, ou
seja, nas periferias das cidades e locais onde, em geral, estdo localizados os centros de producédo
agricola. Como sdo agressivos as plantas, agindo como inibidores da fotossintese e produzindo
lesBes caracteristicas nas folhas, o controle dos oxidantes fotoquimicos adquire, assim, fortes
conotagdes socio-econdmicas.

Estes poluentes formam o chamado “smog” fotoquimico ou névoa fotoquimica, que possui
esse nome porque promove na atmosfera reducdo da visibilidade. Ademais, provocam danos na
estrutura pulmonar, reduzem sua capacidade e diminuem a resisténcia as infec¢des deste 6rgao;
causam ainda, o agravamento das doencas respiratdrias, aumentando a incidéncia de tosse, asma,
irritacBes no trato respiratdrio superior e nos olhos. Seus efeitos mais danosos parecem estar mais

relacionados com a exposi¢do cumulativa do que com os picos diérios.

(f) Material particulado

Sob a denominacdo geral de material particulado (MP) se encontra uma classe de poluentes
constituida de poeiras, fumacas e todo tipo de material sélido e liquido que, devido ao seu pequeno
tamanho, se mantém suspenso na atmosfera. As fontes emissoras desse poluente sdo as mais
variadas, indo de incbmodas “fuligens” emitidas pelos veiculos até as fumacas expelidas pela
chaminés industriais, passando pela propria poeira depositada nas ruas, levantada pelo vento e pelo
movimento dos veiculos.

Até 1989, a legislacdo brasileira preocupava-se apenas com as Particulas Totais em
Suspensao, ou seja, com todos 0s tipos e tamanhos de particulas que se mantém suspensas no ar, de
uma maneira geral, particulas menores que 100 microns (um micron é a milésima parte do
milimetro). No entanto, pesquisas recentes, mostram que aquelas mais finas, em geral as menores

que 10 microns, penetram mais profundamente no aparelho respiratorio e sdo as que apresentam
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efetivamente mais riscos a salde. Dessa forma, a legislacdo brasileira passou tambem a se

preocupar com as “Particulas Inalaveis”, a partir de 1990.

2.6- Indice de Qualidade do Ar

Os dados de qualidade do ar obtidos pela CETESB séo divulgados diariamente para a
imprensa, juntamente com a previsdo meteoroldgica das condicfes de dispersao dos poluentes para
as 24 horas seguintes. Para simplificar o processo de divulgacéo dos dados € utilizado um indice de
qualidade do ar, desde maio de 1981. Foi concebido com base no “PSI - Pollutant Standards Index”,
cujo desenvolvimento se fundamentou na experiéncia acumulada de varios anos nos Estados
Unidos e Canada. Este indice, nos Estados Unidos foi desenvolvido pela EPA a fim de padronizar a
divulgacéo da qualidade do ar pelos meios de comunicagéo.

A estrutura do indice de qualidade do ar contempla, conforme Resolu¢do CONAMA n° 3,
de 28/06/90, os seguintes parametros: dioxido de enxofre, particulas totais em suspensdo, particulas
inalaveis, fumaca, mondxido de carbono, 0zénio e dioxido de nitrogénio.

O indice é obtido através de uma funcdo linear segmentada, onde os pontos de inflexdo sdo
o0s padrdes de qualidade do ar. Desta funcdo, que relaciona a concentragdo do poluente com o valor
indice, resulta um numero adimensional, referido a uma escala com base em padrdes de qualidade
do ar. Para cada poluente medido é calculado um indice. Para efeito de divulgacdo é utilizado o
indice mais elevado, isto é, a qualidade do ar de uma estacéo é determinada pelo pior caso. Depois
de calculado o valor do indice, o ar recebe uma qualificacéo, feita conforme a Tabela 2.13.

Tabela 2.13- indice de qualidade do ar - CETESB

INDICE QUALIDADE DO AR
0-50 BOA

51 - 100 REGULAR

101 - 199 INADEQUADA

200 - 299 MA

300 - 399 PESSIMA

> 400 CRITICA
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Capitulo 3- Revisao bibliografica sobre a caracterizacéo e tecnologias

de controle das emiss6es em caldeiras que queimam bagaco

Do ponto de vista energético, biomassa ¢ toda matéria organica (de origem animal ou
vegetal) que pode ser utilizada na produgdo de energia. Assim como a energia hidraulica e outras
fontes renovaveis, a biomassa ¢ uma forma indireta de energia solar. A energia solar ¢ convertida
em energia quimica, através da fotossintese, base dos processos biologicos de todos os seres vivos.
O uso deste subproduto como combustivel pode ter um custo efetivo, quando ele resolver um
problema de disposi¢do do residuo agricola ou industrial.

Uma das principais vantagens da biomassa ¢ que, embora de eficiéncia reduzida, seu
aproveitamento pode ser feito diretamente, através da combustdo em fornos, caldeiras, etc. Para
aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos socio-ambientais, tem-se desenvolvido e
aperfeicoado tecnologias de conversao eficiente, como a gaseificagdo e a pirdlise.

No médio e longo prazo, a menor disponibilidade de fontes ndo-renovaveis e as pressoes
ambientalistas acarretardo maior aproveitamento energético da biomassa. Mesmo atualmente, a
biomassa vem sendo mais utilizada na geracdo de eletricidade, principalmente em sistemas de
cogeracao e no suprimento de eletricidade de comunidades isoladas da rede elétrica.

A precariedade e falta de informagdes oficiais sobre o uso da biomassa para fins energéticos
deve-se principalmente aos seguintes fatores: 1) trata-se de um energético tradicionalmente utilizado
em paises pobres e setores menos desenvolvidos; ii) trata-se de uma fonte energética dispersa, cujo
uso tradicional ¢ muito ineficiente; iii) o uso tradicional da biomassa para fins energéticos ¢é
indevidamente associado a problemas de desflorestamento e desertificagao. Contudo, essa imagem
relativamente pobre da biomassa estd mudando, gragas aos seguintes fatores: 1) esfor¢os recentes de
mensuracdo mais acurada do seu uso e potencial, através de novos estudos, demonstracdes e
plantas-piloto; ii) uso crescente da biomassa como um vetor energético moderno (gragas ao
desenvolvimento de tecnologias eficientes de conversdo), principalmente em paises
industrializados; 1iii) reconhecimento das vantagens ambientais do uso racional da biomassa,

principalmente no controle das emissdes de CO, e enxofre (Aneel, 2002).



No Brasil, além da produgao de alcool, queima em fornos, caldeiras € outros usos nao-
comerciais, a biomassa apresenta grande potencial no setor de geragdo de energia elétrica. Como
indicado anteriormente, o setor sucroalcooleiro gera uma grande quantidade de residuos (bagaco e
palha), que pode ser aproveitada na geracdo de eletricidade, principalmente em sistemas de
cogeragdo. A producdo de madeira, em forma de lenha, carvao vegetal ou toras também gera uma
grande quantidade de residuos, que pode igualmente ser aproveitada na geragao de energia elétrica.

Atualmente, um dos recursos de maior potencial para geracdo de energia elétrica € o bagago
de cana-de-agucar. A alta produtividade alcangada pela lavoura canavieira, acrescida de ganhos
sucessivos nos processos de transformac¢do da biomassa sucroalcooleira, tem disponibilizado
enorme quantidade de matéria organica sob a forma de bagaco nas usinas e destilarias de cana-de-
acucar, interligadas aos principais sistemas elétricos, que atendem a grandes centros de consumo
dos estados das regides Sul e Sudeste.

O bagago ¢ um combustivel residual, produzido apos o suco da cana de agucar ser extraido
nos moinhos das usinas. No passado, o bagaco era queimado como um meio de destino final deste
residuo, uma vez que a quantidade gerada didria ¢ enorme. Porém, a definicdo atual de bagaco
mudou de refugo para combustivel. Dessa forma, atualmente, a maior parte ¢ queimada para gerar
vapor e/ou poténcia (elétrica ou mecanica) para a usina como um combustivel, € ndo como a
incineragdo de residuo. Uma analise tipica do bagagco ¢ apresentada na Tabela 3.1, onde se

apresentam também valores tipicos de outros combustiveis.

Tabela 3.1- Valores tipicos da composigdo de bagago, madeira, carvao e 6leo (EPA, 2004)

Bagaco (%) | Madeira (%) | Carvao (%) Oleo (%)

Anélise aproximada

Carbono fixo 11,1 12,1 56,8 99,6
Volateis 35,9 36,4 25,8 -
Umidade 50,0 50,0 6,0 0,4
Cinzas 3,0 1,5 11,4 traco
Anélise elementar

Carbono 22,9 26,7 70,3 85,8
Hidrogénio 2,8 2,8 4,0 10,8
Enxofre 0,0 0,0 0,5 2.8
Nitrogénio 0,2 0,1 1,8 0,2
Oxigénio 21,1 18,9 6,0 0,0
Umidade 50,0 50,0 6,0 0,4
Cinzas 3,0 1,5 11,4 0,0
PCS [kJ/Kg] 9.177 9.700 28.410 43.000
PCI [kJ/kg] 7.409 7.936 27.385 40.887
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Apos esta breve introdu¢do quanto ao uso da biomassa como fonte energética, pretende-se
neste capitulo apresentar uma revisdo bibliografica sobre a caracterizagdo das emissdes e
tecnologias de controle em caldeiras que queimam bagago. Em primeiro lugar ¢ feita uma
descricdo geral quanto aos mecanismos principais de conversdo energética da biomassa,
apresentando-se posteriormente os principais poluentes emitidos durante a queima do bagaco,
enfocando-se os principais mecanismos de formagdo destes poluentes, como também os respectivos

métodos de controle.

3.1- Descricéo geral

Nesta secdo, a fim de se familiarizar o leitor sobre o tema de caldeiras a vapor (também
designadas de geradores de vapor), faz-se uma breve descri¢ao do principal tipo utilizado nas usinas
brasileiras para a queima do bagaco.

Pode-se definir como caldeira a vapor um equipamento que, utilizando a energia quimica
liberada durante a combustdo de um combustivel, promove a mudanga de fase da 4gua do estado
liquido para o de vapor a uma pressao maior que a atmosférica. O vapor resultante ¢ utilizado para o
acionamento de maquinas térmicas, para a geragdo de poténcia mecanica e elétrica, assim como
para fins de aquecimento em processos industriais.

Na sua forma mais simples, a caldeira de vapor tem dois componentes principais (vide
Figura 3.1): a fornalha (onde ocorre a queima do combustivel) e as superficies de aquecimento, na
qual se realiza a troca de calor dos gases quentes gerados durante a combustdo com o fluido de

trabalho (4gua) em circulagao.

aquecimento

Vapor Aqua

; i
Combustivel i E Gas¢

ombustivel——m i
Ar ——— => § =

| Gases :

E quentes E

i Fornalha Superficies de !

Figura 3.1- Componentes principais de uma caldeira de vapor
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O tipo de caldeira a vapor mais empregado no Brasil para a queima do bagago ¢ a
denominada ‘spreader stoker’. Um mecanismo distribuidor introduz o bagaco para dentro da
fornalha, e a combustdo se realiza parcialmente em suspensdo e parcialmente na grelha. Esta
caldeira possui uma fornalha totalmente coberta por paredes de agua, composta por tubos com
membranas soldadas. Em geral, a grelha ¢ de tipo basculante. Na saida da fornalha, no sentido de
escoamento dos gases, tem-se uma fileira de tubos evaporadores, denominada ‘screen’, e o
superaquecedor. Mais adiante esta o feixe convectivo, que une o baldo superior e o inferior. Nos
dutos verticais tem-se o pré-aquecedor de ar e o economizador. A caldeira possui um separador de
particulados, que além de reduzir as emissoes de particulados, reduz também a intensidade da
erosao no exaustor de gases localizado a jusante do separador de particulados e antes da chaminé. O
ar primario, fornecido por baixo da fornalha, é pré-aquecido até 334 °C. O ar secundario ¢ fornecido
pelas paredes frontal e traseira da fornalha, visando a combustdo dos volateis, além de ajudar na
secagem e igni¢ao do combustivel (Lora et al., 2004). Uma vista em corte de uma caldeira ‘spreader
stoker’ fabricada pela Caldema (modelo AUP 40) ¢ apresentada na Figura 3.2, enquanto que seus

dados de operacao apresentados na Tabela 3.2 na sequéncia.
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Figura 3.2- Vista em corte de uma caldeira tipica para bagaco (Cortesia de CALDEMA)
As principais fontes de emissdes atmosféricas associadas a caldeiras podem ocorrer nos

seguintes processos:

(a) Manuseio de material (emissdes fugitivas)
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O manuseio de materiais inclui o recebimento, a movimentacdo ¢ o processamento do
combustivel e dos demais materiais a serem utilizados na instalacao de caldeiras. Carvao, madeira
(e seus subprodutos como folhas, galhos, pontas), calcario, bagago e outros residuos sélidos estdo
incluidos, e seu manuseio pode resultar em emissao de particulas. Emissdes de compostos organicos
podem também resultar de transferéncia de combustiveis liquidos e gasosos. Estas fontes incluem,
portanto, as areas de armazenamento e pilhas de estocagem abertas, bem como os métodos

utilizados para a transferéncia, isto ¢, carregamento, descarregamento e Transporte.

Tabela 3.2- Parametros de projeto da caldeira AUP-40 (Cortesia de CALDEMA)

Parametro de operacao Valor
Capacidade da caldeira, t/h 120,0
Pressdo do vapor superaquecido, MPa 4,2
Temperatura do vapor superaquecido, °C 400,0
Temperatura da agua de alimentagdo. °C 95,0
Temperatura dos gases de exaustdo, °C 157,0
Indice de geracgdo de vapor, kgyapor’KEbagaco 2,31
Excesso de ar 30,0

(b) Tanques de armazenagem:

Embora o bagaco ndo se aplica a esta questdo, estes tanques sao, geralmente, utilizados para
armazenar combustiveis liquidos e devem ser inventariados como uma fonte de emissdo de
compostos organicos volateis. Os tanques da instalagdo de caldeiras, normalmente, sdo de dois
tipos: teto fixo e teto flutuante. As emissdes dos primeiros podem ser categorizadas em dois tipos:
perdas durante a operacdo, relativas ao enchimento e esvaziamento do mesmo, e perdas por
respiragdo, relativas a expulsao de vapores do tanque devido a expansdo dos mesmos causadas por
mudangas na temperatura e pressao. As emissdes em tanques de teto flutuante sdo, em geral,
também reportadas em duas categorias: perdas por retirada (“withdrawal losses™) e perdas em pé
(“standing losses”). A primeira se refere a vaporizacdo do liquido que se adere a parede do tanque
que ¢ exposto a atmosfera quando o teto ¢ abaixado pela retirada do combustivel. A segunda resulta
por mecanismos de indugdo e ocorrem nos selos das bordas e nos encaixes superiores ¢ inferiores

do tanque.

(c) Emissdes de processo:

Em caldeiras, as emissdes resultantes do processo (combustdo do combustivel para a
geragdo de vapor) sdo geralmente lancadas a atmosfera por meio da chaminé. Os principais
poluentes que sdo restringidos sdo os materiais particulados, os Oxidos de enxofre (didxido de
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enxofre - SO, e tridxido de enxofre - SO3) e 6xidos de nitrogénio (6xido nitrico - NO e didxido de
nitrogénio - NO»), além de hidrocarbonetos ndo queimados (C«Hy), incluindo niimeros compostos
organicos volateis (metano, etano, etc, benzeno, tolueno), mondxido e didxido de carbono.

A maior parte do carbono nos combustiveis fosseis ¢ emitida na forma de CO,, e deve ser
inventariado devido ao seu papel como gés precursor do efeito estufa. Metais encontrados em
pequenas quantidades (“trace metals™), tais como arsénio e cddmio, podem também ser emitidos
como resultado da queima do 6leo combustivel e carvdo mineral, este tltimo também associado a
emissdo de mercurio. Adicionalmente, poluentes organicos tais como formaldeidos e organicos
policiclicos podem ser formados durante a combustdo e emitidos pelas chaminés. No Capitulo
anterior foram apresentados os poluentes tipicos associados as emissdes em caldeiras por tipo de
substancia. E importante ressaltar que nem todos os poluentes listados serdo emitidos em uma dada
aplicacdo, sendo necessario, para cada caso, através da analise do combustivel e parametros de
processo, avaliar as reagdes envolvidas, ou entdo realizar medi¢des especificas para cada poluente.

No caso do bagaco, conforme ja mencionado, os principais poluentes emitidos sdo o
material particulado e os ¢xidos de nitrogénio. O baixo teor de enxofre na composi¢dao do bagago
faz com que os SOy sejam considerados nulos. Uma descrigdo mais detalhada quanto as emissdes

das caldeiras para bagaco sera feita posteriormente.

3.1.1- Fatores e consideracdes de projeto que influenciam as emissoes

O processo de combustdo, sucintamente, pode ser definido como a oxidagdo rapida do
combustivel com a liberagdo de calor. As caldeiras utilizam entdo este calor gerado para a producao
de vapor, através de processos da transferéncia de calor por convecgao (superficies evaporativas) e
radiacdo (superaquecedor e reaquecedor). Portanto, como o fluido de trabalho na maioria das
caldeiras industriais e energéticas ¢ a agua (alternando-se do estado liquido para o vapor), € o
processo de combustdo ocorre na fornalha, este aspecto faz com que estes equipamentos possam
operar com uma multiplicidade de combustiveis. Podem ser solidos (carvdo, madeira, bagaco),
liquidos (6leo diesel, 6leo combustivel, licor negro) ou gasosos (gas natural, GLP, gases
manufaturados, gas de gaseificacdo), que quando queimados sdo convertidos em CO, e H,O,
referidos como produtos da combustdo completa. A parte nao combustivel permanece como residuo
s6lido ou cinza. Os mais grossos, ou seja, as por¢des mais pesadas, permanecem na fornalha e sdo
removidos no cinzeiro, enquanto que os mais finos, denominados cinza volatil (“fly ash”), saem da

fornalha com os gases de exaustdo, sendo estes os sujeitos a controle.
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Os produtos da combustdo podem incluir também hidrocarbonetos parcialmente oxidados,
CO, SOx, NOx, entre outros, conforme ja comentado. A formagdo destes indesejados produtos da
combustdo ¢ fortemente influenciada pelo tipo de combustivel, tipo de fornalha, configuracao da
queima e condigdes de operacdo da caldeira (por exemplo, coeficiente de excesso de ar). Embora
uma detalhada discussdo da operacdo de caldeiras ndo seja o objetivo deste trabalho, algumas
consideragdes gerais foram incluidas a fim de permitir um melhor entendimento geral da influéncia
do tipo de combustivel/caldeira na emissdo atmosférica.

Combustiveis gerados a partir da biomassa podem ser classificados, como qualquer outro
combustivel, em combustiveis solidos, liquidos e gasosos (Tabela 3.3). Os combustiveis solidos
como sdo, normalmente, produzidos por atividades primarias sdo classificados por origem. Os
combustiveis liquidos e gasosos, sendo resultado de processos de transformacdo de biomassa, sao

classificados pelos processos que lhes deram origem.

Tabela 3.3- Classificagdo de combustiveis gerados a partir de biomassa (Cortez e Lora, 1997)

Madeira e outros

Produtos Primarios e , .
Materiais ligno-celuldsicos

Combustiveis Sélidos Produtos Secundarios Caryao vegetal
IAgricultura
Subprodutos (residuos) Silvicultura

IAtividades urbanas

Fermentagao (etanol, metanol, etc)

Combustiveis Liquidos [Pirolise

Liquefacdo

Processo bioldgico (digestdo anaerdbica - biogés)
Gaseificagao

Combustiveis Gasosos

Como mostra a Figura 3.3 a conversao energética da biomassa pode ser realizada através de
diferentes processos: combustdo (ou queima direta), gaseificacao, pirolise, liquefagdo, fermentacao
e biodigestao. Resumidamente estes processos definem-se como (Cortez e Lora, 1997):

(a) Combustao (ou Queima Direta): Reagdo entre os componentes combustiveis da biomassa e o
oxigénio fornecido em quantidade acima da estequiométrica. Este processo caracteriza-se por estar

acompanhado de liberagao de grande quantidade de energia.

(b) Gaseificagdo: Aquecimento da biomassa em presenca de oxidante (ar ou O,) em quantidades
menores do que a estequiométrica, obtendo-se um gas combustivel composto de CO, H,, CHy ¢
outros. Deste gas, utilizando-se catalisadores, pode se obter adicionalmente metano, metanol,
hidrogénio e amonia.
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Figura 3.3- Processos de conversdo energética da biomassa. (Cortez e Lora, 1997)

(c) Pirdlise: Aquecimento da biomassa em auséncia de oxidante (oxigénio). Obtém-se como
resultado um gas combustivel, produtos liquidos (alcatrdo e 4cido piro-lenhoso) e uma substancia
carbonosa que pode ser convertida em carvao ativado. E o processo usado na fabricagdo do carvao

vegetal.
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(d) Liquefacao: Processo de produgdo de combustiveis liquidos por meio da reacdo da biomassa
triturada em um meio liquido com monodxido de carbono (CO), em presenca de um catalizador
alcalino (em condi¢des de P = 150~250 atm; T = 300~350 °C; t = 10~30 min; obtém-se um liquido

viscoso que pode ser utilizado como combustivel em fornos).

(e) Fermentacdo: Conversdo anaerobia de compostos organicos pela agdo de microorganismos, em
grande parte dos casos da levedura Saccharomyces cerevisiae. No caso da fermentagdo alcoodlica o
substrato organico ¢ a sacarose e os produtos sdo fundamentalmente o etanol e o gas carbonico.

(f) Biodigestdo - biogas: Conversdo anaerdbia de compostos organicos pela agdo de
microorganismos. Para a produgcdo de biogds (metano e gas carbonico) utiliza-se de

microorganismos acidogénicos e metanogénicos.

Os trabalhos que precisam ser pesquisados e desenvolvidos para o melhor entendimento e
maior eficiéncia do aproveitamento energético da biomassa sao indicados abaixo: (adaptado de

Cortez e Lora, 1997)

(a) Queima Direta:

- Aperfeicoamento dos sistemas para combustao de bagago em suspensao;

- Desenvolvimento de softwares para o calculo termo-aero-dindmico e hidraulico;
- Desenvolvimento de sistemas para a remogao de particulados e NOx;

- Modelagem dos processos em fornalhas utilizando pacotes computacionais (por exemplo, CFX)

(b) Gaseificacao:

- Avaliagdo de sistemas gaseificador-motor de combustao interna para motores estacionarios;

- Avaliagao de sistemas gaseificador-microturbina a gas;

- Avaliacao de sistemas gaseificador-motor Stirling;

- Avaliagao de sistemas gaseificador-célula de combustivel;

- Desenvolvimento de gaseificadores de leito fluidizado para biomassa polidispersa (bagaco, palha,
outros);

- Aperfeicoamento dos sistemas de limpeza do gés produzido;

(c) Pirdlise:
- Caracterizagdo dos carvoes vegetais obtidos a partir de biomassa;

- Projeto de pirolizadores continuos;
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- Obtengao de produtos quimicos a partir dos residuos da pirolise;

- Estudo das Propriedades dos Bio-6leos;

(d) Biodigestao - biogas:

- Modelagem de processos de digestao anaerdbica;

- Desenvolvimento de reatores de fluxo ascendente de pequenas capacidades para o tratamento
descentralizado de residuos;

- Desenvolvimento de reatores com baixo tempo de residéncia para residuos com médio e alto teor
de soélidos;

- Redugao dos custos de construcao de reatores e acessorios.

Algumas instituicdes nas quais se pesquisam estes temas no Brasil:
- CENBIO: Microturbinas a gas com biogas ¢ biodiesel;
- CIENTEC: Gaseificagdo de bagago de cana-de-agtcar e casca de arroz em leito fluidizado;
- COPERSUCAR: Eficiéncia em caldeiras a bagago, pirolise e cogeragao.
- IPT: Gaseificacao em leito fluidizado, avaliagdo de processos de combustao;
- UNESP. Campus Jaboticabal: Biodigestio;
- UNESP. Campus Guaratingueta: Biogds em motores alternativos;
- UNICAMP: Pirdlise, Gaseificagdo e Combustao em Leito Fluidizado, Biodigestao e Cogeracdo de
energia elétrica nas usinas de acucar;

- UNIFEI/NEST: Estudos de combustao e gaseificagdo de lenha e cogeragao nas usinas de agticar;

3.2- Oxidos de nitrogénio (NOXx)

Os 6xidos de nitrogénio (NOXx) s3o uma familia muito importante de compostos quimicos
poluentes do ar. Dessa forma, torna-se muito conveniente o conhecimento de sua formagao e sua
reagdo na atmosfera, bem como dos principios tecnologicos disponiveis de controle e prevengao
para as varias fontes de combustdo. Além disso, também deve ser considerado o desempenho e os
custos das diferentes tecnologias de controle.

Atualmente, devido as altas concentragdes de 0zonio provenientes de reagdes fotoquimicas
de NOx e compostos organicos volateis, bem como o papel do NOx na formacdo da chuva acida
nos corpos d’agua e na agricultura/sivicultura, levaram a um controle mais rigoroso nas emissoes

deste poluente.
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O nitrogénio molecular diatdmico (N;) pode ser considerado um gés inerte e constitui cerca
de 80 % do ar que nos respiramos (79 % de Ny e 21 % de O,). Entretanto, o elemento quimico com
apenas um atomo (N) pode ser reativo e apresentar niveis de ionizagdo de mais de um até mais de
cinco. Entdo, o nitrogénio pode formar diferentes 6xidos, sendo portanto, uma familia de 7
compostos (Tabela 3.4).

No Brasil, conforme apresentado no Capitulo 2, 0o CONAMA, através da Resolugao N° 008
de 06 de dezembro de 1990, estabelece os padrdes de emissdo para processos de combustdo externa
em fontes novas fixas de poluicdo, porém, conforme ja apresentado, nenhuma meng¢do, por
enquanto, ¢ feita com relagdo as emissdes de NOx. Nos EUA, através da EPA (Environmental
Protection Agency), somente o didxido de nitrogénio (NO,) ¢ regulado, como se fosse um substituto
de toda a familia dos compostos nitrogenados devido o mesmo ser a mais predominante forma de
NOx antropogénica na atmosfera. O NO; ndo € somente um importante poluente por si proprio, mas
também porque reage na atmosfera formando o 0z6nio (O3) e a chuva écida.

O NO; absorve a luz solar fundamentalmente na zona do espectro visivel e associado a
queima de combustiveis fosseis. Pode produzir uma névoa de cor amarela ou laranja. O N,O ¢
um gas incolor, emitido quase totalmente por fontes naturais (acdo bacteriana no solo e reagdes

na atmosfera superior).

Tabela 3.4- Familia dos compostos nitrogenados (EPA, 2002)

Formula Nome Propriedades
N>,O Oxido nitroso Gas transparente, soltivel em agua.
NO Oxido nitrico Gas transparente, levemente soluvel em agua.
N,O, Dioxido de dinitrogénio Gas transparente, levemente soltivel em agua.
N2O; Trioxido de dinitrogénio Sélido preto, soluvel em agua, decompde-se em agua.
NO, Diéxido de nitrogénio Gas marrom-avermelhado, altamente soluvel em agua,

decompode-se em agua.

Gas marrom-avermelhado, altamente soluvel em agua,
decompode-se em agua.

Sélido branco, altamente soltivel em dgua, decompde-
se em agua.

N>Oq4 Tetroxido de dinitrogénio

N,Os Pentoxido de dinitrogénio

Os oxidos de nitrogénio NOx sdo produzidos por fontes naturais, como os relampagos, a
atividade microbiana no solo, a oxidacdo da amodnia e processos fotoliticos ou bioldgicos nos
oceanos. A isto se acrescentam fontes antropogénicas como a queima de combustiveis fosseis e de
biomassa. Ao mesmo tempo, a fim de manter um balango global, existem “sumidouros” de NOx

como as precipitacdes e a deposicao seca.
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Durante o processo de combustio, NOx ¢ um dos poluentes primarios emitidos na
atmosfera. Neste contexto, NOx refere-se as emissdes acumulativas de 6xido nitrico (NO), didxido
de nitrogénio (NO,), e tracos de outras espécies como mostrado na Tabela 3.4. Embora as fontes
moéveis sdo os maiores contribuintes para a formagdo de NOx, a combustdo de qualquer
combustivel fossil ou ndo fossil gera algum nivel de NOx devido as altas temperaturas de queima e
a disponibilidade de oxigénio e nitrogénio no ar € no combustivel. As emissdes de NOx nos
processos de combustao sdo, tipicamente, de 90 a 95% de NO, sendo o restante predominantemente
NO,. Uma vez que o gés deixa a chaminé, a maior parte de NO ¢ eventualmente oxidada na
atmosfera para NO..

Disperso na atmosfera, o NO, reage para formar poluentes secundarios, incluindo o 0zénio
troposférico, aquele no nivel do solo. Na estratosfera, ele ¢ muito importante, executando a fungao
de absorver a radiacdo ultravioleta, porém, na troposfera, ¢ considerado um poluente, provocando
irritacdo nos olhos, deterioracao das fungdes pulmonares, danos as arvores e culturas agricolas. e a
chuva 4acida. As reagdes quimicas entre os compostos organicos volateis (os radicais de
hidrocarbonetos) e NOx criam o oz6nio de nivel de solo que ndo deve confundido com o0zdnio
presente na atmosfera superior (estratosfera). Quando estes materiais reagem na presenca de luz
solar, eles formam ozbnio troposférico, um dos principais constituintes do ‘smog’ fotoquimico.
Quando NOx reage com o vapor de agua e o ar, forma o acido nitrico diluido. O controle de chuva
acida tem focalizado principalmente na redugdo das emissdes de SO,, pois estudos recentes tém

mostrado que o NOx contribui com menos que um ter¢o da chuva é4cida gerada (Lora, 2002).

3.2.1- Mecanismos de formacao de 6xidos de nitrogénio

No século XIX foi identificada a presenca de NOx nos produtos de queima de combustiveis
organicos. Ao final dos anos 50 comegaram investigacdes sistematicas dos processos fisico-
quimicos de geracao de NOx em fornalhas de caldeiras, motores de combustdo interna e fornalhas
industriais. Atualmente, a contribuicdo das emissdes de NOx, pelos sistemas de combustdo, para a
formagdo da chuva 4cida, “smog” fotoquimico e particulas finas na atmosfera sdo amplamente
reconhecidas. Muitos dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento tém implementado uma série
de regulamentagdes as quais limitam emissdes de NOx pelos sistemas de combustao.

Durante a queima de combustiveis organicos em fornalhas de geradores de vapor, forma-se
principalmente o 6xido nitrico (NO), que pode ser produzido em trés reacdes distintas: os NOx

‘térmicos’ sdo formados em altas temperaturas a partir do nitrogénio do ar; os NOx ‘rapidos’
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durante a combustdo de hidrocarbonetos e os NOx ‘combustivel’ a partir do nitrogénio contido no

combustivel, como mostrado no esquema abaixo:

—> A partir do N, do ar

NO x

—> A partir do N, do combustivel

—> NOyx “térmicos”
—> NOx “rapidos”

—> NOyx “combustivel”

Uma vez que a temperatura de combustdo da biomassa usualmente esta abaixo de 1.300 °C,

as emissoes de NOx originadas s3o devidas principalmente ao teor de nitrogénio do combustivel,

enquanto que os NOx térmicos sao de menor importancia, conforme conclui Nussbaumer (1998)

NOy térmico para

t=0,5 s

(02=11% (volume)

,NOx rapido

através da Figura 3.4.
Combustdo tipica NOx térmico e
de biomassa NOx rdpido
(mg/Nm3)
N 800
S 700
e NOx combustivel /|
— 600 Aglomerados
SN 500
=
400
g NOyx combustivel l I I
© 300 }——Biocombustivel herbaceos L0, / /
> I ¥
S 200 NOx combustivel .
100 Madeira /,
0
800 1200 1400

T (C)

1800

Figura 3.4- Classifica¢ao dos 6xidos de nitrogénio de acordo com o mecanismo de formagao, o tipo

de biomassa ¢ a temperatura de queima (Nussbaumer, 1998)

A importancia relativa dos diferentes mecanismos de formacdo dos 6xidos de nitrogénio

depende dos seguintes fatores:

e temperatura no nucleo da chama;

e conteudo de nitrogénio no combustivel;

e parametros do processo na fornalha (excesso de ar).
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Para se estudar as vias de formag¢do de NOx deve-se recorrer as analises do equilibrio
quimico e da cinética quimica. De uma forma geral, o equilibrio quimico prediz a quantidade
maxima de NOx se existir um tempo infinito para que a reagdo aconteca a uma dada temperatura.
Porém, usualmente, o tempo para alcangar o equilibrio ¢ insuficiente, ocasionando uma formagao
real de NOx menor do que se teria caso atingisse o mencionado equilibrio. A cinética prediz como
completar a reacdo usando modelos padrdes para um dado tempo de residéncia. Entretanto,
raramente se conhece a duracdo da reacdo para a maioria dos sistemas de combustdo. Em alguns
queimadores, baixos niveis de NOx sdo alcangados com tempos de residéncia bem curtos na regido
de alta temperatura. Em sintese, os modelos de equilibrio quimico/cinética sdo as ferramentas
apropriadas para o projeto de sistemas de combustao (McGowan, 2003).

E importante conhecer os mecanismos de formagdo dos 6xidos de nitrogénio para se
estabelecerem as tecnologias de controle das emissdes. Dessa forma, se apresenta primeiramente
a formagdo deste poluente a partir do nitrogénio do ar, e em seguida, a partir do nitrogénio do

combustivel.

3.2.1.1- Formacéo dos éxidos de nitrogénio “térmicos”: Formados a altas temperaturas quando o
N, e O, se dissociam e recombinam na forma de NOx. A reagdo do nitrogénio atmosférico com o
oxigénio livre durante a combustdo €, na realidade, uma reagdo em cadeia. Porém, a equacao 3.1
descreve bem a cinética formal deste processo (andlise dos cientistas russos Zeldovich, Ya.B, e

Frank-Kamenetsky, D.A., 1947):

N, +0, <>2NO (AH =-180kJ/kg) 3.1)

A velocidade desta reacdo reversivel ¢ calculada como:

dr

=K, Cy, Co, Ky [CNO ]2 (3.2)

sendo: Cnz , Coz € Cno - concentragdes dos compostos reagentes Na, O, e NO.
As constantes das reacdes direta e inversa K; e K, sdo calculadas pelas equacdes 3.3 e 3.4,
respectivamente, sendo a energia de ativagdo ‘E’ assume os seguintes valores: E; = 542 kJ/mol ¢ E,

=360 kJ/mol (Lora, 2002).
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E
K, =6-10°exp | - — 3.3
1 p{ RT} (3.3)

E
K, =3-10%-exp | - —% 3.4
2 P{ RT} (3.4)

Como resultado, obtém-se uma equacao para o calculo da concentragcdo de equilibrio dos
oxidos de nitrogénio formados pelo mecanismo térmico, trabalho classico de Zeldovich et al.,

(1947):

[Crno 4.6 \/C02 Cy,- exp[%} (3.5)

Na Tabela 6 se apresentam os resultados dos calculos da concentragdo de equilibrio de

NO para diferentes temperaturas (Sigal, 1988).

Tabela 3.5- Dependéncia entre a concentra¢ao de equilibrio de NO [Cno] € a temperatura na zona
de reacao (Sigal, 1988)
Temperatura, K 300 700 800 1.800 2.500
Concentracao de equilibrio [Cno], mg/m®  0,00127 0,38 2,54 4700  31.700

De acordo com a equagdo 3.5 e com a Tabela 3.5, pode-se concluir que a concentragdo
dos 6xidos de nitrogénio “térmicos” cresce mais com o aumento da temperatura do que com o
acréscimo da concentragdo de oxigénio atémico.

A formagdo de NOx térmico ¢ tipicamente controlada reduzindo a temperatura de chama de
média e de pico. Embora esta consideragdo vai de encontro aos métodos tradicionais de assegurar a
combustdo completa (i.e., temperaturas altas, tempo de residéncia longo e alta turbuléncia ou
mistura), algum compromisso entre a efetividade da combustdo e da formagdo de NOx controlada ¢
precisa. Isto pode ser realizado por véarias mudangas no sistema combustdo: (Oland, 2002)
(a) Uso de queimadores de mistura controlada para reduzir a turbuléncia na regido do queimador
proxima da chama. Este processo tipicamente reduz a temperatura de chama removendo energia

adicional da chama antes que a temperatura mais alta seja alcancada;
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(b) Uso da combustdo estagiada onde apenas uma parte do ar de combustdo ¢ introduzida para
queimar inicialmente algum combustivel. A quantidade de ar remanescente ¢ adicionada
separadamente para completar o processo de combustdo. Este procedimento permite reduzir a
temperatura de chama, reduzindo a concentracdo de oxigénio. A combustdo com baixos niveis de

excesso de ar ¢ um modo efetivo para controlar a formagao de NOx;

(c) Uso da combustdo estagiada onde uma parte do combustivel total ¢ adicionada com uma
quantidade excessiva de ar de combustdo. O combustivel restante €, entdo, adicionado em uma fase
posterior no processo de combustdo. A combustdo com altos niveis de excesso de ar também ¢ um

modo efetivo para controlar formagao de NOx;

(d) Uso da técnica conhecida como recirculacdo dos gases de exaustdo (FGR - “flue gas
recirculation”) na qual uma parte do gés de exaustdo ¢ misturada com o ar de combustdo no
queimador. Isto aumenta a massa de gas que deve ser aquecida pela energia quimica no

combustivel, reduzindo assim a temperatura de chama;

(e) Uso de queimadores multichama e combustdo pobre da pré-mistura que quebram o calor
adicionado total em chamas menores com uma efetiva mistura. Este procedimento reduz a
temperatura de chama de pico e permite remover o calor rapidamente colocando a chama proximo

da superficie de aquecimento;

() Uso da combinagdo ar e combustivel gasoso pré-misturado com a opgao de se adicionar gas de
exaustdo a esta mistura, causando uma combustdo a uma relativamente baixa temperatura,

reduzindo, assim, a formagao de NOx térmico;
(g) Uso da combinagao destas técnicas.

Estas abordagens tém sido empregadas efetivamente em sistemas queimando gés, d6leo ou
carvao para reduzir a formacdo de NOx. Para combustiveis que ndo contém quantidades

significantes de nitrogénio na sua composi¢cdo quimica, como o gas natural, o NOx térmico ¢ o

mecanismo primario principal da formagao de NOx.

67



3.2.1.2- Formacdao dos Oxidos de nitrogénio “rapidos”: Foram descobertos pelo cientista norte-
americano Fennimore, 1971, e chamados de ¢xidos de nitrogénio “rapidos” devido a sua velocidade
de formagdo na zona da frente da chama ser muito intensa e rapida. O mecanismo de formagao € o

seguinte:

N, +HC & HCN+N (3.6)

N+OH < H+NO (3.7

As caracteristicas fundamentais da oxidagao rapida sdo:

(a) Duragdo breve do processo: a zona de formagao de NO esta localizada numa se¢do pequena da
frente da chama;

(b) Dependéncia fraca entre a emissdo de NO e a temperatura;

(c) Forte dependéncia da emissao de NO com a relagdo ar/combustivel;

O controle da emissdo de 6xidos de nitrogénio pode ser realizado atuando sobre os fatores
que determinam a sua formagdo, em particular sobre a temperatura maxima na fornalha Ty, € sobre
a concentragdo de oxigé€nio nesta regiao.

Uma parcela do NOx que ¢ formado por oxidagdo do nitrogénio contido no combustivel sob
condigdes de combustdo rica em combustivel ¢ chamada de NOx rapidos. O nome ¢ derivado de sua
formacdo nos primeiros momentos durante o processo de combustdo. Ocorre pela formagdo de
espécies de cianeto de hidrogénio intermediario (HCN) e a reagdo entre nitrogénio molecular e
compostos hidrocarbonetos. Esta reacdo €, entdo, seguida pela oxidagdo de HCN para NO.

Embora formagdo dos NOx rapidos normalmente tem uma fraca dependéncia com a
temperatura, esta dependéncia pode ser forte sob condi¢cdes de mistura rica em combustivel. Uma
grande parte dos queimadores é projetada para reduzir as temperaturas pico da chama controlando a
taxa de mistura ar ¢ combustivel. A combustdo ¢ iniciada sob condi¢cdes de misturas ricas em
combustivel, e esta zona ¢ onde os NOx rapidos sdo formados, podendo contribuir entre proximo de

zero a mais de 100 ppm de NO. (Oland, 2002)

3.2.1.3- Formacdo dos Oxidos de nitrogénio “do combustivel”: A influéncia dos NOx do
combustivel sobre a emissdo total de oxidos de nitrogénio ¢ mais forte durante a combustdo a
temperaturas relativamente baixas (Tmax < 1.500 °C). A emissdo dos NOx do combustivel aumenta

rapidamente com o incremento do excesso de ar e depende pouco da temperatura do processo. Para
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o calculo da concentracdo dos 6xidos de nitrogénio formados pelo mecanismo combustivel se

propde a seguinte equagdo (Titov et al, 1980).

Cro,, =7107Cyo (caz )Z(Tmax -1025)"%  [%, vol] (3.8)

sendo:

C— - Concentracdao média de oxigénio no gas, % em volume.
O 9
2

Cyo - Concentragdo de oxidos de nitrogénio do combustivel considerando que todo ele

transforma-se em NO.

Os oxidos de nitrogénio do combustivel comecam a se formar por volta de 900 - 1.000 K e a
1.600 K podem constituir cerca de 70% da emissao total de NOx.

Durante a combustdo de metano em ar (chama pré-misturada com baixa concentracao de
combustivel) observam-se dois mecanismos adicionais (Lora, 2002):

O mecanismo através do 6xido nitroso N,O

N, +O+M —> N,O0+M (3.9)
NO, +0 = 2NO (3.10)
NO, +H — NO+ NH (3.11)

O mecanismo através do radical NNH
N, +H — NNH (3.12)
NNH + O - NO + NH (3.13)

A conversdao do nitrogénio do combustivel em NO ¢ fortemente dependente da relagdo
ar/combustivel, mas ¢ relativamente independente de variagdes na temperatura da zona de
combustdo. Entdo, reduzindo-se a disponibilidade de oxigénio durante as fases iniciais de
combustdo pode-se controlar esta conversdo. Técnicas tais como a de controle da relacdo
ar/combustivel e combustdo estagiada podem garantir uma redugdo significante nas emissdes de
NOx.

A remog¢do do teor de nitrogénio do combustivel antes da queima ¢ tecnicamente
possivel. Porém, porém, a troca de um combustivel com alto conteudo de nitrogénio por outro
com um teor menor pode ser uma maneira efetiva de reducdo das emissdes de NOx do tipo

combustivel, quando nao implicar em aspectos econdmicos a utilizacdo de um determinado
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combustivel, e cujperncetual ¢ apresentado para diferentes combustiveis, na Tabela 3.6. Em
geral, a combustdo de carvado produz as mais elevadas emissdes de NOx, sendo a combustdo de
6leo menos intensa. Para dleo, uma reducdo do nitrogénio do combustivel resulta em uma
diminui¢do na formagdo de NOx, porém, para o carvao, esta redu¢do pode ndo garantir uma
redugdo correspondente.

Diversos estudos tém mostrado que o principal mecanismo de formagdo de NOx quando
se emprega um sistema queimando biomassa, o NOx combustivel ¢ o principal causador das
emissoes de NOx. (Oland, 2002)

Tabela 3.6- Contetdo de nitrogénio em diferentes combustiveis (Lora, 2002)

Combustivel Ncomb., %0 (Em massa)
Oleo combustivel 0,30-0,50
Xisto betuminoso 0,14 - 0,50
Diesel 0,007 - 0,01
Carvao mineral até 2,7
Bagaco de cana 0,245

* Valor médio de diferentes fontes
3.2.1.4- Modelos de predicao de NOx

Existem alguns modelos na literatura técnica que permitem quantificar as emissdes de NOx
baseado nas condig¢des operacionais e, empregando combustiveis solidos. Neste topico apresenta os
modelos sugeridos por Sigal (1988) e Kroes e Dixon (1998), que permitem avaliar a concentragao

total de NOx.

(a) Modelo Sigal (1988)

Este modelo, que prediz a formagdo de NOx na se¢do de saida da fornalha, foi obtido
através de experimentos em laboratorios e corrigidos empregando dados de testes de 104 caldeiras
industriais e representado na equagao 3.14. Dessa forma, ao se empregar esta féormula para o calculo
de NOx na saida da caldeira (chaminé), deve-se levar em conta a infiltracdo de ar que ocorre entre a

saida da fornalha e a chaminé, geralmente em torno de a = 0,3.

Crox = 0.48872-A-d%%.Q% - (3.14)
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sendo:

Cnox- concentragao de NOXx, [mg/m3];

A- constante de proporcionalidade e igual a 0,17,

d.- diametro equivalente da se¢do quadrada da fornalha, calculado como quatro vezes a area da
secao quadrada dividido pelo perimetro, [m];

Q.- tensdo térmica volumétrica da fornalha, [GJ/m’-h];

oy~ coeficiente de excesso de ar na saida da fornalha.

Define-se a tensdo térmica volumétrica da fornalha como sendo a quantidade de calor
liberada pelo combustivel por unidade de volume do mesmo, ou seja

mg o, PCIt
Ve

Qy= [kW/m’] (3.15)

sendo V¢ é 0 volume da volume da fornalha, m’. Em caldeiras industriais que utilizam biomassa,
Qv, geralmente, tem o valor entre 0,5 ¢ 0,9 MW/m’® (Cortez e Lora, 1997). Recomenda-se manter os
valores de Qv dentro desta faixa, de maneira que o volume e a altura da fornalha sejam suficientes
para garantir a combustdo completa dos volateis do combustivel. Caso exceda-se em demasia o
limite superior para Qy durante a operacao, podem ocorrer os seguintes comportamentos:

(a) aumentam-se as perdas por combustao incompleta, tanto quimica como mecanica, devido ao
aumento do arraste de particulas ndo queimadas;

(b) um excesso de temperatura dentro da fornalha, o que pode provocar formacdo de escorias,

ruptura dos tubos, problemas com a circulagao natural, ¢ outros.

(b) Modelo Kroes e Dixon (1998)

Este modelo ¢ derivado da equacdo de equilibrio para a combustdo do bagago e fornece a
concentracdo de NOx com 100% de conversdo do N, do combustivel, e apresentado na equagao
3.16. Por exemplo, a concentragao maxima de NOx potencialmente produzido pelo nitrogénio do

combustivel, com 50% de umidade e excesso de ar de 40% ¢ 577 ppm.

%N - My
My -(MDG +n)

-10* (3.16)

NOx —

sendo:

Crox- concentracao de NOx, [ppm];
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%N- percentual de nitrogénio no combustivel, [%];

My~ massa molecular do bagago, e igual a 387,2 g/mole;

My- massa molecular do nitrogénio e igual a 14 g/mole;

MDG- numero de moles do gas seco, e igual a (79.25A+11.35);

A- coeficiente de excesso de ar;

n- nimero de moles de 4gua no combustivel por mol de bagago, calculado como: (21,5m./(100-

me));

me- percentual de umidade no combustivel, [%].

Finalmente, conforme ja dito, os 0xidos de nitrogénio do tipo combustivel sdo formados
pelo contetido de N> no combustivel, cuja taxa de conversao varia com as condi¢des de processo e
do tipo de queimador. Segundo Mc Gowan (2003), tipicamente na faixa de 15 a 35% do percentual
de nitrogénio do combustivel ¢ transformado em NOx. Sendo assim, a concentragdo em gramas de
oxidos de nitrogénio por gigajoules de energia do combustivel [g/GJ] ¢é totalmente dependente da
fracdo de nitrogénio e do poder calorifico do combustivel. Analisando-se assim, tem-se que para um
percentual de N, no combustivel igual a 0,3%, taxas de conversao de 35%, PCI do bagaco igual a
8.000 kJ/kg, massa molecular do NO e N, iguais a 30 e 14 g/moles, respectivamente, o valor da
concentragdo seria de 0,281 g/GJ, segundo a equacdo 3.17. Na Figura 3.5 a seguir mostra-se a
relagdo entre a formacao de NOx em relagdo a diferentes taxas de conversdo de N, para NO (10, 15,

20, 25, 30, 35%) e para diferentes teores de nitrogénio no combustivel.

%N * TC * MNO
PCI-My

Crox = (3.17)

sendo:
TC: taxa de conversdo do nitrogénio em 6xido nitrico, variando entre 15 e 35%;

Myo: massa molecular do 6xido nitrico e igual a 30 g/mole.
3.2.2- Métodos de controle de 6xidos de nitrogénio
Existem dois métodos de controle de 6xidos de nitrogénio: métodos pré-combustdo

(preventivos) ou métodos pos-combustao (corretivos) conforme podem ser observados na Tabela

3.7. Analisando-se estes métodos, pode-se concluir que as principais precaugdes a serem
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tomadas referem-se ao controle da temperatura na fornalha e da relagdo ar/combustivel (excesso
de ar).

0,300 Concentragdo [g/GJ]

0,250 ~

0,200 ~

0,150 ~

0,100 ~

0,050 ~

| ——10% —=—15% 20% 25% —*—30% —e—35% | %Nz no combustivel

Figura 3.5- Relagdo entre a concentracdo de NOx nos produtos da combustdo, o percentual de

nitrogénio no combustivel e a taxa de conversdo de N2 para NO (Mc Gowan, 2003)

Na pratica utilizam-se varios destes métodos simultaneamente, pois a eficiéncia global de
reducdo dos oxidos de nitrogénio para os métodos pré-combustdo possui, geralmente, a propriedade
de aditividade. Assim, por exemplo, em caldeiras modernas pode-se utilizar simultaneamente os
queimadores com baixa emissao de NOx (Low NOx Burner - LNB), a combustao por etapas ¢ a
redugdo catalitica seletiva (Selective Catalytic Reduction - SCR).

Esquemas dos métodos recirculagdo dos gases, Figura 3.6, combustdo por etapas, Figura
3.7, queimadores com baixa emissdo de NOx, Figura 3.8, redu¢do seletiva nao catalitica (SNCR -
Selective Non-Catalytic Reduction), Figuras 3.9 e 3.10 e redugdo seletiva catalitica (SCR), Figura

3.11, podem ser vistos nas Figuras que se seguem.
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Tabela 3.7- Classificagdo dos métodos de controle das emissdes de Oxidos de nitrogénio (Lora,

2002)

Tipo Método Fundamentacéo
Recirculacdo dos produtos da Reducdo da temperatura e concentracao de
combustio oxigénio no nucleo da chama.

Combustao por etapas Idem.
Queimadores com baixa
S Idem.
emissdo de NOx (LNB)
Métodos  pré-[Injecio de 4gua e vapor Idem.
combustéo Temperaturas de combustido menores que

(preventivos)

Combustao em leito fluidizado

em sistemas convencionais para
combustiveis s6lidos pulverizados.

Requeima

A requeima ¢ uma modificacao no processo
de combustao que remove o NOx dos
produtos da combustao através do uso de
um combustivel como agente de reducio.

Métodos
combustéo
(corretivos)

pos-
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Figura 3.6- Esquema da recirculagao dos gases (Lora, 2002)
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Figura 3.7- Esquema da combustao por etapas (Lora, 2002)
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Figura 3.8- Diagrama conceitual do projeto de um queimador de baixa emissdo de NOx (Lora,
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Figura 3.9- Instalacdo tipica de requeima de gas em uma caldeira com queimadores localizados

nas paredes. (Latham et al., 1997)
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Figura 3.11- Esquema do processo SRC (Lora, 2002)

A Figura 3.12 mostra uma planta que emprega, simultaneamente, dois métodos pos-
combustdo: a reducdo seletiva ndo catalitica (SNCR) e a redugdo seletiva catalitica (SCR). Estes
processos t€ém em comum que ambos reduzem NOx até N, e agua através de reagentes baseados em
amonia ou uréia. A principal diferenga destes dois sistemas ¢ que o sistema sem catalisador (SNCR)
¢ utilizado para uma faixa de temperatura de 900 a 1.050 °C, enquanto que a SCR (com
catalisador), entre 160 e 400 °C (Carli et al., 1998). Os sistemas SCR possuem dois aspectos
negativos, a possibilidade de emissao de amdnia para o meio ambiente, que também ¢ um poluente
controlado, e a dificuldade da disposi¢ao final do catalisador uma vez que ele contém metais

pesados tais como vanadio e/ou titanio.

[Redugdo seletiva no catalitica |
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Figura 3.12- Esquema de um processo hibrido de controle de NOx empregando SNCR ¢ SCR.
(Carli et al., 1998)
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Neste trabalho, o controle de NOx sera baseado em sistemas SNCR devido aos estudos
recentes, onde se mostram adequados técnico e economicamente para a aplicacao de caldeiras para
biomassa. Segundo Nussbaumer (1991), um estudo foi realizado em uma caldeira com sistema de
queima em grelha, queimando madeira e temperatura na faixa de 850 a 1050 °C, onde o emprego de
SNCR alcancou uma reducdo de 50% nas emissdes de NOx, empregando-se como reagentes, sal
amoniaco (“salt ammoniac”) e amdnia. Os sistemas com catalisador (SCR) ainda apresentam pouca
experiéncia em aplica¢des de caldeiras a biomassa e o custo do catalisador pode ser inviavel em

sistemas de médio e pequeno porte.

3.2.3- EmissOes de NOx em caldeiras a bagaco

De acordo com AP-42 (EPA, 1993) o nivel de emissdo tipico de NOx em caldeiras para
bagacgo ¢ de 0,6 g/kgpa, (gramas de NOx por quilogramas de bagago queimado), equivalente a 115
ppm (partes por milhao), assumindo as condigdes de 50% de umidade do bagaco, 6% de cinzas e
coeficiente de excesso de ar igual a 1,4 (40% de excesso de ar). Bilger and Flood (1974), em 1973,
mediram as emissoes de NOx na fornalha da caldeiras, e encontraram valores na faixa de 96 a 155
ppm, sendo o NO representando de 83 a 98%. Kroes and Dixon (1998) apresentam dados de
medi¢do cujo valor méximo, no feixe de convecgdo da fornalha, ¢ de 170 ppm, sendo constatado
apenas NO. No duto de saida da caldeira, proximo ao ventilador de tiragem induzida (exaustor), o
valor maximo encontrado foi de 90 ppm, sendo constatado raras vezes entre 1 e 2 ppm de outros
gases NOx. Considerando que ndo exista vazamento de gases no duto, a menor temperatura nesta
regido ¢ a causa da reducao do valor se comparado com aquele medido na regido acima do tubuldo
da caldeira. Estes mesmos autores realizaram uma posterior série de medigdes em 8§ caldeiras
diferentes e relatam que em nenhuma delas, o nivel de NOx ultrapassou 200 ppm.

Flood et al. (1974), apresentam alguns resultados de medigdes da concentragdo de 6xido de
nitrogénio nos gases de exaustdo de caldeira para biomassa. Os resultados sdo: 260 mg Nm-3 para
caldeiras com queima em suspensdo e 200 mg Nm-3 para caldeiras que queimam em grelha. Em
geral a emissdo de poluente em caldeiras de bagago ¢ comparavel a emissdo de outros tipos de
biomassa.

Marutzky (1993) também mostra resultados de medi¢des de concentragdes de NOx, porém
para caldeiras que queimam residuos de madeira com 60-70% umidade, e o valor encontrado ¢ de
231 mg/Nm’. Nussbaumer (1993) determinou a concentragio de NOx durante a combustio de
amostra de madeira em forno laboratorial e obteve valores que variam de 130 a 200 mg/Nm’.

Teixeira e Lora (2004) realizaram medigdes em caldeiras a bagaco e os resultados da concentragao

78



de NOx resultantes estavam entre 99 a 188 mg/Nm® para caldeiras com queima em suspensio, cujas
caracteristicas da caldeira sdo: capacidade 45 t/h, pressdo de 21 bar e temperatura de 300 °C.
Padinger, (2000), do Joannen Reserch da Universidade Técnica de Graz, Austria, apresenta
um trabalho onde foi desenvolvido o projeto otimizado de uma fornalha, contanto com um sistema
de controle de fornecimento de ar primario e secundario (Figura 3.13). A partir dos dados de
concentracdo de CO; e O, medidos na saida da mesma, o sistema se ajusta entre a vazdo de
combustivel e as quantidades de ar, conforme pode ser observado no esquema da Figura 3.14, cuja
finalidade foi a de observar a dependéncia da formacdo de NOx em relagdo a quantidade de ar

primario fornecida.

Trocador de calor

Fainel de controle
assitido por computador

L

pR——————————

L . =
Rosca de " 15
medigao 2 i |
= H ——;‘* Sonda de medigéo
2 : R HETE] 7 B TR 7 e T == & de oxigénio
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Alimentador — I = =
T ; ' L Parede de saida
i 4 dos gases
R 6 |
Parede de
Distribuidor A = deflexdo
5 - L Cobertura
\ N i Ventilador de ar
Ventilador de ar primario

secundario Grelha

Figura 3.13- Vista em corte da fornalha e o sistema de fornecimento de ar primario e secundario
(Padinger, 2000)

Para esta fornalha de 250 kW queimando residuos de madeira, as redugdes nas emissdes de
NOx alcangaram cerca de 50%. As investigagdes da influéncia da quantidade de ar primério com
relagdo a formagao de o6xidos de nitrogénio, para diferentes condi¢des de combustdo, mostram, em
geral, que a reducdo na vazdo volumétrica de ar primdrio conduz a uma significante reducdo na

formagao de NOx, conforme se apresenta na Figura 3.13.
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Neste teste, a operacao nas condi¢cdes nominais requer uma quantidade de ar primario
fornecido entre 15 e 18*10° m’/s, que conduzem a formacdes de NOx na faixa de 250 e 400
mg/Nm®, sendo o valor médio de 300 mg/Nm’ (os dados de emissdo deste trabalho estio
relacionados a uma concentragdo de 13% de O, nos gases). Quando se reduziu o valor da vazio de
ar para aproximadamente 10*10™ m?/s, os valores de NOx também apresentaram uma diminuico

para cerca de 150 mg/Nm”.
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Figura 3.14- Sistema de controle de fornecimento de ar e combustivel (Padinger, 2000)

As observagdes também mostraram uma dependéncia quase linear entre o tempo de
residéncia da fase solida com o volume de ar fornecido . Ou seja, para se alcancar valores de 50%
de reducdo na formacdo de NOx, aproximadamente se necessitaria ‘dobrar’ o volume do leito de
queima do combustivel, levando a um enlargamento da fornalha, e que ndo deve ser visto apenas
pelo carater economico, e sim pelo beneficio da redu¢do das emissdes ¢ seus impactos no meio

ambiente.
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Figura 3.15- Resultados da formagdo de NOx em relagdo ao fornecimento de ar primario para uma

fornalha de 250 kW queimando cascas de madeira (Padinger, 2000).

Outra comprovacao importante deste trabalho ¢ com relagdo ao teor de nitrogénio no
combustivel. Para a biomassa apresentando menores quantidades de N, na sua composi¢do, o
decréscimo da formacdao de NOx com a diminui¢do do fornecimento de ar primario foi maior do
que aquelas que apresentam fragdes mais elevadas de N, na composi¢do. Em termos gerais, a
redug¢do maxima alcangada de 50% foi para os residuos de madeira com menores quantidades de N
na composi¢do, enquanto que aqueles onde estes teores era maiores, as redugdes alcangadas para a
mesma variagdo da vazao de ar primdrio foi de no méximo 30%. Em nimeros absolutos, para os
primeiros, a emissdo absoluta situa-se na faixa de 40 a 80 mg/Nm’, enquanto que para o segundo, a
emissdo absoluta situa-se na faixa de 150 a 500 mg/Nm® (Padinger, 2000).

A grande maioria das referéncias técnicas quanto ao mecanismo de formacao de NOx em
caldeiras para biomassa considera o mecanismo combustivel como o principal. Por exemplo, Sigal
(1988) avaliou que na faixa de temperatura entre 900~1300 °C pode-se eliminar o mecanismo
térmico, embora possa ocorrer a formacao pelo mecanismo rapido. Nussbaumer (1998) estudou as
emissoes de NOx durante a queima de madeira e considerou que a influéncia da temperatura nao ¢
consideravel, mas a formagao a partir do nitrogénio do combustivel ¢ predominante, uma vez que as

temperaturas de combustdo em caldeiras para biomassa geralmente situam-se abaixo de 1300 °C,
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conforme pode ser visto na Figura 3.4. Ele concluiu que o mecanismo térmico pode ser
desconsiderado, mas o combustivel ¢ fundamental. Grass and Jenkins (1994), baseado em uma
revisdo de referéncias bibliograficas da combustdo de biomassa em caldeiras de leito fluidizado,
sugere que o mecanismo térmico € superestimado e que o mecanismo rapido pode contribuir para

uma fracao nas emissoes de NOx.

3.3- Material particulado (MP)

Considera-se como material particulado qualquer substancia, a exce¢do da agua pura, que
existe como liquido ou sélido na atmosfera e tem dimensdes microscopicas ou submicroscopicas,
porém maiores que as dimensdes moleculares.

A combustdo de qualquer combustivel que contém materiais ndo combustiveis resulta na
formacdo de cinza. A cinza, como também qualquer particula de carbono ndo queimado, sdo
referidos coletivamente como material particulado (MP) ou cinza volatil. MP fino inclui pd, fumaga,
e fuligem que podem ser emitidos durante a combustdo de certos combustiveis como carvao, 6leo,
madeira e bagaco.

O tamanho da particula ¢ medido em micrometros ou microns (um milionésimo de um
metro). Dependendo da concentracao, estas particulas finas podem adversamente afetar a respiragao
e contribuir para uma perda na visibilidade. Atualmente nos EUA, as limitagdes quanto a emissao
de MP foram separadas para particulas com um diametro menor que ou igual a 10 pm (PM,¢) e para
particulas com um didmetro menor que ou igual a 2,5 pm (PM,s).

Os particulados presentes na atmosfera classificam-se em:

(a) Finos, com um didmetro d, <2,5 pm;
(b) Grossos, com um didmetro d, > 2,5 pm;

Dependendo de sua origem, os particulados atmosféricos podem ser primdrios ou
secundarios. Neste ultimo caso, os particulados originam-se na atmosfera, a partir de reagdes
quimicas na fase gasosa que geram compostos condensaveis. O tempo de residéncia dos
particulados na atmosfera inferior ¢ de alguns dias a uma semana. Os mecanismos de remogao dos
mesmos sao:

(a) Sedimentagdo e impacto em superficies;
(b) Deposigao umida.
Devido a variagao de tamanho das particulas no fluxo de gés, algumas defini¢des devem ser

apresentadas:
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(a) Material Particulado refere-se a qualquer particula sélida aerotransportada ou material liquido
com um didmetro aerodindmico menor que 100 microns;

(b) Emissdes de Material Particulado referem-se a todo material particulado emitido ao ar
ambiente, quando medido por métodos de referéncia aplicaveis e especificados pelo orgao
ambiental vigente. No Brasil, por exemplo, a CETESB (SP) e a FEAM (MG), baseia-se nos
métodos da EPA aplicaveis nos EUA;

(c) PMyp refere-se a particulas com um didmetro aerodindmico menor que ou igual a 10 microns,
quando medido por métodos de referéncia aplicaveis e especificados pelo 6rgao ambiental vigente;
(d) Emissdes de PMy, referem-se a todo material particulado, com um didmetro aerodindmico
menor que ou igual a 10 microns, quando medido por métodos de referéncia aplicaveis e
especificados pelo 6rgdo ambiental vigente;

(e) PMys refere-se a particulas com um diametro aerodindmico menor que ou igual a 2,5 microns,
quando medido por métodos de referéncia aplicaveis e especificados pelo 6rgao ambiental vigente;
(f) Emissbes de PM;s referem-se a todo material particulado, com um didmetro aerodindmico
menor que ou igual a 2,5 microns, quando medido por métodos de referéncia aplicaveis e
especificados pelo 6rgao ambiental vigente

(g) Particulas suspensas totais referem-se as pequenas particulas presentes no ar atmosférico,

quando medido por métodos de referéncia aplicaveis e especificados pelo 6rgao ambiental vigente;

3.3.1- Fatores de emissdo e distribuicdo granulométrica em caldeiras para bagaco

Os fatores de emissdao expressam a quantidade emitida de um determinado poluente,
geralmente indicados por unidade de produto (g/kg vapor), por unidade de vazdo de gases
(mg/Nm®), em partes por milhdo (ppm) ou por unidade consumida de combustivel ou energia (g/GJ
ou g/kWh). A EPA tem publicado os fatores de emissdo em caldeiras para bagagco (Tabela 3.8)
expressos em g de poluente / kg de vapor gerado e em g de poluente / kg bagaco consumido (EPA,
1995).

A Figura 3.16 apresenta uma curva da distribuicdo granulométrica da cinza volatil da
queima do bagaco de acordo com dados de medicdes realizadas em usinas de agucar de diferentes
paises. E possivel notar duas curvas de distribui¢do distintas que correspondem & “cinzas grossas” e
“cinzas finas”. As Figuras 3.17 e 3.18 mostram a composi¢do granulométrica destes tipos de cinza.
A variedade e a forma de como a cana-de-aglcar € preparada, as caracteristicas da usina e o tipo de
sistema de combustdo (Tabela 3.9) sdo os fatores principais que determinam a granulometria da

cinza volatil do bagaco.
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Tabela 3.8- Fatores de emissao para o caso da queima de bagaco (EPA, 1995)

g/kg vapor g/kg bagaco
Sem controle 3,90 7,80
Particulado Total Ciclones 2,10 4,20
Lavadores de gases 0,40 0,80
PMi, Lavadores de gases 0,34 0,18
NOx Sem controle 0,30 0,60
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Figura 3.16- Curvas de distribui¢do granulométrica da cinza volatil em caldeiras que queimam

bagaco (Lora, 2001)
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Figura 3.17- Composi¢do granulométrica média, em massa, da cinza volatil “grossa” em caldeiras

que queimam bagaco (Lora, 2001)
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Figura 3.18- Composi¢ao granulométrica média, em massa, da cinza volatil “fina” em caldeiras que

queimam bagaco (Lora, 2001)

Tabela 3.9- Composi¢do média da granulometria de cinza volatil para diferentes sistemas de

combustdo de bagago (Flood et al., 1974)

Dimensédo da particula| Fracéo de particulas com dimensdes

[um] menores do que o indicado [%0]

Queima em leito fixo Queima em

suspensao
5 10 9
10 27 22
20 44 42
30 55 50

3.3.2- Equipamentos de controle da poluicdo para material particulado

Problemas advindos da polui¢do atmosférica variam em diferentes partes do mundo: reduzir
tal poluicao requer adocdo de estratégias proprias para fontes e tipos especificos de poluentes.
Estratégias razoaveis para o controle da poluicdao atmosférica sdo aquelas que visam reduzir, coletar,
capturar ou reter os poluentes antes que eles atinjam a atmosfera. O controle da poluig¢do
atmosférica envolve medidas indiretas e diretas.

As medidas indiretas sao agdes que visam a eliminagao, a reducgdo, a dilui¢do, a segregagao
ou o afastamento dos poluentes. Dentro desse conceito de medida indireta merecem destaque tanto a
aplicagdo de tecnologias e combustiveis limpos, a adequada localizagdo de polos industriais, o
planejamento urbano e as medidas correlatas, quanto aquelas outras medidas que visem impedir

e/ou reduzir a geragdo de poluentes.
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As medidas diretas correspondem a agdes que visam reduzir a quantidade de poluentes
descarregada na atmosfera através da instalagdao de equipamentos de controle. As medidas diretas s
deveriam ser implementadas quando todos os esfor¢os para a adog¢do de medidas indiretas forem
esgotados, sem que tenha sido alcangada a reducdo necessaria na emissdo ou concentragdo do
poluente.

O material particulado por ser um dos principais materiais a ser controlado pela legislagcao
ambiental possui uma variada gama de tecnologias de controle da poluigdo aérea, algumas delas
bastante antigas e tradicionais. Dentre as tecnologias mais utilizadas para o controle de particulados
tem-se:

(a) ciclones;

(b) lavadores de gas (scrubbers);
(c) precipitadores eletrostaticos;
(d) filtros de manga.

Na industria e em outras atividades humanas, ocorrem emissdes de particulados de
diferentes caracteristicas, tais como, dimensao, densidade ¢ concentra¢dao. As dimensdes constituem
0 parametro mais importante para definir o tipo de separador que é possivel utilizar com alta
eficiéncia. A Tabela 3.10 apresenta a eficiéncia dos sistemas de controle de MP em fun¢do do

tamanho das particulas.

Tabela 3.10- Eficiéncia dos sistemas de controle de MP em fungdo do tamanho das particulas

(Lora, 2002)

Tipo de separador , Eficiér,lci.a total,,% -
Po grosso| PO fino |Po superfino
Ciclone convencional 84,60 65,30 22,40
Ciclones de alta eficiencia 93,90 84,20 52,30
Lavador tipo Venturi de média energia 99,94 99,80 99,30
Lavador tipo Venturi de alta energia 99,70 99,90 99,60
Filtro de mangas com limpeza por sacudimento mecanico 99,70 99,92 99,60
Filtro de mangas com limpeza com jato pulsante inverso 99,98 | 99,95 99,80
Precipitador eletrostatico 99,50 98,50 94,80

Os diferentes sistemas de controle de particulados empregam principios diversos entre si
para retirar a particula dos gases de combustdo. As forgas de interacdo entre os sistemas e as

particulas estdo discriminadas na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11- Principios fisicos dos sistemas de controle de particulados (USArmy, 2003c)

Separador

Forcas principais de

Superficies de separacao

separacao
Camara de sedimentacao Gravitacional Plana
Separador ciclonico Centrifuga Cilindrica
Precipitador eletrostatico Eletrostatica Plana ou cilindrica

Filtro de mangas

Intercepgao direta

Cilindrica composta de um material
téxtil e “cake” de particulas

Lavador de gas (scrubber)

Inercial

Difusional

Intercepgao direta

Esférica ou irregular

Existem vantagens e desvantagens na escolha do sistema de controle de particulas, desde

variaveis economicas, de eficiéncia, ocupagdo de espaco, etc. A Tabela 3.12 traz esta comparagao

para os diversos sistemas, enquanto que na Figura 3.18 se apresentam resultados de medicoes de

particulado em caldeiras queimando madeira empregando os diferentes tipos de controle acima

mencionados, precipitadores eletrostatico (PE), filtros de manga (FM), multiciclones (MC) e

lavadores de gés (LG), segundo EPA, (1993).

Tabela 3.12- Comparagao qualitativa de separadores de particulados (USArmy, 2003c; Lora, 2002)

Tipo de separador

Avaliagdo Ciclones Lavadores de gés Filtros de mangas | Precipitadores eletrostaticos
« Baixo custo; o Pode tratar particulado  |¢ Alta eficiéncia; o Alta eficiéncia;
e Operagdo aaltas |inflamavel e explosivo; » Pode separaruma |e Pode tratar grandes
temperaturas; e Absorcao e remogdo de |grande variedade de |volumes de gases com uma
« Baixo custo de particulados no mesmo particulados; pequena queda de pressao;
manutencdo (ndo tem |equipamento; e Projeto modular; |e Separacdo seca e imida;
'Vantagens o . a : .
partes moveis). e Variada eficiéncia de « Baixa queda de o Ampla faixa de
remogao; pressao. temperaturas de operagao;
o Neutralizacdo de gases e « Baixos custos de operacao.
particulados corrosivos;
o Resfriamento dos gases.
o Baixa eficiéncia |¢ Corrosio; e Ocupaumaarea |o Alto custo de
(dc < 5-10 pum); o Poluigdo secundaria (um |consideravel,; investimento;
« Alto custo de efluente liquido a tratar); |« Dano as mangas | Nao controla emissdes
operagdo (queda de |o Contaminacdo das por altas £asosas;
pressao). particulas (ndo reciclaveis). |temperaturas e gases |» Pouca flexibilidade;
Desvantagens COITOSIVOS; o Ocupa um grande espago;

o As mangas ndo
operam em condi¢des
umidas;

« Perigo de fogo e
explosao.

« E afetado pela resistividade|
das cinzas.
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Figura 3.19- Eficiéncia de remocgdo de particulas para diferentes sistemas de controle: SC: sem
sistema de controle; PE: precipitadores eletrostatico; FM: filtros de manga; CM: multiciclones; LG:

lavadores de gés. EPA (1993)

3.4- Estado da arte de controle de poluentes em caldeiras

De um modo geral, os problemas atmosféricos derivados da queima do bagaco nas caldeiras
das usinas de agucar e alcool sdo a emissdo de 6xidos de nitrogénio e de material particulado. A
seguir ¢ feita uma explanagdo geral sobre o controle de emissdes de poluentes, considerando as
condi¢Oes operacionais, bem como as caracteristicas do gas e das particulas. Este ‘check-list” ¢

baseado em USArmy (2003c).

3.4.1- Principios:

A selecdo deve ser realizada em trés etapas:
(a) Desempenho: os equipamentos de controle devem ser capazes de garantir as concentragdes
abaixo dos valores permitidos;
(b) Construgao: Os materiais devem ser compativeis com as caracteristicas (temperatura) e

composi¢ao (erosao e corrosdo) dos gases. As unidades devem possuir adequados acessos e
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plataformas de servigos para a inspe¢do € manutengdo dos equipamentos. Devem ser isoladas e
protegidas de intempéries;
(c) Quando mais do que uma tecnologia pode garantir o nivel de controle requerido, devem ser
realizados estudos sobre as variantes, baseados na analise do custo do ciclo de vida das mesmas
(life-cycle cost-analysis).

Algumas informagdes preliminares necessarias:
(a) Limitacdes de emissdes locais quanto a fonte especifica, baseadas nas regulamentacdes federal,
estadual e municipal;
(b) Obter descrigoes detalhadas da caldeira, incluindo o sistema de controle de combustio, a
concentracao de saida (sem controle) garantida de projeto e os suportes necessarios provenientes do
fabricante;
(c) Obter as licencas regulatorias necessarias, por exemplo, licenca prévia, de instalagdo e de
operagao;
(d) Obter os requerimentos e restrigdes para a disposicao dos poluentes coletados. Nos estudos
preliminares, tornam-se necessarios os dados de processo e, através de dados empiricos, estimar as

concentracoes.

3.4.2- Propriedades do gas:

As principais propriedades do gas que afetam a selegdo e projeto dos sistemas de remogao de
particulados sdo:
(a) Vazéo: a vazao de gases gerada pelo processo de combustdo deve ser medida ou calculada, a
fim de se determinar os tamanhos volumétricos requerido das tubulacdes e dispositivos. As
mudancas na vazao resultam em variacdes na velocidade, influenciando a eficiéncia de colecdo ¢ a
perda de carga;
(b) Temperatura: A temperatura do gas afeta tanto o seu volume (e conseqiientemente o volume
do coletor), como também os materiais de constru¢ao mecanica. Desta forma, a temperatura pode
também limitar a utilizagdo de certas tecnologias para uma dada aplicagdo;
(c) Presséo: Deve ser conhecida ou calculada para se determinar os requerimentos estruturais e de
poténcia elétrica, caso necessario;
(d) Viscosidade: Como a viscosidade do gas depende também da temperatura, seu valor deve ser
conhecido pois quanto maior, maior a resisténcia de migragdo das particulas através do fluxo de
gases, sendo um fator importante no desempenho dos equipamentos, principalmente se operados a

seco;
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(e) Umidade: Também afeta o desempenho dos sistemas e a escolha do material de construgdo
mecanica. E importante se conhecer o ponto de orvalho do gas de exaustdo, como também as
temperaturas abaixo do qual, que ndo permitem que vapores acidos condensem e ataquem as

superficies das estruturas.

3.4.3- Propriedades das particulas:

As principais propriedades que devem ser conhecidas para a selegdo e projeto dos sistemas de
remogao de particulados sdo descritas na sequéncia:
(a) Concentrac&o: ¢ o valor da concentragio de particulas em dutos ou chaminé, expresso em mg/Nm’,
ou equivalente, e usado como critério para projetar e selecionar o equipamento de controle aplicavel.
Quanto as flutuagdes na carga (descarga de fuligem nas caldeiras) devem ser registradas os valores
médios, maximo e minimo. Altas concentragdes podem requerer sistemas compostos em série para
satisfazer os padroes de emissao e de qualidade de ar. Por exemplo, um ciclone seguido de um lavador
de gas, um precipitator eletrostatico ou um filtro de mangas;
(b) Tamanho de particula: E muito importante conhecer a distribui¢io granulométrica das particulas
pois o seu tamanho afeta a eficiéncia de cole¢do dos equipamentos de controle. A remocao de particulas
finas requer equipamentos de alta eficiéncia como lavador de gas ventury, precipitator eletrostatico ou
filtro de mangas, enquanto que particulas maiores (acima de 20 um) podem ser coletadas eficientemente
com ciclones;
(c) Resistividade elétrica: o seu valor ¢ um fator determinante no projeto de precipitadores
eletrostatico;
(d) Composi¢do quimica: caracteristica importante ¢ que afeta os materiais de construgdo e o projeto do

coletor, como também o equipamento de disposi¢ao das cinzas.

3.4.4- Avaliagdo técnica dos equipamentos de controle

Quando se deseja fazer uma avaliacdo técnica entre diferentes tipos de sistemas de controle de
poluentes, trés fatores devem ser levados em conta: o primeiro diz respeito as restricdes ambientais
locais, traduzidas pelos Padroes de Emissdao de Qualidade do Ar, e que podem variar de regido para
regido; o segundo € o valor das taxas de emissdo sem controle para cada poluente da fonte emissora, e
que deve ser fornecido pelo fabricante; e o terceiro ¢ o conhecimento dos dados de desempenho dos
diferentes sistemas de controle aplicaveis a situagdo, inclusive considerando problemas especificos

como o porte do equipamento (restricdes de espaco) e as condi¢des de operacao.
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Outra fator a ser considerado é com relagdo & dispersdo dos poluentes. E necessario conhecer os
dados meteoroldgicos da regido, definindo o perfil do vento na regido (velocidade, diregdo e duracao -
rosa dos ventos) e o comportamento da estabilidade atmosférica na regido. Este aspecto ¢ muito,
principalmente nos casos em que o Padrdo de Emissao ¢ alcangado, porém, devido as caracteristicas
meteorologicas em determinados horarios ndo permite garantir o Padrao de Qualidade do Ar no entorno
da instalagdo. Sendo assim, uma opg¢ao ¢ empregar mais de uma condi¢do de controle da fonte. Por
exemplo, se o poluente em questdo for o NOx, poder-se-ia controlar o excesso de ar associado ao
mecanismo de recirculagdo dos gases e a um sistema de remocao ndo catalitica (SNCR) nos periodos
criticos (condi¢des de dispersdo desfavoraveis) e operar sem o sistema SNCR quando as condi¢des de
dispersao forem favoraveis. Isto permite a otimizacao do custo final de remocao.

Outros fatores que também devem ser avaliados incluem a disposi¢do do poluente coletado,
custos de instalagdo, operagdo ¢ manutengao, intervalo entre manutengdes ¢ a capacidade de garantir o
valor requerido de remo¢do durante todo o periodo de operacdao. A Tabela 3.13 apresenta uma

comparagao da eficiéncia de remog¢ao de diferentes tecnologias e para diferentes sistemas de queima.

Tabela 3.13 Faixa de eficiéncia de remocao para os principais sistemas de controle de material

particulado, em fungdo do combustivel e sistema de combustdo empregado (USArmy, 2003c)

] ] ] Filtrode | Precipitador | Lavador de |Multiciclones
Combustivel |Tipo de caldeira . ] _
manga eletrostatico | gas venturi
ciclonica 95,0-99,7 | 65,0-99,5 | 650-99,0 | 30,0-40,0
pulverizadas - 99,7 80,0 - 99,5 80,0 - 99,0 65,0-75,0
Carvao leito fixo -99,7 -99,7 -99.0 80,0 - 85,0
leito fluidizado® -99,7 -99,5 -99,0 | 80,0-85,0
leito fluidizado® - 99,7 -99.5 -99,0 80,0 - 85,0
leito fixo -99,7 - 99,5 -99,0 | 70,0-85,0
Lenha
queima em suspensao -99.7 -99,5 -99.0 60,0 - 80,0
RSU® incinerador 97,0 - 99,7 93,0-99,0 80,0 -99,0 30,0 - 80,0

a- borbulhante; b- circulante; c- residuos solidos urbanos

As caracteristicas especificas de operacdo que devem ser analisadas incluem:
(a) Temperatura e natureza do gas e das particulas: o equipamento de colegdo deve ser compativel
com a temperatura de operagao e com a composi¢ao do gés e das particulas;
(b) Perda de carga do sistema: a demanda elétrica do ventilador ou exaustor responsavel por exaurir 0s

gases pode representar o principal custo operacional do coletor. Por exemplo, precipitadores
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eletrostaticos, filtros de mangas ¢ lavadores de gas apresentam requerimentos adicionais de poténcia
elétrica;

(c) Espaco: Alguns sistemas requerem mais espaco do que outros, sobretudo se for empregar dois
equipamentos diferentes em cascata.

(d) Disposicéo do residuo: Os métodos de remogao e disposi¢ao do material removido variam com a
composi¢do do material, com o proprio processo, a quantidade envolvida e o projeto do coletor. Quanto
ao ultimo caso, existem sistemas que fazem a descarga continuamente, como também em bateladas. Os
sistemas imidos podem requerer estagdes adicionais de tratamento de agua.

Resumidamente, os principais “inputs” para se conhecer o desempenho de um dado sistema
de controle podem ser sumarizados em: (a) tipo de coletor e as suas dimensdes especificas; (b) as
condigdes operacionais (vazado de gases, temperatura, carga de particulado, etc.), e (¢) a distribuicao
granulométrica, em base massica, do aerossol a ser coletado. A interacao de (a), (b) e (c¢) produz a
eficiéncia por fracdes permitindo-se determinar a emissdo de saida do sistema: concentraciao
coletada e emitida a atmosfera (quantidade e tamanho por fragdes). Finalmente, (a) e (b) também
determinam os requerimentos de energia, incluindo a perda de carga e os auxiliares. A Figura 3.20

apresenta o fluxograma geral de mencionado acima.

Tecnologia de controle

Dimensdes
Tamanho da particula Condicdes
Distribui¢do operacionais
granulométrica !
Eficiéncia por Perda de
fraqées carga
t

‘ Coletada | | Emitida ‘ |Energiu requeridol

Figura 3.20- Fluxograma basico para a predi¢do do desempenho de sistemas de remogdo de

particulados (Licht, 1988)

3.4.4.1- Ciclones e multiciclones

Esta tecnologia faz parte do grupo de controle da poluicdo atmosférica coletivamente
denominado de pré-tratamento (“precleaners’), pois muitas vezes ¢ empregada para reduzir a carga
de MP na entrada de outros dispositivos de cole¢do a jusante, removendo particulas maiores e

abrasivas. Os ciclones também s3o chamados de coletores ciclonicos, separadores ciclonicos,
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separadores centrifugos e separadores inerciais. Em aplica¢des onde varios pequenos ciclones estao

operando em paralelo, o sistema passa a ser denominado multiciclone.

(a) Tipo de Tecnologia: Remogdo de MP através de forgas centrifuga e inercial, induzidas por
forcar a corrente de géas e particulado a mudar de diregdo. Em geral, o gas contaminado entra
tangencialmente em uma camara conica ou cilindrica e sai através de uma tubulagdo central. O
movimento de vortex ou espiral resultante cria um campo de forca centrifuga, no qual as particulas,
em virtude de sua inércia, separam-se da corrente de gas, fluindo através da parede do ciclone e,
devido densidade, migram para o silo receptor de particulas. Quando grandes volumes de gas
devem ser tratados e altas eficiéncias de remoc¢ao sdao requeridas, varios ciclones de pequenos
diametros sdo montados formando um multiciclone. Geralmente sao classificados de acordo com o
tipo de entrada de gas (que podem ser tangencial ou axial), com a eficiéncia de remocdo (baixa,

média e alta eficiéncias) e seu arranjo, conforme Tabela 3.14.

Tabela 3.14- Classificagdo dos ciclones e principais dados de operagao (USArmy, 2003b)

T Diametro do Vazdo de Perda de Velocidade de | Eficiéncia de
ipo
P corpo [mm] gases m*/s carga [Pa] entrada [m/s] colecdo [%6]
Ciclone
) 1,2a3,7 28,3 2 566,3 124,5 a 498,2 6,1a21,3 50a80

convencional
Ciclone de alta

- 09a0,9 2,8a56,6 498,2 a 1494,5 152a21,3 80a95
eficiéncia
Multiciclones 0,2a0,3 849,5a849,5 | 747,3a1494,5 152a21,3 90 a 95

(b) Classificacéo dos ciclones: Os separadores ciclonicos podem ser classificados em:

(b.1) Ciclone com entrada tangencial e fluxo em retorno (Figure 39-a);

(b.2) Ciclone com fluxo axial e fluxo em retorno (Figure 39-b);

A eficiéncia do ciclone tipo tangencial ¢ maior que a do tipo axial. Como a rota¢do do gas
em um ciclone ¢ mais intensa quando criada pela entrada tangencial, a forga centrifuga, que causa a
separagdo dos particulados, serd maior do que quando criada por meio de pas direcionadoras, como
no caso dos ciclones de tipo axial. A disposi¢do de varios ciclones em paralelo, chamados de
multiciclones, permite utilizar células de alta eficiéncia com menores didmetros e maiores

velocidades de entrada do gés.
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Gas limpo

Gas Limpo

Entrada
de gas

Pas diretrizes

Entrada .
de gas

Vértex interno
———— \Vortex externo

Vértex externo

Vortex interno

Cinzas
a- ciclone tangencial b- ciclone axial

Figura 3.21- Tipos de separadores ciclonicos: axial e tangencial (USArmy, 2003b)

(c) Poluentes aplicaveis: Os ciclones sdo empregados para controlar MP e, principalmente, MP
maior do que 10 um em diametro aerodindmico. Porém, h4 ciclones de elevada eficiéncia
projetados para serem efetivos para MP menor ou igual a 10 pm e menos que 2,5 um em diametro

aerodinamico (PM;o e PM;5) (Wark and Warner, 1981; Perry, 1984).

(d) Limites de emissdo e reducbes alcancadas: A eficiéncia de cole¢do dos ciclones varia em
fungdo do tamanho da particula e do projeto do ciclone. Geralmente aumentam com o tamanho e/ou
massa especifica da particula, velocidade do gas no duto de entrada, comprimento do corpo do
ciclone, nimero de revolugdes do gas no corpo do mesmo, relacdo entre o diametro do corpo do
ciclone com o didmetro do canal de saida do gas, taxa de particulados e grau de polimento da parede
interna do ciclone. Por outro lado, sua eficiéncia diminui com o aumento da viscosidade de gés,
diametro do corpo, didmetro do canal de saida do gas, a area do duto de entrada do gas e a massa
especifica do gas (EPA, 1998b).

As faixas de eficiéncias de controle para ciclones unicos sdo geralmente baseadas em duas

classificagdes: convencional e alta eficiéncia. Para sistemas convencionais situa-se entre 70 ¢ 90%
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para MP, 30 a 90% para PM,o e 0 a 40% para PM,s. Os ciclones de alta eficiéncia sdo projetados
para alcancar um controle maior das menores particulas do que nos ciclones convencionais. As
faixas de eficiéncia sdo de 80 a 99% para MP, 60 a 95% para PM;y e 20 a 70% para PM,s. O
parametro principal que define a operacdo mais eficiente ¢ o didmetro do corpo ciclone, conforme

pode ser observado na Figura 3.22

.00
< 90 -
f{w]

80 -

8 70 -

Tubos de didmetro pequeno
Tubos de didmetro médio
Tubos de didmetro grande

0 ] l l l ] ] l l ]

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100
Tamanho das particulas, pm

Figura 3.22- Variacao da eficiéncia de remocgao de ciclones para diferentes tamanhos de particulas

e diferentes diametros de do corpo do ciclone (USArmy, 2003b)

De acordo com Cooper and Alley (1994), a eficiéncia para particulas de 5 um pode chegar a
90%, com eficiéncias também maiores para as particulas maiores. Ciclones de eficiéncias maiores
operam com valores de perda de carga maiores o que requer mais energia. O projeto de um ciclone
¢, geralmente, realizado com uma limitagdo na queda de pressao, em lugar de conduzi-lo a um valor
de eficiéncia (Perry, 1994). A Figura 3.22 apresenta uma curva tipica de eficiéncia fracional de

multiciclones.

(e) AplicacBes industriais tipicas: Sao projetados para muitas aplicagdes mas, geralmente, ndo sdo
adequados para alcangar rigorosos padrdoes de emissdo. Porém servem para um proposito
importante: como pré-limpeza para sistemas que apresentam gastos maiores como filtros de manga
ou precipitadores eletrostatico. Além do emprego no controle de poluigdo atmosférica, ciclones sdo
usados em muitas aplicagdes de processo, por exemplo, recuperar e reciclar produtos e processos

nas industrias (Cooper and Alley, 1994).
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Figura 3.23- Variagdo da eficiéncia de remogao de multiciclones para diferentes tamanhos de

particulas (USArmy, 2003b)

(f) Caracteristicas do fluxo:

(f.1) Fluxo: Valores tipicos de vazdo de gas para um ciclone sio 0,5 a 12 Nm’/s. Para vazdes
proximas ao limite superior desta faixa e maiores (até aproximadamente 50 Nm®/s), empregam-se
multiciclones em paralelo (Cooper and Alley, 1994). Existem unidades projetadas com ciclone
Ginico para casos especificos operando com vazdes de aproximadamente 30 Nm’/s e tio baixo
quanto 0,0005 Nm’/s (Wark and Warner, 1981).

(f.2) Temperatura: A temperatura de entrada do gas so6 ¢ limitada pelos materiais de construgao do
ciclone. Existem aplicacdes que trabalham com temperaturas de 540 °C (Wark and Warner, 1981;
Perry, 1994).

(£.3) Concentraco: Valores tipicos de concentragdo variam entre 2,3 a 230 g/Nm’ (Wark and
Warner, 1981). Em aplicacdes especiais, pode alcancar valores tanto de 16000 g/Nm® quanto de 1

/Nm’® Avallone, 1996).
g
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(f4) Outras Consideracfes: Os ciclones operam com mais desempenho quando a carga de
poluente ¢ mais alta, desde que ele ndo entupa. Cargas de poluentes maiores sdo em geral associadas

a sistemas de grande fluxo.

(g) Exigéncias de preé-tratamento: Em geral, nenhum pré-tratamento ¢ requerido para os ciclones.

(h) Teoria de operacao:

Os ciclones usam a inércia para remover as particulas do fluxo de gés, através da forga
centrifuga gerada no fluxo de gés, normalmente dentro de uma camara conica, criando um vortice
duplo dentro do corpo do ciclone. O gés que entra ¢ forcado a um movimento circular para baixo e,
na parte inferior, ¢ forcado a girar formando espirais que passam pelo centro do tubo, saindo no topo
do mesmo.

As particulas, portanto, sdo “forgadas™ contra o corpo do ciclone, devido a forca centrifuga
do gas girando, porém nelas também age a forga de arraste do gas escoando através e para fora do
ciclone. Para as particulas grandes, o0 momento inercial ultrapassa a forca de arraste, de maneira que
as particulas alcangam as paredes de ciclone, sendo coletadas. Para particulas pequenas, a forca de
arraste ultrapassa o0 momento inercial e faz com que estas particulas deixem o ciclone junto com o
gas de saida.

Geralmente sdo classificados em quatro tipos, dependendo de como o fluxo de gas ¢
introduzido no equipamento e como o p6 coletado ¢ descarregado. Os quatro tipos sdo:de entrada
tangencial e descarga axial; entrada axial e descarga axial; entrada tangencial e descarga periférica;
e entrada axial e descarga periférica. Os primeiros dois tipos sao os mais comuns (AWMA, 1992).

A queda de pressdo ¢ um parametro importante pois ela relaciona diretamente os custos
operacionais e a eficiéncia de controle. Eficiéncias elevadas para um determinado ciclone podem ser
obtidas através de velocidades de entrada mais altas, mas isto também aumenta a queda de pressao.
Em geral, o valor de 18 m/s ¢ considerado a melhor velocidade operacional. Faixas tipicas de perda
de carga para ciclones sdo 0,5 a 1 kPa para unidades de baixa-eficiéncia (alto processamento), 1 a
1,5 kPa para unidades de média eficiéncia (convencional) e 2 a 2,5 kPa para unidades de alta-

eficiéncia (AWMA, 1992).
(1) Vantagens: As vantagens dos ciclones incluem (AWMA, 1992; Cooper and Alley, 1994; EPA,

1998b):

(i.1) Baixo custo de capital;
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(1.2) Auséncia de partes modveis, portanto, menores exigéncias de manutencdo e baixos custos
operacionais;

(1.3) Relativa baixa queda de pressao (0,5 a 1,5 kPa), se comparado a quantidade de MP removido;
(i.4) Limitagdes da temperatura e da pressao s6 dependem dos materiais de construgao;

(1.5) Colecao e disposi¢ao secas;

(1.6) Requerimentos de tamanho fisico relativamente pequenos.

(j) Desvantagens: As desvantagens dos ciclones incluem (AWMA, 1992; Cooper and Alley, 1994;
EPA, 1998b):

(j.1) Eficiéncias de colecao relativamente baixas, principalmente para MP menor de 10 um;

(j-2) Unidades de altas eficiéncias podem apresentar grandes perdas de carga;

(j.3) Problemas de erosdo das paredes, causada pelo contato das particulas em movimento;

(j.4) Problemas de corrosdo quando operados com gases contendo acidos corrosivos.

(k) Informac6es de custo:

Os valores de custo apresentados a seguir sdo validos para ciclones Unicos de projeto
convencional e para condigdes operacionais tipicas, considerando 1995US$. Os valores foram sdo
baseados nas planilhas de calculo da EPA (EPA, 1996) e referente a vazdo volumétrica de gas
tratado. Para fins de exemplificacdo, a vazao pode estar entre 0,5 e 12 Nm3/s, a concentracao entre
2300 a 230000 mg/Nm® ¢ a eficiéncia de controle de 90%.0s custos ndo incluem custos para
disposi¢ao ou do transporte de material coletado.

Os custos de capital podem ser maiores do que as faixas mostradas, por exemplo, em
aplicagdes que requerem materiais caros. Como uma regra, unidades menores que controlam um
fluxo com uma baixa concentracdo de MP sdo mais caras (por unidade de vazao volumétrica pela
quantidade de poluente controlada) que uma unidade grande que controla um fluxo com uma

concentracao de MP alta.

Custo de capital: US$4200 a US$5100 por Nm™/s

O&M: US$2400 a US$27800 por Nm’/s por ano

Custo anualizado: US$2800 a US$28300 per Nm?/s por ano

Custo beneficio: US$0,45 a US$460 por tonelada, custo anualizado por tonelada por ano de

poluente controlado.
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Fluxos maiores do que cerca de 10 Nm?/s, e até aproximadamente 50 Nm’/s, normalmente
empregam multiplos ciclones que operando em paralelo. Assumindo as mesmas caracteristicas do
fluxo considerado para ciclones Uinicos e uma eficiéncia de 90%, as faixas de custo (expressa em

1995USS$) e referenciada a vazao volumétrica da corrente de gases tratada, sao:

Custo de capital: US$4100 a US$5000 por Nm’/s

O&M: US$1600 a US$2600 por Nm*/s por ano

Custo anualizado: US$2000 a US$3100 per Nm®/s por ano

Custo beneficio: US$0,32 a US$50 por tonelada, custo anualizado por tonelada por ano de poluente

controlado.

(L) Outras consideracoes:

O emprego de multiciclones para tratar um grande volume de gés resulta em eficiéncias
mais elevadas, porém as custas de um aumento significante na queda de pressao, que se traduzem a
um consumo de energia e custos operacionais maiores. Deve ser considerado que varios projetos
alcancam a combinagdo 6tima de eficiéncia de colecdo e queda de pressao (Cooper and Alley,

1994).

3.4.4.2- Lavadores de gas tipo venturi

Esta tecnologia faz parte do grupo de controle da poluicdo atmosférica, coletivamente
denominada de lavadores imidos ou “wet scrubbers”. Sdo também conhecidos como venturi jet

scrubbers, gas-atomizing spray scrubbers, and ejector-venturi scrubbers.

(a) Tipo de Tecnologia: Remogao de poluentes atmosféricos por interceptagdo inercial ¢ difusional.
Os lavadores tipo venturi utilizam um liquido (geralmente agua) para separa particulas ou
contaminantes gasosos da corrente de gés, que em caldeiras podem ser a cinza volatil (“fly ash”) e

oxidos de enxofte.

(b) Classificacdo dos lavadores de gas: Segundo Theodore e Buonicore (1988) os lavadores de gas
podem se classificar em trés grandes grupos:

(b.1) Torres de nebulizagao;

(b.2) Instalagdes de leito empacotado;

(b.3) Lavadores Venturi.
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Os parametros principais dos tipos de lavadores de gas mais difundidos sdo apresentados na
Figura 3.24. Antes de analisar os dados inclusos nesta figura se faz necessério definir o parametro
relagdo liquido/gas (agua/ar). E a relagio entre o fluxo da agua utilizado para a limpeza do gas e o
fluxo de ar que esta sendo limpo, geralmente se expressa em I/m’. E o pardmetro mais importante
do lavador de gés, conjuntamente a queda de pressdo no equipamento. Outros pardmetros utilizados
na Figura 3.22 s3o: dc - diametro de corte, Vg- velocidade do géas, APc- queda de pressdao no

lavador, N - consumo especifico de eletricidade.

(c) Poluentes aplicaveis: Sdo empregados principalmente para controlar material particulado (MP),
inclusive MP menor do que ou igual a 2,5 um em diametro aerodindmico (PM; ). Embora capaz de
controlar compostos organicos volateis (VOC), geralmente sdo limitados a controlar MP e gases

com alta solubilidade (EPA, 1992, EPA, 1996).

Lavador de bandejas Torre de nebulizagdo Lavador ventur]
$ o i
Entrodo | 2=~ *\ Fntrada o ‘_Entrgda
da dqua i Entrada da dqua da dgua
' da dqua
7 ¢ D
de=1,0um de>1,1um de=0,1 até 0,4um
Vg=1,0m/s Vg=0,98-1,8m/s Vg=40 até 150m/s
APc=2 até 3kPa APc=0,2 até 2,0kPa APc=3,0 até 20kPA
Aqua/ar(l/m3)=0,26-0,39 Aqua/ar(l/m3)=0,05 até 10 Aqua/ar(l/m3)=0,5 até 5,0
N=52,0-130,0 kiWh/1000mS N=13,8-52,0kWWh/1000m? N=78,0-312kWh/1000m3

Figura 3.24- Esquemas dos tipos de lavadores de gas mais difundidos (Lora, 2002)

(d) Limites de emisséo e reduces alcancadas: As eficiéncias de cole¢do variam entre 70% e mais
do que 99%, dependendo da aplicacdo. As remocdes sdo, geralmente, maiores para MP com
didmetros aerodinamicos de aproximadamente 0,5 a 5 pm. Alguns lavadores venturi sdo projetados
com uma garganta ajustavel para controlar a velocidade do fluxo de gés e a queda de pressao (perda
de carga). O aumento na eficiéncia do mesmo leva a um aumento na queda de pressdo que, em

troca, aumenta o consumo de energia (Corbitt, 1990; EPA, 1998b).
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(e) Aplicacdes industriais tipicas: Tém sido aplicados para controlar emissdes de MP de caldeiras
industriais, comerciais e institucionais queimando carvao, Oleo, madeira e outros tipos de
combustiveis solidos ndo fosseis, e combustiveis liquidos residuais. Como exemplos de utilizagdo
pode-se destacar a industria quimica, de produtos minerais, de madeira e bagacgo de cana, de papel e
celulose, de produtos de pedra e na produgdo de asfalto. Também em industrias de chumbo,
aluminio, ferro e aco, além de incineradores de residuos sélidos urbanos ¢ industriais. Dessa forma,
sdo empregados tipicamente onde se necessita obter altas eficiéncias de colecdo para MP finos, ou
em outras palavras, no controle de fontes de emissdo com altas concentragdes de MP submicron

(EPA, 1995).

(f) Caracteristicas do fluxo:

(f.1) Fluxo: Taxas de fluxo de gas tipicas para um lavador venturi com garganta tnica sdo de 0,2 a
28 Nm’/s. Para fluxos maiores do que esta faixa deve-se empregar ou multiplos lavadores em
paralelo ou um sistema de multiplas gargantas (Cooper and Alley, 1994; EPA, 1998b; AWMA,
1992).

(f.2) Temperatura: A temperatura do gas na entrada do lavador, normalmente situa-se na faixa de
4 a 370 °C (Avallone, 1996).

(f.3) Carga de poluente: A concentragdo de poluente no gas pode variar de 1000 a 115000
mg/Nm”.

(f.4) Outras Consideracgdes: Em situagdes onde o gas contém tanto particulados como também
gases que devem ser controlados, os lavadores venturi sdo algumas vezes utilizados como um
dispositivo de pré-tratamento, removendo MP para prevenir entupimento de sistema a jusante, tal

como um ‘packed bed scrubber’ projetado para coletar poluentes gasosos primarios.

(h) Exigéncias de pré-tratamento: Geralmente, nenhum pré-tratamento é requerido. Entretanto,
em alguns casos, o gas ¢ resfriado para reduzir a temperatura para lavadores construidos com

materiais afetados por altas temperaturas.

(i) Teoria de operagdo: Um lavador de gas tipo venturi utiliza a corrente do gas em movimento
para atomizar e acelerar as gotas liquidas e com isso aumentar o contato gas-liquido. Este
procedimento ¢ alcangado, pois uma se¢do de estrangulamento ¢ construida no duto que forca o
fluxo de gas a acelerar quando o tubo se estreita e entdo se expande (Figura 3.25). Quando o gas
entra na garganta do venturi, tanto a turbuléncia como a velocidade de gas aumentam, podendo-se

alcangar velocidades entre 60 e 180 m/s (US Army, 2003a). Dependendo de seu projeto, o liquido
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de “lavagem” pode ser atomizado no fluxo de gés antes do gas encontrar a garganta do venturi, ou
na garganta, ou ainda para acima contra o fluxo de gas na garganta. O liquido ¢ entdo atomizado em
pequenas gotas pela turbuléncia na garganta e a interagdo da gota-particula ¢ aumentada. Alguns
projetos empregam suplementares “sprays” atomizados hidraulicamente ou pneumaticamente para
aumentar a criagao de gotas (Figura 3.26). A desvantagem destes projetos ¢ a necessidade de
liquidos de alimentagdo limpos para evitar entupimento (EPA, 1998b; AWMA, 1992; Corbitt,
1990).

Entrada de gds C~L 2
> SINE e T D S F > liquido
— .~ S—

Entrada de liquido

Figura 3.25- Se¢do de redugdo e aumento da segdo e ponto de inje¢do de agua (EPA, 1998b)

Apods a se¢do do estrangulamento, a mistura desacelera e mediante impactos adicionais,
ocorre a aglomeragdo das gotas. Uma vez que as particulas foram capturadas pelo liquido, o "MP
umido" (wetted PM) e o excesso de liquido (excess liquid droplets) sdo separados do fluxo de gés
por uma secao de reentrada (entrainment), que normalmente consiste em um separador ciclonico
e/ou um eliminador de névoa (mist eliminater) (EPA, 1998b; Corbitt, 1990).

A eficiéncia de remog¢ao de um lavador tipo venturi aumenta com a queda de pressao, cujos

valores podem alcangar 6,5 kPa ou maiores para particulas submicron (US Army, 2003a).

(J) Vantagens: As vantagens dos lavadores tipo venturi incluem (Cooper and Alley, 1994):
(J.1) Capacidade de coletar particulados, bem como gases;

(J.2) Capacidade de controlar corrente de gases com alta temperatura e alta umidade;

(J.3) Projeto simples e de facil instalagdo, requerendo um relativo pequeno espago;

(J.4) Eficiéncia de colecdo para particulas finas elevada (embora ao custo da perda de carga);
(J.5) Provéem resfriamento para gases quentes;

(J.6) Baixa perda de carga em fluxos onde a pressdo da corrente de gases ¢ elevada;

(J.7) Podem controlar gases inflamaveis e explosivos com pequeno risco;

(J.8) Gases corrosivos e cinza podem ser neutralizados.
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Figura 3.26- Lavador de gas com separador ciclonico eliminador de névoa (EPA, 1998b)

(K) Desvantagens: As desvantagens dos lavadores tipo venturi incluem (Cooper and Alley, 1994):
(K.T) Problemas potenciais quanto a disposicao e tratamento do efluente;

(K.1) otencial para grande perda de carga (aproximadamente 4 kPa) necessitando de poténcia;
(K.1) Residuo coletado timido;

(K.1) Problemas de corrosao (principalmente os de via umida);

(K.T) O gés de exaustao pode requerer reaquecimento para evitar pluma visivel;

(K.1) MP coletado pode estar contaminado, podendo nao ser reciclavel;

(K.1) A manutencdo pode se relativamente cara;

(K.1) A disposic¢ao do sélido residual pode ser cara.

(L) InformacGes de custo:

Os valores de custo apresentados a seguir sdo validos para lavadores de gas do tipo venturi
de projeto convencional e para condigdes operacionais tipicas, baseados em 1995USS$. Foram
baseados nas planilhas de calculo da EPA (EPA, 1996) e referenciada a vazao volumétrica da
corrente de gases tratada. Os valores ndo incluem custos para pds-tratamento ou disposi¢ao. Custos
reais podem ser substancialmente mais altos, para as aplicagdes que requerem materiais caros,

solventes ou métodos de tratamento. Como uma regra, unidades menores, que controlam um fluxo
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de baixa concentra¢do sao mais caras (por unidade de vazao volumétrica) que uma unidade grande

que opera com alta concentragao.

Custo de capital: US$6700 a US$59000 por Nm’/s

O&M: US$8700 a US$250000 por Nm/s por ano

Custo anualizado: US$9700 a US$260000 per Nm?/s por ano

Custo beneficio: US$84 a US$2300 por tonelada, custo anualizado por tonelada por ano de poluente

controlado.

(m) Outras consideracoes:

Os lavadores umidos geram residuos na forma de lodo ou borra, criando a necessidade de
tratamento e disposicao tanto do efluente liquido, quanto do sélido. Inicialmente, o lodo ¢ tratado
para separar a parte solida da dgua, que também deve ser tratada para, ou ser reusada ou ser
descartada. Uma vez que a dgua é removida, o residuo remanescente esta na forma de um so6lido ou
lodo. Se o solido ¢é inerte e atoxico, geralmente pode ser aterrado. Residuos perigosos terdo
procedimentos especificos tanto para o tratamento, quanto a disposi¢do. Em alguns casos, pode ter

valor comercial ou pode ser reciclado (EPA, 1998b).
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Capitulo 4- Resultados da caracterizacdo das emissbes de poluentes

gasosos e material particulado em caldeiras que queimam bagaco

Neste capitulo sdo apresentados os valores das concentragdes de gases e material particulado
medidos em diferentes caldeiras para bagago. Porém, em primeiro lugar ¢ feita uma descri¢ao dos

equipamentos empregados nas medigdes.
4.1- Equipamentos de medigédo de gases

O equipamento utilizado durante a amostragem de gases, incluindo-se O,, CO, CO,, NOx e
o excesso de ar, ¢ o Ecoline 6000 da Eurotron, representada no Brasil pela ECIL TEMPERATURA
INDUSTRIAL (www.ecil.com.br). Este equipamento (Figura 4.1) consiste de duas partes
funcionais: a unidade de analise de gés e a unidade de controle remoto. A comunicagdo entre os dois
dispositivos da-se via uma transferéncia de dados RS 422 padrdo. Todos os dados coletados pela
unidade de anélise podem ser visualizados, armazenados ou impressos. O analisador EcoLine 6000
usa sensores eletroquimicos de longa duragao.

Os sensores EC ndo necessitam de manutengdo especial, mas devem ser substituidos ao
término da sua vida 1til prevista (2 a 3 anos dependendo da concentragdo medida e usada). Para
facilitar a substituicdo, estas células podem ser fornecidas pré-calibradas, mediante solicitagdo e,
portanto, nao necessitara de recalibracdo imediata, usando-se gases padrao certificados. Entretanto,
recomenda-se a completa manutencao e calibragdo do instrumento anualmente. Uma cépia do

certificado de calibragdo do equipamento ¢ mostrada na Figura 4.2.



Figura 4.1- Analisador de gases Ecoline 6000 da Eurotron

4.2- Equipamentos de medicao da concentracéo de material particulado

A amostragem em chaminés ou dutos ¢ um procedimento experimental que se utiliza para
avaliar as caracteristicas dos fluxos gasosos industriais e determinar qualitativamente e
quantitativamente os poluentes gerados.

O principio basico da amostragem consiste em extrair uma amostra de volume conhecido do
efluente gasoso e, apoés andlises laboratoriais, tornar possivel o calculo da quantidade total do
poluente analisado, normalmente apresentado em termos de concentracio (mg/Nm’, ppm, etc.).

Os principais objetivos da amostragem sao:

(a)- Fiscalizagao;

(b)- Determinagdo de parametros de projeto;

(c)- Determinagao da eficacia de medidas de controle adotadas;
(d)- Determinacao de fatores de emissao;

(e)- Avaliacdo de aspectos econOmicos.

O prévio planejamento da medicdo ¢ fundamental para se alcangar os objetivos da
amostragem, ¢ conseqiientemente, evitar desperdicio de tempo e de recursos (materiais € humanos).
Para isso devem ser considerados os seguintes aspectos:

(a)- Informacao das fontes (neste caso € o bagaco de cana, com composi¢ao quimica conhecida);

106



(b)- Estudo das emissdes (quais poluentes devem ser amostrados e quais os procedimentos
aplicaveis);
(c)- Reconhecimento prévio da area e da fonte emissora;
(d)- Calibragao e certificagdo do equipamento por uma entidade reconhecida.

Os procedimentos apresentados a seguir para a amostragem de material particulado seguem
as normas técnicas da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB) L9.221 de julho de 1990, que tratam da determinacdo dos pontos de amostragem e da

1.9.225 de margo de 1995 que permite a determinac¢ao da concentragao de material particulado.

4.2.1- Instrumentacéo

O equipamento utilizado durante a amostragem de particulados ¢ o AST (Automatic
Sampling Train) da Thermo Andersen (Figura 4.3), baseado no Método 5 da Agéncia Norte-
Americana de Meio Ambiente - EPA (Environmental Protection Agency), em conjunto com os
Meétodos 1,2,3 e 4 (EPA) e que permite ao usuario determinar as emissoes de particulados de fontes
estaciondrias. A amostragem ¢ conduzida isocineticamente, isto €, realizada em condigdes tais que o
fluxo de gés na entrada do equipamento de amostragem tenha a mesma velocidade que o fluxo de
gas que se pretende analisar (CETESB, 1999).

Cabe salientar que esta foi a primeira medicao em campo utilizando o referido equipamento.
Desta forma, os fatores de correcdo empregados do medidor e do ‘Pitot’ sdo aqueles fornecidos pelo
fabricante. Espera-se aferi-los junto 8 CETESB (ou outro 6rgao equivalente), a fim de certifica-lo
junto as agéncias brasileiras de meio ambiente. Nao obstante, como os resultados encontram-se
proximos dos valores apresentados por diferentes literaturas técnicas, acredita-se que o amostrador
isocinético encontra-se em perfeitas condi¢des de utilizagao.

O equipamento utilizado durante a amostragem dispde também de uma extensao conectada
a sonda, que permite maior mobilidade. Nessa extensdo tem-se um controle de temperatura, a fim
de manter as mesmas condigdes da sonda. Na Figura 4.4, podem-se observar mais detalhadamente

os componentes do equipamento que serdo listados posteriormente.
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO  N." 19250/04

LABORATORIO DE GASES DA COMBUSTAD

Clinrrie: FUNDAGAD DE PESOUESAS E ASSESSORIA A INDUSTRIA
Endereco: . MAVIER LISBOA, 27 - TAJUEA - MG
Rel. Chente DPDVGBEE Ref ECIL: Pl 45158

Objoto da Calibrag®a:  Analssdor Porldll de Gases da Combusiio

Modelo: . ECOLINE coan
Fabricante: Eurpiron Haliana M. Sdirim TE124
PROCEDIMENTD:

& calioragho tol realzeds corfanm® prosedimenio T BES ray. 1

RASTREABILIDADE ;

GAS PADRAD:

Twiginic [Dz] - 2.8 % vel., Gerificade Whils Mariins R $0052263 | villdo o 2207106
Chdgainae (O] = 00 % val,, Cerfificado Whits Barfins B * 0080161, waldo 3@ 160708
Menbdado de Carbong (S0} - 218 ppm, Corifimdo Whils Marine BL° 80052253, vikdo sk 220706
Mondkdo de Carbono [ SO0} — 10000 ppm, Cerilicads Whiss Marine N 40050161, waldo 3t S60T00
Cimida Hitiza (MG - 512 ppm. Cerificado Yihke Martins W.* 400561 385, wildo abd 100705

Yixido Mirco (M) = 1020 pom, Carificads Whits Mariia N2 40032086, wiiida ate 480k08
Citisidn Mitizn {NOs) — B0 pomy, Carificads White Martins N.* 400856058, vaildo b 210405
it de Emmfre (S04 = 218 pom, Cortiicads K7 A0NZE501, vilids ald OS205
Citmidn de Enofre [505) ~ 596 pom, Cartifcads Mariirs .2 A0037574, vilido ate 20005
Matana {CHa| - 2 48 %val., Corttoads Wiitn Mariing 8= 40019514, wilids aid 050100

L T RO S

k=]

TEMPERATURA:
1. Calibrador Cappo 10 i &0 S0R00EE - Cedificado ECIL n.® 2140004, vélido alt 050505

CONDIGOES AMBIENTAIS:
Temperabura Ambienig: 359 = 5°%C

Limidede Ralativa do A 55% + 30%
r,

- =
iy | .“..--.‘
]

= -
S

L

Dhata da Cabbracha: 18110004
Dt ks Emvando: 181 0004

Pagina 1 da 2

ECIL PRODUTOS E SISTEMAS DE MEDICAD E CONTROLE LTDA

Rua Benjamin da Siveira Baldy, 2001 - Paulas & Mendes
Fiedacs - SP - 1817 0-000
Fora: (15] 3244-8000 - Fax: (16)] 12441672
sy Gl oo, br extilecil.com, by

Figura 4.2- Cépia do certificado de calibragdo fornecido pela ECIL Temperatura Industrial (Pagina
1 de2)
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO  N.° 19250/04

RESULTADDS DA CALIBRAGAD
i« GASES S
Gés Padrae (lipa) | Unidade | Inceriezs o | Valor Padeho | Valor Teste | Ermo
0, [Ar Ambierie) o, E ma ma | o4
Oy = M.*1 ol 0.4 | T 12 | na
y-HFZ vt 04 (] 0.2 0.2
CO-H=3 ppm F 716 210 -
| CO-N'4 “ppm 200 1 000 AG04E &0
WO -H75 ppm 20 512 HT -15
NC -HN” 8 apm a1 I 020 W51 | a3
Ny =M.5T opm B | 8l i [ 1
S0,-MN'B ppm [] | 218 218 -3
B, —MFB apm 20 | aBE L [l
CH,— M2 10 Berwal, ooz | 245 2AT .02
2. TEMPERATURA,
~ Padrao [tipa) Unidade | incerteza i | Valor Padrao | Valor Teste | Emo
PHDO— M5 11 G 0.4 25,0 25.0 0.0
PO =M1 ' 0.5 50,0 5.0 [
FDO-MF11 || e 0.5 100, 1000 0.0
TC K — M 11 i 0.8 100,0 1001 01
TC K- W= 11 0 1.8 00,0 ETTE] K
TC K =M= 11 o b e mgﬁ_ GOEE 02
o ’ ’
Observagoes:

1. Alrcerega axpandica relalada & Daseads am uma ncanaza padrio combinada,

mubplicada por um fator de abrang#noa K=2, para um nivel da conflanca de
aprood madamente 95 %,

2. 0z resultados desta cerificado rederame-se axdusivaments ao nstrumenio submestido 3
calivragio, ndo sanda exbensiva a quaisguer loles.

Pigina 2 de 2

ECIL PRODUTOS E SISTEMAS DE MEDIGAO E CONTROLE LTDA

Rz Bergamin da Silveira Baldy, 2001 - Paulas @ Mandas
Piedade = 5P - 18170-000
Fone: {15) 3244-8000 - Fax 15) 3244-1672
v el oo br acilgel com br

Figura 4.2 (continuagéo)- Copia do certificado de calibragdo fornecido pela ECIL Temperatura
Industrial (Pagina 2 de 2)
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Figura 4.3- Fotografia do equipamento empregado na amostragem de material particulado
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Figura 4.4- Diagrama do sistema de amostragem para material particulado
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4.2.2- Determinacéo dos pontos de amostragem

Neste item aborda-se resumidamente os topicos do Método 5 da EPA, a qual esta baseada a
Norma técnica [.9.221 jul/90 da CETESB (Dutos e chaminés de fontes estacionarias -
Determinacdo dos pontos de amostragem/ Procedimento). O equipamento empregado determina
automaticamente a quantidade e a distribui¢do dos pontos de acordo com os critérios contidos no
Me¢étodo 5 da EPA (Figura 4.5), bastando fornecer o didametro e o comprimento da chaminé.

A norma estabelece o procedimento de amostragem para dutos e chaminés de segdo circular
e retangular. Neste trabalho somente serdo descritos os procedimentos para chaminés e dutos de

secdo circular.

(a)- Selecdo da secdo transversal: Para chaminés ou dutos de segdo circular deve-se escolher uma
secdo transversal que fique a pelo menos 8 didmetros internos a jusante e a pelo menos 2 diametros
internos a montante de qualquer variacdo de fluxo, tal como causados por curvas, juntas de
expansdo, chama visivel, entrada ou desvios. O duto estudado possui 4 aberturas ja dispostas de

acordo com esses Critérios.

(b)- Determinagdo do nimero de pontos: Para uma secao transversal circular que satisfizer os
critérios de 8 e 2 diametros, o nimero minimo de pontos sera de: 8 pontos para didmetro interno
entre 0,30 m e 0,60 m e 12 pontos para didmetro interno maior que 0,60 m. A quantidade de pontos
dever ser sempre um numero multiplo de 4. A Figura 4.5 a seguir apresenta recomendagdes para a
determinag¢do do numero minimo de pontos de amostragem em fun¢do do numero de diametros

equivalentes a montante e a jusante.

(c)- Disposicao dos pontos na secao transversal: Uma vez determinado o nimero de pontos da
secdo transversal, eles devem ser dispostos sobre dois diametros perpendiculares (metade em
cada didmetro). A Tabela 4.1 d4 a porcentagem do didmetro para a disposi¢ao de cada ponto.
Nos dutos com diametro superior a 0,60 m, nenhum ponto deve ser disposto a uma distancia

inferior a 2,5 cm da parede. A Figura 4.6 mostra a disposi¢ao dos 12 pontos numa se¢ao circular.
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Nimero de didmetros equivolentes entre o local de
medigio e o distirbio *(distancia A)

Didmetrg da chomané=( 3 o 0,61 m

I |

s 1.0 1.5 2.0 2.5
p 50 | | | | | [ |
o N7 ettt
z 90 nimero maior & pora chominés A Tﬂﬁ:h::
E 40 - ou dutos retangulares "-rn-:;i-;a . .
g B T
=
& 0 . Distirbio | |
L 24 ou 23 |I_\;
€ 0| 20 _
= 16 ) -
£ Digmetro do choming >0,61 m
o | 12
T B *A partir do ponio de qualguer distirbio
é 10 (curvos, exponso, controgdo, etc.) 8 ou 9°

|
0 2

medicdo *(distancia B)

Figura 4.5- Nimero minimo de pontos de amostragem (CETESB, 1999)

3 5 7 9
Nimero de diametros Equ]'.'ulerl?es entre o dus’[ﬂrl?in e o local de

10

Tabela 4.1- Distribui¢do dos pontos de amostragem (Porcentagem do didmetro a partir da parede

aos pontos) (CETESB,

1999)

N° de ordem do
ponto no diametro

N° de pontos no diametro

8 12

1 3.2 2,1

2 10,5 6,7

3 19,4 11,8

4 32,3 17,7

5 67,7 25,0

6 80,6 35,6

7 89,5 64,4

8 96,8 75,0

9 82,3

10 88,2
11 93,3
12 97,9

Fonte: CETESB - Norma Técnica L.9.221 jul/90.
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Figura 4.6- Segao circular dividida em 12 areas iguais

4.2.3- Determinagéo da concentracéo de Material Particulado

A medicao foi realizada seguindo o procedimento da norma técnica L9.225 mar/95 -
CETESB (Dutos e chaminés de fontes estacionarias - Determinacdo de Material Particulado/

Me¢étodo de ensaio), descrito resumidamente a seguir.

4.2.3.1- Aparelhagem para amostragem

(a)- Conjunto de boquilhas (ponto de tomada da amostra que proporciona a igualacdo entre a
velocidade do fluxo do gas na chaminé e a velocidade da amostra) de ago inoxidavel com bordas
finas e conicas, devendo ser aferias e calibradas (Figura 4.7).

(b)- Sonda de material compativel com a corrosividade e temperatura do meio, provida de Pitot
(medidor do fluxo de vazao do gas), termopar e de sistema de aquecimento que evite a condensacao
de vapor durante a coleta.

(c)- Porta filtro de material compativel com a corrosividade e temperatura do meio.

(d)- Sistema de aquecimento capaz de manter a temperatura de 120°C no porta filtro durante todo o
periodo de coleta.

(e)- Condensador composto de quatro borbulhadores do tipo Greenburg-Smith ligados em série com
conexdes de vidro ou de outro material ndo contaminante provido de termometro na saida do quarto
borbulhador com menor divisdao de 1°C. Os dois primeiros borbulhadores devem conter volumes
conhecidos de agua. O terceiro deve estar vazio e o quarto deve conter silica-gel.

(f)- Banho de gelo picado ou outro sistema de resfriamento equivalente.

(g)- Sistema de medig¢do e controle composto basicamente de:

(g.1)- Vacudmetro;
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(g.2)- Valvulas de agulha para controle de fluxo;

(g.3)- Bomba de vacuo;

(g.4)- Gasometro seco, provido de termometros na entrada e saida com menor divisao de 1°C;
(g.5)- Placa de orificio;

(g.6)- Dois mandmetros diferenciais com fundo de escala de 2452 Pa (250 mmH,0);

(g.7)- Barometro com menor divisdo de 266,6 Pa (2 mmHg);

(g.8)- Termdmetro com menor divisao de 1°C e cujo elemento sensivel ou termopar ¢ aquele
acoplado a sonda;

(g.9)- Crondmetro.

i ] i

" .= .
Diametro interno da boguilho
Figura 4.7- Boquilha de suc¢@o da sonda isocinética
4.2.3.2- Aparelhagem para preparacao e analise da amostra

(a)- Escova com comprimento um pouco maior que o da sonda;

(b)- Duas pissetas;

(c)- Frasco de vidro borossilicato ou de polietileno;

(d)- Placas de Petri;

(e)- Cilindro graduado e balanga, com precisdo de 1 mL e 0,5 g respectivamente.
(f)- Frasco para armazenar silica-gel,

(g)- Vidro de relogio;

(h)- Balanca analitica com precisao de 0,1 mg;

(1)- Béqueres.
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4.2.3.3- Execucéo do ensaio

O MP ¢ amostrado isocineticamente ponto a ponto, € sua massa ¢ determinada
gravimetricamente. Simultaneamente ¢ determinado o volume do gas amostrado. A concentragao de
material particulado ¢ obtida pela relacdo entre ambos.

Os componentes necessarios a uma amostragem sao: silica-gel; dgua destilada; acetona com
residuos maximo de 0,001% e filtros de fibra de vidro (livres de compostos organicos, com 99,95%
de eficiéncia na retengdo de particulas até¢ 0,3um), secos em estufa e dessecados. Os filtros devem
ser pesados, e ndo devem ficar expostos ao ambiente do laboratério (umidade relativa do ar ndo
superior a 50%) por mais de 1 minuto.

Depois de definido o local de amostragem, determina-se:

(a)- a pressao estatica e temperatura na se¢ao de coleta;

(b)- a pressao de velocidade;

(c)- o teor de umidade;

(d)- o tempo de coleta em cada ponto de acordo com a fonte a ser amostrada;

(e)- a boquilha da sonda, para uma faixa de velocidade (o equipamento determina automaticamente
o didmetro da boquilha).

Em seguida, ¢ montado o trem de amostragem. Colocam-se 100 ml de agua destilada em
cada um dos dois borbulhadores, deixando o terceiro vazio e o quarto com 200-300 g de silica gel.
Deve-se pesar cada um dos borbulhadores com precisdo de 0,5 g, colocar o filtro previamente
tarado no porta-filtro. Manter os borbulhadores no banho de gelo.

Depois de montado, ligar o sistema de aquecimento da sonda e do porta-filtro. Aguardar até
que a camara do porta-filtro atinja a temperatura de 120 £10°C. Realizar entdo, o teste de
vazamento e corrigi-lo caso ocorra. Para a coleta a temperatura do filtro e da sonda deve
permanecer na faixa de 120 10 °C.

Deve-se anotar a leitura inicial do gasometro, a pressdo barométrica e zerar os mandmetros
antes de iniciar a coleta. Entdo, colocar a sonda no interior da chaminé no primeiro ponto tendo o
cuidado de verificar se a valvula do ajuste grosso esta completamente fechada e a do ajuste fino
completamente aberta.

Ligar a bomba e ajustar o fluxo, abrindo a valvula de ajuste grosso e em seguida, ajustar a
vazdo com a valvula do ajuste fino para uma coleta isocinética e simultaneamente acionar o
cronometro. Considerar isocinética a coleta em cada ponto se estiver entre 90 e 110%. Certificar-se
de que a depressdao no vacudmetro nao exceda 50.663 Pa (380 mmHg). Caso exceda interromper a

coleta e fazer o teste de vazamento novamente com a depressdo méaxima ajustada durante a coleta.
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Se o vazamento exceder 0,6 I/min, rejeitar a coleta. Manter a temperatura dos gases que saem do
ultimo bobulhador (silica-gel) abaixo de 20°C.

Esse processo deve se repetir para os outros 11 pontos. Os dados de cada ponto, como
leitura do gasometro e isocinética ficam armazenados no computador.

Feito isso, deve-se remover cuidadosamente todas as partes do equipamento que contém o
material coletado. Transferir o filtro com a amostra para uma placa de Petri. Transferir todo o
material particulado depositado no interior da boquilha, sonda, ciclone, Erlenmeyer e porta filtro
para uma recipiente com tampa. Para remover o material, usar mistura de volume conhecido de
50% de acetona e 4gua destilada. Lavar com auxilio de escova, at¢ que nenhum material seja
percebido visualmente.

Na analise dos dados, deve-se colocar as placas de Petri abertas com os filtros utilizados em
uma estufa a 120 +/- 10°C por duas horas, desseca-las a 20 +/- 5°C pelo menos durante duas horas.

Os filtros devem ser pesados com precisao de 0,1 mg, a cada intervalo de duas horas até que
a diferenca entre duas pesagens consecutivas seja igual ou inferior a 0,5 mg. Durante cada pesagem
os filtros ndo devem ficar expostos a ao ambiente do laboratério por mais de 1 minuto a uma
umidade relativa ndo superior a 50%.

O material particulado coletado dos equipamentos deve ser transferido para um béquer
previamente tarado. Aquecer até a evaporagdo total, tomando o cuidado para que ndo ocorra a
calcinagdo. Dessecar por duas horas e pesar com aproximacao de 0,1 mg, considerando a massa
somente quando a diferenca entre as duas pesagens consecutivas for menor ou igual a 0,5 mg.

Pesar cada um dos borbulhadores com precisdo de 0,5 g.

Efetuar a prova em branco utilizando o mesmo volume coletado dos equipamentos e realizar
0 mesmo procedimento de evaporacao, dessecagdo e pesagem.

Por fim, ¢ necessario que a amostragem seja representativa das condigdes de operacao da
fonte de emissdo. Deve-se, entdo, efetuar pelo menos duas determinacdes de MP. A amostragem
deve ser considerada representativa se os resultados obtidos em cada amostra ndo forem

discrepantes entre si.

4.3- Concentracdo de 6xidos de nitrogénio

Neste topico sdo apresentados os valores medidos da concentragdo de NOx nas diferentes

usinas e caldeiras avaliadas, cujos dados sdo apresentados na Tabela 4.2:
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Tabela 4.2- Parametros de operacao das caldeiras avaliadas

Usina Vazdode  Presséodo Temperatura Eabricante Sistema remocéo

vapor (t/h) * vapor (bar) * °C)* particulados

Usina Monte Alegre (MG) 45 21 300 DZ Sem controle**
Usina Santo Anténio (SP) 150 62 500 Caldema Lavador de gases
150 60 480 CBC Lavador de gases

Usina Barra grande (SP) 150 60 480 DZ Multiciclones**
180 66 520 Caldema Lavador de gases

Usina Colombo (SP) 180 62 520 Equipalcool Multiciclones**

* dados para a condig@o de projeto; vapor superaquecido; ** estes informagdes se referem ao estado em que se

encontrava a instala¢do durante as medigdes.

4.3.1- Usina Monte Alegre - Monte Belo/MG - Data: novembro de 1999

Conforme podem ser observados nas Tabelas 4.3 e 4.4, os dados levantados da operagao da
caldeira apresentam-se muito variaveis uma vez que nao foi possivel, durante os testes na Usina,
operar a caldeira dentro de faixas pré-determinadas. Em outras palavras, a operagdo da mesma
estava em acompanhamento da necessidade de processo. Com uma variagdo constante, e dessa
forma sem alcangar o regime estavel, ¢ como o equipamento mede o valor instantaneo, o
comportamento entre a eficiéncia da caldeira e o excesso de ar apresenta alguns valores
discrepantes, pois os dados se referem a uma condi¢do transitéria, conforme pode ser avaliado na
Tabela 4.4. Mesmo assim, o comportamento entre a concentracdo de NOx e o excesso de ar estd em
concordancia com a literatura técnica, podendo-se notar claramente que a concentragdo de NOx
acompanha a curva de excesso de ar, de acordo com Figura 4.8.

Nesta figura pode-se ainda observar o valor da concentracio de NOx medido e os
respectivos valores calculados, baseados na equagdo empirica proposta por Sigal (1988), e descrito
no Capitulo 3. Pode-se observar que para valores mais altos de excesso de ar, os valores apresentam
melhores concordancias.

Como a Figura 4.8 ndo apresenta uma tendéncia clara entre os parametros apresentados,

dividiram-se os dados em faixas tipicas de excesso de ar conforme pode ser mostrado na Figura 4.9.
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Tabela 4.3 - Dados de operagao da caldeira

Hora mv Pv Tv |TH20| Tgepre Tsgpre | Abertvent | Abertexaust
15:30 40 20 296 111 306 243 29 71
15:40 44 20 296 112 304 244 31 72
15:50 43 20 296 110 304 244 30 75
16:00 44 20 296 110 302 243 31 74
16:10 40 20 296 112 304 246 31 69
16:20 42 20 293 109 304 244 31 74
16:30 44 20 295 113 298 243 31 79
16:40 44 21 296 109 302 243 27 71
16:50 36 19 289 115 295 240 31 57
17:00 41 21 302 110 303 240 24 53
17:10 36 19 292 111 298 241 31 63
17:20 44 20 295 110 305 242 30 74
17:30 41 21 295 109 305 244 30 66
17:40 46 21 296 115 303 244 31 61
17:50 46 20 295 109 304 243 31 71
18:00 45 20 292 114 308 246 31 77
18:10 41 20 294 110 307 246 31 75
18:20 45 20 292 109 312 249 31 83
18:30 45 20 295 113 312 248 31 85
18:40 45 19 288 109 305 247 31 78
18:50 46 20 294 113 308 248 31 70
19:00 44 20 295 109 311 246 31 68
11:30 46 20 298 113 312 245 30 73
11:40 40 21 296 108 304 246 23 46
11:50 38 20 300 115 303 243 31 65
12:00 34 20 298 108 305 244 30 64
13:00 45 20 296 114 315 249 28 76
13:10 35 20 292 109 305 248 31 61
13:20 40 20 298 112 308 248 31 70
13:30 37 20 298 113 308 248 30 64
média 42 20 295 111 305 245 30 70
sendo:

mv: vazdo de vapor da caldeira (t/h); Pv e Tv: pressdo (bar) e temperatura (°C) do vapor superaquecido; Tio, Tgepre ©
Tegpre: temperatura (°C) da 4gua de alimentagdo, do gas na entrada do pré-aquecedor e na saida, respectivamente;
Abert,, € Abert.,,.: percentual de abertura do ventilador e do exaustor.
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Tabela 4.4- Dados medidos com o analisador de gases

Hora | O, (%) | CO (mg/m®) | CO, (%) |NOx(mg/m3)| Tamb (C) | Eficiéncia
15:30 5,7 22817 14,9 108 32 79
15:40 5,4 0 15,2 99 34 87
15:50 49 0 15,7 134 35 88
16:00 5,5 18278 15,1 161 36 81
16:10 5,2 0 15,3 100 37 88
16:20 5,8 15342 14,8 110 38 82
16:30 7,5 11197 13,1 148 39 82
16:40 7,2 4983 134 169 39 85
17:00 7,7 4240 12,9 188 41 85
17:10 8,6 4572 12 173 42 84
17:20 8,2 12404 12,4 145 42 81
17:30 8,4 13637 12,2 140 42 81
17:40 8,6 17841 12 135 42 79
17:50 7,1 14917 13,5 116 41 81
18:00 7,3 14573 13,3 122 41 81
18:10 8,1 6685 12,5 139 41 84
18:20 7,7 23314 12,9 105 41 78
18:30 7,2 23957 134 103 41 78
18:40 7,4 3127 13,2 158 41 86
18:50 7,6 9572 13 96 41 83
19:00 7,5 28620 13,1 88 41 77
11:30 5,7 16139 14,9 112 34 82
11:40 7,5 3195 13,1 159 36 85
11:50 7,8 51 12,8 137 37 86
12:00 8,9 32 11,7 158 38 86
13:00 6,1 123 14,5 118 42 87
13:10 8,8 3544 11,8 153 42 84
13:20 7,8 1359 12,8 137 43 86
13:30 8,1 1248 12,5 144 43 86
média 7,2 9509 134 132,9 39 79

4.3.2- Usina Barra Grande de Lencgois S/A - Lenco6is Paulista/SP - Data: segundo semestre de
2004

Foram realizadas medigdes nas caldeiras 1 (fabricante CBC), 2 (fabricante DZ) e 3
(fabricante Caldema) em diferentes dias e condigdes de operacdo das mesmas, conforme ja
comentado. As tabelas contendo todos os valores das medigdes encontram-se no ANEXO 11, e os
principais resultados da variagdo de emissdo de NOx em relacdo a variagdo do excesso de ar na
caldeira sdo mostrados em formas de graficos. Primeiro apresenta-se os valores referentes a caldeira
1 e na sequéncia os das caldeiras 2 e 3. Os dados foram medidos em ppm (partes por milhdao por

volume) e convertidos para mg/m’, e para todos os dados apresentados, consideram a corre¢io da
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concentracdo de gases segundo as condigdes padrdes (CNTP), ou seja, 1 atm, 0 °C, 11% de O, e
umidade dos gases de 25% (mg/Nm®), e obtidos conforme Figura 4.10, em mg/m’, e equacio 4.1

corrigido para mg/Nm’.
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Figura 4.8 - Relagdo entre a emissdo de NOx medido e calculado (Sigal, 1988) e o excesso de ar
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Figura 4.9 - Influéncia de parametros de operagdo da caldeira na eficiéncia da mesma para faixas

tipicas de excesso de ar e de carga
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Convertendo a concentracio de NOx
de ppm (em base volumétrica) para mg/m?

O fator de conversdo depende da temperatura e pressio na qual
voce deseja converter, usualmente, entre 20 € 25 °C e 1 atm,
respectivamente:

mg /_ (ppm)(12,187)QMM)
43 (273+T)

sendo:
mg/m?; miligramas de poluente gasoso por metro cubico de ar ambiente;

ppm: partes por milhdo em volume (volume de gases poluentes por 10°
volumes de ar ambiente);

MM: massa molecular do poluente gasoso.
Figura 4.10- Converséo da concentracio de poluentes gasosos medidos em ppm para mg/m’

Texaust + 273) (20’9 B Oref)

C 3
mg/m (Tref + 273) D(zoag - Omed)

=C {100 - %U) (4.1)

mg/Nm®

A Figura 4.11 apresenta os valores da concentragdo de 6xidos de nitrogénio na caldeira 1
medidos no dia 27/10/2004, a qual operou com cargas estabilizadas em 130, 155 e 160 t/h, , além
dos valores de excesso de ar e teor de oxigénio nos gases de exaustdo da chaminé.

O comportamento dos valores medidos (ppm) e os calculados (mg/Nm?), em relagdo ao
contetido de oxigénio nos gases, permitem identificar claramente a dependéncia da formagao de
NOx em relagdo ao teor de oxigénio nos gases. Isto significa que o mecanismo principal de
formagdo dos 6xidos de nitrogénio em caldeiras que queimam bagago € o teor de nitrogénio do
combustivel, ou NOx combustivel (“fuel bond nitrogen™).

A Figura 4.12 apresenta os valores da concentracdo de NOx na caldeira 1 medidos no dia
28/10/2004, onde também se nota a dependéncia da formagdo de NOx e o teor de oxigénio nos
gases, cujo comportamento ¢ bem similar ao das medi¢des anteriores. Estes valores referem-se a
caldeira operando com 150 t/h de vapor. As linhas entre os pontos foram feitas com o Unico
intuito de mostrar a semelhanca de comportamento entre os diferentes parametros medidos, e

portanto, ndo indicam relacdo de tendéncia.
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Figura 4.11- Valores de concentragdo de NOx medidos e corrigidos para as condigdes padroes,

excesso de ar e percentual de oxigénio nos gases de exaustdo da caldeira 1, medidos no dia

27/10/2004, com a caldeira operando com 130, 155 e 160 t/h de vapor
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Figura 4.12- Valores de concentragdo de NOx medidos e corrigidos para as condigdes padroes,

excesso de ar e percentual de oxigénio nos gases de exaustdo da caldeira 1, medidos no dia

28/10/2004, com a caldeira operando com 150 t/h de vapor
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Na seqiiéncia, apresentam-se os resultados das medigdes da caldeira 2 medidos nos dias
24/11/2004 e 25/11/2004. A Figura 4.13 mostra os valores da concentragdo NOX para as condi¢des
de operacio entre 140 e 160 t/h de vapor medidos no dia 24/11/2004, em mg/Nm® e ppm, além dos
valores de excesso de ar e teor de oxigénio nos gases de exaustdo da chaminé. A Figura 4.14
também apresenta, para a mesma caldeira, estes valores de concentracdo, porém com a caldeira
operando conforme as necessidades do processo industrial, medidos no dia 25/11/2004. O
comportamento dos valores medidos (ppm) e corrigidos (mg/Nm®), em relacio ao contetido de
oxigénio nos gases, também permitem identificar claramente a dependéncia da formagdo dos NOx

em relagdo ao teor de oxigénio nos gases.
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Figura 4.13- Valores de concentragdo de NOx medidos e corrigidos para as condigdes padroes,
excesso de ar e percentual de oxigénio nos gases de exaustdo da caldeira 2, medidos no dia

24/11/2004, com a caldeira operando com 140 e 160 t/h de vapor
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Figura 4.14- Valores de concentragdo de NOx medidos e corrigidos para as condigdes padrdes,
excesso de ar e percentual de oxigénio nos gases de exaustdo da caldeira 2, medidos no dia

24/11/2004, com a caldeira operando com geragao de vapor variavel

Finalmente, a Figura 4.15 apresenta os valores da concentragdo de NOx na caldeira 3
medidos no dia 29/10/2004, em mg/Nm® e ppm, além dos valores de excesso de ar e teor de
oxigénio nos gases de exaustao da chaminé. Aqui também se nota a dependéncia da formagao de
NOx e o teor de oxigénio nos gases, cujo comportamento ¢ bem similar ao das medi¢des anteriores.
Estes valores referem-se a caldeira operando com 195, 180, 170, 160, e 150 t/h de vapor. Na Figura

4.16 mostra-se a relag@o entre a concentragdo de NOx, do percentual de O, e a carga da caldeira.
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Figura 4.15- Valores de concentragdo de NOx medidos e corrigidos para as condigdes padroes,
excesso de ar e percentual de oxigénio nos gases de exaustdo da caldeira 3, medidos no dia

29/10/2004, com a caldeira operando com 150, 160, 170, 180 e 195 t/h de vapor
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Figura 4.16- Valores de concentragdo de NOx corrigidos para as condi¢des padrdes, percentual de
oxigénio nos gases de exaustdo e carga da caldeira 3, medidos no dia 29/10/2004, em relagdo a

carga da caldeira
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4.3.2.1- Analise de dispersao

A metodologia empregada para o calculo da dispersdo sera tratada no Capitulo 5. A avaliagdo foi
realizada da seguinte forma: em primeiro lugar foi calculada a vazio de gases gerada através de balangos
de massa e energia (combustdo) conforme literatura técnica (Cortés e Lora, 1997), considerando-se o
bagago com a seguinte composicao: 46,3% de C, 6,0% de H, 0,1% de S, 44,5% de O,, 0,2% de N,, 3,0%
de cinzas e 55,0% de umidade, e corrigidos para as condi¢des normalizadas. Posteriormente calcula-se o
valor médio da concentracao de NOx da caldeira a ser avaliada, para cada faixa de excesso de ar de 10%,
20%, 30%, 40% e 50%. Conhecidos estes valores pode-se entdo determinar a taxa de emissdo e portanto
avaliar a dispersdo. Calculou-se, para cada uma das estabilidades A, B, C, D, E ¢ F (vide Topico 5.6) e

entre 100 e 800 metros, qual a concentrag@o correspondente ao nivel do solo.

Como o porte das trés caldeiras da Usina Barra Grande (capacidade, pressdo e temperatura) e os
valores de concentragdo medidos, estdo numa faixa de varia¢do aceitdvel do ponto de vista técnico, a
avaliacdo considerou apenas os dados referentes a caldeira 3 e multiplicados por trés para considerar a
emissdo total da Usina. Para o calculo de cada variante do estudo de dispersdo, foi considerada a
velocidade média do vento de 2,65 m/s e uma altura efetiva da chaminé de 55 m. Os resultados deste
estudo foram sintetizados na Tabela 4.5 ¢ mostrados nas Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 ¢ 4.21. Pode-se
observar na Figura 4.21 que a pior condi¢do ¢é apresentada para 50% de excesso de ar ¢ a 300 m de
distancia, quando o valor alcanga 670 pg/Nm’, sendo o valor do Padrdo de Qualidade do ar igual a 320
Hg/Nm’, conforme apresentado no Capitulo 2, e que, portanto, necessitaria de uma redugdo em torno de

52%.

Tabela 4.5- Tabela resumo dos dados utilizados na simula¢do da dispersao e referentes a caldeira 3

da Usina Barra Grande

Excesso Vazéo de Emisséo Taxa de Vazdo total Taxa de emisséo

de ar gases* volumétrica | emissdo** (3 caldeiras) total (3 caldeiras)
[%] [Nm?/s] [mg/Nm°] [g/s] [Nm?/s] [g/s]
10 69 81 5,6 208 16,8
20 74 107 7,9 221 23,7
30 78 125 9,8 234 29,4
40 82 136 11,2 247 33,6
50 87 141 12,3 260 36,8

* Calculada em fungdo do balango de massa e energia da combustao do bagaco;

** Calculada como o produto da vazio de gases e a emissao atmosférica
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Figura 4.17- Avaliagdo da dispersdo considerando 10% de excesso de ar, vazdo de gases total das 3

chaminés igual a 208 Nm’/s e taxa de emissdo total igual a 16,8 g/s. (y = 0; z =0)
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Figura 4.18- Avaliagdo da dispersdo considerando 20% de excesso de ar, vazdo de gases total das 3

chaminés igual a 221 Nm’/s e taxa de emissdo total igual a 23,7 g/s. (y = 0; z =0)
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Figura 4.19- Avaliagdo da dispersdo considerando 30% de excesso de ar, vazdo de gases total das 3

chaminés igual a 234 Nm’/s e taxa de emisséo total igual a 29,4 g/s. (y = 0; z =0)
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Figura 4.20- Avaliagdo da dispersdo considerando 40% de excesso de ar, vazdo de gases total das 3

chaminés igual a 247 Nm’/s e taxa de emissdo total igual a 33,6 g/s. (y = 0; z =0)
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Figura 4.21- Avaliagdo da dispersdo considerando 50% de excesso de ar, vazdo de gases total das 3

chaminés igual a 260 Nm’/s e taxa de emissdo total igual a 36,8 g/s. (y = 0; z =0)

4.4- Concentragdo de material particulado

Neste topico sdao apresentados os valores medidos da concentragdo de material particulado
nas diferentes usinas e caldeiras avaliadas. Cabe ressaltar que estas medicdes constam de trés
etapas: laboratorial, medi¢ao em campo e laboratorial. A primeira foi realizada no Laboratorio do
NEST/UNIFEIL sendo os filtros de retencao de particulas pesados com precisao de décimo de
milésimos de grama, apds serem “secados” a peso constante em uma estufa. Posteriormente, estes
filtros sao utilizados nas medigdes, segunda etapa do processo, e retornam ao laboratério para
novamente serem secados e pesados. A diferenca entre os pesos ¢ a massa de MP retida, que
combinada com o volume amostrado, resulta na concentragdo de material particulado. Para cada

teste devem ser realizadas trés medigdes, sendo a pior delas descartadas.

4.4.1- Bioenergia Cogeradora (Usina Santo Antonio - Sertdozinho/SP) - Datas: 30/07/2002 e
27/09/2002

As medigdes de material particulado na Bioenergia Cogeradora Ltda, foram realizadas nos
dias 28/10 e 29/10/2002, na chaminé da caldeira Caldema n° 1, apos o captador de fuligem
retangular tipo reversivel CFC-50R (lavador tipo bandejas), cujas caracteristicas de projeto estdo

descritas na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6- Caracteristicas especificas do lavador de gases. Cortesia Caldema

Volume especifico normal 0,8205 Nm*/kg.
Vazdo de gases 272682 Nm?/h.
Temperatura dos gases na entrada 157 °C.
Temperatura dos gases na saida 110 °C

Vazao volumétrica 420678 m*/h.
Vazao massica 332336 kg/h.
Taxa de emissao de particulas 3500 mg/Nm?.
% de particulas menores que 10 microns 18%.
Eficiéncia prevista do lavador 96%

Taxa de emissdo a saida da chaminé 140 mg/Nm?.
Vazao de 4gua de lavagem 150 m*/h.
Vazao de 4gua perdida no circuito 7,5 m*/h.
Perda de pressdo dos gases 50 mmca

As coletas realizadas seguem as normas preconizadas pela CETESB, com o objetivo de se

determinar a eficiéncia de retengdo de MP no lavador de gases da Usina. Realizaram-se 03 coletas

isocinéticas no duto antes do lavador e na chaminé ap6s o lavador (Cortesia Caldema). Os valores

estdo corrigidos para as Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP): P = 760 mmHg; T

=273 K. Os dados sdo apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8 a seguir.

Tabela 4.7- Dados da concentragio de MP antes e depois do lavador de gases da Usina

Bioenergia Cogeradora (cortesia Caldema). Medi¢do em 30/07/02

Data: 30/07/02
Duto Duto Chaminé | Chaminé
T gas na chaminé K 437.6 4353 372,8 373,5
Umidade % 20,6 25,2 24.8 26,2
Vazdo CNTP Nm’/h 277.572,3| 260.677,4 178.184,5| 175.675,6
CO, % 13,6 13,8 13,3 13,9
CcO % 0,0 0,0 0,0 0,0
0, % 5,5 5,2 5,8 5,1
N, % 81,0 81,0 80,9 81,0
conc mg/Nm3 3.803,7 2.689,1 421,1 357,8
emissio kg/h *677,8 *472,4 75,0 62,8
conc ch @ 11% O, mg/Nm’ 277,1 255,1
emis ch @ 11% O, kg/h 494 44,8
Isocinetismo % 101 104 100 101
Eficiéncia de retencdo 89 97

* Taxa de emissdo calculada com base na vazao dos gases medidas na chaminé, devido a turbuléncia dos gases no duto antes
do lavador (ndo se consegue uma distancia suficiente para se obter um escoamento desenvolvido) prejudicando a precisao.
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Tabela 4.8- Dados da concentragio de MP antes e depois do lavador de gases da Usina

Bioenergia Cogeradora (cortesia Caldema). Medi¢do em 27/09/02

Data: 27/09/02

Duto Duto Duto |Chaminé/Chaminé/Chaminé
T gas na chaminé K 435,8 431,6 4288 388.,0 372,0 369,7
Umidade % 23,3 24,2 26,4 25,5 27,7 27,7
Vaziao CNTP Nm’/h  [257.514,3[262.079,8(256.207,5(252.915,5(238.734,0[241.556,9
CO2 % 13,8 13,6 14,0 14,4 13,3 14,8
CcO % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
02 % 5,1 5,3 4,9 4,5 5,7 4,1
N2 % 81,0 81,0 81,1 81,1 81,0 81,1
conc mg/Nm3 6.468.,5 7.454,1| 8.554,6 617,3 668,2 608,5
emissao kg/h 1.665,5| 1.953,6| 2.191,8 156,1 159,5 147,0
conc ch @ 11% O, mg/Nm3 373,0 437,6 359,0
emis ch @ 11% O, kg/h 943 104,5 86,7
Isocinetismo % 98 106 99 97 99 98
Eficiéncia de retencdo % 90 91 93

4.4.2- Bioenergia Cogeradora (Usina Santo Antonio - Sertdozinho/SP) - Datas: 28/10/2002 e
29/10/2002

Apresenta-se neste topico o resultados das medi¢des de material particulado na Bioenergia
Cogeradora Ltda, realizados pelo autor nos dias 28/10 e 29/10/2002, na chaminé da caldeira
Caldema 01, apos o lavador de gases CFC-50R (lavador tipo bandejas). De acordo com a Figura
4.5, o nimero de pontos de amostragem para a instalacao ¢ de doze pontos transversos, ou seja, trés
pontos em cada eixo perpendicular, a uma altura de 35 m, a fim de garantir uma velocidade dos
gases mais uniforme.

O equipamento utilizado durante a amostragem ¢ o AST (Automatic Sampling Train) da
Thermo Andersen, baseado no Método 5 da EPA (Environmental Protection Agency of United
States), em conjunto com os Métodos 1,2,3 ¢ 4 (EPA) e que permite ao usudrio determinar as
emissoes de particulados de fontes estaciondrias. A amostragem ¢ conduzida isocineticamente.

Na Tabela 4.9 se apresenta um resumo dos principais dados coletados durante a amostragem
isocinética e os valores das analises laboratoriais. Para as condi¢des da primeira e segunda medi¢ao
(realizadas em 28 e 29/09/2002), o tempo de amostragem foi de 24 minutos (2 minutos por ponto) e
60 minutos (5 minutos por ponto), respectivamente. A concentracdo medida, nas condi¢des de
operacio da caldeira e do lavador de gas durante o levantamento de dados, foi de 66,09 mg/Nm® e

43,79 mg/Nm3, para 11% de O,, apresentando isocinetismos de 77,60 % e 87,37 %,
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respectivamente. O baixo valor, principalmente do primeiro pardmetro, esta relacionado com o
curto tempo de amostragem. Na obten¢do dos valores de concentragdo de material particulado
empregou-se a metodologia apresentada no ANEXO 1.

Finalmente, deve ser relatado que a terceira medigao, realizada na quarta-feira 30/10/2002,

ndo pode ser incluida devido a chuva ter interrompido a medigao.

Tabela 4.9- Dados da concentragdo de MP coletados na Bioenergia Cogeradora Ltda durante as

medicoes ¢ analise de laboratorio. Medi¢des realizadas em 28 ¢ 29/09/2002

Paréametro Unidade |Medicdo1 |Medicéo 2
Diametro do duto [m] 3,50 3,50
Fator de corregcdo do medidor - 1,00 1,00
Fator de corre¢ao do ‘Pitot’ - 0,84 0,84
Temperatura média do gés na chaminé [°C] 74 80
Velocidade média do gas na chaminé [m/s] 5,1 11,4
Massa molecular (base seca) [g/g-mole] |30,54 30,54
Vazao de gas [m’/h] 175.789,7 |393.158,9
Vazao corrigida do gés (base seca) [Nm’/h] 89.697,6 197.510,8
Volume total amostrado de gés [m’] 0,594 2,208
Volume corrigido total amostrado de gés (base seca) [m’] 0,45 1,66
Concentragdo de CO, [%] 14,50 14,50
Concentragao de CO [ppm] 17 17
Concentragao de O, [%] 5,50 5,50
Umidade [%] 25 25
Diametro da boquilha [mm] 6,75 6,75
Pressao média no orificio [mmH,0] |122,98 263,05
Numero de pontos transversos € pontos por €ixo - 4x3 4x3
Tempo de amostragem [min] 24 60
Isocinetismo [%] 77,60 87,37
Massa retida de material particulado [g] 0,0388 0,0969
Concentragao [mg,/Nm3 ] 1102,43 67,87
Concentragdo para 11% de O, [mg/Nm’] |66,09 43,79
Taxa de emissao [kg/h] 9,19 13,40

4.4.3- Usina Colombo - Ariranha/SP - Datas: 21, 22, 23 e 24/07/2003

Este topico faz referéncia as medi¢cdes de material particulado, realizadas pelo autor na
Usina Colombo S/A nos dias 21, 22, 23 e 24/07/2003, na chaminé da caldeira Equipalcool de 62
kg/em?, 180 t/h de vapor ap6s o multiciclones e o lavador de gas (este ultimo ndo se encontrava em

funcionamento).
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O equipamento utilizado durante a amostragem ¢ o AST (Automatic Sampling Train) da
Thermo Andersen, baseado no Método 5 da EPA (Environmental Protection Agency of United
States), em conjunto com os M¢étodos 1,2,3 ¢ 4 (EPA) e que permite ao usuario determinar as
emissoes de particulados de fontes estacionarias. A amostragem ¢ conduzida isocineticamente.

Deve ser salientado que a caldeira estava operando em carga parcial. Dessa forma, na
condi¢cdo nominal estes dados podem apresentar variagdes. A concentracdo medida, nas condi¢des
de operagdo da caldeira, contando com um multiciclone, durante o levantamento de dados em duas
medicoes, foi de 473,39 mg/Nm3 e 469,50 mg/Nm3, para 11% de O,, apresentando isocinetismos de
102,50 % e 96,78 %, respectivamente.

A seguir, na Tabela 4.10, apresenta-se um resumo dos principais dados coletados durante a

amostragem, bem como o resultado da medigao.

Tabela 4.10- Dados da concentragdo de MP coletados na Usina Colombo durante as medigdes ¢

analise de laboratorio. Medicdes realizadas em 23/07/2003

Parémetro Unidade | Medicdo 1 | Medigéo 2
Diametro do duto [m] 4,00 4,00
Fator de correcdo do medidor - 1,00 1,00
Fator de correcao do ‘Pitot’ - 0,84 0,84
Temperatura média do gas na chaminé [°C] 131 129
Velocidade média do gas na chaminé [m/s] 7,2 7,1
Massa molecular (base seca) [g/g-mole] 29,34 29,34
Vazio de gas [m’/h] 324.678,3| 319.265,1
Vazao corrigida de gés (base seca, condi¢ao padrao) [Nm’/h] 191.183,3 189.187,3
Volume total amostrado de gés (base seca) [m’] 0,811 0,759
Volume corrigido de gas (base seca, condigdo padrdo) |[Nm’] 0,706 0,656
Concentragao de CO, [%] 10,8 10,8
Concentracao de CO [ppm] 25 25
Concentragdo de O, [%] 9,8 9,8
Umidade [%] 7 7
Diametro da boquilha [mm] 9 9
Pressao média no orificio [mmH,0] 52,92 51,28
Numero de pontos transversos € pontos por €ixo - 6x2 6x2
Tempo de amostragem [min] 120 120
Isocinetismo [%] 102,50 96,78
Massa retida de material particulado [g] 0,3741 0,3646
Concentragao [mg/Nm’] 530,20 556,08
Concentragdo para 11% de O, [mg/Nm’] 473,39 496,50
Taxa de emissao [kg/h] 101,36 105,20

Condi¢ao padrao: P =760 mmHg; T =293 K.
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Finalmente, deve ser relatado que a terceira medicdo, realizada na quarta-feira 23/07/2003,
ndo pdde ser concluida devido a problemas em um termopar do equipamento. Contudo, pode-se

concluir que os valores de concentracao estdo dentro da faixa tipica de multiciclones.

4.5- Granulometria dos particulados

4.5.1- Bioenergia Cogeradora Ltda (Usina Santo Antonio - Sertdozinho/SP) - Datas:
30/07/2002 e 27/09/2002

Neste topico sdo apresentados os valores da distribuicdo granulométrica das particulas, e
realizadas pela firma RCLF Medi¢gdes Ambientais (Cortesia CALDEMA) e mostrados na Figura
4.22 e Tabela 4.11. Pode-se observar que mais de 80% das particulas sdo maiores que 3 pm, no caso
da avaliagdo do duto (antes do lavador de gases) e que cerca de 40% sdo maiores que 3 um, quando

avaliado a exaustdo da chaminé.
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Figura 4.22- Distribuigdo granulométrica: (a) ¢ (b) correspondem a medigdo antes do lavador e (¢)

e (d) a medicdo ap6s o lavador de gases da caldeira (Cortesia Caldema)
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Tabela 4.11- Dados da distribuicdo granulométrica coletada na Bioenergia Cogeradora Ltda

durante as medigdes e analise de laboratorio. Medig¢des realizadas em 30/07/2002 (Cortesia

Caldema)
Distribuicao granulométrica - medida do tamanho da particula 30/07/2002
medicéo 1 medicéo 2
intervalo | intervalo | fragdo | intervalo | intervalo | fracédo
[um] [um] [%0] [um] [pm] [%0]

9,39 10,52 5,23 51,01

9,39 5,80 17,74 5,23 3,24 36,60

Duto antes do lavador 5,80 4,83 29,55 3,24 2,68 7,77
de gases 4,83 3,24 20,23 2,68 1,80 2,19

g

3,24 2,23 16,41 1,80 1,24 1,30

2,23 1,44 4,06 1,24 0,79 0,32

1,44 0,67 0,70 0,79 0,37 0,16

0,67 0,43 0,07 0,37 0,23 0,24

0,43 0,28 0,23 0,23 0,15 0,16

0,28 0,50 0,15 0,24

medicéo 1 medicéo 2
intervalo | intervalo | fragdo | intervalo | intervalo | fracédo
[um] [pm] [%0] [um] [pm] [%0]

7,37 29,41 7,31 16,27

7,37 4,55 2,21 7,31 4,51 22,59

Chaminé apés o 4,55 3,78 7,35 4,51 3,75 13,55
lavador de gases 3,78 2,53 16,18 3,75 2,51 15,06
2,53 1,75 13,24 2,51 1,73 6,63

1,75 1,12 8,82 1,73 1,11 5,12

1,12 0,52 5,15 1,11 0,51 3,01

0,52 0,33 3,68 0,51 0,33 2,11

0,33 0,21 1,47 0,33 0,21 3,92

0,21 12,50 0,21 11,75

4.6- Fotos de medicoes

A Figura 4.23 ilustra um dos momentos da medi¢do, onde a sonda estd sendo colocada

seguindo-se as distancias especificas para cada ponto de medigao.
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Material particulado Gases de exaustao
Figura 4.23- Fotos durante a amostragem de material particulado e gases de exaustao

Na foto seguinte, Figura 4.24, pode-se observar a abertura da chaminé, e a medicdo de

CO, CO; e O,, para o célculo do peso molecular dos gases.

Figura 4.24- Medicao de gases de exaustdo
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E, finalmente, na Figura 4.25 apresenta-se amostrador isocinético automatico empregado
durante as medi¢des, montado na plataforma da chaminé, cuja visdo panordmica pode ser observada

na Figura 4.26.

Figura 4.26- Vista parcial da caldeiras ¢ as trés chaminés 1, 2 e 3 (da esquerda para a direita) da

Usina Barra Grande
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Capitulo 5- Modelagem de sistemas de controle de oOxidos de

nitrogénio e de material particulado

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias de célculo empregadas na avaliacdo dos
sistemas de controle de poluentes. Como a maioria das caldeiras ndo possui medidores de vazao de
gases de exaustdo, determinou-se seu valor do balango de massa e energia no processo de
combustdo do bagago. O dimensionamento dos equipamentos de controle de particulado, isto &,
ciclones (multiciclones) e lavadores de gés tipo venturi, e de controle de NOx, neste caso, sistema
de remogdo ndo catalitica é apresentado na sequéncia. Finalmente, para o estudo da dispersdo de
oxidos de nitrogénio no entorno da usina, apresenta-se a modelagem da dispersao Gaussiana. A

estrutura ¢ a seguinte:

5.2- Balango de massa e energia nos processos de combustdo: Método empirico para o calculo da
vazao real de gases. Bibliografia de referéncia: Cortez e Lora, (1997);

5.3- Metodologia para o calculo de ciclones e multiciclones. Bibliografia de referéncia: Licht
(1998), Benitez (1993), Cooper and Alley (1994);

5.4- Metodologia para o calculo de lavadores de gas tipo venturi. Bibliografia de referéncia: Licht
(1998);

5.5- Projeto de um sistema de remocao seletiva ndo catalitica (selective non-catalytic reduction -
SNCR). Bibliografia de referéncia: EPA (2002);

5.6- Metodologia para o célculo da dispersdo de poluentes empregando o método Gaussiano.

Bibliografia de referéncia: Lora (2002).

“A ferramenta mais importante de projeto ¢ o adequado modelo matematico do sistema de
remog¢do. Este modelo deve ser capaz de: (i) predizer o quanto bem sucedida serd a remogao de
poluentes de um dado projeto, em conjunto com as condigdes operacionais, incluindo neste ponto,
se a tecnologia selecionada serd capaz de atingir o valor da concentracdo regulamentada, tanto para

os valores médios diario, mensal e anual; (ii) predizer a energia requerida pelo equipamento e, nos



casos de separadores imidos, o volume de 4gua necessario durante a operagdo (ndo se pode deixar
de considerar a necessidade de tratamento desta dgua)” (Licht, 1998). O modelo pode entdo ser
empregado para explorar alternativas de projeto ou sistemas, otimizar o projeto e fornecer as bases
para a estimativa do custo do mesmo.

Existem diferentes tecnologias disponiveis no mercado para a remog¢do de particulados. A
diferenca entre elas, conforme ja apresentado no Capitulo 3, baseia-se, principalmente, na natureza
da(s) forca(s) que sdo aplicadas as particulas e, tanto no caso de se aplicar apenas um tipo de forca,
como no caso de forcas combinadas, constitui 0 mecanismo basico pelo qual a coleta ¢ alcangada.
Porém, ndo apresentam o mesmo grau de efici€éncia em particulas de todos os tamanhos (aerossol).

O processo de selecdo deve estar baseado no conhecimento prévio do desempenho do
coletor, que deve ser previsto ou diagnosticado pelo fabricante, segundo as variagdes nas condi¢des
de operacdo. Existem vantagens e desvantagens associadas a qualquer tipo particular de coletor.
Dessa forma, uma andlise de custos versus remocao requerida deve ser realizada considerando
requerimentos de energia, investimento inicial, custos operacionais ¢ de manutencao, facilidade e
custo de instalagdo (inclusive, em instalagdes existentes, deve-se avaliar se existe espaco disponivel
e quais adaptagdes necessarias), custo de tratamento e disposi¢ao dos efluentes, entre outros.

Antes de entrar na modelagem dos equipamentos aqui considerados, faz-se uma breve
analise dos principais parametros a serem considerados durante o projeto de sistemas de controle de

poluicdo.

5.1- *Check-list’ para o projeto de sistemas de controle: consideragdes gerais de projeto de

sistemas de controle de poluicao atmosférica (Licht, 1998).

5.1.1- Pesquisa do problema (existente/potencial)

(a) Tipo de efeito nocivo (presente ou futuro)

(a.1) Doencas ou efeitos na satide humana

(a.2) Toxicidade para plantas e animais

(a.3) Danos aos bens materiais (corrosdo, deteriora¢ao)
(a.4) Redugao da visibilidade

(a.5) Odor

(b) Propriedade do gas

(b.1) Poluentes presentes
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(b.2) Composigao (analise)

(b.3) Temperatura

(b.4) Pressao

(b.5) Umidade e ponto de orvalho

(b.6) Equilibrio quimico entre os componentes

(c) Vazao
(c.1) Quantidade de gés a ser tratado

(c.2) Estado do fluxo (possiveis flutuagdes, “start-up” e “shot-down”)

(d) Particulas

(d.1) Liquidas ou s6lidas

(d.2) Distribuigdo granulométrica da particula
(d.3) Carga de particulado (massa/volume de gas)
(d.4) Propriedades fisico-quimicas

(d.1.1) Composicao

(d.1.2) Massa especifica

(d.1.3) Formato

(d.1.4) Corrosividade

(d.1.5) Abrasividade

(d.1.6) Propriedades elétricas

(d.1.7) Higroscopicidade

(d.1.8) Combustividade

(e) Localizagdo da instalagao

(e.1) Condicdes meteorologicas

(e.2) Topologia da regido e adjacéncias

(e.3) Chaminé (altura e localizacao)

(e.4) Outras instalacdes existentes versus selecdo do local para novas instalagdes (nivel de poluigao

do ar ambiente ja existente)

(f) Grau de controle de polui¢do local requerido
(f.1) Padroes e regulamentagdes locais

(f.2) Niveis toleraveis (material toxico)
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(f.3) Requerimentos futuros (revisao de padroes)
(f.4) Métodos de teste e medicao requeridos (ou realizados por empresas especializados)

(f.5) Imagem publica da instalacdo ou companhia

5.1.2- Resolvendo o problema

(a) Mudangas no processo

(b) Selegao dos métodos de controle das emissoes

(b.1) Remocao de gases

(b.1) Remogao de particulados

(b.1) Sistemas secos ou umidos

(b.1) Eficiéncia desejada

(c) Sistemas de controle existentes e possiveis adaptacdes ou “retrofits”
(d) Consideragao de outros poluentes (i. €., residuo liquido e/ou sélido)

(e) Emprego de unidades pilotos

5.1.3- Projeto do sistema

(a) Capacidade e dimensdes do equipamento (“retrofit” para equipamentos existentes)
(b) Espaco necessario e equipamentos auxiliares (capacidade de ventiladores, exaustores, bombas)
(c) Materiais de construgdo (tolerancia a corrosao)

(d) Requerimentos de energia elétrica e perda de carga.

(e) Necessidade de controle de temperatura, umidade, fluxo, outros

(f) Flexibilidade do sistema (futuras necessidades)

(g) Para equipamentos umidos, disponibilidade de dgua

(h) Manutengao (facilidade, freqii€éncia e tempo requerido)

(1) Aspectos de seguranga (perigo e controle)

(j) Estimativa de custo

(k) Otimizacao (avaliacdo de alternativas)

(I) Permissao de instalagao

5.1.4- Desempenho

(a) Testes no equipamento instalado (concordancia, por parte do fabricante, nos valores de projeto)
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(b) Licenga de operagao

(c) Monitoramento

5.2- Balanco de massa e energia nos processos de combustao

A vazdo dos gases ¢ determinada a partir da composicdo quimica elementar do bagaco, que

a vem a ser o contetido, em porcentagem massica, de carbono (C), Hidrogénio (H), enxofre (S),

oxigénio (0O), nitrogénio (N), cinzas (A) e umidade (W) no combustivel, e do coeficiente de excesso

de ar, Tabela 5.1. Nesta tabela, FCU representa o Fator de Correcdo da Umidade, calculado

conforme equacao 5.4.

Tabela 5.1- Composi¢ao elementar do combustivel (Cortes e Lora, 1997)

Composicéo Simbolo % Base % Base
Carbono C 46,79 seca 23,6 umida
Hidrogénio H 5,99 seca 3,0 umida
Enxofre S 0,34 seca 0,2 umida
Oxigénio O 43,13 seca 21,7 umida
'Nitrogénio N 0,20 seca 0,1 umida
Cinzas A 3,55 seca 1,8 umida
Umidade w 49,60
Sacarose - 1,7 FCU= 0,504

5.2.1- Célculo da quantidade tedrica de ar necesséria para a combustdo (V")

Primeiramente, calcula-se o consumo de bagaco através das condi¢des operacionais da

caldeira, conforme a equacdo 5.1. Estes s3o a vazao de vapor (my), a entalpia da 4gua na entrada

(hent) € do vapor (hg,) na saida (na realidade, deve-se conhecer os parametros de temperatura e

pressdo do processo e, posteriormente, determinar a entalpia), a eficiéncia da caldeira, além do

poder calorifico inferior (PCI) do combustivel, conforme equagdo 5.2. Neste trabalho o PCI do

bagaco foi determinado empregando-se a equagao 5.3.

Qcald = T]cal(.l 'mv'(hsai _hent)

comb —

Q cald
PCI

(5.1)

(5.2)
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PCI =17991-49 - %Sacarose — 200,8 - %oUmidade (5.3)

A seguir, deve-se calcular o volume de gases produzidos pela queima de 1 kg de bagaco,
base seca, ou seja, deve-se calcular o fator de corre¢ao de umidade (FCU), equacdo 5.4, e corrigir os

valores da composi¢ao do combustivel pelo teor de umidade, conforme, por exemplo, Tabela 5.1.

ey = 100=U (5.4)
100

Conhecido, entdo, a composi¢do do combustivel em base seca, pode-se calcular a
quantidade tedérica de ar necessaria para a combustdo, conforme descrito a seguir. A reacao de
combustdo de um dado combustivel com o ar atmosférico pode ser generalizada da seguinte

maneira;

Combustivel + VA = (Vcoz + VSOZ + VHZO ) + (VNZ + V02 + VVA ) + (VCO + VHZ + VCH4 )

sendo V4 correspondente ao volume de ar fornecido, e cada paréntesis, respectivamente:
e Paréntesis 1- Produtos da oxidagdo completa (CO,, SO,, H,O). Durante a combustio de
biomassa, o teor de SO, ¢ muito inferior ao teor de CO,. Portanto, se assume que o volume dos
gases triatdbmicos (RO, = CO; + SO,) ¢ praticamente igual ao de CO,. No caso de combustiveis
com alto teor de enxofre, esta consideragdo pode ndo ser verdadeira, devendo-se considerar ambos
0S COMpostos;
e Paréntesis 2- Ar em excesso € umidade do ar;
o Paréntesis 3- Produtos da oxidac¢do incompleta: Vo > Vi > Vem. A presenca de quantidades
significativas de CO, H, e CH4 nos gases resultantes da combustdo ¢ um indicador de que a mesma
procedeu em regime inadequado.

O célculo dos volumes de ar e gases nos processos de combustao permite:
e Selecionar os ventiladores de tiragem induzida (VTI ou exaustores) e forcada (VTF ou
sopradores);
e Projetar os condutos de ar;
e Determinar a velocidade relativa entre os gases e as superficies de aquecimento (define a
transferéncia de calor por conveccao).

O volume de ar teérico (V,') é a quantidade de ar teoricamente necessaria para a combustao

total de 1 kg de combustivel e se calcula a partir das reagdes de combustao dos elementos que o
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compde (reagdes estequiométricas). As reacdes estequiométricas de combustdo sdo as reagdes de
combustdo dos componentes elementares do combustivel com o oxigénio (para 1 kmol de cada
elemento), onde o calor liberado nas mesmas ¢ representado por AQi e pode ser obtido em tabelas

na literatura:

C+ 0, — CO, +AQ,
S+ 0, — SO, + AQ,

2H, + 0, — 2H,0 + AQ;
C+1/20, — CO + AQq

Por exemplo, os calores de formacdo (JANNAF, 1971) para:

COzI (AQ1)298’15 K= -353,146+0,046 kJ/mol
HzOI (AQ3)298’15 K= -241,595 kJ/mol
CO:  (AQ4)815x = -110,436+0,167 kJ/mol

Substituindo os valores aproximados das massas moleculares dos diferentes compostos

obtém-se as seguintes formulas que permitem realizar o balango de massa:

12kg C + 32kg O, = 44kg CO,
32kg S + 32kg O, = 64kg SO,
4kg H, + 32kg O, = 36kg H,O

ou para 1 kg de cada componente:
lkg C + 2,66kg O, = 3,66kg CO,
lkg S + 1kg O, = 2kg SO,
lkg H, + 8kg 0O, = 9kg H,O
Para passar a quantidades volumétricas dividimos as massas pelas respectivas massas

especificas (Cortez e Lora, 1997), dadas para condi¢des normais de temperatura e pressao

(temperatura de 0 °C e pressao de 0,1013 MPa).
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pO, = 1,429 kg/m3
pCO, =1,977 kg/m3
pSO, = 2,86 kg/m3
pH,0O = 0,805 kg/m3

Portanto, obtemos:

1kg C + 1,866m’ O, = 1,866m’> CO,
kg S +0,7m’ O, = 0,7m’ SO,
lkg H, + 5,6m’ O, = 11,1m’ H,O

Resumindo:

1 kg de C necessita 1,866 m’ de O, e obtém-se 1,866 m’ de CO,
1 kg de S necessita 0,7 m’ de O, e obtém-se 0,7 m’ de SO,
1 kg de H; necessita 5,6 m® de O, e obtém-se 11,1 m® de H,O

Considerando-se que 1 kg de combustivel contém:

C'/100 kg de carbono
SY100 kg de enxofte
HY100 kg de hidrogénio
0100 kg de oxigénio

Entdo, para a combustao de um 1 kg de combustivel é preciso uma quantidade de oxigénio
igual a soma de que necessitardo os elementos que o compde para a sua combustdo, conforme
equagdes 5.5 e 5.6. O sobrescrito "0" serd utilizado para definir os volumes teoricos, ou seja, quando

ndo existe ar em excesso.

t t t 1 Ot
0 —1866.-C+07. 5 +56H . O 3Kk 5.5
Vo 100 100 100 1,429 100°™ 8 (53)
1.866.(Ct +0.375.SY) + 5.6.1' - 0.7.0"
VO —_ (C ) 7 S) 5 H 970 (56)

0 100
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Considerando que a composi¢ao do ar seco ¢ de:

0, - 21,000 % vol.
N, - 78,050 % vol.
Ar - 0,920 % vol.

CO; - 0,030 % vol.

Portanto, para combustiveis solidos, o volume de ar tedrico (V,') pode ser calculado

conforme a equagao 5.7:

0
V0= % — 0,0889.(C' +0,375.8") +0,265.H" - 0,0333.0' (5.7)

3

Na prética, ¢ preciso administrar um volume de ar V4 maior que o V°, tedrico necessério
para se obter combustio completa. Devido a dificuldade de garantir a mistura perfeita do ar com o
combustivel e do tempo limitado de permanéncia deste na cdmara de combustdo, emprega-se o
conceito de excesso de ar necessario para a combustdo, muito importante para a correta operacao de
fornos e caldeiras. O coeficiente de excesso de ar a € a relagdo entre o volume de ar tedrico e real
necessarios para a combustdo, representado pela equacdo 5.8, geralmente expresso como fragao, e
podendo-se ser determinado na saida da fornalha ou da caldeira. Utiliza-se algumas vezes o indice

de excesso de ar “e” que representa o ar excedente administrado a fornalha, equagdo 5.9:

a= % (5.8)
a=1+e (5.9

A Tabela 5.2 apresenta a relagdo entre o valor do coeficiente de excesso de ar em fornalhas

para a queima de bagaco, o tipo de fornalha e a umidade deste combustivel.
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Tabela 5.2- Relagdo entre o coeficiente de excesso de ar, a umidade do bagaco e o tipo de fornalha

(Cortez e Lora, 1997)

] Umidade do bagaco (%)
Tipo de fornalha
50 40 30
Fornalha de ferradura 1,6-1,8 1,3-1,5 1,2-1,3
Fornalha de grelha basculante 1,3-1,4 1,25-1,3 1,15-1,25

Como se observa na Tabela 5.2, uma redugdo na umidade permite trabalhar com um
coeficiente de excesso de ar menor, devido as particulas mais leves permitir uma melhor mistura ar-
combustivel. Similarmente, sistemas mais avangados com uma maior porcentagem de particulas
queimadas em suspensao permitem operar com o menores. Neste trabalho, o valor do coeficiente de
ar empregado nos calculos, ¢ aquele oriundo da medicdo através do analisador de gés com células

eletroquimicas.
5.2.2- Célculo do volume real dos produtos da combust&o (V)
O calculo do volume de gases teodrico (Vog) para a queima de 1 kg de bagaco foi realizado

considerando o volume tedrico de gases triatdmicos (CO, e SO,), de nitrogénio ¢ de vapores de

agua nos gases.
Vg =Vgo, + VX, + Vio (5.10)

5.2.2.1- Célculo do volume tedrico de gases triatdmicos (V°roz): A partir das equagdes
estequiométricas do CO, e SO,, a equacdo 5.11 apresenta o céalculo do V’ro; para combustiveis

solidos:

de 1 kg de carbono — 1,866 m® de CO,
de 1 kg de enxofre — 0,7 m’ de SO,

C' s
VO =1.866=—+0,7->— =0,01866(C' +0.375.5"), m> /k 511
RO, 100 100 c S),m/kg .11
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5.2.2.2- Célculo do volume teérico de nitrogénio (V°x2): considera a parcela procedente do ar

V% e do combustivel V.

V4, =0,79.v), m’ /kg (5.12)
(¢
N' 1 t 3
V¢, =——.—=0,008 N, m’/kg (5.13)
© 100 py
sendo:

pn2 0 peso especifico do nitrogénio, e aproximadamente 1,25 kg/m® (em condigdes normais de
temperatura e pressio).

Portanto,
VR, = Vi, + VR, = 0,79.v+0,008N", m* /kg (5.14)

5.2.2.3- Célculo do volume teérico de vapores de &gua nos gases (V%20): O vapor de agua &
formado nos gases devido principalmente a:

a) Reacdo do hidrogénio do combustivel com o oxigénio (R)

b) Umidade do combustivel (W)

¢) Umidade do ar (d)

Vino= (Vi) + (Vo)W +(ViLo)' (5.15)
As equagoes para o céalculo de cada componente sdo:

Ht

(Vito)X=11,1=——=0,111H', m* /kg (5.16)
: 100
Wt
(v8%o)V =109 — 0,0124. W', m/kg (5.17)
szo
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d . Vg . par 1
1000 “p, 0

(Vio)'= =0,0161VS, m’/kg (5.18)

sendo:

pmo = 0,805 kg/m3 peso especifico da dgua

par = 1,293 kg/m3 - peso especifico do ar

d =10 g de vapor / kg de ar (umidade absoluta média do ar)

Conhecido o volume tedrico de gases, e através da equacgdo 5.10, pode-se determinar o
volume real de gas. Durante a combustdo com a > 1 o volume real de produtos da combustao ¢
maior do que o tedrico. Isto ocorre devido o volume de ar administrado na fornalha estar em

excesso (excesso de ar e infiltragdes), além do volume de vapores de agua contidos no mesmo.
Vg=vg+1,0161.(a-1).v2,m3/kg (5.19)

O valor de Vg ¢ calculado para condigdes de temperatura e pressdo normais e deve ser
corrigido para a temperatura dos gases na se¢ao da caldeira que esta sendo calculada.

Finalmente a equacdo 5.20 permite determinar a vazdo total de gases considerando o
consumo de combustivel (equagdo 5.1) e o volume real de gases. Aqui foi feita a correcdo da
temperatura dos gases na chaminé para as condi¢des padrdes (0°C).
M} (5.20)

M 1005 = Vg *M omb |: 273

5.3- Metodologia para o calculo de ciclones e multiciclones

Os separadores ciclonicos j& tém sido empregados como sistemas de controle de particulas
ha cerca de 100 anos, e ainda continuam como uma das tecnologias mais usadas para este proposito.
Como ja comentado, em geral ndo sdo equipamentos para alcancarem baixos niveis de emissdo,
contudo, seu baixo custo de capital e operacional, faz da tecnologia ideal para o uso como sistemas
de pré-limpeza dos gases, recolhendo as particulas maiores (para diametro da particula acima de 20

um, a eficiéncia alcangada chega a 100%).
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Por outro lado, ou seja, quando utilizados para a obtengao de baixos valores de concentragao
na saida, modelos complexos empregando programas especificos e profissionais, como o CFD
(Computational Fluid Dynamics), sdo preferiveis. Porém, quando esta ndo ¢ a finalidade, como no
caso da maioria dos processos de combustdo de combustiveis solidos, onde sao empregados como
sistemas de pré-coleta, modelos semi-empiricos foram desenvolvidos a fim de predizer seu
desempenho com um nivel satisfatorio de concordancia entre o projeto e o operacdo em campo. Por
exemplo, Leith and Licht (Licht, 1988) desenvolveram uma teoria util para o projeto pratico de
ciclones, ¢ que se emprega neste trabalho. Utilizou-se também as contribui¢des posteriores
propostas por Benitez (1993) para a otimizagao do projeto.

Para o célculo da redug¢do da concentragdo de particulados empregando ciclones e
multiciclones, varias op¢des de configuragdes adimensionais padrdes estdo disponiveis na

literatura. Quatro delas s@o apresentadas na Tabela 5.3 e Figura 5.1.

Tabela 5.3- Configuragdes padrdao de um ciclone (Licht, 1988)

Dimens6es relacionadas ao didmetro do corpo do ciclone - Dc (Vide Figura 66)

Opcoes K=a/D, Ki=b/D, Ks=S/D, KD=D/D, K;=H/D, K,=h/D, Kz=B/D, NH K
Stairmand 0500 0200 0500 050 400 150 0375 640 5513
Lapple 0500 0250 0.625  0.50 400 200 0250 8.00 402.9
Swift 0440 0210 0500 040 390 140 0400 924 6992

Petterson& Witby 0,583 0,208 0,583 0,50 3,17 1,33 0,500 7,76 3423

Sendo os valores constantes relacionados com as dimensdes padrdes do ciclone e ao didmetro do

corpo do ciclone (Dc), ou seja:

(a) K;: altura relativa do duto de entrada (K,=a/Dy);

(b) Ky: largura relativa do duto de entrada (Ky=b/Dy);

(¢) Ks: comprimento relativo do duto de saida (Ks=S/D,);

(d) KDe: diametro relativo do duto de saida (KD=D./D.);

(e) Ky: altura relativa do ciclone (Ky=H/Dc);

(f) Ky: altura relativa da segao reta do corpo do ciclone (Ky=h/Dc);

(g) Kg: diametro relativo do duto de saida do p6 (Kg=B/Dc);

(h) NH: dependéncia da perda de carga e da pressao de velocidade na entrada;

(1) K: parametro de configuragcao geométrica.
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Figura 5.1- Dimensdes principais de um ciclone (Lora, 2002)
5.3.1- Dimensionamento

Independentemente da configuragdo selecionada, deve se seguir as seguintes
recomendagdes: (Lora, 2002)
(a) a<'s - para evitar o curto-circuito dos particulados da se¢do de entrada para o tubo de saida;
(b) b < (D - D¢)/2 - para evitar uma queda de pressdo excessiva;
(c) H > 3-D - para manter a ponta do vortex formado pelos gases dentro da se¢do conica do ciclone;
(d) O angulo de inclinagdo do cone do ciclone deve ser = 7-8° para garantir um deslizamento rapido
do po;
(e) D¢/D = 0,4-0,5; H/D. = 8-10 e s/D. = 1 para garantir a operacado com maxima eficiéncia;

(f) AP < 2490 Pa.

A metodologia geral para o projeto de ciclones ¢ esquematizada na Figura 5.2 e descrita a
seguir (Licht, 1988):
1) Selecionar uma configuragdo da Tabela 5.3;
2) Selecionar uma velocidade de entrada uy.
3) Calcular o didametro da se¢do cilindrica do ciclone Dc;
4) Calcule as outras dimensdes do ciclone em base aos coeficientes adimensionais K para a
configuragdo selecionada;

5) Calcular a queda de pressao (perda de carga) Ap;
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6) Analisar se Dc e Ap sdo excessivamente grandes. O valor de u; deve ser comparado ao valor da
velocidade de salto ug,. Analise a possibilidade de utilizar varios ciclones em paralelo. Para nimero
de ciclones (n;) em paralelo, nos pontos 2 e 3 deve-se utilizar o valor da vazao de gases dividida
pelo niimero de ciclones, ou seja, Myogas/Ne €M lugar de Mygigas;

7) Calcular a eficiéncia por fragdes e a total,

8) Compare a eficiéncia calculada com a desejada. Se ndo se alcanga o valor necessario, utilize um
valor maior de uy

9) Estime o custo do ciclone.

Neste trabalho, o valor do didmetro do corpo do ciclone e o nimero de ciclones sdao
determinados conjuntamente através da otimizacdo do projeto proposta por (Benitez, 1993), e
descrita na sequéncia em conjunto com as equacdes que regem o modelo. Portanto, com o valor
de Dc, pode-se entdo determinar as dimensdes do ciclone ou multiciclones, calculadas a partir
das relagdes apresentadas na Tabela 5.3 bem como a velocidade dos gases na entrada.
Posteriormente, pode-se determinar a eficiéncia de remogao global e por fragdes, perda de carga
e poténcia elétrica demandada, além dos custos envolvidos, necessarios na analise econdmica e

financeira. Um fluxograma geral dos passos de célculo ¢ representado na Figura 5.2.

Entradas —— Saidas - Entradas

Perda de carga
Fluxo de gés

Velocidade
do gds
Nimero de
celulas
Dimensbes do
Press@io ciclone
do_gos

Digmetro D

| Temperatura do gds

Eficiéncia por

L

Massa especifica fragdes
da particula l
Eficiéncia
global

Taxa de Curqc de
emissdo | |particulados

Figura 5.2- Fluxograma geral para o dimensionamento de ciclones (Adaptado de Licht, 1988)
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Devido ao volume de gases gerados nas caldeiras a bagago ser grande, as melhores
performances ocorrem com o emprego de multiciclones. Nestes casos, deve-se determinar a
vazao de gases no duto de entrada para cada ciclone, ou seja, dividir a vazado total de gas pelo
numero de ciclones (configuragdo em paralelo), podendo-se em seguida, conhecer a velocidade

terminal de entrada (u;) em cada um dos ciclones, conforme as equagdes 5.1 e 5.2 a seguir.

rhtotgas,i _ Il’lIt\(;tgas (5.1)
m otgas,i 'Ka
u, :“g—’z (5.2)
Kb ca

Neste ponto, faz-se a verificacdo quanto a velocidade de salto us, conforme equagdo 5.3. Esta
velocidade considera o efeito de “salto” das particulas que tendem a reentrar no fluxo de saida do
ciclone ao invés de ser depositada no silo coletor. Kalen e Zens (1974) determinaram que a
maxima eficiéncia de colecdo ocorre para uma relagdo entre a velocidade de entrada do ciclone
(ut) e a velocidade de salto igual a 1,25, e que reentradas significativas, que leva a uma redugao

na eficiéncia global de remocao de particulas, ocorrem para relagdes superiores a 1,36.

) o
[*.)
u,, =0,048-2,055- ¥ ¢ DY .y 7 (5.3)

()]

sendo W a fungao velocidade conforme:

(5.4)

O calculo da eficiéncia por fracdes e total ¢ realizada segundo as equacdes 5.5 ¢ 5.9,

enquanto que a concentragdo de particulas na saida pela equacao 5.10.
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M
2

K- M totgas,i* T

n; =l-expy—2- 3 (5.5)
M-N., -D;
1
M= (5.6)
m+1

sendo m o parametro que define a velocidade tangencial do gas através do ciclone em relagao

com a posic¢ao radial, definindo a forga centrifuga e a eficiéncia de separacao, e dado por:

)
mzl—[1—0,67-D8’14]- L (5.7)
283
e a constante ‘t' calculada por:
d
T :Pp—p, (5.8)
18-,

sendo:

N.: Numero de ciclones;

D.: Diametro do ciclone [m];

Mgases,ii Vazao de gases em cada ciclone (corresponde a vazdo total de gases dividida pelo
namero de ciclones) [m*/s];

u;: Velocidade do gas na entrada do ciclone [m/s];

Usa: Velocidade de salto [m/s]

Ppari: Massa especifica da particula [kg/m’];

Leas: Viscosidade cinematica do gas [kg/m-s];

dp.i: Diametro 1 da particula (para uma distribui¢do granulométrica, 1 = 1,...,j);
Wi: Fragdo em massa de cada particula de diametro i,

ni: Eficiéncia de cole¢@o de uma particula de didmetro i;

Nt Eficiéncia total de colecao;
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A eficiéncia global de remogdo ¢ avaliada considerando a distribui¢do granulométrica do
aerossol, em outras palavras, deve-se conhecer a fragdo massica de cada didmetro i da particula e

associa-la a eficiéncia de coleta correspondente.

j
Ntotal = ZWI ik (59)

i=1

Aqui se avalia a concentragdo de saida para cada diametro do aerossol, parametro este que
serve de referéncia na comparagdo com o padrdo de emissdo vigente. Dessa forma, permite-se
constatar se o sistema ¢ capaz de garantir a concentracao padrao, ou se serd necessario implantar um

outro sistema de controle conjugado.

j i
Csaida,total = z Csaida,i = z Centrada ’ Wi ’ (1 - ) (510)

i=1 i=1

sendo:
Ciaidatotal: cOncentragao final das particulas na saida do multiciclone [mg/m3 1;
Caaida it concentracdo na saida do multiciclone para cada particula de didmetro 1 [mg/m3 1;

Centrada: concentragdo do gas na entrada do multiciclone [mg/mB];

A perda de carga nos multiciclones, pardmetro que define o consumo de energia elétrica do
sistema de colecdo, ¢ dada pela equacao 5.11. A poténcia necessaria para “vencer” esta restricao
¢ apresentada na equacdo 5.12, e que define o custo operacional com energia elétrica do sistema,

baseado no numero de horas de operagao.

: 2
Ny Poqs - Mt
H as otgas
AP = 5

= (5.11)
2-K2-K{-NZ.D!

sendo:
AP: perda de carga [Pa];

Peas: Massa especifica do gas [kg/m’];
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M totgas * AP

We]et = (512)

n vent
sendo:

Nvent: eficiéncia do equipamento de tiragem dos gases.

Conforme ja comentado, esta metodologia foi implementada em um software, cujo valor do
nimero de ciclones e de seus respectivos didmetros, ¢ otimizado baseando-se na metodologia
proposta por Benitez (1993), que utiliza os valores de custo de instalagdo, equacgao 5.13, e custo
anual total (Canyor), €quacdes 5.14 e 5.15, sendo este subdividido em custo de recuperagdo de
capital e custo com energia elétrica, associado a parametros de projeto. Desta forma ¢ possivel
estimar a configuragdo mais econdmica de uma instalagdo de multiciclones minimizando-se o
custo anual total, que, em outras palavras, ¢ o valor do diametro do ciclone que “zera” a equagao

5.22. Deve-se salientar que a equagio 5.13 ¢é valida para a faixa 1 <Nc * a * b [m*] < 6.

C =7000-N, -a-b+72-N, (5.13)

inst

Conot =K, "N, -a-b+K, - Wae-t +K; - N, (5.14)

an,tot

K. t-N. - M oteas”
_K, N, -K, K, D> 420 Pas T e

2-Wee-K2-K2-N2.D?

C

C

(5.15)

an,tot c

sendo:

a, b, K, e Ky: dimensdes e parametros adimensionais do ciclone

Cinst: custo do equipamento mais instalagdo [R$];

Cantot: custo operacional anual total da instalacdo [R$/ano];

K;: fator de recuperagdo de capital vezes a parte do custo instalado que ¢ proporcional a area de
entrada e ao niimero de ciclones [R$/ano-m*];

K,: custo com energia elétrica [R$/kWh];

Ks: fator de recuperagdo de capital vezes a parte do custo instalado que ¢ proporcional ao
namero de ciclones [R$/ano];

t: nimero de horas anual de operacao da instalagdo [h/ano]
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Da equagao 5.5 pode escrever que:

K- M totgas,i* T

N,-D} = 5 (5.16)
M{— Dina - n)} M
2
Portanto pode-se escrever a equacdo 5.15 como:
K,-K, K, -N 'D3 K, -t-Ny- as'm30 as'Dg K5 -N 'D3
Cantot = — Db o e 2 i P e + =2 ; < (5.17)
. _ 5
c 2-We1et-K§-Kf,-(Nc-Dg) D¢
Considerando que:
K, =K, K, K, -N,-D} (5.18)

3
K; _ Kz tNH 'pgas 'mtotgas (519)

2 Wae K2-K2-(N, - D)

K;=K; N, -D? (5.20)

pode-se re-escrever a equacdo 5.17 como:

K/ . o K;
—L 4K, DI +— 521
D 2 c 3 ( )

Y c

C

an,tot —

Para minimizar o valor dos custos anuais totais, deve-se derivar a equacdo 5.21 com

relagdo a Dc e leva-la igual a zero, ou seja:

aCan o | * K*
1ot =—&+2-K2-D 3Ky (5.22)
o, |, D

C

Re-arranjando-se a equacgdo 5.22 tem-se:
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D’ - D2-2 3 o (5.23)
’ 2

onde o didmetro 6timo do corpo do ciclone ¢ a raiz real da equacgdo 5.23, e que considera tanto as
caracteristicas operacionais e de projeto, como o custo de instalagdo e operacdo. Esta metodologia

foi implementada em uma planilha do Excel e resolvida através do Solver, cuja estrutura ¢:

(a) Fungdo objetivo zerar célula de destino (Dc)
(b) Células variaveis K Ky eKs
(c) Restrigdes: a<s

b < (D -D.)/2

H>3-D

0,4 <D¢/D<0,5

AP <2490 Pa

Wug < 1,25

angulo de inclinag¢do cone do ciclone entre 7-8°

Parametros do Solver, ﬁl
Definir célula de destino: s |
Igual a: 3 i :

s Ot O O [
CElulas varidveis:
$MELOGEMEL L $ME12 ER
Subrmeter 3s restripes: Opges
gusi0= s (o ]
§ME11 = §MES
i1z >= 0,5
Redefinir tudo

Figura 5.3- Tela da ferramenta de otimizagao do Excel - Solver

Finalmente, os custos de capital de ciclones e multiciclones estdo em fungdo da eficiéncia de
colecdo de particulados que, por sua vez, depende da velocidade do gas e das dimensdes do duto de
entrada. Teoricamente, quanto maior a velocidade ou menor a se¢do de entrada de gas, maior a
eficiéncia, como também ¢ a perda de carga, o que eleva o custo operacional. Também os materiais

de construgdo afetam o custo. Para operar com cinzas abrasivas, o sistema deve ser construido com
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materiais resistentes a abrasao, ou se necessario, empregar material ceramico. Para gases corrosivos,

aco inox ou plastico reforcado com fibra pode ser necessario (OSHA, 2004).

5.4- Metodologia para o calculo de lavadores de gas tipo venturi

As primeiras tentativas para a predicdo do desempenho de lavadores de gés tipo venturi
foram realizadas por volta de 1940. Estes primeiros modelos visavam encontrar correlagdes entre
dados experimentais e as varidveis primarias de projeto. Os primeiros modelos analiticos simples
surgiram nos anos 70, e hoje em dia, analises detalhadas, requerendo solugdes numéricas como,
por exemplo, CFD (Computational Fluid Dynamics), estdo sendo desenvolvidas.

Virios e importantes modelos matematicos para a predi¢do da eficiéncia de colecdo e
perda de carga associada, foram apresentados na década de 70 e empregados amplamente até
hoje. Destes, os mais referenciados em publicagdes de lavadores venturi sao Calvert, (1970),
Boll (1973) e Yung (1978).

Calvert (1970) obteve uma equacdo para a predicdo do desempenho considerando o
balanco de material das particulas através de um volume do lavador diferencial. Ele assumiu
constante a retencdo do liquido, o tamanho da gota e uma distribui¢do perfeita das mesmas
imediatamente apos a injecao de agua.

Boll (1973) introduziu um novo modelo assumindo a cole¢do das particulas ndo apenas
na secdo de estrangulamento, mas também na secdo divergente. O modelo determina uma
eficiéncia de remocao além da esperada, ja que ndo considerava a ndo-uniformidade do tamanho
das gotas e a distribuicdo dispersa das mesmas.

Yung (1978) empregou uma expressao similar ao modelo de Boll, porém considerando a
colecdo das particulas somente na se¢do de estrangulamento. Conseguiu uma melhor predicao,
apresentando uma solu¢do analitica conveniente para as equagdes diferenciais de seu modelo,
principalmente para propositos de projeto.

Viswanathan et al. (1983) introduziu um modelo considerando a distribui¢do das gotas
liquidas tanto na dire¢do axial, como também na redial. Azzopardi (1992) empregou uma
abordagem de fluxo bifasico para o céalculo da perda de carga e estudou o comportamento pela
separacao do fluxo em um difusor.

Mais recente, modelos tridimensionais foram apresentados por Fathikalahi (1996) e
Viswanathan (1997). Estes modelos consideram a nao uniformidade do tamanho das gotas, sua
distribuicao dispersa, o momento de inércia do liquido, a perda de movimento nas dire¢des axial

e lateral, o movimento das particulas na dire¢do axial por conveccdo e a remogao pelos

159



mecanismos inercial e intercepgao direta. A técnica empregada para a modelagem do mecanismo
de separacdo no lavador ¢ o Método Particle in Cell (PIC).

Neste trabalho, o modelo adotado para predizer o desempenho do lavador tipo venturi foi
o de Yung, e sugerida por Licht (1988). Este modelo, segundo Pulley (1997), apresenta uma
predicao melhor do que os de Calvert e Boll, que apés um levantamento comparativo dos
principais modelos analiticos, conclui que a metodologia se adapta para propdsitos de projeto.
Modelos mais recentes conduzem a resultados mais apurados, porém requerem o uso de

softwares especiais como o pacote CFD e o PIC Viswanathan et al. (1983).
5.4.1- Projeto de lavadores tipo Venturi

A caracteristica principal de um lavador venturi ¢ a presenga do estrangulamento, onde o
gas na entrada passa por uma se¢do convergente fazendo sua velocidade aumentar (Figura 5.4).
No caso de se empregar o modelo de Yung (1978), considera-se a atomizagao das gotas d'agua
no final da se¢do convergente do venturi, e sua aceleracdo através da forca de arraste da alta
velocidade do gés, o que garante uma velocidade relativa necessaria para os mecanismos de
cole¢do inercial. Posteriormente a se¢do reta, o gas flui para uma secao divergente na qual o gas
retorna a sua velocidade inicial.

Quando uma particula ou gota tem um movimento relativo ao fluxo de um fluido, age
sobre as mesmas uma forga oposta a direcdo do movimento. Devido a forma das particulas ou
gotas, o fluido (gas) em movimento ¢ deslocado ao longo destes corpos, causando uma pressao
maior na borda de frente do que na de trés, resultando em uma forca na particula e gota. Por
outro lado, quando um fluido se move no entorno da particula, uma for¢a de atrito age sobre o
mesmo. Como a forca de atrito depende da forma da particula, um coeficiente deve ser
introduzido para prever esta interacdo, aqui denominado de coeficiente de arraste (Cp).

A vazdo de agua atomizada nos gases e¢ a velocidade média da mistura na garganta do
venturi, sdo calculadas conforme as equacdes 5.24 e 5.25. Conhecidos estes parametros, pode-se
entdo determinar o didmetro da gota (Dgoa) capaz de produzir o efeito da impactagdo através da

equagao 5.26.

Iﬁagua = Il"lgas . (L / G) (524)

sendo:
Magua: Vazao de dgua no venturi do lavador [m3/ s];
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(L/G): relacio do volume de 4dgua e do volume de gas no venturi do lavador [m*/m’]

Vaarg = 0,752V g (5.25)

_42,19+3,6- 10° .(L/G)l,932

gota )1,602

D (5.26)

(V garg

sendo:
Vearg: Velocidade média da mistura gas/dgua na garganta do venturi [m/s];
Vgas: velocidade do gas na garganta do venturi [m/s];

Dyota: didmetro da gota de 4gua apos a atomizagdo [mm];

1857 1837

Entrado de gds

2451

200

338.
|

2451

338

9736

9736

1837

Figura 5.4- Formato e parametros de projeto de um lavador de gas venturi

As caracteristicas necessdrias para descrever as interacdes anteriormente descritas sdo
apresentadas na Tabela 5.4, que permitem determinar o nimero de Knudsen (Kn), equagdo 5.27,
o fator de Cunningham (F¢), equagdo 5.28, o numero de Reynolds (Re), equagdo 5.29, o
coeficiente de arraste (Cp), equagdo 5.30, o fator adimenssional B, equagdo 5.31 e o fator

parametro inercial (F;), equagdo 5.32.
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Tabela 5.4- Valores das propriedades do gas de exaustdo, da

considerados

gota d’adgua e da particula

2-0,1145-

F. =1+Kn-(1,257~0,4-exp{— LI
Kn

/PM
P as gy
& Tgas
d,;

Re = Dgota “Vgarg pgas
Hgas
24 4
Re Re%

B:(Ljpg—"ta
G pgas'CD

2
F.

_ FC 'ppan 'dp,i 'Vgarg

1

9'“gas -D

gota

Dados relativos ao gas de exaustéo

Pressdo do gas de exaustio Poas 1,013 bar

\Viscosidade dindmica do gas Lgas 2,63 10 kg/m.g

Massa especifica do gas Poas 0,726 kg/m’

Peso molecular do gas PM,as 28,97 kg/mol

Dados relativos a gota d’agua (atomizacao)

\Viscosidade dindmica da gota Ugota 11073 kg/m.g

Massa especifica da gota Peota 998.2 kg/m3

Dados relativos as particulas

Massa especifica da particula ‘ppm 1.600,00  kg/m’
ugas

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

Finalmente, pode-se entdo calcular a penetracdo das particulas, ou seja, a fracdo de

particulas nao coletadas, saindo junto com o gas. Este valor deve ser calculado para cada
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diametro ‘1’ da distribuicdo granulométrica (equagdes 5.33 e 5.37) e, subtraindo-se de 100%,
tem-se entdo a eficiéncia por fragdes (equacdo 5.38) e, enfim, considerando a fracdo em peso de
cada particula de diametro i, tem-se a eficiéncia total de colecdo (equacdo 5.39). A concentracao
final de particulas no gas ¢ calculada da mesma forma como descrito para multiciclones

(equagdo 5.10).

0,5
Inf _ ! .[4~E~(1—u)"5+4,2-(1—u)°’5—5,oz-E°'5~[1—u+0’7]-tan-‘(ﬁ‘(l‘“)j j

B FE-(1-u)+07 F 0,7 (5.33)
0,5
- {4-1:1 +42-502-E -[1+ 0’7]-tanl( i j ]
F +0,7 E 0,7
uzZ-(l—xz—x- x2—1) (5.34)
3-L ar Cp - as
x=14_ 2w D Ps (5.35)
16- Dgota "Peota
2 ’ La ar ' D ota ' ota
Lgarg = o . pg t (5.36)
3 CD "Pgas
sendo:
Peota: Massa especifica da gota [kg/m’];
Peas: Massa especifica do gas [kg/m’];
Pgas: pressao do gas [Pa];
PMy,s: peso molecular do gas [kg/mol];
Lgarg: 0 comprimento da garganta [m]
Lgarg,ad: comprimento adimensional da garganta [m]
InP,
P, = exp[ B Bj (5.37)
B
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j
Mot = 2, Wi - ; (5.39)

i=1

Um dos principais pardmetros de medida do desempenho de lavadores de gas ¢ o valor de
sua perda de carga, pois ela representa o consumo de energia no lavador. O seu célculo ¢ realizado
segundo a equagdo 5.40, ¢ a poténcia necessaria para “vencer” esta perda de carga ¢ calculada

conforme apresentada na equagao 5.11, baseado no niumero de horas de operagao.

L
APngota 'Vgargz '(Ej'ut (5.40)

sendo:

AP: perda de carga no lavador [Pa];

A seqiiéncia de calculo proposta por Licht (1988) para a metodologia geral do projeto de
lavadores tipo Venturi consta das seguintes etapas, e representado na Figura 5.5:
(a) Selecione, na faixa de valores comumente utilizados, um par de valores para /g € vgs;
(b) Calcule a velocidade na garganta vy, € 0 didmetro das gotas de dgua Dyora;
(c) Calcule Kn, F¢, Re, Cp e B;
(d) Selecione uma dimensao de particula d,; e calcule o valor de Fj;
(e) Selecione um valor de Lgup (comprimento adimensional da garganta). Recomenda-se assumir
Lgarg = 2 ~ 3. Calcule o comprimento da garganta X e u;
(f) Calcule a penetracao P;
(g) Repita os passos (d), (e) e (f) para diferentes dimensdes das particulas;
(h) Calcule a eficiéncia total de separagao;
(1) Repita todos os calculos para diferentes valores de L/G e/ou vg. Considere também outros
valores para L, € para u;

(j) Determine o comprimento da garganta e a queda de pressao total.

Os custos de capital de lavadores de gas dependem, geralmente, da vazao volumétrica de
gases, da pressdo de operagdo e construgdo. A vazao ¢ o fator mais importante, pois o tamanho e o
seu custo sdo determinados a partir do volume real de gases na entrada do lavador. A pressdo de
operagdo também afeta a eficiéncia e o seu preco. Quanto maior o volume de gases e/ou pressao de

operagdo, maior a espessura do material de constru¢do. Nas aplicagdes que requerem materiais
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especiais, tais como, ago inox ou plasticos reforgados com fibras, que permitem operar com gases
corrosivos, o custo também se eleva. Uma alternativa neste caso ¢ proteger o material com um

recobrimento em PVC, ou ainda utilizar refratarios que protegem contra a corrosdao (OSHA, 2004).

Qg QI /Qg

Geometria | Introdugéio da qgotal
Qi | do venturi Ot

- ~{ Tamanho da gota |

!
——~{Aceleragdo da gota

Distribuigdo
granulométrica| |Eficiéncia por fragdes| [Perda de cargal

[Eficiéncia global | [Consumo de energia]

Figura 5.5- Fluxograma geral para o dimensionamento de lavadores de gas tipo venturi (adaptado

de Licht; 1988)

5.5- Projeto de um sistema de remocao seletiva ndo catalitica (selective non-catalytic reduction
- SNCR)

Os oxidos de nitrogénio (NOx) sdo poluentes gasosos formados principalmente pelos
processos de combustdo. Enquanto gis permanece dentro da unidade de combustio,
aproximadamente 95% do NOx existente esta na forma de 6xido nitrico (NO). O restante ¢ didxido
de nitrogénio (NO,), que ¢ instavel em altas temperaturas. Uma vez o gés ¢ emitido a atmosfera,
através da chaming, a maior parte do NOx ¢é convertida a NO,.

Conforme ja comentado, as tecnologias mais difundidas para o controle pés-combustao dos
NOx sdao a Redugdo Seletiva Nao Catalitica (SNCR - Selective Noncatalytic Reduction) e a
Reducdo Seletiva Catalitica (SCR - Selective Catalytic Reduction), ambas baseadas na reducgao
quimica de 6xidos de nitrogénio em nitrogénio molecular (N;) e vapor de dgua (H,O). A diferenca
primaria entre as duas tecnologias ¢ que a SCR utiliza um catalisador para aumentar a eficiéncia de
remocao de NOx, que permite que o processo acontega a temperaturas mais baixas. Os sistemas
podem ser projetados para garantir reducdes de NOx durante todo o ano ou s6 durante determinados

periodos como por exemplo os meses de verdo, quando as preocupagdes com 0 0zOnio sao maiores.
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Neste topico, apresenta-se uma metodologia de projeto e estimativa de custo para aplicacdes
de SNCR em caldeiras que queimam bagaco. Esta metodologia estd baseada em EPA (2002), “EPA
Air Pollution Control Cost Manual”, United States Environmental Protection Agency, Office of Air
Quality Planning and Standards, Sixth Edition, EPA/452/B-02-001, January 2002. A escolha deste
método de controle estd condicionada a uma maior aplicagao em caldeiras que empregam biomassa,
conforme apresentado no Capitulo 3.

A eficiéncia de remogao de NOx empregando a tecnologia de SNCR pode alcancgar redugdo
de até 75% (Committee, 1997). Em aplicacdes tipicas de campo, porém, garante entre 30% e 50%
de redu¢do de NOx (Nussbaumer, 1993). Redugdes de até 65% foram informadas para algumas
aplicagdes em campo de SNCR em conjunto com sistemas que utilizam queimadores de baixa
emissdo (ICAC, 2000). A Figura 5.6 apresenta a eficiéncia de redugdo de NOx através de sistemas

SNCR para caldeiras de utilidade de diferentes capacidades.
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Figura 5.6- Dependéncia entre a capacidade da caldeira e a eficiéncia de remogao de NOx através
de SNCR (EPA, 2002)

A parte fisica associada a uma instalagdo de SNCR ¢ relativamente simples e prontamente
disponivel, com baixo tempo de montagem e, em geral, apresentam custos menores se comparadas
com outras tecnologias como queimadores de baixa emissdo ou sistemas cataliticos. Embora
simples em conceito, o desafio estd em projetar, na pratica, um sistema de SNCR que seja confidvel,

econdmico, simples para controlar e garanta outros critérios técnicos, ambientais e regulatorios.
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5.5.1- Descric¢éo do processo

O sistema de SNCR esta baseado na redugdo quimica da molécula de NOx em nitrogénio
molecular (N) e vapor de agua (H,O). Um agente redutor de nitrogénio (reagente), como a amdnia
ou a uréia, ¢ injetado no gés de poés-combustdo. O reagente pode reagir com varios componentes do
gés, porém, a reacdo de reducdo de NOx ¢ favorecida através de outros processos de reagdes
quimicas para uma faixa de temperatura especifica e na presenga de oxigénio, sendo, portanto,
considerado um processo quimico seletivo.

O processo de SNCR ocorre dentro da fornalha da caldeira, que age como uma camara de
reacdao. A Figura 5.7 mostra um esquema do interior de uma caldeira com SNCR. Observe que o
reagente ¢ injetado no gés através de bicos de inje¢do montados na parede da fornalha. Estes bicos
de injecdo ficam geralmente situados na area de pds-combustdo: a area superior da fornalha e no
passo convectivo. A injecao causa a mistura entre o reagente € o gas, enquanto que o calor da
caldeira garante a energia para a reacao de redugdo. As moléculas de NOx sdo reduzidas e o gas de

exaustdo langado pela chaminé.
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Superoquecedor
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Economizador
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Queimodores

Figura 5.7- Configuragdo do canal de gas e dos pontos de inje¢ao do reagente na fornalha e na

secao de convecgao (adaptado de EPA, 2002)
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5.5.1.1- Quimica da reducao

O processo comeca com um reagente baseado em amonia (NH;) ou uréia (CO(NH,),),
sendo vaporizado antes da injegdo por um vaporizador ou apos a injecao pelo calor da caldeira.
Dentro da faixa de temperatura apropriada, a uréia ou amonia em fase gasosa decompde-se entao
em radicais livres incluindo NH; e NH,. Apds de uma série de reacdes, os radicais de amonia
entram em contato com o NOx e o reduzem a N, e H,O. A representagdo global das reagdes que
ocorrem quando se emprega amdnia ou uréia sdo mostradas, respectivamente, nas equagdes 5.41 e
5.42. Note que o NOx ¢ representado pelo NO uma vez que esta ¢ a forma predominante de NOx

dentro da caldeira. As equacdes de reagao sao determinadas por:

(a) Reacdo baseada em amonia
2NO + 2NH, +%Oz — 2N, +3H,0 (5.41)
(b) Reagdo baseada em uréia
2NO +CO(NH, ), +%o2 — 2N, +CO, +2H,0 (5.42)

Tanto a amonia como a uréia tem sido empregada com sucesso como reagente, cujo custo
do reagente ¢ uma parcela consideravel dos custos anuais de operacdo do sistema. A amonia,
geralmente, ¢ mais barata do que uréia. Porém, a escolha do reagente ndo ¢ somente baseada em
custo, mas em propriedades fisicas e consideracdes operacionais. As propriedades da amoénia e da

uréia, em solucdes aquosas, sao mostradas em Tabela 5.5.
5.5.2- Parametros de desempenho dos sistemas SNCR

A taxa da reagdo de reducdo determina a quantidade de NOx removida do gas. Os principais
fatores de projeto e operagdo nestes sistemas incluem:
(a) Faixa da temperatura de reagao;
(b) Tempo de residéncia disponivel na faixa de temperatura 6tima;

(c) Concentracdo de NOx a ser controlada.

168



Além destes fatores, também deve ser analisado o grau de mistura entre o reagente injetado
e os gases de exaustdo, a razdo molar entre o reagente injetado ao NOx sem controle e o arraste de

amonia. Estes valores serdo calculados ao longo da metodologia.

Tabela 5.5- Propriedades da amonia e da uréia, em solugdes aquosas (EPA, 2002)

Propriedade Solucéo de uréia Solucéo de ambnia

Formula quimica CO(NH,), NH;
Peso molecular do reagente 60,06 17,03
Fase a temperatura ambiente Liquida Liquida
Concentragdo normalmente fornecida 50% em peso| 29,4% em peso
Massa especifica da solugdo @ 15°C 1.137,2 kg/m’ 896,9 kg/m’
Pressao do vapor @ 27°C <0,0689 bar 9,5837 bar
Limites de flamabilidade Nao inflamavel LLE'=16% NH, (em vohume)

LS.E?=25% NH; (em volume)
Valor limite (efeitos na satde) Nao especificado 25 ppm

Material aceitivel para estocagem® | Plastico, aco e ago inoxidavel Tanque de ago capaz de suportar ao menos 1,7 bar

1- L.LE. = Limite Inferior de Explosdo; 2- L.S.E. = Limite Superior de Explosdo; 3- ndo sdo permitidas ligas de cobre

(a) Temperatura

A reacdo de reducdo de NOx ocorre dentro de uma faixa especifica de temperatura, onde o
calor necessario estd disponivel para proceder a reagdo. Nos menores valores de temperatura as
reacdes cinéticas sao lentas e a amodnia atravessa a caldeira (arraste de amonia). Nos valores de
temperatura mais altos, o reagente oxida e NOx adicional ¢ gerado. A Figura 5.8 apresenta a
eficiéncia de redu¢do de NOx por uréia e amonia em sistemas SNCR para diferentes temperaturas
da caldeira.

Para amonia, a temperatura 6tima esta na faixa de 870°C a 1050°C, e que pode ser reduzida
pela adi¢do de H, gasoso junto a amonia. Para a uréia, a faixa 6tima estd entre 900°C e 1150°C,
porém, podem ser usados elementos aditivos para o reagente e aumentar a faixa de temperatura
(EPA, 1998a).

O reagente ¢ injetado na caldeira em regides onde a temperatura do gas de combustao esta
dentro da faixa especificada. Considerando que as temperaturas de reagdo sdo elevadas, a injegao
ocorre na propria caldeira. Em geral, o reagente ¢ injetado nas regides convectivas e radiantes (feixe

convectivo, superaquecedor e reaquecedor) onde a faixa de temperatura é apropriada.
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Figura 5.8- Efeito da temperatura na redugcdo de NOx em sistemas de redugdo seletiva nao

catalitica (EPA, 2002)

(b) Tempo de residéncia

O tempo de residéncia ¢ o tempo que os reagentes estao presentes dentro do reator quimico,
ou seja, a area superior da fornalha e passos convectivos. Antes dos reagentes sairem da caldeira,
todos os passos no processo de SNCR devem estar completos, os quais incluem:

(b.1) Mistura da uréia injetada com o fluxo de gases;
(b.2) Evaporagao da agua;

(b.3) Decomposicao da uréia para NHs;

(b.4) Decomposi¢ao de NH3; em NH; e radicais livres;
(b.5) Reacdo quimica da reducao de NOx.

O aumento no tempo de residéncia disponivel para as reagdes quimicas e de transferéncia de
massa geralmente leva a um aumento na remog¢ao de NOx. Além disso, se a faixa de temperatura
para a reacao ¢ reduzida, maior tempo de residéncia ¢ exigido para alcancar o mesmo nivel de
remocao. Este valor pode variar de 0,001 a 10 segundos (EPA, 1998a). A Figura 5.9 mostra o efeito

do tempo de residéncia, em milisegundos, e a temperatura na reducao de NOx.

(c) Concentracao de NOx a ser controlada

A concentragdo dos reagentes também afeta a taxa de reacdo do processo de reducdo de

NOx, pois se constata que a reacdo diminui caso a concentragao do reagente reduza. Isto é devido a
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consideragdes termodindmicas que limitam o processo de reducdo a baixas concentracdes de NOx
(EPA, 1998a). Para as concentracdes de entrada mais baixas, a temperatura 0tima para a reagdo ¢
menor, conseqiientemente, a porcentagem de reducdo de NOx também ¢ menor. A Figura 5.10
mostra a eficiéncia de remo¢do de NOx como uma fungdo da temperatura para varios niveis de

concentracao de NOx a serem controlados.

e 500 15
10 _,_,./ —— 100 ms
: |

1200 1400 1600 1800 2000 2200

Eficiéncia de reducdo de MOx [ % ]
™
™
ff

Temperatura [ °F |

Figura 5.9- Efeito do tempo de residéncia na redugdo de NOx em sistemas de redugdo seletiva ndo

catalitica (EPA, 2002)
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Figura 5.10- Efeito Concentragdo de NOx a ser controlada na redugdo de NOx em sistemas de

redugdo seletiva nao catalitica (EPA, 2002)
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5.5.3- Sistemas de reducdo seletiva ndo catalitica

Existem dois projetos basicos para a aplicacdo de SNCR. O primeiro ¢ baseado em amonia e
conhecido como Thermal DeNOx® e desenvolvido e patenteado pela Exxon Research and
Engineering Company, em 1975. O segundo ¢ um processo baseado em uréia e conhecido pelo
nome comercial de NOx OUT® e desenvolvido e patenteado pelo The Electric Power Research
Institute (EPRI), em 1980. (EPA, 2002)

Um sistema de SNCR tem quatro passos basicos para realizar:

(a) Recebimento e armazenamento do reagente;

(b) Medicao, diluigao e mistura do reagente;

(c) Injegao do reagente diluido no local apropriado da caldeira;
(d) Mistura do reagente injetado com o gés.

Estes passos sdo comuns para ambos os processos. Porém, o projeto e a especificagdo dos
equipamentos para os sistemas sdo diferentes, pois a amoénia ¢ injetada como um vapor, enquanto
que a uréia ¢ injetada como uma solu¢do aquosa. A Figura 5.11 apresenta um fluxograma
esquematico para o processo empregando uréia, enquanto que na Tabela 5.6 ¢ feita uma breve

descricao dos principais equipamentos de um sistema SNCR.

5.5.4- Projeto de um sistema de remogéo seletiva ndo catalitica

Neste topico ¢ apresentada a metodologia de calculo empregada para a analise técnico-

economica de sistemas de remocgao seletiva nao catalitica.

5.5.4.1- Poténcia térmica da caldeira

O primeiro parametro a ser calculado na metodologia apresentada ¢ o maximo calor liberado

pela caldeira, Q.a, calculado a partir do consumo de combustivel e de seu PCI:

Qcald = mcomb -PCI (543)
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Figura 5.11- Diagrama de fluxo do processo SNCR com uréia (adaptado de EPA, 2002)

5.5.4.2- Fator de capacidade do sistema:

O fator de capacidade total do sistema, FCyy, ¢ uma medida da média anual de operacdo da

caldeira em conjunto com o sistema SNCR.

FCiot =FCpaq - FConer (5.44)

sendo FC.yq € FCsner 0s fatores de capacidade da caldeira e do sistema de remogdo de NOXx,
respectivamente. O primeiro ¢ a relagao entre a quantidade anual de combustivel consumido real
(meompreal) € a quantidade méxima de combustivel que se poderia queimar (mgompmax), enquanto
que o segundo ¢ a relagdo entre o nimero real de dias de operagdo ao longo do ano (tsncr) pelo

numero de dias no ano, ou seja, 365 dias/ano.
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I
Fccald = Teomp 22 (545)
mcomb max
t
FConer = —oa- (5.46)

365

Tabela 5.6- Equipamentos principais de um sistema SNCR (EPA, 2002)

Item

Descricao

Seg¢do de descarregamento

da uréia

Bombas centrifugas com mangueiras para conectar ao sistema de fornecimento.

Tanques de armazenagem

de uréia

Tanque vertical, fibra de vidro isolado com reforgo plastico (1 ou mais tanques) e

projetado para a pressdo atmosférica.

Modulo de circulagio

Consiste de bombas de circulagdo, aquecedores elétricos, tubulagdes, valvulas de
isolamento para as bombas e aquecedores e instrumentag@o ¢ painel de controle para

fluxo, pressdo e temperatura.

Modulos de medic¢ao na
zona de injecdo (1 a5

modulos)

Consiste de bombas de medi¢do (tipo diafragma) equipada com motor de velocidade
variavel, turbo-bombas de agua, tubulacdo aquecidas e isoladas, valvulas de controle
e isolamento para as bombas e instrumentagdo e painel de controle para fluxo,

pressao e temperatura.

Modulos de distribuicdo de
ar comprimido (1 a 5

modulos)

Consiste de conexdes para a uréia e ar atomizado, e para o fornecimento de uréia e
ar em cada injetor, valvulas de isolamento e controle de pressdo, indicadores de

pressdo e de vazdo de uréia.

Injetores (4 a 12)

Consiste de ejetores de parede tipo duplo-fluido com médulos na parede da fornalha

e mangueiras para o fornecimento de uréia e ar.

Consistem de tubulagdes aquecidas e isoladas de ago inox entre a se¢do de

descarregamento de uréia e o tanque de armazenamento da instalacdo, entre este

Tubulagoes
tanque e o0 modulo de fornecimento e circulagdo, entre este e os médulos de medigdo
nas zonas de injegdo e entre este ultimo e os modulos de distribuigdo e injegao.
Tubulacdes da agua de Consistem de tubulagdes aquecidas e isoladas de aco carbono com valvulas de
diluigao isolamento e reducdo de pressao.

Tubulagdes auxiliares

Tubulagdes e valvulas para a 4gua nebulizada, o ar atomizado e o ar do controle.

Monitores de emissdo de

gases de saida

Medidores de NOx e O, na chaminé a fim de garantir o sinal de resposta para o

sistema de controle de injegdo de uréia.

Instrumentacgdo e controle

Instrumentagdo e controles baseados em microprocessadores isolados para o sistema
de SNCR, com resposta para os controles da instalagdo em funcdo da carga da

caldeira, concentragdo de NO, etc.
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5.5.4.3- Eficiéncia de remocao de NOx:

A eficiéncia de remogao, representada como nnox, € determinada a partir da concentragdo de
NOx da caldeira operando em carga maxima e o valor requerido na saida, geralmente, o limite de

emissdo local regulamentado, conforme a equagdo 5.47 a seguir:

NO Xent — NO Xsai

= 5.47
i Nox NO Xent ( )

5.5.4.4- Relacdo estequiométrica normalizada

A relagdo estequiométrica normalizada, REN, indica a quantidade real de reagente
necessaria para garantir a reducdo de NOx preterida. A quantidade de reagente real ¢ maior do que a

tedrica devido a cinética das reagdes, sendo portanto o valor da REN dado por:

REN = moles de NH; equivalente

(5.48)
moles de NO sem controle

Para propositos gerais, podem-se considerar os moles de NOx equivalentes ao de NO,. Na
equagdo anterior, os moles de NHj equivalente sdao os moles de NH, que serdo cedidos a partir do
reagente.

A relacdo estequiométrica real, RER, ¢ definida conforme a equagdo 5.49:

moles do reagente injetado ~ REN

RER = (5.49)

moles de NOy sem controle - REeq

sendo REeq a razdo de equivaléncia entre os moles de NH; para os moles de reagente injetado. A
partir da féormula quimica da amonia (NH3) e da uréia (CO(NH»),), o valor de REeq ¢ 1 e 2,
respectivamente.

A utilizagdo de reagente, U, € a razdo entre os moles de reagente “reagido” e os moles
injetados. Isto indica o quanto de reagente esta sendo reagido em comparagao ao quanto de reagente
esta atravessando como arraste de amonia. Pode ser calculada a partir da eficiéncia de reducdo de

NO e da relagdo estequiométrica normalizada, REN, conforme equagao 5.50:
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n NOx
= K 5.50
& REN (5:50)

Me¢étodos para a estimativa de REN sdo considerados de propriedade exclusiva. Um
procedimento simplificado de estimativa de REN foi desenvolvido por The Cadmus Group, Bechtel
Power Inc. em relatério da EPA, “Selective Noncatalytic Reduction for NOx Control on Coal-fired
Boilers” (EPA, 1998a). Este procedimento foi desenvolvido usando regressdo linear e dados de
REN baseados em EPA (1996, 1997). A equagdo 5.51 permite estimar o valor de REN, e ¢ valida
para a faixa de 0 a 50% de reducdo, onde o valor da concentragdo de NOx ¢ dado em Ib/MMBtu
(EPA, 1998a).

2 NOXent + 057) “MNox
NO Xent

REN:(

(5.51)

A Figura 5.12 fornece uma representagdo grafica do método. Geralmente, o valor da REN
varia entre 0,5 e 2,0 para caldeiras industriais e de utilidades, com utilizacdo que varia entre 25 e

50% de redugdo de NOx (EPA, 1998a).
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Figura 5.12- Estimativa aproximada da relacdo estequiométrica normalizada (EPA, 2002)
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5.5.4.5- Estimativa do consume de reagente e da dimenséo do tanque

Uma vez que a REN pode ser estimada, o consumo ou vazao massica de reagente, expresso

em Ib/h, pode ser calculado usando:

Mrcag = NOxent - Qcaia “Mnox *REN-M (5.52)
reag MNOX U .

reag

sendo M, 0 peso molecular do reagente (60,06 g/mol de uréia, 17,07 g/mol de amonia) € Mnox 0
do NO; (46,01 g/mol), conforme a equagao de eficiéncia de remocao. Conforme ja apresentado,
Ureag vale 1 para a amonia e 2 para a uréia. Para ambos os reagentes, a vazdo massica de solugdo

aquosa ¢ dada pela equagdo 5.53:

Mreag

rhsol = (553)

sol

sendo Cs, € a concentragdo da solugdo aquosa de reagente, em base massica.
A vazao volumétrica de solugdo, Vy,, calcula-se de acordo com a equacdo 5.54. A massa

especifica da solugdo, ps,|, consta na Tabela 5.5.

Mol
p sol

Vsol =

(5.54)

O volume total armazenado no tanque, ou tanques, ¢ baseado no volume requerido de
reagente para um numero especificado de dias. Sendo assim, o volume Vi, mantido no local para

um numero de dias de operagao, toper, €:

V :vSol't

tan

(5.55

oper

neste caso, Vi, esta em galdes e Vg, em galdes por hora, necessitando da conversdo de 24 h/dia.

Deve-se notar que o volume do tanque ¢ baseado na taxa de calor mdxima anual, e por isso o fator
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de capacidade nao ¢ considerado. Recomenda-se um armazenamento no local para requerimentos

de 14 dias de operacao.

5.5.5- Analises de custo

A metodologia de estimativa de custo apresentada aqui fornece uma ferramenta para uma
primeira aproximacdo dos custos de capital e dos custos anuais de sistemas de SNCR. A selecao
real da opcdo mais adequada em uma andlise de custo-beneficio deveria estar baseada em um estudo
de engenharia detalhado e cotagdes do custo a partir dos dados fornecidos pelos fabricantes. Os

custos sao apresentados em doélares de 1998.

5.5.5.1- Estimativa de custos baseada na especificacdo de desempenho

A especificacdo de desempenho deveria incluir uma descricao do sistema e componentes,
com detalhes suficientes para o entendimento sobre o tipo e qualidade do sistema proposto pelo
fornecedor. Tipicamente, esta especificacdo deve conter os seguintes itens relativos a eficiéncia de
controle de emissao de NOx, consumo de produtos quimicos e outros relativos a variagdo de carga
(nominal e parcial):

(a) Taxas de emissdo de NOx garantida e esperada, em g/GJ e t/h ou correlatos, considerando o
periodo médio conforme definido nos padrdes de emissao permissiveis;

(b) Arraste de NH; garantida e esperada, em ppm;

(c) Emissao de N,O garantida e esperada;

(d) Limites de emissdo conforme definido nos padrdes de emissao permissiveis;

(e) Relagdo estequiométrica normalizada (REN) proposta para alcangar a redugdo de NOx
requerida;

(f) Consumo de reagente esperado e garantido;

(g) Consumo de ar de dilui¢do, vapor ou dgua, esperado e garantido;

(h) Poténcia elétrica esperada e garantida.

As equagdes de custo operacional e de capital aqui apresentadas foram desenvolvidas para
caldeiras industriais e de utilidades que queima carvao nas paredes frontal e traseira, com
capacidade térmica de 73 a 1760 MW,. O projeto proposto estd baseado em uréia para a estimativa
de custos, pois um sistema baseado em amonia deve apresentar custos diferentes para os
equipamentos de estocagem, distribuicdo e injecdo. Cabe ressaltar que estas equagdes sdo

suficientes para eficiéncias de remocao de até 50%. O arraste de amdnia para SNCR situa-se entre 2
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e 10 ppm. As equagdes de custo sdo aplicaveis ao “retrofit” de SNCR em caldeiras existentes.
Porém, o procedimento de célculo dos custos ¢ satisfatorio tanto para “retrofit” como para
aplicacdes em caldeira novas para carvdo. O aumento de custo devido ao “retrofit” ¢

aproximadamente 10 a 30% do custo de SNCR aplicado a caldeiras novas (EPA, 2002).

5.5.5.2- Investimento total de capital (ITC)

O investimento total de capital inclui os custos diretos e indiretos associados com a compra
e instalacdo do sistema de SNCR. Em outras palavras, englobam o proprio custo do equipamento
(Cequip), 0 custo de equipamentos auxiliares, custos diretos e indiretos de instalagdo, custos
adicionais devido a instalagdo, como por exemplo, custos do terreno, da preparacao do local e obras
civis. Em geral, os sistemas de SNCR nao requerem edificios, preparag@o de local, custos do terreno
e capital de funcionamento. De uma forma geral, a Figura 5.13 apresenta a composi¢do do ITC, e na

seqiiéncia, ¢ apresentada a metodologia de estimativa do mesmo.

Investimento total de capital (ITC)

Investimento total deprecidvel Investimento total ndo depreciavel
| |
Terreno
I |
Custo total direto Custo total indireto

| I
Prepara¢do do terreno
Prédios
Custo direto de instalagdo
Custo de compra de equipamentos

Custo indireto da instalagdo

* Dispositivo de controle | |®Fundagdo e suportes * Engenharia
primdrio ¢ Construgdo e ConstrugGo e despesas
e|nfraestrutura elétrica de campo

¢ Equipamentos auxiliares
. ITnstrumentagﬁo elsolamento :TPar:idad ("3t0rt up")h
o Taxas ePintura este de desempenho
e Frete e Contingéncias

e Tubulagdo e Taxas do contrator

Figura 5.13- Fluxograma de célculo do investimento de capital total (Adaptado de EPA, 2002)
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5.5.5.3- Custo direto de capital (CDC)

A estimativa de custo direto de capital inclui o custo de compra dos equipamentos de uma
instalacdo empregando SNCR, instrumenta¢do e controle, impostos e frete. Isto inclui custos
associados com medidas em campo, modelagem numérica e projeto do sistema. Também incluem
custos diretos de instalagdo tais como equipamentos auxiliares (por exemplo, rede de dutos
adicionais, compressores), fundagdes e construgao, sistemas elétricos e isolamento.

A equagdo do CDC ¢ uma fungdo tanto da capacidade térmica da caldeira, Qcad, como da
eficiéncia de remogao de NOx. O valor de Q4 indica o tamanho da caldeira e a vazao de gases
gerada pela mesma, que diretamente influenciam no tamanho do sistema de SNCR, enquanto que o
valor de nnox afeta o fluxo de uréia exigido. Aumentos na eficiéncia de remo¢dao de NOx irdo
requerer taxas de fluxo mais elevadas de uréia e aumento no tamanho e/ou numero de equipamentos
relacionados ao ciclo da uréia, como por exemplo, tanques de armazenamento. A equagdo para o

custo direto de capital, baseado no emprego de uréia, em dolares de 1998, é:

MMB 0,577
tu
2375 ———
$950 MMBtu
CDCI§|=———- . 10,66 + 0,85 - " 5.56
[ ] MMBiu Qcald( h j 0 MMBtu ( NNo ) ( )
cald h

sendo 950 $/MMBtu o custo direto de capital para uma caldeira de 700 MW, (2.375 MMBtu/h) para

40% de eficiéncia de remogao queimando carvao (EPA, 2002).

5.5.5.4- Custo indireto de capital (CIC)

Custos indiretos de instalagdo incluem: construcao e taxas da construtora, ‘startup’ e teste de
performance (no qual vai se avaliar o desempenho da instalagdo), capital do investidor, e qualquer
custo de contingéncia de processo e de projeto. Na metodologia sdo aplicados valores médios dos
fatores indiretos de instalagdo para a estimativa de custo direto de capital, obtendo-se, assim, valores
para os custos indiretos de capital. Estes custos sdo estimados como uma porcentagem do

investimento total de capital, ITC, conforme as equacdes apresentadas na Tabela 5.7.
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5.5.5.5- Custos anuais totais (CAT)

Também consistem de custos diretos e indiretos, porém relacionados a operagdo da

instalagdo. Os parametros de projeto sdo estimados através da taxa maxima anual de calor fornecido

na caldeira, a fim de assegurar o tamanho adequado do sistema de SNCR. Os custos anuais sdo

calculados usando a taxa média de fornecimento de calor da caldeira e do sistema de SNCR,

considerando o fator de capacidade total, FCyy, equagdo 5.44. Isto garante que os custos anuais estdo

baseados nas condigdes reais de operagdo ao invés do caso base (projeto). A Figura 5.14 a seguir

mostra a composi¢do do custo anual total, CAT, e na seqiiéncia, ¢ apresentado o procedimento de

calculo empregado para o mesmo.

Tabela 5.7- Fatores de custo de capital para uma aplicagdo SNCR (EPA, 2002)

Descri¢ao Dado ou Férmula
Capacidade térmica da caldeira Qcaid
Eficiéncia de remog¢ao de NOx MNNOx
Ano referente de custo 1998

Custo direto de capital ($)

Equagao CDC = A

Custos indiretos de capital ($)

Gastos gerais 0,05x A
Taxas de engenharia e escritdrio 0,10x A
Contingéncia de projeto 0,05x A

Custos indiretos de capital - total ($)

B=A *(0,05+0,10 + 0,05)

Custos de contingéncia do projeto

C=0,15* (A +B)

Custo total da instalagao D=A+B+C
Custo de pré-producao E=0,02*D
Custo de capital inventario * F=Vin * $reag
Investimento total de capital ITC=D+E+F

*Custo para a primeira estocagem de uréia.

5.5.5.6- Custos anuais diretos (CAD)

Os custos anuais diretos incluem custos variaveis e semivariaveis. Os custos anuais diretos

variaveis consideram a compra de reagente, utilidades (poténcia elétrica e agua), o consumo
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adicional de combustivel e a disposi¢ao da cinza resultante da operagdo de SNCR. Os custos anuais
diretos semivaridveis incluem s trabalhos de operagdo, supervisdo e manutencdo (mao de obra e

materiais). A equagdo para o célculo dos custos anuais diretos CAD ¢ (EPA, 2002):

CAD = (CA manut )+ (CA reag )+ (CA elet )+ (CA agua )+ (CA Sdcomb )+ (CA cinza ) (557)
sendo cada termo da expressao explicado a seguir:
Custo total anual
Custos diretos Custos indiretos Créditos recuperdveis
Varigvel Semi—varigvel
® Matéria prima ® Mdo de obra ® Despesas gerais e Materiais
® Utilidades -Operadores e Taxas de propriedade ® Energio
—Eletricidade -Supervisores e Sequro
—Combustivel -Manutengdo o Custos administrativos
—Vapor e Material de ® Recuperagdo de capital
—Agua manutengdo
—Ar comprimido e Pecas de reposigdo
® Tratamento e disposi¢do
de residuos

Figura 5.14- Fluxograma de calculo do custo anual total (Adaptado de EPA, 2002)

(a) Operacao e supervisdo: Em geral, nenhum pessoal adicional é exigido para operar ou manter o
equipamento de SNCR. Portanto, o custo de operador ou servigo de supervisao € assumido que seja

desprezivel.

(b) Manutencdo: O custo anual do trabalho de manutengdo ¢ materiais, CApany, incluindo
substituicdo quanto ao desgaste de injetores de reagente devido a erosdo, € assumido ser 1,5% do
investimento total de capital, ITC. A equagdo, em $/ano, é dada por: (EPA, 2002)

CA,.. =0015-ITC (5.58)

manut
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(c) Consumo de reagente: O custo anual de compra com reagente, CAeq, € estimado através da
vazdo volumétrica de solucdo, Vsol, do custo do reagente, $eq, € do tempo de operagdo anual, toper,

usando o fator total de capacidade do combustivel, conforme as equagdes 5.59 e 5.60: (EPA, 2002)

CAreag = Vsol* Creag ) toper (559)
h
toper = FCyo; -8760—— (5.60)
ano

(d) Utilidades: A poténcia elétrica demandada, W, em kW, ¢ calculada baseada em uma regressao
linear de dados de eletricidade consumida pelo sistema relacionado com a concentracdo de NOx a
ser controlada, NOxen, com a relacdo estequiométrica normalizada, REN, e com o calor fornecido

pela caldeira, Qca4, conforme a equagdo 5.61, EPA (2002).

W _ 0,47 N NOXent N REN . Qcald
9,5

(5.61)
Portanto, o custo anual com eletricidade, CAgjet, € estimado através da equagdo para célculo

da poténcia, incluindo a tarifa de energia elétrica, Ceie; € 0 periodo anual de operagdo, toper.
CA

=P-Cp -t (5.62)

elet oper
(e) Consumo de agua: A vazdo volumétrica de dgua, Ve, para a dilui¢do da uréia é calculada a
partir da vazdo massica da solucdo aquosa de uréia e a concentragdo desta solu¢do durante o
armazenamento, Creqg tan, € @ concentragdo percentual média da uréia injetada, Ciyj, cuja expressao €

apresentada na equacdo 5.63: (EPA, 2002)

) . Cr n

Vigua = ool | Creamtan g (5.63)
pégua

sendo pagua a massa especifica da dgua. Para diluicdo de uréia a partir de uma solucao 50% até

10%, a equagao torna-se:
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4-msol

(5.64)

A4 agua =

agua

Empregando-se tal estimativa para a determinacdo do consumo de &gua, o custo anual

(CAgqqua) conseqiiente € dado pela equagdo 5.65:

CA g0 = Viigua- C (5.65)

agua toper
sendo Cygua 0 custo médio de fornecimento de 4gua (compra e/ou tratamento).

(f) Combustivel: O combustivel adicional requerido, 8¢omb, resultante do calor adicional necessario
para evaporar a agua na solucdo injetada (dgua na solucdo de uréia armazenada e a de dilui¢ao) ¢

calculado usando-se a equacao 5.66:

.y  Mrcag® B (5.66)

inj

d

comb —

sendo mr,e @ vazao madssica de reagente e, Hy,p, 0 calor de vaporizagdo da agua, que, para uma
temperatura de 155 °C (valor representativo para os gases saindo do pré-aquecedor de ar), vale
aproximadamente 2.090 kJ/kg.

Embora a agua da solucdo de uréia seja evaporada na fornalha, a temperatura na saida do
aquecedor de ar ¢ usada, pois ¢ o ponto final termodindmico do processo de combustdo. A
quantidade de combustivel queimado na caldeira depende de sua eficiéncia, que por sua vez,
depende da temperatura e da umidade do gas na saida de pré-aquecedor de ar. Como a caldeira tem
de manter a vazdo de vapor (processos e utilidades), e a 4gua da solugdo de uréia evapora na
caldeira, conseqiientemente, sua eficiéncia se reduz, e mais combustivel ¢ requerido a fim de manter
a vazdo de vapor exigida. Portanto, o custo anual do consumo de combustivel adicional, CA¢omp,
considerando o custo do combustivel, Ceomp, € 0 tempo de operacao, toper, €:

CA

S (5.67)

comb — Ocomb Ccomb ’ toper
(g) Cinzas: Como resultado da queima adicional de combustivel, uma certa quantidade de cinzas

adicional, O¢in., ¢ também gerada. Na metodologia, considera-se que este residuo ¢ tratado, e
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considerado o seu custo de disposi¢ao. Em certas circunstancias, a cinza ¢ vendida como matéria
prima para outras industrias, como no caso das cimenteiras, ¢ neste caso, ao invez desta oarcela
representar custo, ela passa a ser um beneficio, e que deve ser considerado como um ganho. O valor

estimado de cinza adicional, para o caso do carvao e baseado em EPA (1998a) ¢:

B B gomb - CINZa 4,
cinza — PCI

S (5.68)

sendo Cinzag a fracdo de cinza adicional produzida pela queima adicional de combustivel e, PCI, o
seu poder calorifico inferior. O custo de disposi¢ao anual da cinza adicional, CAinz., €m funcao do
custo de disposicao, Cinz, € obtido a partir da equacdo 5.69:

CA =9

Cypy -t (5.69)

cinza cinza cinza  “oper

5.5.5.7- Custos anuais indiretos (CAI)

Em geral, os custos anuais indiretos, custos fixos, incluem fator de recuperacdo de capital
(FRC), seguro, taxas administrativas e custos adicionais devido, quando aplicavel, a diferenga entre
os dados de projeto (objetivo) e os dados reais. O FRC ¢ baseado na taxa de juros anual e na vida
util do equipamento, assumida ser de 20 anos para os sistemas de SNCR (EPA, 2002). Um sistema
de SNCR ndo ¢ visto como um dispositivo de aumento de risco da instalagdo, como, por exemplo, ¢
o caso de uma caldeira, e o custo com seguro, geralmente ¢ desconsiderado. As taxas
administrativas, de pesquisa e desenvolvimento, contabilidade e outras despesas de escritdrio
necessarias para a operacdo de um sistema de SNCR, ndo sdo consideradas significantes dentro do
procedimento de estimativa de custo apresentado aqui, pois em geral ja sdo contabilizadas no custo
total do empreendimento. Também foi assumido que nenhum aumento no niimero de empregados
para a operagao e manutencao do SNCR ¢ necessario. Empregando estas suposi¢oes, o CAI pode

SEr EXPresso COmo:

CAI = FRC-ITC (5.70)

onde o valor do fator de recuperacao de capital, para uma dada taxa de juros, i, e vida 1til, n, ¢ dado

por:
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i-(1+1)"

FRC =
(1+i)" -1

(5.71)

5.5.5.8- Custo anual total (CAT)

Conhecidos os custos anuais diretos (CAD) e indiretos (CAI), pode-se entdo determinar o

custo anual total (CAT), referente a operagao da instala¢do, de acordo com a equagao 5.72.
CAT = CAD + CAI (5.72)

Finalmente pode-se avaliar o custo eficaz, que em outras palavras, representa o valor
monetario anual para cada m> de NOx removido. O volume anual de NOx removido, NOXremov,
considerando a concentragdo a ser controlada, em base energética [g/GJ], a eficiéncia de remogao, o

calor fornecido a caldeira e o tempo de operagdo anual, pode ser calculado como:
NO Xremov — NO Xent " TINOx ° Qcald ’ toper (573)

Portanto, o custo com o sistema SNCR (US$/ano) por tonelada de NOx removida ao longo
do ano (t/ano), e denominado custo eficaz, Neysto, pode ser conforme a equacdo 5.74, servindo como
base apara a avaliagdo de um estudo de viabilidade técnico-econdmico da substituicdo ou

implantacdo de uma sistema de controle de 6xidos de nitrogénio.

__CAT (5.74)
NO

T] custo
Xremov

5.6- Metodologia para o calculo da dispersédo de poluentes empregando o método Gaussiano

Os poluentes lancados na atmosfera sdo fortemente afetados pelas condi¢des atmosféricas
especificas. A movimentagdo do ar em direcdo vertical afeta o clima e processos de mistura
importantes para a poluicdo do ar. Quando a atmosfera tem pouca movimentagdo pela vertical é
chamada de estavel, no caso contrario ¢ chamada de instavel. A velocidade do vento € outro fator
que afeta a dispersdao dos poluentes. Os episodios de poluicdo atmosférica coincidem geralmente

com condic¢des atmosféricas desfavoraveis para a dispersdo de poluentes (atmosfera estavel). E por

186



isto que ndo ¢ possivel estudar a poluigdo do ar sem o estudo preliminar dos aspectos

meteoroldgicos que influem sobre a mesma (Figura 5.15).

Vento

&7

Elevagdo
J Transporte ¢ Dispersdo @

da Plumg

\ \
Reacdes fotoquimicas \ \\\\\\\\\
\\\\\ \\\ \\\\\\\\\\\\\
\
Precipitacdo \\ W \
prog \\\\ \\\\\ Impact

\‘\‘\\\ Il

Figura 5.15- Fatores relacionados com a dispersao de poluentes na atmosfera (Lora, 2002)

Monitoromento

De acordo com o Capitulo 2, os mecanismos legais de monitoramento das fontes poluidoras
e seus impactos ambientais ¢ de saude publica, sdo os Padroes de Emissdo e os Padroes de
Qualidade do Ar. Porém, nem sempre que o primeiro € alcancado, vai garantir que o segundo esteja
em acordo, influenciado, por exemplo, por uma condi¢do atmosférica predominante desfavoravel.
Portanto, este topico foi incluido objetivando-se estimar o impacto de uma fonte emissora em seu
raio de abrangéncia, e com isso determinar os periodos mais criticos. E claro que ndo é a intengio
deste trabalho ir a fundo neste assunto, muito menos nos métodos complexos atuais empregados
para esta avaliagdo, pois inclusive a metodologia de Gauss ¢ adequada apenas para orientar quanto a
ordem de grandeza. Softwares profissionais como o ISCST3 (Thé, Thé and Johnson, 1996) e
recomendado pelos 6rgaos ambientais, devem ser empregados para uma avaliagdo mais criteriosa.

O conhecimento da rosa de ventos, fornecida em geral, por uma estacdo de meteorologia
local, permite avaliar como a direcdo, intensidade e velocidade do vento exercem uma influéncia na
dispersdo e, a partir destes dados, predizer as condi¢des que podem ultrapassar o Padrdo de
Qualidade do Ar. Em outras palavras, avaliar, em base a concentracdo do poluente na saida da
chaminé, qual o valor representativo a uma determinada distincia desta fonte. E importante frisar

que, mesmo mantidas as emissdes, a qualidade do ar pode mudar em funcdo das condigdes
187



meteorologicas que determinam uma maior ou menor dilui¢io dos poluentes. E por isso que a
qualidade do ar piora com relagdo as emissdes de CO, MP, NOx e SOx durante os meses de
inverno, quando as condigdes meteoroldgicas sdo mais desfavoraveis a dispersao dos poluentes.

Os principais objetivos do monitoramento da qualidade do ar sdo:
(a) fornecer dados para ativar acdes de emergéncia durante periodos de estagnacdo atmosférica
quando os niveis de poluentes na atmosfera possam representar risco a satide publica;
(b) avaliar a qualidade do ar a luz de limites estabelecidos para proteger a satide e o bem estar das
pessoas;
(c) acompanhar as tendéncias e mudangas na qualidade do ar devidas a alteracdes na emissdo dos

poluentes.

5.6.1- Dispersao de plumas

Chama-se de pluma a trajetoria espacial de um gas que sai de uma chaminé, e que possui um
teor de contaminantes maior que o valor médio atmosférico. As caracteristicas de dispersao da
pluma dependem dos regimes de estabilidade atmosférica e definidas, resumidamente, na Figura
5.16, sendo:

(a), (b) e (f) Correspondem a um gradiente vertical superadiabatico e a uma atmosfera instavel. A
dispersdo da pluma tem um cariter ondulado, com um angulo grande de abertura e um grau de
turbuléncia alto. O contato da pluma com o solo e o ponto de méaxima concentragdo ficam perto da
chaming.

(c) O gradiente de temperatura toma valores entre o isotérmico e o adiabatico. A pluma toma forma
de cone com eixo horizontal.

(d) Observa-se durante a inversao ou para gradientes de temperatura perto do isotérmico. A pluma
apresenta pouca dispersdo em dire¢ao vertical.

(e) Na parte inferior localiza-se uma camada de ar com gradiente negativo normal, e acima desta
uma camada de inversdo. Esta estrutura observa-se de manha, quando a inversdo noturna comega a
se dispersar pela acdo dos raios solares. A dispersdo da pluma sobre a superficie da terra ¢

indesejavel.
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Figura 5.16- Dependéncia entre as caracteristicas de dispersdo da pluma ¢ o regime de estabilidade

atmosférica (adaptado de Lora, 2002)

5.6.2- Teoria estatistica de Gauss para a dispersédo de plumas

A equagdo da teoria estatistica de Gauss ¢ uma solu¢do analitica simplificada da equagao
basica da difusdo. Neste modelo’ o eixo ‘X’ coincide com a dire¢@o do percurso da pluma (direcao
principal do vento). A Figura 5.17 mostra, num sistema de coordenadas, a dispersdo de uma pluma
segundo a teoria estatistica de Gauss. Neste grafico Ah, ¢ a elevagdo da pluma como conseqiiéncia

de fatores dindmicos e térmicos.
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Figura 5.17- Dispersdo de uma pluma atendendo a teoria estatistica de Gauss (Lora, 2002)

Nos planos horizontal e vertical se observa que a concentragdo dos contaminantes cumpre a
distribuicdo estatistica de Gauss (conhecida também como sino de Gauss), daqui o nome da teoria,
que apresenta também as seguintes restrigoes:

(a) a pluma viaja com uma velocidade constante, igual a do vento e na mesma direcao;

(b) as dimensdes da pluma descrevem-se através dos coeficientes de dispersao c;

(c) a emissao de contaminantes ocorre a partir de uma fonte pontual com uma taxa constante Q;

(d) acontece a reflexao total da pluma na superficie da terra, ou seja, ndo ha deposi¢do nem reagao
na superficie;

(e) o contaminante analisado ndo se perde por desintegragdo, reacdo quimica ou deposicao.

Considerando as emissdes de um poluente a partir de uma fonte pontual, de acordo com o
modelo Gaussiano, a concentragdo ‘c’ do poluente analisado, num ponto genérico de coordenadas
(x, y, z) € dada pela equagdo 5.75, referida a um sistema de coordenadas tridimensionais, cuja
origem se situa ao nivel da base da fonte emissora (em geral uma chaminé), sendo o eixo ‘x’
definido pela direcdo do vento, o eixo ‘y’ perpendicular a direcio do vento e o eixo ‘7’

perpendicular a estes dois tltimos com relagado a altura.

2 2 2
c(x,y,Z;H)=Lexp Ay exp 1z + exp _1jzH (5.75)
c 2\ © 2

2no,0,u 2

sendo:

x - a distancia do receptor a fonte medida na dire¢do do vento, m;
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y - a distancia do receptor ao eixo da pluma, m;

z - a altura do receptor acima da superficie do solo, m;

¢ - concentra¢io média do contaminante em qualquer ponto de coordenadas (x, y, z), g/m’;

Q - taxa de emissdo, g/s;

oy - ¢ 0 desvio padrio da distribuigdo horizontal da concentragdo gaussiana da pluma (calculado em
fungdo da distancia “x” a fonte e do tipo de classe de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford),
m;

o, - € o desvio padrao da distribuigdo vertical da concentragdo gaussiana da pluma (calculado em
fun¢do da distancia “x” a fonte e do tipo de classe de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford),
m;

u - velocidade média do vento na dire¢do do eixo “x”, m/s;

H - ¢ a altura efetiva de emissdo, ou seja, a soma da altura real da fonte (h) mais a elevagdo da

pluma (Ah), m.

Os valores de oy € 6, podem ser determinados a partir das seguintes equagoes:

o, =exp[Iy +J, Inx+K (lnx)z] (5.76)

c, =eXp[IZ +J, Inx+K, (1nx)2 ] (5.77)
sendo Iy, Jy, Ky, I, J, e K, apresentados na Tabela 5.8. Portanto, a equacdo ¢ apresentada como o
produto de trés termos representando, respectivamente, a concentracdo no eixo da pluma como
fungdo da distancia a fonte emissora e as varia¢des vertical e horizontal do valor da concentragio
relativamente ao valor no eixo da pluma.

5.6.2.1- Casos simplificados da equacéo de Gauss

(a) Quando as concentracdes se calculam somente ao nivel do solo (z = 0).
ifyY 1(uY
c(X,y,O;H) = _Q exp|—— [L] exp|—— (—J (5.78)
c

(b) Quando s6 interessa a concentracao na linha central da pluma ao nivel do solo (y = 0; z=0).
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Tabela 5.8- Coeficientes de célculo de o, ¢ oy (Turner, 1994)

Coef. Tipo de estabilidade
A B C D E F
I, - 1,104 - 1,634 -2,054 -2,555 | -2,754 | -3,143
Jy 0,9878 1,0350 1,0231 1,0423 | 1,0106 | 1,0148
Ky -0,0076 | -0,0096 | -0,0076 1,0423 | 1,0106 | 1,0148
I, 4,679 - 1,999 -2,341 -3,186 | -3,783 | -4,490
J; -1,7172 0,8752 0,9477 1,1737 | 1,3010 | 1,4024
K, 0,2770 0,0136 -0,0020 | -0,0316 | -0,045 | -0,054

(5.79)
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Capitulo 6- Resultados, conclusdes e recomendacdes

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os resultados das medicGes de Oxidos de nitrogénio e
de material particulado, cujos valores sdo apresentados no Capitulo 4, em forma de graficos, e nas Tabelas
do ANEXO II.

Primeiro, baseado nas medicdes de éxidos de nitrogénio e dos estudos de dispersdo de poluentes
no entorno da usina, faz-se um estudo do comportamento da formagdo de NOx em relacéo ao excesso de
ar, bem como em relacdo a carga e eficiéncia da caldeira. Posteriormente avaliam-se os resultados da
dispersdo de NOx e um estudo técnico e econémico do emprego de um sistema de reducdo seletiva ndo
catalitica (SNCR) para a reducdo das emissdes de NOX, necessario para 0s casos onde ndo se conseguem
garantir os Padrdes de Emissdo e/ou os Padrdes de Qualidade do Ar na circunvizinhanga.

Também se apresentam os estudos de reducéo da emisséo de particulas através da anélise técnica e
econbmica do emprego de multiciclones tipo Swift e Petterson&Witby e lavadores de gas tipo venturi, e a
associacdo de multiciclones tipo Petterson&Withy e lavadores de gés tipo venturi. Para 0os casos com
lavador de gés, a concentracdo dos gases na saida da chaminé a ser atingida foi 120 mg/Nm®. Os

resultados s&o comparados na forma de custo anual especifico do tratamento de 1 m® de gas.
6.1- Resultados do estudo da emissdo de 6xidos de nitrogénio
6.1.1- Resultados do estudo da Usina Monte Alegre : novembro de 1999

Na Figura 6.1 pode-se notar que o0 excesso de ar influencia na eficiéncia da caldeira. Quando a
caldeira opera com valores minimos de excesso de ar (por volta de 33%), a eficiéncia da mesma tende a
valores maiores (por volta de 84%), como também sua carga (por volta de 43 t/h) esta mais proxima da
condicdo nominal (45 t/h). As condicdes de faixa média e maxima de excesso de ar levam a uma reducéo
na eficiéncia devido a diminuigdo na carga da caldeira. Ou seja, a reducdo do consumo de bagaco sem
reducdo equivalente da relacdo ar/combustivel. E finalmente, ainda na Figura 6.1, apresenta-se uma média
de todos os dados, denominado “teste”, onde se mostra que a caldeira opera dentro da faixa usual de

eficiéncia.
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Figura 6.1- Influéncia de parametros de operacao da caldeira na eficiéncia da mesma para algumas faixas

tipicas de excesso de ar e de carga (Teixeira e Lora, 2001)

Outro aspecto analisado é a relacéo existente entre a formagdo de NOXx e do excesso de ar com a
variagcdo da carga na caldeira, apresentado na Figura 6.2. Pode-se concluir que se na medida em que
aumenta o excesso de ar, também aumenta a emissdo de NOx, mesmo com uma reducdo na carga da
caldeira. Portanto, ha uma predominancia da formagdo dos 6xidos de nitrogénio pelo mecanismo do

combustivel, com uma clara dependéncia do excesso de ar e ndo da temperatura.

170,00 43,00
= 150,00 1 146,20 T 42,50
e 135,62

’ 132,9
S } + 42,00
o 130,00 +
©
° 113,67 1 a150 €
9 110,00 + =
>
2 + 41,00 E
u <
= 90,00 + )
2 14050
= o
E 70001 adsd 40,00
x 54,09 50,86 !
Z 50,00 + + 39,50
33,55
30,00 : : : 39,00
faixa minima faixa média faixa méaxima teste
‘l:lNOX [—1Excesso de ar —a— Carga ‘

Figura 6.2- Influéncia de parametros de operacdo da caldeira na formacéo de NOx da mesma para
algumas faixas tipicas de excesso de ar e de carga (Teixeira e Lora, 2001)
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A Figura 6.3 permite avaliar qual a reducéo na formagdo de NOx quando se reduz o excesso de ar
fornecido. Por exemplo, para uma reducdo de 20% no excesso de ar, uma reducdo de 30% de NOx é
alcangada. No caso extremo, uma reducdo de 40% no excesso de ar leva a uma reducao de cerca de 38%
na formacdo de NOx. Além disso, neste gréfico fica evidente que uma reducdo de excesso de ar na
caldeira leva a uma reducéo na formacéo de NOX. Estes resultados permitem dar um subsidio da operagao

da caldeira quanto ao controle da emissao de NOX.

Reducédo da emisséao de NOx [%]
45% -
200 y = 0,787x + 0,0803
° ] R? = 0,8255 >
35% -
30% -  J
25% -
20% -
15% -|
10% | ¢
5% -
O% T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Variacdo % do coef. exc. ar

Figura 6.3- Relacéo entre a variacao de excesso de ar e a variacdo na formacao de NOx

Outra avaliacdo importante e coerente é sobre a relagdo entre a formacéo de NOX e a concentracdo
de O nos gases. Observando a Figura 6.4 contata-se uma relacéo quase linear entre as duas variantes. De
acordo com a literatura, a concentracdo dos Oxidos de nitrogénio é diretamente proporcional a
concentracao de oxigénio nos gases, independente do mecanismo de formacéo.

Também se avalia a relacdo entre a formacdo de monoxido de carbono em relagdo ao excesso de
ar. Esta avaliacdo, apresentada na Figura 6.5, mostra a influéncia do excesso de ar na fornalha sobre a
eficiéncia de combustéo. Nota-se que a concentracdo de CO é maior para valores de excesso de ar fora da
faixa de combustdo estequiomeétrica, ou seja, para condi¢des de relacdo ar-combustivel abaixo ou muito

acima dos valores praticados em caldeiras para bagaco, que na pratica oscila entre 30 e 50%.
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Figura 6.4- Relacéo entre a concentracdo de O, e a concentracdo de NOx (Teixeira and Lora, 2004)
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Figura 6.5- Relacdo entre a concentracdo de CO e 0 excesso de ar

E importante salientar que a formacdo de CO em caldeiras para bagaco é bastante instavel, e
depende, entre outros, da relacdo ar/combustivel fornecida e da umidade do bagago. Em outras palavras, o
controle de CO em caldeiras para bagaco € dificultado devido as pulsacdes que ocorrem na fornalha, a
instabilidade de alimentacdo de bagaco, os mecanismos de mistura ar/combustivel e da prépria

combustdo.
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Os resultados mostrados na Figura 6.6 permitem avaliar os modelos matematicos para a predi¢éo
da formacdo de NOx apresentados no Capitulo 3, onde NOx calculado (1) corresponde ao modelo de
Sigal (1988), enquanto que NOXx calculado (2) ao modelo de Kroes and Dixon (1998). A primeira
verificacdo € que o modelo de Sigal ndo se comporta bem para baixos valores de excesso de ar.
Entretanto, para os dados proximos aos maiores valores de excesso de ar, este modelo apresenta uma boa
concordancia, onde o erro entre o dado medido e o estimado foi de apenas 4% (para 72% de excesso de
ar). Notou-se também que o modelo de Kroes and Dixon estd longe dos valores experimentais, o que
permite concluir que o mecanismo de formacdo de NOx a partir do N, do combustivel ndo € o Unico
mecanismo participante em caldeiras para bagaco; o mecanismo térmico também contribui para a
formacdo. O modelo de Kroes and Dixon assume 100% de conversdo de N, do combustivel em NOx, o

qual estabelece o limite superior para NOXx a partir do nitrogénio do combustivel.

180 — + 75
|

160 + 170
'

140 + 165
S
<
g 120 + _ TE0
= =
5 100+ [ +55 3
z °
3 80+ 150 2
o — 0
@© o}
b= 60 + A +45 2
c x
g 4 A A A (i
c [ |
S 404 + 40
@)

20 1 [ | 135

0 Il Il Il Il 30
1 2 3 4 5

0O NOx medido O NOx calculado (1) m Excesso de ar A NOx calculado (2)

Figura 6.6- Avaliacdo dos modelos matematicos para a predicdo da formacdo de NOXx (Teixeira and Lora,
2004)

Finalmente, para os dados da Usina Monte Alegre, na Figura 6.7, compara-se os valores de NOx
medidos e calculados segundo Sigal (1988), com os valores de fator de emissdo sugeridos pela EPA
(1995) e ja apresentados na Tabela 1.9, cujo valor é de 0,3 [gnox/KQvapor] (gramas de NOXx por quilo de
vapor). Nesta figura, apresenta-se a concentragdo em [gnox/thagace] (gramas de NOx por tonelada de
bagaco), a fim de considerar os parametros operacionais da caldeira, ou seja, producdo de vapor e
consumo de bagaco. A linha cheia (preta) corresponde aos valores medidos, a linha pontilhada (verde)
corresponde aos valores calculados segundo Sigal e a linha tracejada (vermelho) corresponde aos valores
calculados de acordo com o fator de emissdo da EPA. Pode-se constatar que todos os valores medidos
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estdo acima dos valores dos padrfes de emissdo da EPA (1995). Isto é consequéncia de que nas usinas
onde foram realizadas as medicGes, empregam-se caldeiras com queima em suspensdo com um nivel de

temperatura na fornalha superior a de caldeiras com queima em grelha.
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Figura 6.7- Comparagdo entre o excesso de ar, os valores de NOx medidos e calculados segundo Sigal

(1988), com os valores de fator de emisséo sugeridos pela EPA (1995), em gnox/thagaco

6.1.2- Resultados do estudo da Usina Barra Grande: setembro/outubro/dezembro de 2004

Com a finalidade de comparar os valores medidos com valores regulamentados, e como o estado
de Sdo Paulo ndo dispde ainda de Padrbes de Emisséo proprios, foi apresentado na Tabela 2.8, os valores
do Padrdo de Emissdo de NOx adotado no estado do Parand, onde a Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEMA), através da Resolucdo N° 041/2002, Artigo 21, apresenta os padrdes de
emissdo atmosférica para fontes estacionarias em processos de geracdo de calor e energia, na qual estdo
incluidos os 6xidos de nitrogénio.

Como as caldeiras avaliadas apresentam uma poténcia térmica superior a 100, o valor a ser
considerado é o de 400 mg/Nm® para 11% O,. Portanto, conforme pode ser observado na Tabela 6.1, 0s
valores medidos nas caldeiras queimando bagaco estdo em acordo com a literatura técnica, e dentro dos

valores a serem praticados pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado do Parana.
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Também a variacdo na formacdo com relacdo ao excesso de ar nos gases apresentou um comportamento

esperado, aumentando-se conforme se aumenta o excesso de ar e apresentados na Figura 6.8.

Tabela 6.1- Faixas de concentragdes tipicas da emissdo de NOx em caldeiras para biomassa (Teixeira and
Lora, 2004)

NOx [mg/Nm°] Comentéario
Flood et al., 1974° 200 (260) Grelha em leito fixo (queima em suspens&o)
Marutzky, 1993 231 60-70% de umidade
Nussbaumer, 1993" 130 - 200 Fornalha laboratorial
Teixeira and Lora, 2004° 99 - 188 Queima em grelha (45 t/h; 21 bar; 300 °C)

B- bagago; L- lenha

NOx [ppm]
200 +
180 -
160 -
140 -
120 -

100 +

y = 39,096Ln(x) + 189,09
80 1 R? = 0,5546
60 -

40 -

20 - Excesso de ar

0 T T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 6.8- Comportamento da formacéo de NOx com relacéo ao excesso de ar (todas as medicdes)
Portanto, as principais resultados sdo sumarizados a seguir:

(a) Para a caldeira 1 (CBC), e dados apresentados no Capitulo 4, valores de excesso de ar abaixo de 30%
(ou 4% de O, nos gases) indicam nimeros bem pequenos de concentracao, inferiores a 100 mg/Nm?>. Por

outro lado, valores acima de 50% de excesso de ar (ou 6% de O;), apresentam valores maiores, podendo
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alcancar 150 mg/Nm®. Isto é, uma reducio no excesso de ar fornecido em 40% (de 50% para 30%) chega
a representar uma diminuicéo de 50% na emissdo. O comportamento em ambos os dias de medicdo nesta

caldeira foram similares.

(b) Para a caldeira 2 (DZ), e dados apresentados no Capitulo 4, valores de excesso de ar abaixo de 30%
(ou 4% de O, nos gases) indicam ntmeros baixos de concentraco, inferiores a 130 mg/Nm?. Por outro
lado, valores acima de 50% de excesso de ar (ou 6% de O,), apresentam valores superiores, podendo
alcancar 180 mg/Nm®. Isto é, uma reduc&o no excesso de ar fornecido em 40% chega a representar uma
diminuicdo de cerca de 30% na emissdo. O comportamento em ambos os dias de medicdo nesta caldeira

foram similares.

(c) Para a caldeira 3, (Caldema), e dados apresentados no Capitulo 4, valores de excesso de ar abaixo de
30% (ou 4% de O, nos gases) indicam niimeros baixos de concentracao, por volta de 120 mg/Nm?®. Por
outro lado, valores acima de 50% de excesso de ar (ou 6% de Oy), apresentam valores superiores,
podendo alcancar 160 mg/Nm?. Isto é, uma reducdo no excesso de ar fornecido em 40% chega a
representar uma diminuicdo de cerca de 25% na emissdo. O comportamento em ambos os dias de

medicao nesta caldeira foram similares.

No entanto, precisa-se, a partir dos dados disponiveis de operacdo, analisar a variacao da eficiéncia
de combustdo e da eficiéncia da caldeira na faixa de excesso de ar discutida, pois de acordo com os dados
medidos, a reducdo do excesso de ar leva a uma reducdo na concentracdo de NOX, porém associada a um
aumento de monoxido de carbono (CO), conforme pode ser observado na Figura 6.9. Ou seja, valores
baixos de excesso de ar conduzem a uma menor formacgdo de NOx, porem acompanhados de valores de
CO maiores devido as perdas por combustdo quimica incompleta (qgz) calculada a partir do teor de CO,
CH,4 e H; nos gases, conforme a equacdo 6.1. Desta forma, comprova-se aqui que existe um compromisso
entre 0 excesso de ar e a formag&o de poluentes gasosos.

g, = (126,4CO +358,2CH, +108H,) (6.1)

Vg
PC
Sendo:

qs: Perdas por combustdo quimica incompleta [%o]

Vg: Volume de gases secos [m*/kg de combustivel];
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Figura 6.9- Relacédo entre a concentracdo de NOx e a de CO para valores decrescentes de excesso de ar,

considerando dados da caldeira 2

A Figura 6.10 apresenta a relacéo existente entre o excesso de ar, a concentracao de NOx medida e
o0 valor das perdas por combustdo incompleta, ou seja, gs. Nota-se claramente que o valor destas perdas
diminui com o aumento do excesso de ar. Segundo Cortez e Lora (1997), o valor de gs; deve ser de até
0,5%. Por outro lado, Mitor et. al. (1973), considera valores usuais de gs; até 2,0%, para caldeiras
queimando residuos de biomassa, com grelha inclinada. Baseado nestes dados, pode-se concluir que estas

caldeiras apresentam potencial de aumento de eficiéncia.
6.1.3 - Conclusdes quanto ao estudo de dispersdo

De acordo com a Tabela 2.3, o padrdo primario de Qualidade do Ar deve ser de até 320
ug/Nm?®. Os valores encontrados para o caso das 3 caldeiras conjuntas, e para uma velocidade do vento
constante e igual a 2,65 m/s (valor fornecido pela usina e baseado em estacfes meteoroldgicas locais)

estdo resumidos na seqiiéncia, considerando variacdes de excesso de ar, e sintetizados na Tabela 6.2.

(a) Excesso de ar de 10%: Independente da estabilidade atmosférica, ndo existe restricdo quanto ao

atendimento do valor regulamentado, todos se apresentam inferiores a 320 ug/Nm®.
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Figura 6.10- Relag&o entre 0 excesso de ar, a concentragdo de NOx medida e os valores calculados de g3

(b) Excesso de ar de 20%: Para as estabilidades A, B e C, o limite é ultrapassado para as distancias de
“x” entre 200 e 400 m, 250 e 600 m, 400 e 1000 m, respectivamente. E importante ressaltar que na
modelagem, estas distancias se consideram apenas na linha central da pluma (y = 0) e, portanto s6
alcancadas quando o vento estiver na direcdo do ponto de referéncia da Cetesb e com uma velocidade
de 2,65 m/s. As concentracdes maximas para esta variante sdo de 450 pg/Nm®. As demais

estabilidades ndo apresentam ultrapassagem.

(c) Excesso de ar de 30%: Similar ao caso anterior, porém com faixas maiores, entre 150 e 450 m, 250
e 700 m, 350 e 1200 m, respectivamente, para as estabilidades A, B e C. Também a estabilidade D
ultrapassou o valor entre 800 e 1100 m. As mesmas consideracdes anteriores devem ser levadas em
conta. As concentragdes maximas para esta variante sio de 500 ug/Nm°. As demais estabilidades n&o

apresentam ultrapassagem.

(d) Excesso de ar de 40%: Também bastante similar aos anteriores, porém com faixas ainda maiores.
Para as estabilidades A, B, C e D as distancias séo 150 a 450 m, 250 a 700 m, 350 a 1200 m, 800 e
1500 m, respectivamente. Também valem as consideracdes anteriores. As concentracfes maximas para

esta variante sdo de 600 png/Nm?. As demais estabilidades néo apresentam ultrapassagem.

202



(e) Excesso de ar de 50%: A regido abrangido por valores de concentragdo acima de 320 pg/Nm? torna
muito maior, devendo ser evitada esta condicdo de operacdo para as estabilidades A, B, Ce D. O

méximo valor atingido pode chegar a 700 pg/Nm?,
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Figura 6.11- Rosa dos Ventos (Média Anual) para o Periodo 2.000 e 2.001. Estacdo Meteoroldgica do

Aeroporto proximo da Usina Barra Grande

O estudo de disperséo permitiu identificar algumas condigdes de operagdo em que a estabilidade
atmosférica mostrou ser desfavoravel quanto a dispersdo de NOx no entorno da usina. E importante
ressaltar que na modelagem da dispersdo, as distancias da fonte emissora ao receptor (valores de “x’)
consideram apenas na linha central da pluma (y = 0) e, portanto s6 alcangadas quando o vento estiver na
direcdo deste receptor e com uma velocidade de 2,65 m/s. A anélise dos dados de direcéo e velocidade do
vento para esta regido mostra uma predominancia na diregdo sudeste, sendo que em cerca de 40% do
tempo as condigdes de emissdo nao irdo atender os Padrdes de Qualidade do Ar, conforme rosa dos ventos

para a regido e mostrada na Figura 6.11.
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Tabela 6.2- Resultados das emisses e disperséo da Usina Barra Grande

Excesso Comentario Recomendacéo

de ar

L% Padréo de emisséo N&o ha restricdo N4o se ultrapassa o valor de 320 pg/Nm?
0

Padrdo de qualidade do ar |N&o ha restricdo

Padrdo de emissdo N&o ha restricdo ] - o
A pior condi¢do ocorre para a estabilidade “A” e a 300 m de

Para as estabilidades A, B, C o limite é ultrapassado para as o 3 o .
20% ) o distancia (430 ug/Nm?®). Para este caso precisaria de um sistema de
Padrdo de qualidade do ar |distancias de “x” entre 200 e 400 m, 250 e 600 m, 400 e 1000 m,

] controle com aproximadamente 26% de eficiéncia.
respectivamente.

Padrdo de emissdo N&o ha restricdo ) . .
A pior condig8o ocorre para a estabilidade “A” e a 300 m de

Para as estabilidades A, B, C, D o limite é ultrapassado para as o 3 o .
30% ) ) . distancia (530 ug/Nm?®). Para este caso precisaria de um sistema de
Padrdo de qualidade do ar |distancias de “x” entre 150 e 450 m, 250 e 700 m, 350 e 1200 m,

. controle com aproximadamente 40% de eficiéncia.
800 e 1100 m, respectivamente.

Padrdo de emisséo Néo ha restricdo . . .
A pior condicdo ocorre para a estabilidade “A” e a 300 m de

Para as estabilidades A, B, C, D o limite é ultrapassado para as o 5 L .
40% distancia (610 ug/Nm?®). Para este caso precisaria de um sistema de

Padrdo de qualidade do ar |distancias de “x” entre 150 e 450 m, 250 e 700 m, 350 e 1200 m,

. controle com aproximadamente 48% de eficiéncia.
800 e 1500 m, respectivamente.

Padrdo de emissao N&o ha restricdo ) ) .
A pior condigdo ocorre para a estabilidade “A” e a 300 m de

A regido abrangido por valores de concentracdo acima de 320 ) ) o )
50% ) distancia (670 pg/Nm®). Para este caso precisaria de um sistema de
Padréo de qualidade do ar {ug/Nm? torna muito maior, devendo ser evitada esta condicdo de . .
. controle com aproximadamente 52% de eficiéncia.
operacao para as estabilidades A, B, Ce D
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Portanto para estes casos deve-se considerar um sistema de controle adicional, que neste trabalho é
considera o emprego da reducdo seletiva ndo catalitica baseada na injecdo de uréia, cuja metodologia foi
apresentada no Capitulo 5 e baseada em EPA (2002). A Figura 6.12 a seguir, apresenta o resultado da
relacdo entre o custo de capital anualizado (CA), em R$/ano, e o custo especifico de controle (CR), em
R$/ton de NOx removido, a fim de se avaliar o custo com a instalacéo do sistema SNCR, operando entre
10% (valor ‘1’ da abscissa) e 100% do tempo anual (valor 10 da abscissa ou 8760 h). O custo de capital
anualizado foi dividido em custos diretos (insumos, operacdo e manutencao) e indiretos (equipamentos,
instalacdo, engenharia) e os o custo de remocgdo calculado como o custo anualizado dividido pelas
toneladas de NOx removidas.

A eficiéncia de remocéo requerida, ou seja, o valor regulamentado pela agéncia ambiental, que no
caso foi considerada como padrdes de qualidade do ar 320 pg/Nm® e padrées de emissdo 400 mg/Nm?® e
baseado no comportamento da velocidade e direcdo do vento, pode-se definir qual ou quais os periodos do
dia e do ano (apresenta variagGes ao longo do dia e ao longo do ano) necessitam de realizar o controle.
Neste trabalho, avaliou-se 0 comportamento de seis variantes, uma vez que o custo considera 10, 20, 30,
40, 50 e 53% de reducdo (sendo este ultimo relacionado a pior condicéo da Usina Barra Grande, que em
outras palavras, significa uma remocéo de 53% de NOXx nos gases de exaustdo para uma concentracao de
entrada de 141 mg/Nm?, com 50% de excesso de ar, estabilidade tipo A e a uma distancia ‘x’ de 300m).

E interessante notar que, para cada faixa de eficiéncia de remoc&o, o custo de capital anualizado
(CA) nédo se altera muito quanto ao tempo de utilizacdo. Observa-se uma variacdo de 30% (entre
R$680.000 e R$1.000.000) se operado 10% do tempo anual, chegando a cerca de 50% se operado em
100% do tempo anual), enquanto que o custo de remocgdo torna-se cada vez menor devido a maior
utilizacdo e portanto, diluicdo dos custos. Porém, para aplicagdes com pouco periodo de utilizagdo, estes
custos podem ser bastante representativos. Considerando uma safra de 7 meses e se for operar o SNCR
apenas um més (cerca de 10% do tempo anual), o custo de remocédo pode se tornar muito alto, porém, a
partir de 30% do tempo anual de operacdo, o custo tende a valores extremamente baixos. Estas analises
devem ser levadas em considerag@o quando da aplicagéo desta tecnologia.
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Figura 6.12- Relacdo entre o custo de capital anualizado (CA) e o custo especifico de controle (CR), para

diferentes coeficientes de excesso de ar e variagdo do tempo de utilizacdo anual

6.2- Resultados do estudo da emisséo de material particulado

6.2.1- Resultados do estudo na Usina Santo Antonio: outubro de 2002

De acordo com os dados mostrados no Capitulo 4, apresenta-se, nas Figuras 6.13 e 6.14, os

resultados da planilha de calculo da concentracéo de particulado, a partir dos dados levantados em campo

através de duas amostragens, e das analises laboratoriais. A concentragdo m

edida na chaminé, nas

condicBes de operacdo da caldeira e do lavador de gas durante o levantamento de dados, foi de 66,09 e

43,79 mg/Nm®, para 11% de O,, apresentando isocinetismos de 77,60 % e 87,37

%, respectivamente. Na

obtencdo dos valores de concentra¢do de material particulado empregou-se a metodologia apresentada no

ANEXO 1.
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Medicéo 1

Célculo da velocidade média do gas na chaminé

K 34,97 [mmhg g/gmol] / [mmH20 K]
FCP 0,84

FCM 1

DeltaP 1,314 mmH20

Tch 347 K 74 °C
Pch 657,16 mmHg 87621,3 Pa
MM 30,54 g/g-mol

v ch 51 m/s

Calculo da vazdo volumétrica média corrigida, base seca, do gas

Diam 35m

A 9,6211 m2

PO (CNTP) 101325,0 Pa 760 mmhg
TO (CNTP) 273 k

U 0,25 %

Q 175789,7 m3/h

Q corr 119596,8 m3/h

Q corr,bs 89697,6 Nm3/h

Célculo do volume de gas amostrado, base seca

volume total amostrado de gas p T=80 °C 0,594 m3
v tot 20,98 cf

v tot, bs 15,73 dcf
v tot, bs 0,45 Nm3
P bar local 712,88 mmhg

P orif 122,98 mm H20

Tm (gasometro) 305 K

V tot corr, bs 13,38 dscf

V tot corr, bs 0,3788 Nm3

Célculo da concentracgédo de particulados

m part 0,0388 g

% O2 gases 55 %

C part 102,43 mg/Nm3
C part 11% 02 66,09 mg/Nm3
Taxa emissao 9,19 kg/h

Figura 6.13- Dados calculados a partir dos valores coletados na primeira amostragem. Medicédo

considerando 25% de umidade nos gases. Usina Santo Anténio
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Medicgéo 2

Célculo da velocidade média do gas na chaminé

K 34,97 [mmhg g/gmol] / [MmH20 K]
FCP 0,84

FCM 1

DeltaP 2,916 mmH20

Tch 353 K 80 °C
Pch 658,19 mmHg 87758,7 Pa
MM 30,54 g/g-mol

v ch 11,4 m/s

Calculo da vazdo volumétrica média corrigida, base seca, do gas

Diam 35m

A 9,6211 m2

PO 101325,0 CNTP
TO 273 k CNTP
U 0,25 %

Q 393158,9 m3/h

Q corr 263347,8 m3/h

Q corr,bs 197510,8 Nm3/h

Calculo do volume de gas amostrado, base seca

volume total amostrado de gas p T=227,19 °C 3,128 m3
volume total amostrado de gas p T=80 °C 2,208 m3
Vv tot 77,96 cf

v tot, bs 58,47 dcf
v tot, bs 1,66 Nm3
P bar local 712,88 mmhg

P orif 263,05 mm H20

Tm (gasometro) 305 K

V tot corr, bs 50,42 dscf

V tot corr, bs 1,4278 Nm3

Célculo da concentragéo de particulados

m part 0,0969 g

% O2 gases 55 %

C part 67,87 mg/Nm3
C part 11% 02 43,79 mg/Nm3
Taxa emissao 13,40 kg/h

Figura 6.14- Dados calculados a partir dos valores coletados na segunda amostragem. Medicdo
considerando 25% de umidade nos gases. Usina Santo Antonio

6.2.2- Resultados do estudo na Usina Colombo: julho de 2003

De acordo com os dados mostrados no Capitulo 4, apresenta-se, nas Figuras 6.15 e 6.16, 0s
resultados da planilha de calculo da concentracéo de particulado, a partir dos dados levantados em campo
através de duas amostragens, e das analises laboratoriais. A concentracdo medida na chaminé, nas

condicBes de operacdo da caldeira e do lavador de gas durante o levantamento de dados, foi de 473,39 e
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496,50 mg/Nm®, para 11% de O,, apresentando isocinetismos de 102,50 % e 96,78 %, respectivamente.

Na obtencéo dos valores de concentracao de material particulado empregou-se a metodologia apresentada

no ANEXO 1.

Medigio 1

Cileulo da velocidade média do gis na chaminé

4 3497 [mmhg gfgmol] { [mmH20 K]
FCF 0,54

FCM 1

Raiz DeltaP 1696 mmHz0

Tch 136,07 K 863,07 T
Fch BE35 mmHg 834554 Pa
AR 29,34 gfg-mol

wch 7.2 mis

Caleulo da vazio volumétrica média corrigida, base seca, do gas

Ciiam im

A 126 m2

PO[CHTP) 101325,0 Pa TEO mmhg
TO[CMTF) 293 k

u FE

Q 246783 mith

G standard 2055734 mith

G standard, bs 191133,3 Nm3fh

Calculo do volume de gas amostrado, base seca

|

volume total amostrado comregio T = 121,00 2,281 m3,bs
volume total amostrado comregio T = 404,00 081 m3, bs
wolume DGR 28,65 dof
wolume DGR 0,81 m3, bs
F bar local 710,00 mmhg

F orif 52,92 mmH20

Tm [gasometro) HE4D K

W standard, bs 2492 dscf

W standard, b 0,708 Nm3, bs

Calculo da concentragio de particulados

m part 03741 g

% 02 gaszes 88 ¥

C part 530,20 magiMm3

C part 112 02 473,39 moihm3

Taxa emissio 1M,36 kath

Caleulo do isocinetismo

Diam biog 0,003 m

A bog E,362E-05 m2

K4 0003454 [mmhg m3] ¢ [mil K]

Wi 0 ml

Tempo amast 1200 min

Izocinetismo 10250 *eqb-2EFA calculada a partir de dados experimen
Izocinetismo 96,33 X eqh-TEPA

Figura 6.15- Dados calculados a partir dos valores coletados na primeira amostragem. Medicao

considerando 7% de umidade nos gases. Usina Colombo
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Medigio 2

Calculo da velocidade média do gas na chaminé

4 3497 [mmhg gfgmol] f [mmH20 K]
FCF 0,34

FCM 1

Faiz DeltaP 1673 mmH20

Teh 113662 K BE3EZ T
Pach EG44 mmHg 2856794 Pa
PR 29,34 afg-mal

wich 71 mis

Calculo da vazao volumétrica média corrigida, base seca, do gas

Diiam im

A, 126 m2

FO[CMTR) 1013260 Pa TED mmhg
TO[CKMTRF) 2483 k

u T

o 192685, m3th

O standard 2034272 midth

O standard, bs 1291272 MNmth

Calculo do volume de gas amostrado, base seca

volume total amostrado corregio T = 129,00 s 2146 m3, bs
volume total amostrado corregio T = 402,00 0,759 m3, bs
wolume DGR 26,80 dcf
wolume DGR 0,753 m3, bs
F bar local 710,00 mmbg

F orif 51,28 mmHzO

Tm [gasometro) HEEE K

W standard, bs 23156 d=scf
¥ standard, bs 0,656 Mm3, bs

Calculo da concentragio de particulados

m part 03646 g

% 02 gazes 28 M

C part BEE,02 mgfhm3
Cpart 1122 02 496,50 mgfhm?3
Taxaemissio 105,20 kgth

Calculo do isocinetismo

Diam biog 0,003 m
A biog E362E-05 m2
K4 0003454 [mmbg m3] ¢ [mil K]
Wi 0 ml
Tempo amost 120 min
dos Izozinetizmo 96,73 MeqB-BEPA calculada a partir de ¢
Izozinetizmo 30,00 eqb-TEPA

Figura 6.16- Dados calculados a partir dos valores coletados na segunda amostragem. Medicdo

considerando 7% de umidade nos gases. Usina Colombo

6.3- Estudos de caso da aplicacdo de sistemas combinados multiciclone/lavador de gas e sistemas

simples com lavadores de géas para o controle de material particulado em caldeiras a bagaco
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Conforme ja mencionado, para se alcancar uma concentracdo regulamenta pela CETESB de
120 mg/Nm? de particulados nos gases de exaustdo de uma caldeira a bagaco, torna-se necessario
instalar equipamentos de controle. Baseado nas metodologias descritas anteriormente, a seguir é feita
uma analise de uma caldeira a bagaco, cuja distribuicdo granulométrica dos particulados é conhecida.
Os resultados permitem orientar entre a escolha dos diferentes sistemas avaliados, a saber:
(@) multiciclone tipo Swift;
(b) lavador de gas tipo venturi;
(c) multiciclone tipo Petterson&Witby associado a um lavador de gés tipo venturi

Os dados da composicdo quimica elementar do bagacgo e de operacdo da caldeira considerados
sdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 6.3 e 6.4. A Tabela 6.5 mostra os dados da
granulometria do particulado considerado, ou seja, o tamanho das particulas e a fracdo em massa de
cada diametro (di) da particula (neste caso, i = 1,...,12). A figura representa o percentual em massa

acumulado para cada didametro dj;.

Tabela 6.3- Composicdo elementar de referéncia (base seca) e poder calorifico do bagaco

Elemento Valor Unidade
Carbono 46,79 %
Hidrogénio 5,99 %
Enxofre 0,34 %
Oxigénio 43,13 %
Nitrogénio 0,20 %
Cinzas 3,55 %
Umidade 49,60 %
Sacarose 1,7 %
PCI 7.948 kJ/Kg

Tabela 6.4- Parametros de operacdo da caldeira

Parametro Valor | Unidade
\Vazdo de vapor na caldeira 80,0 t/h
Temperatura da 4gua de alimentacdo da caldeira 101 °C
Pressdo do vapor na saida da caldeira 2,0 MPa
Temperatura do vapor na saida da caldeira 300 °C
Eficiéncia da caldeira 85 %
Calor necessario 49.306 kW
Coeficiente de excesso de ar 1,45 -
Temperatura dos gases na saida 170 °C
\Vazdo de gases (corrigido para a temperatura saida) 41,75 m°/s
Concentracdo de particulas nos gases de exaustdo da caldeira 10.000 | mg/Nm°
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Tabela 6.5- Granulometria do particulado

Wi [% m]|Acumulado|d,; [pm] )

7.0 7,0 3,0

75 14,5 4,0

13,0 27,5 75

16,0 43,5 15,0

12,0 55,5 250 |§ °

8,0 63,5 35,0 g

7,0 70,5 45,0 |5 40w

3,0 73,5 55,0

2,0 75,5 65,0

5,0 80,5 75,0

2,0 825 | 80 | el .
2,0 84,5 95,0 (o] 10 20 30 40 dpSiO[m icr::s] 70 80 90 100 110
15,5 100,0 100,0

A Figura 6.17 representa a eficiéncia por fracGes para cada equipamento considerado. Na
Tabela 6.6 mostram-se os valores de desempenho de cada alternativa avaliada, ou seja, eficiéncia total,

concentracdo na entrada e concentragdo na saida.

Eficiéncia por fragcbes
100% ~ &—‘7/ -A— A & & & 2—%

80% -+

60% -+

40%

20% -+

0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
dp [microns]

‘ —e— Multiciclone - Swift —s— Multiciclone - Peterson —a— Lavador venturi —e— Lavador venturi associado

Figura 6.17- Eficiéncia por fracbes

Para o caso de multiciclones tipo Swift, a eficiéncia total de remocdo é de 90,9%, o que
equivale a uma reducdo de concentracdo de 10.000 mg/Nm?® para 911,3 mg/Nm?, e que sozinho no

atenderia o padrdo de emissdo requerido de 120 mg/Nm?®. Para os multiciclones tipo Petterson&Witby,
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a eficiéncia total foi de 87,4%, o que equivale a uma concentragdo de saida de 1264 mg/Nm®. Como

este equipamento é utilizado como um sistema de pré-tratamento para o lavador de gas, este € valor de

concentracdo considerado na entrada do lavador. Pode-se constatar que apenas os lavadores de gas

conseguem atingir um valor de concentracdo final de 120 mg/m°.

Para a analise com lavadores de gas, ambas as avalia¢cdes consideradas garantem o padrdo de

emissdo. No primeiro caso, onde se avaliou o lavador venturi operando sozinho, a eficiéncia total de

remocdo foi de 98,8%, para uma concentragdo na saida igual a 120 mg/Nm?®. Na segunda variante,

multiciclones tipo Petterson&Witby associado ao lavador venturi, a eficiéncia de remocéo total foi de

86,8%.

As Figuras 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21 apresentam o comportamento da eficiéncia por fracbes em

relacdo as concentracdes de entrada e saida, para cada uma das variantes descritas anteriormente.

Tabela 6.6- Valores de eficiéncia de remocdo para multiciclone, lavadores de gas tipo venturi e

sistemas multiciclone/lavador de gas venturi (Teixeira e Lora, 2002)

Eficiéncia total [%] 90,9
Multiciclone Swift Concentracdo na entrada [mg/Nm°] 10.000,0
Concentracéo na saida [mg/Nm°] 911,3
Eficiéncia total [%] 98,8
Lavador de gés venturi Concentracéo na entrada [mg/Nm°] 10.000,0
Concentracdo na safda [mg/Nm°] 120,0
Eficiéncia total [%] 87,4
Multiciclone Petterson&Witby Concentracéo na entrada [mg/Nm°] 10.000,0
Concentracdo na saida [mg/Nm°] 1264,0
] . - Eficiéncia total [%] 86,8

Lavador de gas venturi/multiciclone = 3
Petterson&Witby Concentra(;zzlo na en,trada [mg/Ngm ] 1.264,0
Concentragdo na saida [mg/Nm”] 120,0
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Multiciclones tipo Swift
[mg/Nm3]

1800 -
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1200 -

900 +
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3007*\-\.‘
0 : - - w o w w a a
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‘—0— Concentragao in —a— Concentragao out ‘ dp [microns]

Figura 6.18- Concentracdo de particulas na entrada (in) e na saida (out) para o multiciclone tipo Swift

em funcdo do tamanho das mesmas

[mg/NG] Multiciclones tipo Peterson
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3007‘/-\-\-\-;
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0 20 40 60 80 100

‘—0— Concentragéo in —s— Concentragéo out ‘ dp [microns]

Figura 6.19- Concentracdo de particulas na entrada (in) e na saida (out) para o multiciclone tipo
Petterson&Witby em fungdo do tamanho das mesmas

[mg/Nm3] Lavador venturi
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Figura 6.20- Concentracdo de particulas na entrada (in) e na saida (out) para o lavador tipo venturi em

funcéo do tamanho das mesmas
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[mg/Nm3] Lavador venturi (multiciclone)
500 -
400 |
300 |
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Figura 6.21- Concentracdo de particulas na entrada (in) e na saida (out) para o lavador tipo venturi

associado ao multiciclone tipo Petterson&Witby em funcdo do tamanho das mesmas

A fim de se verificar a variacdo no nimero de ciclones em funcdo da variacdo do custo da
eletricidade, analises de sensibilidade foram realizadas. A Figura 6.22 apresenta o resultado do célculo
de otimizacao para o caso em que se diminui o prego da eletricidade em 10% e quando se aumenta até
20% com relacdo ao valor utilizado nos calculos. O namero de ciclones tipo Swift para a condicao
“6tima” foi de 242 células com 0,39 m de didmetro e uma perda de carga de 518 Pa. Como era de se
esperar, com o acréscimo do custo da eletricidade, tende a aumentar o nimero de multiciclones e com

isso reduzir a perda de carga, a fim de reduzir os custos operacionais.

Nc delta P
300 - 550 -
290 | 540 |
280 530
270
260 4 510
250 500
490 4
230 480 |
220 470 4
210 460 4
200 . . . ) ; . 450

-10 -5 0 5 10 15 20 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 6.22- Variacdo do numero de ciclones (Nc) e da perda de carga (deltaP) em funcao do custo da

eletricidade

Para o lavador, avaliou-se como se comporta a perda de carga, variando-se a velocidade do gas

de 40 m/s (valor utilizado nos célculos) para 60 e 80 m/s, e para diferentes relaces liquido/gas (o
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valor de “referéncia” foi de 2,04 litros de 4gua para cada m* de gas), e mostrada na Figura 6.23. Os
pontos no grafico representam 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,04, 2,5, 3,0, 3,5 e 4,0 I/m®. Pode-se constatar que na
medida em que se aumenta a velocidade do gas, para uma dada relacdo liquido/gas, a perda de carga
também aumenta ao custo de uma pequena reducdo na eficiéncia. Deve-se salientar que o aumento da
quantidade de agua deve ser visto como desfavoravel, tendo em vista a disponibilidade e o custo do
tratamento posterior da mesma.

Finalmente, na Tabela 6.7, é apresentado o custo do tratamento para as variantes analisadas.
Pode-se notar que o custo de tratamento com multiciclones é menor e que também sdo bem mais
baratos do que o lavador, porém nao atendem ao valor de concentracéo final desejado de 120 mg/Nm®.
Tendo em vista que a perda de carga nos lavadores é bem maior do que nos multiciclones, o custo
operacional dos mesmos é superior. Porém, com relacdo ao custo de tratamento de 1 m® de gas,
constata-se que a variante que apresenta o menor valor ¢ a que emprega multiciclones tipo

Petterson&Witby associado ao lavador de gés tipo venturi.

Sensibilidade
100% -~ A A A A
90% -
80% -+
70% -
60% -
50% -
40% -
30% A
20% -
10% -+
0% T T T T T T T T T |
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
—— Velocidade do géas 40 [nVs] —s— Velocidade do gas 60 [n/s] —a— velocidade do géas [80 m/s] [Pa]

Figura 6.23- Variacdo da perda de carga e eficiéncia do lavador tipo ciclone com relagéo a velocidade

do gés e a relagéo liquido/gas

Tabela 6.7- Célculo do custo especifico de tratamento de 1 m* de gas (Teixeira e Lora, 2002)

Vazao de Custo Custo operacional Custo do equipamento  Custo especifico do
gases  equipamento total anual paralm’degas tratamento de 1 m® de gas
[m3/s] [R$] [R$/ano] [R$/m?/s] [R$/m°]
Swift 41,75 180.383 60.447 4.321 5,03E-05
Petterson&Witby 41,75 154.796 48.729 3.708 4,05E-05
Lavador 41,75 1.542.240 565.020 36.940 4,70E-04
Lavador/Peterson 41,75 1.697.036 550.978 40.648 4,58E-04
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Deve ser mencionado que durante os célculos econémicos, o custo operacional considera 8.000
h/ano, 5% ao ano do custo total com equipamentos para O&M, vida Util da instalacdo de 20 anos e
taxa de atratividade de 15 %, além de uma tarifa média de eletricidade de R$ 95/MWh.

As telas das planilhas elaboradas e utilizadas nos célculos realizados sdo apresentadas no
Anexo IlI.

6.4- Conclusdes

Do ponto de vista ambiental, a geracdo de eletricidade a partir da biomassa canavieira apresentam
muitas vantagens. Porém precisa-se da implementacdo de tecnologias de prevencdo e controle das

emissdes de particulas e poluentes gasosos decorrentes.

Para a andlise de Oxidos de nitrogénio conclui-se que os valores de emissdo estdo na faixa de 100 a 200
mg/Nm?, dependendo principalmente do coeficiente de excesso de ar, o que mostra que estdo dentro
dos padrdes de emissdo. Porém, constatou-se que os valores medidos encontram-se acima dos fatores

de emissdo sugeridos pela EPA.

A pior condicdo com relacédo a dispersdo de NOx ocorre para um excesso de ar de 50%, estabilidade
atmosférica “A” e a 300 m de distancia (670 ug/Nm®). Para este caso precisaria de um sistema de

controle com aproximadamente 52% de eficiéncia.

A concentragdo de NOx em caldeiras para bagaco depende predominantemente do excesso de ar,
sendo a dependéncia da carga (temperatura da fornalha) fraca. Isto confirma a predominéncia a partir

do nitrogénio do combustivel.

A operagdo com baixos valores de excesso de ar pode constituir um efetivo método de controle,
observando as limitacGes relacionadas com a eficiéncia de combustéo. Por exemplo, para uma reducao
de 20% no excesso de ar, uma reducdo de 30% de NOx ¢ alcangada. Por outro lado, valores abaixo de
30% de excesso de ar, tendem a valores de perdas por combustdo incompleta maiores que 0s

recomendados pela literatura técnica.
A concentracdo de particulas nos gases de exaustdo das caldeiras que queimam bagaco apresentam

valores de concentrac&o na faixa de 400 a 600 mg/Nm?® quando se empregam multiciclones e 80 e 200

mg/Nm?® quando se empregam lavadores de gés.
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A combinacdo de multiciclones e lavadores de gés resultou ser a variante de melhor viabilidade
econbmica, apresentando um custo de tratamento do gas menor e garantindo a concentracdo na saida
de 120 mg/Nm?®,

6.5- Sugestdes para trabalhos futuros

Realizar um estudo mais aprofundado da granulometria de particulados e dos fatores que influenciam

sobre a mesma (teor de fibra da cana, umidade do bagaco, nimero de ternos na moenda, entre outros);

Realizar a modelagem com um pacote CFD dos processos nos lavadores de gas tipo venturi, buscando

a otimizacdo do projeto e operagdo do mesmo;

Utilizar o software ISC-AERMOD View da Lakes Environmental para o estudo da disperséo de NOx

na area de influéncia da Usina, a fim de considerar melhor a topologia da regiao;

Modelagem dos processos de formagéo de poluentes nas fornalhas de caldeiras a bagaco;

Modelagem com os pacotes CFD e Chem-Kin dos processos que acontecem durante a injecdo de uréia
na fornalha da caldeira (SNCR).

Aprimoramento dos modelos aplicados, formulando novas hipdteses de trabalho e, extrapolando as
restricdes adotadas no estudo.
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ANEXO I- Metodologia para o calculo da concentracio de MP

Na obtencdo dos valores de concentracdo de material particulado apresentados no

Capitulo 4, empregou-se a seguinte metodologia:

(a) Calculo da velocidade média do gas na chaminé:

T
=K. .FCP-+AP - m/s 1
v N VVIAS (1)
sendo:

K- constante = 34,97 [(mmHg * g/g-mol) / (mmH,0 * K)]
FCP- Fator de correcdo do ‘Pitot’ = 0,84

(AP)Y2- Média das raizes das pressées de velocidade [mmH,0]
T- Temperatura média dos gases na chaminé [K]
P- Pressdo média absoluta do gas [mmHg]

MM- Massa molecular do gas [g/g-mol] = 30,54 [g/g-mol]
(b) Célculo da vazdo volumétrica média do gas:

Q=3600-v-A [m%h]
sendo:

A- Area da chaminé = 9,611 m? (Diam = 3,5 m)

(c) Calculo da vazédo volumétrica média corrigida do gas: (Paraa CNTP)

P'Q _ PO 'Qcorr
T T,

sendo:
Po: Pressé@o nas condi¢fes normais = 101.325 Pa = 760 mm Hg

To: Temperatura nas condi¢des normais = 273 K

(d) Célculo da vazdo volumétrica média corrigida do gas, em base seca
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Qcorr,bs = Qcorr '(1_ U)

sendo:

U: percentual de umidade

(e) Calculo do volume amostrado corrigido de gas, em base seca

V,, -FCE-T, -[Pbar +A'%3,6j
Vcorr,bs = T .p
m° "o

sendo:

Veorrps- VOlume amostrado corrigido de gas, em base seca [acf - actual cubic foot]
Vps- Volume amostrado de gas, em base seca [dcf - dry cubic foot]

FCE- Fator de correcdo do medidor

Ppar- Pressdo barométrica local [in Hg]

AH- Pressdo diferencial média no orificio [mm H,O]

Tm- Temperatura média no gasdmetro [K]

(f) Célculo da concentracgdo corrigida, base seca

c__m

V,

corr,bs
sendo:

m- massa retida total de particulado [g]
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ANEXO II- Tabelas com os valores medidos

Bioenergia Cogeradora (Usina Santo Antonio - Sertdozinho/SP) - Datas: 30/07/2002 e
27/09/2002

Medicao em: 27/9/2002
Duto antes do lavador de gases

Medicdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T amb (°C) 40 37 38 38 38 40 40 38 40 38
T exaus (°C) 158| 159| 158| 157| 161| 157| 158| 158| 159| 158
Oz (%) 3,2 4 53| 39| 38| 56| 49| 37| 54 5
CO (ppm) 204| 119| 112| 161| 196| 156| 220| 192| 202| 257
CO; (%) 155| 14,8| 13,7| 149 15| 134 14| 151| 13,6 13,9
Xair (%) 18 24 34 23 22 37 31 22 35 32
NO (ppm) 149| 217| 216| 191| 190| 200| 217| 224| 177| 228

NOx (ppm) 156| 228| 227| 201] 200 210] 228] 235| 186| 239
Chaminé apds o lavador de gases

Medicio 1 [ 2] 3] 4]cs 6 7 [ 8 [ 9 ] 10

T amb (°C) 34| 34| 35| 31| 35| 37| 36| 36| 37| 36
Texaus (°C) | 111 103| 109| 164| 96| 69| 69| 69| 92| 69
0 (%) 5/ 52| 55| 69| 5| 6] 34| 39| 35| 42
CO (ppm) 109| 147| 131 180 244| 112] 104| 139] 209| 145
CO;, (%) 139] 138 135| 123 139] 13,1] 154| 149| 153 146
Xair (%) 32| 33| 36| 49| 31| 40[ 19| 23] 20| 25
NO (ppm) 178| 171] 188 203 182| 206| 172| 175| 225| 214

NOx (ppm) 187| 180 197 213] 191| 216| 181| 184| 236| 225
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Medicao em: 27/9/2002

Duto antes do lavador de gases

Medicao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T amb (°C) 40 37 38 38 38 40 40 38 40 38
T exaus (°C) 158| 159| 158| 157| 161| 157| 158| 158| 159| 158
0, (%) 3,2 4, 53] 39| 38| 56| 49| 37| 54 5
CO (ppm) 204| 119 112] 161| 196| 156| 220 192| 202| 257
CO; (%) 155| 148] 13,7] 149 15| 134 14| 15,1| 13,6| 13,9
Xair (%) 18 24 34 23 22 37 31 22 35 32
NO (ppm) 149| 217| 216| 191| 190, 200| 217| 224| 177| 228
NOx (ppm) 156| 228| 227| 201| 200| 210| 228| 235| 186| 239

Chaminé apés o lavador de gases

Medicdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T amb (°C) 34 34 35 31 35 37 36 36 37 36
T exaus (°C) 111 103| 109| 164 96 69 69 69 92 69
02 (%) 5| 52| 55| 69 5 6/ 34| 39| 35| 472
CO (ppm) 109| 147| 131| 180| 244| 112 104| 139| 209| 145
CO; (%) 13,9 13,8] 135| 12,3| 139| 13,1 154 149| 153| 146
Xair (%) 32 33 36 49 31 40 19 23 20 25
NO (ppm) 178| 171| 188| 203| 182| 206| 172| 175| 225| 214
NOx (ppm) 187| 180| 197| 213| 191| 216| 181| 184| 236| 225
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Tabelas com os valores medidos nas 3 chaminés da Usina Barra Grande, bem como os

resultados da dispersao

Tabela 1- Dados das concentracdes de gases na chaminé da caldeira 01 (CBC) no dia 27/10/04.

Carga Hora (0} CO, CO Exc Ar NO NO2 Temp Gas
Tvh % % ppm ppm ppm °C
15:44 6,1 13 1090 1,42 155 1 108,3
15:44 6,8 13 742 1,42 160 0 110,2
16:03 51 14,5 1,28 116 10 111,1
16:03 4,5 14,5 1,28 114 6 109,2
150 16:03 4,7 14,5 1,28 120 5 108,1
16:03 4,1 14,5 1,28 99 6 108,3
16:03 5,6 14,5 1,28 118 7 107,1
16:03 4,7 14,5 1,28 113 6 107,5
16:03 4,7 14,5 1,28 113 6 107,5
17:06 7,6 11,9 642 1,56 139 6 105,7
17:06 4,3 11,9 4258 1,56 96 6 107
130 17:06 3,7 11,9 5891 1,56 84 6 107,4
17:06 6,4 11,9 1046 1,56 138 6 106,2
17:32 8,3 11,6 634 1,59 159 6 104,5
17:38 6,9 12,3 1292 1,5 144 6 104,5
155 17:44 54 13,8 1361 1,34 124 6 109,5
17:51 4 15,1 5068 1,23 99 6 115,7
18:00 5,2 14 2676 1,32 128 6 110,7
18:06 4,8 14,3 1,29 110 7 109
160 18:12 5 14,1 1,31 128 6 108,8
18:18 4,8 14,3 1,29 118 6 108
18:31 5,3 13,9 1,33 120 4 106,8
18:31 4,1 13,9 1,33 115 3 107,7
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Tabela 2- Dados das concentracdes de gases na chaminé da caldeira 01 (CBC) no dia 28/10/04.

Carga | Hora 0, CO, CO Exc Ar NO NO2 |Temp Gas

Tvh % % ppm ppm ppm °C
10:32 7,2 12,2 434 1,45 159 0 109
10:36 8,9 10,7 203 1,68 164 0 107
10:40 5,4 13,8 1200 1,37 135 0 107
10:44 6,3 13 920 1,41 142 0 108
10:46 8,1 11,6 630 1,57 159 0 108
10:48 8,4 11,1 360 1,74 158 0 110
10:53 7,1 12,3 555 1,46 155 0 108
10:56 5,5 13,7 806 1,44 151 0 108
11:00 59 13,3 940 1,35 139 0 108
11:03 5,7 13,9 695 1,42 149 0 108
11:06 6.8 12,6 410 1,49 164 0 103
11:10 8 11,5 295 1,54 162 0 100
11:15 4,5 14,6 2369 1,25 121 0 104
11:23 5,6 13,7 1,33 127 5 101
11:24 7,3 12,2 1,58 159 4 100
150 11:28 7,5 11,9 1,57 157 4 103
11:32 7,8 11,6 1,6 163 4 105
11:36 8,5 11,1 1,78 156 5 106
11:38 8,5 11,1 1,61 156 4 105
11:40 59 13,3 1,41 135 5 106
11:41 5,2 14,0 1,3 117 4 108
11:42 3,7 15,3 1,23 104 4 109
11:42 3,8 15,3 1,23 97 4 108,8
11:45 5,7 13,5 1,36 120 4 108,2
11:49 7,3 12,1 1,58 155 4 108,7
11:50 7.4 12,0 1,64 155 4 109,6
12:00 7.4 12,1 1,55 150 40 110
12:04 7,7 11,8 458 1,6 150 0 110
12:06 6,7 12,6 809 1,52 143 0 110
12:11 8,6 11,0 615 1,58 144 0 102
12:13 6,5 12,8 1416 14 129 0 102
4,8 14,4 3221 1,32 97 0 104
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Tabela 3- Dados referentes a medicdo na caldeira 2 da Usina Barra Grande no dia 24/11/2004,

para uma carga de 160 toneladas de vapor por hora.

Hora 0, (6{0 % (6{0) A Eff T, T, NO NO, SO, C.Hy
(%) | (%) | (ppm) O O | (ppm) | (ppm) | (ppm) (%)
10:28 7,8 11,8 712 1,49 92,6 170,3 32,8 159 0 - -
10:30 3,5 15,5 5585 1,21 93,9 1715 33,1 116 0 - -
10:32 3,6 15,5 6023 1,21 94,0 171,3 33,1 109 0 - -
10:34 3,8 15,2 6202 1,19 94,1 171,6 32,7 108 0 - -
10:36 4.2 14,9 4458 1,27 93,5 1715 32,4 143 0 - -
10:38 5,7 13,5 1943 1,39 93,1 1711 32,3 145 0 - -
10:40 5,2 14,0 2381 1,31 93,4 171,2 32,6 137 0 - -
10:42 4,0 15,2 4025 1,22 93,9 1711 32,7 115 0 12 -
10:44 4,6 14,5 3693 1,25 93,7 172,1 32,9 115 0 35 -
10:46 52 13,9 2824 1,33 93,2 171,6 33,2 159 0 0 -
10:48 6,5 13,0 1000 1,38 93,2 171,2 33,4 144 0 5 -
10:50 3,7 154 5037 1,23 93,8 172,0 33,0 107 0 24 -
10:52 3,8 15,2 4944 1,23 93,8 172,2 33,2 111 0 0 -
10:54 44 14,7 5497 1,28 93,6 172,2 33,6 128 0 0 0,01
10:56 6,2 13,1 1517 1,37 93,2 171,6 33,8 145 0 0 0
10:58 5,0 14,2 2410 1,35 93,1 171,6 34,0 150 0 0 0,01
11:00 4,6 14,7 3267 1,30 93,5 1711 33,8 151 0 0 0,02
11:02 6,7 12,6 978 1,49 92,7 170,1 33,5 166 0 0 0
11:04 6,4 13,2 1016 1,35 93,2 170,0 33,8 158 0 0 0
11:06 4,5 14,6 2112 1,24 93,8 170,2 33,6 135 0 0 0,02
11:08 54 13,6 ZeroE 1,32 93,5 170,4 34,0 136 1 0 0,19
11:10 6,2 13,1 - 1,44 92,8 169,7 34,3 162 1 0 0,06
11:12 5,6 13,7 - 1,35 93,6 169,6 34,2 147 1 0 0,12
11:14 3.9 15,3 - 1,21 94,1 169,8 34,0 105 1 0 0,42
11:16 4,0 15,0 - 1,23 93,9 170,6 34,1 110 1 0 0,49
11:18 4,4 14,8 - 1,24 93,3 171,0 34,3 110 1 0 0,54
11:20 4,1 15,0 - 1,22 94,0 1715 34,5 112 1 0 0,58
11:22 3,9 15,2 - 1,22 93,9 171,6 34,5 127 1 134 0,60
11:24 44 14,8 - 1,24 93,8 171,6 34,5 142 1 35 0,14
11:26 58 13,1 - 1,43 93,0 170,6 34,1 182 1 23 0,02
11:28 6,4 13,6 - 1,33 93,4 170,1 32,9 168 1 10 0,01
11:30 50 14,0 - 1,32 93,4 169,8 32,8 171 1 3 0,01
11:32 5,6 14,4 - 1,23 94,0 170,1 32,6 115 0 0 0,01
11:42 4,7 14,6 3823 1,26 93,8 170,2 33,1 135 0 0 0
11:44 54 13,8 1625 1,36 93,3 170,0 32,3 147 0 0 0,01
11:46 4,0 15,0 4570 1,21 93,9 171,2 32,5 109 0 0 0,01
11:48 3,7 15,3 5438 1,22 93,9 172,0 33,3 130 0 0 0,01
11:50 4,5 14,6 4143 1,25 93,7 171,6 33,3 127 0 0 0,01
11:52 4,5 14,6 4013 1,24 93,8 172,3 33,6 119 0 0 0,01
11:54 4,7 14,4 4028 1,28 93,5 172,4 34,1 144 1 0 0,03
11:56 41 14,9 4363 1,24 93,7 172,7 34,6 130 0 0 0,02
11:58 3,8 15,2 4566 1,23 93,8 173,0 351 129 1 0 0
12:00 5,2 14,0 3219 1,36 93,3 1725 354 166 0 0 0
12:02 4,5 14,6 3227 1,26 93,8 172,7 35,8 129 1 0 0
12:04 43 14,8 3200 1,27 93,7 172,7 35,7 142 1 0 0
12:06 4,6 14,5 2780 1,28 93,7 172,9 35,6 143 1 0 0
12:08 54 13,8 1837 1,38 93,2 171,7 35,8 165 1 0 0
12:10 4,3 14,8 2711 1,23 93,9 1719 35,6 120 1 0 0,05
12:12 4,0 15,0 5000 1,26 93,6 172,0 354 24* 1 0 0,03
12:14 4,1 15,0 4582 1,26 93,9 172,5 35,3 2* 1 0 0,02
12:16 9,5 10,0 820 1,83 91,3 171,0 351 2* 1 0 0,01
12:26 4,6 14,4 3017 1,29 93,5 169,9 33,7 133 0 0 0
12:28 4,7 14,5 3095 1,26 93,8 1714 34,0 117 0 0 0
12:30 51 14,0 3292 131 93,6 1717 34,8 146 0 0 0
12:32 4,7 14,4 2769 1,29 93,7 172,2 35,3 138 0 0 0
12:34 3,5 15,5 6238 1,20 94,0 172,4 36,0 109 0 0 0

* Valores medidos durante a auto limpeza do equipamento e portanto devem ser desconsiderados.
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Tabela 4- Dados referentes a medicdo na caldeira 2 da Usina Barra Grande no dia 24/11/2004,

para uma carga de 150 toneladas de vapor por hora.

Hora | O, | CO, Cco A Eff T, T, NO NO, SO, | CH,
(%) | (%) | (ppm) O | O | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
14:28 | 65 | 129 803 1,46 | 933 | 1694 | 41,9 169 0 0 0,03
14:30 | 46 | 145 | 3045 | 125 | 942 | 169,7 | 428 130 0 0 0,04
14:32 | 37 | 153 | 6560 | 121 | 943 | 1701 | 407 111 0 0 0,04
14:34 | 52 | 140 | 3190 | 1,29 | 940 | 1705 | 39,9 145 0 0 0,04
14:36 | 44 | 147 | 2836 | 127 | 940 | 169,8 | 398 141 0 0 0,04
14:38 | 40 | 150 | 4809 | 124 | 942 | 1706 | 39,2 116 0 0 0,04
14:40 | 75 | 120 | 1368 | 157 | 922 | 169,8 | 404 171 0 0 0,04
14:42 | 46 | 145 | 2451 | 129 | 939 | 1700 | 42,7 146 0 0 0,04
14:44 | 45 | 148 | 2396 | 125 | 943 | 1705 | 441 137 0 0 0,04
14:46 | 71 | 123 949 152 | 942 | 1702 | 46,3 174 2 0 0,04
14:48 | 40 | 150 | 3342 | 126 | 944 | 1706 | 475 142 3 0 0,04
14:50 | 66 | 12,7 | 1138 | 155 | 931 | 1698 | 48,6 173 3 8 0,04
14:52 | 65 | 128 553 1,44 | 940 | 1698 | 49,7 164 4 0 0,04
14:54 | 37 | 153 | 3492 | 122 | 947 | 169,7 | 492 124 4 0 0,04
1456 | 71 | 123 | 1126 | 160 | 929 | 1683 | 471 170 4 0 0,04
14:58 | 54 | 138 | 1127 | 131 | 943 | 1686 | 471 142 5 0 0,04
15:00 | 57 | 133 | 1174 | 1,39 | 938 | 1691 | 485 161 5 0 0,04
15:02 | 6,2 | 131 921 1,42 | 939 | 168,7 | 50,0 165 5 0 0,04
15:04 | 50 | 141 | 1083 | 1,31 | 944 | 1689 | 50,6 146 4 0 0,04
15:06 | 40 | 151 | 3469 | 1,26 | 945 | 1686 | 47,8 133 5 0 0,05
15:08 | 6,4 | 129 944 | 147 | 933 [ 167,3 | 436 167 5 0 0,05
15:10 | 59 | 136 836 1,34 | 936 | 1673 | 413 162 4 0 0,05
15112 | 49 | 143 | 1781 | 127 | 941 | 167,7 | 41,0 142 2 0 0,05
15114 | 44 | 146 | 3132 | 127 | 941 | 1684 | 422 146 3 0 0,04
15116 | 57 | 135 | 1217 | 136 | 938 | 167,9 | 42,0 158 2 0 0,04
15118 | 53 | 141 | 1590 | 1,35 | 935 | 1684 | 435 158 3 0 0,04
15:20 | 6,0 | 132 | ZeroE | 1,40 | 937 | 1674 | 423 162 3 1 0
1522 | 59 | 134 - 1,39 | 938 | 1675 | 42,8 159 3 1 0
1524 | 58 | 134 - 1,35 | 93,9 | 1673 | 42,7 152 2 1 0
1526 | 59 | 133 - 1,38 | 939 | 1674 | 424 157 3 1 0
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Tabela 5- Dados referentes a medicdo na caldeira 2 da Usina Barra Grande no dia 24/11/2004,

para uma carga de 140 toneladas de vapor por hor

Hora | O, | CO, Cco A Eff T, T, NO NO, SO, | CH,
(%) | (%) | (ppm) O | O | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
16:02 | 76 | 118 612 1,58 | 930 | 1693 | 484 158 3 0 0
16:04 | 65 | 129 881 1,42 | 939 | 1692 | 49,7 150 3 0 0
16:06 | 58 | 135 | 1602 | 1,31 | 944 | 1696 | 51,2 136 4 0 0
16:08 | 7,3 | 121 829 1,49 | 936 | 1683 | 50,7 149 5 0 0
16:10 | 6,6 | 127 773 1,49 | 934 | 1672 | 495 153 3 0 0
16:12 | 56 | 136 | 1243 | 138 | 942 | 167,2 | 494 139 1 0 0
16:14 | 6,4 | 129 796 1,43 | 938 | 1674 | 483 152 1 0 0
16:26 | 6,7 | 126 468 1,48 | 936 | 1665 | 46,9 164 0 0 0
16:28 | 60 | 133 | 1368 | 1,43 | 93,7 | 167,2 | 48,0 163 0 0 0
16:30 | 58 | 135 | 1119 | 1,42 | 940 | 167,7 | 49,6 166 0 0 0
16:32 | 6,1 | 132 | 1144 | 144 | 939 | 1674 | 496 167 0 0 0
16:34 | 50 | 142 | 1979 | 132 | 945 | 167,6 | 480 142 0 0 0
16:36 | 65 | 12,8 | 1295 | 1,56 | 92,9 | 167,3 | 49,0 175 0 0 0
16:38 | 6,1 | 131 587 1,40 | 941 | 167,7 | 50,7 161 0 0 0
16:40 | 57 | 135 | 1189 | 1,35 | 943 | 1685 | 51,5 150 0 0 0
17:12 | 81 | 114 351 1,60 | 929 | 1671 | 42,9 169 4 0 0
17:14 | 52 | 140 | 1431 | 130 | 942 | 167,8 | 435 149 4 0 0
17:18 | 6,7 | 126 433 1,48 | 933 | 1663 | 457 155 4 0 0
17:25 | 58 | 135 | 1014 | 138 | 936 | 1644 | 467 146 4 0 0
17:29 | 47 | 144 | 2719 | 128 | 943 | 1659 | 46,2 127 3 0 0
17:30 | 6,3 | 13,0 | 1004 | 1,42 | 938 | 1663 | 455 152 4 0 0
17:32 | 64 | 129 702 1,47 | 936 | 1651 | 455 156 4 0 0
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Tabela 6- Dados referentes a medicédo na caldeira 2 da Usina Barra Grande no dia 25/11/2004 —

carga variavel - conferir qual foi a carga no horario abaixo.

Hora | O, | CO, Cco A Eff T, T, NO NO, SO, | CH,
(%) | (%) | (ppm) O | O | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
09:22 | 44 | 147 | 4065 | 1,28 | 934 | 1750 | 315 131 0 0 0
09:24 | 46 | 145 | 4278 | 125 | 936 | 1748 | 32,2 123 0 0 0
09:26 | 46 | 145 | 4154 | 1,30 | 930 | 1750 | 32,4 139 0 0 0
09:28 | 79 | 11,2 901 1,71 | 905 | 1709 | 32,4 167 0 0 0
09:30 | 61 | 132 587 1,40 | 933 | 1696 | 32,4 159 0 0 0
09:32 | 35 | 157 | 7579 | 1,18 | 941 | 1701 | 32,2 100 0 0 0
09:34 | 34 | 156 | 7812 | 1,18 | 942 | 1712 | 326 103 0 0 0,03
09:36 | 31 | 158 | 9961 | 1,18 | 941 | 1715 [ 32,9 103 0 0 0,04
09:38 | 32 | 158 | 8933 | 1,17 | 942 | 1716 | 32,6 91 0 0 0,04
09:40 | 41 | 150 | 6816 | 1,26 | 934 | 1720 | 32,7 128 0 0 0,04
09:42 | 35 | 155 | 5177 | 1,22 | 938 | 1709 | 32,5 109 0 0 0,04
09:44 | 62 | 131 980 1,47 | 928 | 1710 | 32,8 166 0 0 0,04
09:46 | 52 | 139 | 1693 | 1,30 | 935 | 1709 | 33,3 145 0 0 0,04
09:48 | 42 | 148 | 2960 | 1,25 | 938 | 170,7 | 33,6 130 0 0 0,04
09:50 | 50 | 141 | 2755 | 1,38 | 932 | 1709 | 33,8 162 0 0 0,03
09:52 | 59 | 133 | 1492 | 1,37 | 935 | 1705 | 33,7 161 0 0 0,03
09:54 | 45 | 146 | 2480 | 1,25 | 938 | 1702 | 33,7 131 0 0 0,03
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Tabela 7- Dados referentes a medigdo na caldeira 2 da Usina Barra Grande no dia 25/11/2004,

para uma carga de 140 toneladas de vapor por hora.

Hora | O, | CO, Cco A Eff T, T, NO NO, SO, | CH,
(%) | (%) | (ppm) O | O | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%)
09:56 | 71 | 123 910 1,46 | 92,7 | 1695 | 33,2 168 0 0 0,03
09:58 | 60 | 133 | 1271 | 140 | 931 | 1694 | 334 163 0 0 0,03
10:00 | 53 | 139 | 1456 | 1,33 | 934 | 1693 | 335 150 0 0 0,03
10:02 | 65 | 12,8 731 1,49 | 929 | 1692 | 338 164 0 0 0,03
10:04 | 59 | 13,3 | ZeroE | 1,36 | 93,3 | 168,8 | 334 146 0 0 0
10:14 | 65 | 129 976 1,43 | 931 | 1665 | 33,0 170 0 0 0
10:16 | 65 | 12,8 991 1,47 | 92,7 | 1658 | 32,6 176 0 0 0
10:18 | 55 | 13,7 | 1185 | 1,35 | 935 | 166,7 | 33,0 154 0 0 0
10:20 | 53 | 139 | 2642 | 1,33 | 933 | 1664 | 33,2 148 0 0 0
10:22 | 65 | 128 791 1,42 | 930 | 1657 | 33,1 169 0 0 0
10:24 | 56 | 13,7 | 1952 | 1,36 | 935 | 1659 | 33,3 148 0 0 0
10:34 | 76 | 119 933 1,55 | 929 | 1659 | 32,3 166 0 0 0
10:36 | 58 | 134 | 1347 | 1,35 | 934 | 166,0 | 32,3 155 0 0 0
10:40 | 54 | 138 | 2351 | 1,32 | 936 | 1676 | 33,2 142 0 0 0
10142 | 65 | 129 | 1516 | 144 | 931 | 1674 | 335 166 0 0 0
10:44 | 51 | 140 | 1901 | 132 | 936 | 167,1 | 339 143 0 0 0
10:46 | 41 | 150 | 4296 | 125 | 939 | 167,7 | 334 124 0 0 0
10448 | 55 | 138 | 1865 | 1,36 | 932 | 168,0 | 32,8 156 0 0 0
10:50 | 6,1 | 132 | 1764 | 141 | 930 | 1684 | 337 170 0 0 0
10:52 | 65 | 129 901 1,41 | 933 | 1682 | 343 168 0 0 0
1054 | 54 | 138 | 2151 | 1,38 | 934 | 1679 | 335 162 0 0 0
1056 | 54 | 138 | 1741 | 1,32 | 931 | 1675 | 32,3 155 0 0 0
1058 | 75 | 119 742 1,51 | 926 | 1668 | 31,9 175 0 0 0
11:00 | 51 | 141 | 1475 | 130 | 937 | 167,1 | 324 158 0 0 0
11:02 | 51 | 141 | 1731 | 133 | 936 | 1675 | 331 157 0 0 0
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Tabela 8- Dados das concentracGes de gases na chaminé da caldeira 03 (Caldema) no dia

29/10/04.

Carga Hora 0O, CO, CcO Exc Ar NO NO2 Temp Gas| Ef.Comb.

Tvh % % ppm ppm ppm °C %
09:59 3,7 15,3 1265 1,17 155 0 107 96,2
10:00 6,3 13 262 1,42 173 0 108 96,7
10:01 6 12,9 259 1,44 178 0 108,1]
10:07 4,9 14,2 642 1,2 137 0 108 96,7
10:08 2,4 16,2 2300 1,26 142 0 107
10:08 2,4 16,2 2300 1,18 136 0 107
10:08 2,4 16,2 2300 1,14 118 0 107 96,6
10:10 3,2 15,8 1427 1,2 128 0 108 96,6
10:11 2,2 16,6 2176 1,12 107 0 108,6)

195 10:12 4,1 15 741 1,23 144 0 108 96,5
10:14 4,3 14,7 732 1,25 144 0 107,7] 96,5
10:16 3,7 15 900 1,19 134 0 108 96,4
10:18 2,6 16 1106 1,16 121 0 108,4
10:18 4,6 14,6 840 1,25 136 0 107 96,2
10:22 5,5 13,7 425 1,31 158 0 107 96,6
10:25 2,5 16,3 2050 1,17 127 0 107,4 96
10:26 41 15,4 1503 1,2 146 0 107,3
10:26 3,8 15,3 1800 1,14 121 0 107 96
10:26 3,8 15,3 1,1 116 107
10:27 2 16,8 4000 1,1 111 0 108 96,8
10:32 2,5 16,5 3000 1,16 130 0 109 96
10:34 4,1 14,9 930 1,21 142 0 107 95,8
10:36 6,5 12,9 205 1,47 165 0 113 95,9
10:38 5,8 13,5 180 1,34 160 0 106 96,4
10:38 5 14 340 1,32 158 0 107
10:44 4,6 14,6 378 1,29 151 0 107 96,2
10:46 3,3 13,2 701 1,19 135 0 113,7] 96,6

180 10:48 3,9 12,9 524 1,28 150 0 107,2 96,6
10:50 51 14,8 213 1,34 158 0 107,5 96,5
10:52 4,9 13,9 224 1,33 158 0 106,7,
10:52 4,8 12,8 352 1,31 163 0 107,3 96,1
10:54 6 13,2 1,35 165 6 106,9 96,4
10:56 6,8 12,9 1,49 165 1 106,8 96,1
10:58 4,5 14,8 1,3 150 1 107,5 96,1
11:02 4 15,4 1,21 142 1 111,4
11:02 6,6 12,8 1,44 170 1 107,7] 96,1
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Continuacdo da Tabela 8

Carga Hora (008 CO, CcO Exc Ar NO NO2 Temp Gas| Ef.Comb.
Tvh % % ppm ppm ppm °C %
11:04 5,2 14,3 1,37 160 1 107,5 96,4
11:06 57 13,6 1,34 163 1 107,1] 96,1
11:08 5,7 13,6 1,33 155 1 106,8 96,1
11:10 7,5 12,1 1,56 155 1 110,3 95,8
11:12 5,3 13,6 1,32 148 1 106,9 5,9
11:14 7,5 12,1 1,55 155 1 106,8 96,2
11:16 5,9 13,5 1,37 155 0 106,7,
11:18 51 14,1 1,31 155 1 113,7] 95,9
170 11:20 5,7 13,9 1,43 162 1 106,9 96,3
11:22 5,8 13,3 1,33 152 1 106,8, 96,1
11:24 4,3 15 1,25 140 1 107,3 96,5
11:26 6,8 12,5 1,41 162 0 106,6) 95,8
11:28 5,6 13,7 1,39 154 0 107,4 96,5
11:29 3,6 15,4 1,2 124 1 107,6)
11:30 5,9 13,4 1,37 162 0 107,9 96
11:32 45 14,6 1,25 139 0 107 96,2
11:34 5,8 13,4 1,35 154 0 106,8 96,1
11:38 54 13,7 1,33 149 0 107,7] 96
11:40 7,7 11,8 1,57 161 0 106,2 95,7
11:42 7,2 12 1,49 167 0 105,8 95,7
11:44 6,1 13,2 1,39 169 0 107,4 95,9
11:46 8,1 11,2 1,56 171 0 106,3 95,6
11:47 7,7 11,8 1,57 156 0 107
11:48 7 12,1 1,46 170 0 109,1] 95,7
11:50 7,5 12,1 1,57 162 0 107,1] 96,2
160 11:52 53 14,1 1,32 157 0 108,2
11:56 51 13,6 425 1,31 148 0 111,1] 95,9
11:58 7,1 12,4 209 1,53 162 0 107 96,1
11:59 7,1 12,2 219 1,51 155 0 109
11:59 7,3 12,2 202 1,52 162 0 106,7, 95,9
12:00 7 12,4 234 1,47 161 0 106,3 96
12:02 5,9 13,3 429 1,37 146 0 111,6 96
12:03 5,8 13,5 286 1,37 156 0 106,3
12:06 49 14,2 959 1,3 131 0 108
12:10 7,1 12,2 255 1,43 160 0 111 96
150 12:11 6,3 13 150 1,48 154 0 106 96
12:12 5,8 13,5 255 1,37 149 0 1127

238



ANEXO III- Telas dos programas elaborados e empregados no estudo

II1.1- Planilha de calculo da vazio de gases

Microsoft Excel - CalcEquipPol_Mult®Scrub_Tese_JanD4
Arquivo  Editar  Exibir  Inserir
DEedan &Y &
Arial ~10 - N 7 8§ |=

A5 - fx Calor necessario

Formatar  Fetramentas Dados Jarmela  Ajuda Adobe FDF

S € % g 500 2%

-F oo (@ -BEE AR 3

|| i [2] 75

LA

Digite uma pergunka
- @), on -
T B R

=&

- - B X

a | e [ c |

m)

e [ F [ G [ H ]

1
2 |0BS: Os dados de entrada séo representados por células em vermelho

22 | Viscosidade dindmits do gas 2,63E-05 ka'm.z 177E-05 |bfr.=

| 23 |Massa especifica Jogés 0,726 kagtmd 0,0453 Ibies

| 24 |Pezo molecular do gas 28,47 kgfmol

25 |

| 26 |Dados relativos  gota [agua) de atomizagio

| 27 | Temperatura da gota iUy

| 28 |Massa especifica da gota 9952 kofmd

| 29 | Viscosidade dindmica da gota 0001002 kgim.s

| 30 | Tensdo superficial da gata 0,072 Mim
i |

| 32 |Dados relativos as particulas

| 33 |Massa especifica Ja particula 100,00 kgtm 939 |bies
34

3

4 |Composigao elementar de referéncia do combustivel Distribuigo granulométrica
I W [ massa) dpi [m)
| & | Carbono 46,73 base seca T 300E-08
7 Hidrogénio 5499 ¥ base seca Th 4 00E-0E
| 8 | Enzofre 034 base seca 13,052 7HO0E-DE
| 9 | Olzigénio 4313 % base seca 16,05 160E-05
| 10| Mitrogénio 020 base seca 1205 2.50E-05
| 1 | Cinzas jchi base seca 205 HE0E-0G
| 12 | Umnidade 4360 ¥ T 450E-05
| 13 |Sacarose 7= el BA0E-05
| 14 | 20 EB0E-05

15 |Parametros gerais 5.0 T.50E-05
| 16 | 2z &50E-05
| 17 | Conc part entrada ) 10,0 gfMm3 10000,0° mgdtm3 20 9.50E-05
i Aceleragio da gla\ﬁdade 381 misz 3213 fulsZ 15,554 1,00E-04
|1
| 20 |Dados relativos ao gas de exaustio

21 |Pressio do gas de exaustio 1013 bar




@ Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramenkas Dados  Janela Ajuda Adobe FDF Digite uma pergunta - 5
D8 Sk v s SF o - - | T - R AR 2 @] @, o
- arial =10 ~r N I S EF € 2¢ oo 38 530 | 2 EE R T N | I
P =i=1 - A~
= | E | c_ | [m] | E | F | G L H ] 1 i} | K L | [ | 5 | s | —
3g (Calculo do calor absorvido pela dgua na caldeira =
37
38 | Coeficiente de encesso de ar 145
38 | Termperatura dos gases de exaustio 170 T
40
41 |vazfo de vapor na caldeira 120,0 tonth baseado no livio do Elects - Sugarsans
42 | Temperatura da dgua de alimentagio da caldeirz 150
43 | Entalpia da dgua de alimenrtagio 6346 kdtkg
44 | PressSo do wapor na saida da caldeira 42,0 MPa
45 | Temperatura do wapor na safda da caldeira 350 T
4& | Entalpia dovapor 30871 kdtka
47 | Eficiéncia da caldeira 85 3
48 | Calor necessério BI4ETE kW
48
5o |Calculo do consumo de combustivel
51
52 |PCI 748, rditon
53 |mcomb 87 kais 315 tonth

55 |Calculo do Yolume de gases produzido pela gqueirna de 1Kg de bagago

0,504

55 |Calculo do volume de ar necessario por cada Kg de combustivel

57 |Fator de corregio da umidade

58

58 | Carbono 236

60 | Hidrogénio 30 %

61 | Enuofre 02

62 | Oxigénio 217 =

63 | Mitrogénio 01

64 |Cinzas 18 =

65 |Umidade 496

66 [Soma 00,0 3

57

]

70 | v ar 218 m3fkg
71 | v ROz 044 m3tka
72 | vz 172 m3ftkg
72 |vHz0 0,93 m3tka
T4

75 | v aas tedrico 315 m3fkg

7E | O wolume real de 0is considera as infiltragdes & 0 encesso de ar

77 | v areal

415 m3ftkg

7a |Calculo da wazao total de gases

21 |V atal gases

IE26 mis

82 | Corregio para temperaturs de saida dos gases

83 |VegoomrplaT

582,84 mifs

ro

-
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I11.2- Planilha para o projeto de ciclones e multiciclones

Microsoft Excel - CalcEquipPol_Multg:Scrub_Tese_JanO4 - |ﬁ' |i|

Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela  Ajuda  Adobe PDF Digite uma pergunka - -8 X

NEHS8 SRV $BBE-T | o-o- @ -BEE4 43 = -

q = = 450 SO0 |
Arial - =EEBE 9 € % m w81 P B e A - -
Add -
a | e [ ¢ [ o [ e [ F [ & [ H ] [ T T v T m T w T o T F [ a [ "R [ s5—
1 =
z u
3 |PROJETO DE MULTICICLONES: e
4 '
5 | Digite o nidmero da opgio do ciclone desejado de acordo com a tabela: 2 Swift a : : =]
B -
L7 | Confi guracies padries de umn oo one: — h
2 |Ka 044 altura entrada ™ - = " = B
4 kb 02 largura entrada QOFCAD Dimensdes relacionadas 3o didmetro do corpo do cidene (D) De
0 ks D 5 somprimento =alda KFalc kb=hDc KS=5Dc¢ kDe=Delc kH=HDc Kh=hDc KB=BDc HNH K
1 | kDe 0'4 dié“m':tro zaida 1 Stairmand 0.5 0z 0.5 0.5 L 1.5 0375 G54 5513 D H
—12 KH 3'9 altura global 2 Swift 044 021 05 0.9 e=] 1.4 0,4 9294 992
12 |Kh 14 altura Eilindro e s 05 025 0.625 o0& . e 025 E -2
T4 ke 04 saida pé [KB=KEE] 4 Paterson Wk <] 0.0 0550 05 217 233 05 T76 342
15 |MH 424 parimetro q depende da configuragio ciclone
16 |K £93,2 constante relacionando a queda de press3a através do ciclone & a pressio de velocidade na entrada 1=
17
18 —
13 | Como oD & muita grande, serd necessario a utilizagdo de multiciclones. B
20 | Como uma segunda tentativa, assumig-se Me ciclones de Dc mode didmetro.
21 |[= ndmero de ciclones & seus didmetros deve ser tal que dé uma Ut=12 mis)
22
23 | M" ciclone 242 imers de multiciclone s
24 | O 023 m 127 R Diz=DOoo
25 | Qi 0,24 mitstciclone i = Waz3o de gis em cada ciclone
2E |a 01 m 05E Fr a=aa
27 |b 002 m 027 i b=bb
28
29 | Lt 17,52 mis BT 4T flis Ut= Velocidade de entrada do gis no ciclone [Ut=Ur]
20
31 | Paraa determinagdo da velocidade de salto do ciclone Usa, deve-se determinar
32 | awiscosidade cinematica L e a densidade dos gases pf de exaustio & da particulapp
33 | emunidades do sisterna inglés [Ib, fr, ..]
34
35 |Us=a 13,28 mis 5393 fifs Uza = velocidade de salta (unidades no sistema inglés]
36
37 | Também dewve-ze verificar que: Utilsa < 1,25
38 |UnUsa 0,358 Ok,
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@ Arquiva  Editar  Exibir  Inserir  Formaktar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda  Adobe PDF Digite uma pergunta - - B X
DS SGRY | {BR-< v |4 =-Bi==EL 4% mes -0, o -
Arial -0 2| N I 5§ BE 9 € % m @58 - B A - - ST
|==F - F
A I B I C ] I E T F T G H [ ] [ il [ w7 L [ ] I ] o [ [ & | ®”rR | s=—
40 |Célculo da eficiéncia dos ciclones: =
41
42 | T gases 443 K Tg= Temperatura dos Gases [T
43 |n 053 pardmetra que define a velocidade tangencial do gis através do ciclone em relagio com a posigio radial, define a forga centrifuga e a eficéncia de separagio
44 |r 0ES
45
4E | Pode-se ent3o caloular a eficiéncia por fragdes:
47
42 |Para estimar a eficiéncia de um dpi unitario 10 microns
43 W[ em massa) dpi [m) Ti Ef(dp] Zoncin[gikm3 Conc out [giklim3] T
50 1 100E-05 3.28E-04 20,86 0.0 1.0
—51 S0%
52
53 0%
54 |Para estimar a eficiéncia de uma distribuigio aeroso baseado no livro do Electo - Sugarcans
65 W[ em massa) acumulado dpi [m) Ti EFf[dp]) Conc in [gifdm3] :onc out [offlm » T0x
13 0 T F00E-0E 304E-05 B4,7 oyo 0.zs A
&7 75 14,502 4,00E-0E 5.41E-05 715 0re 0,21 E B0%
1] 2750 7.50E-0E 1,90E-04 85,05 120 nzo H
53 43,50 150E-05  TEIE-D4 a4 150 0,02 e Sox
ED BB .60 2,50E-05 ZME-02 285 120 0oz E T
E1 63,500 350E-05 4 4E-03 99,45 0,50 0,00 =
E2 TO50 4,50E-05 E.25E-03 93,8 oy 0,00 E 0%
EZ T30 5,50E-05 1.02E-02 99,93 0,20 0,00
E4 TEEO E.50E-05 143E-02 100,025 oz0 0,00 20%
EG 20,50 7.EB0E-05 1,90E-02 100,025 0,50 0,00
EE B2 60 8.60E-05 244E-02 100,022 0z0 0,00 0%
ET 24 50 9,50E-05 20GE-02 100,025 oz0 0,00 =l
EE 100,002 1,00E-04 32BE-02 100,025 158 0,00 0%
F o 10 20 30 40 50 &0 o a0 a0 100
0 | dpi [micron=)
71
vz
T3
74
ril
7& |Eficiéncia total: az,38% concentragio saida 0,78 gitma
T
e
7a |Calculo da gqueda de pressio:
20
21 |Ap 10226 Pa Ok Ap = Gueda de press3o (260 a 4000 Fa) OBSERYAR QUE O vALOR DE DELTAF ESTA DIVIDIOD FELD MUMERD DE CICLOMNES
22 | eficiéncia ventilador ES
23 |F elétrica 31 kW
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@ Arquivo  Editar  Exibir  Inserir Formatar  Ferramenkas Dados  Janela Ajuda adobe PDF Digite uma pergunta - 8 X
DEeEHamn &Ry | &EE-<F oo |@ = -Fi-=EAR 2 5 Wmas ~BE .o
Arial -0 | N I S B £ 26 qo0 398 % i S A - - ST A
FEG - . =Cin"ABE
A I E ] =5 I =] E 1 F | =] H I ! o Li3 I | F | Lt} | S—
85 |Calculo do custo do multiciclone: =
a7
88 | Custo multiciclone 409365 LSH (1930] - vilida para 1=<Me.a b [(m2)= <6 Ok
58 | Custoinstalagdo TO Este walor corresponde ao percentual do custo do multiciclones que representa o custo de instalagdo
30 | Corregio cambial 2,4 Cotagho Rg-US$
91 | Taxas diversas 8
92 | Custotoral 180352,5 Ff
a9z
94 |Calculo dos custos anuais:
a5
95 | O&M 50 =
87 |Fator de capacidade EE) Bl
9% | MWOmero de horasdano 2000 hlano Mamero de horastano - Feriodo fora de ponta FOOO htano
94 | vida dril da instalagio 20 anos mamero de horastano - Perfodo de ponta 1000 _htano
100 | Taxa de atratividade 15 = Consumo [FgEih1wh] Diemanda [FETw]
101 | Fator de recuperagio de capital 016 fanc Fonta Fora de ponta Fonta Fora
0z Seca | Umida Seca | Umida de ponta
103 | Custo com Energia Elétrica: B3ZE8E.4 R$lano 100,47 | 22,93 4778 | 42,21 1531000 S090.98
104 | Custo de recuperagio de capital 22212,2 Rglanc
105 | Custo de D&M 931 R$dano
106 | Custo operacional anual total ON23E7 FRgtano
107
10z |Calculo do didgmetro do ciclone otimizado:
109
o K1 43275 FRgFlano.mz
m Kz 00,5 REM1wWh
1z |K3 50,7 R¥fano calculo de MO32 para um dpi de 10 microns
L | ) 1 m3 tal eficiéncia MD3
4 |1 E420,1 Rgmianc TAZE-0Z EER= 14,08
15 | Xz 4974026 Rfdano.mz
AL s 7147 Fgm3tano
n7
12 | Oc otimo [(solver) 02 m
13| e otima [soker) 24z
120
121
12z |Sensibilidade EE -
123
124 -10 -5 o 13 10 15 20
125 | Mo 225 233 242 250 208 ZBE 274
126 | Do 0,40 0,33 0,33 0,38 0,35 0,38 0,37
127 | Ut 12,74 12,81 12,432 12,20 1z12 12,08 19z
128 | efic tat AN k=) - s s =) =4 =) =4 s
129 | Conc final o9 091 o o 09 091 o
120 | delta P B43.92 Ba2,07 Biv.22 507,265 49E,99 428,21 47E,2E
131 | T eqgip kot 17247434 1rE041,21  180383,53 18339102 187E14, 73 191252,38 134300,45
132 | Cop antot S7ERZE2 59035,95 B0447.21 B1851,82 B3221,80 E4558,85 6526507
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I11.3- Planilha para o projeto de lavadores de gas tipo venturi
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@ Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda  Adobe FDF

Digite uma petgunta

=18 x|

- - B X

DEHo8 SRV | §BRR-F o o @2 -BEFEL YL D@ -0, o
Arial -10 - N JT S E==EH 9 € % m N = _'&"ﬁ"ﬂ'- ™ B .
Ad2 - f Drag coeficient, CDI [-]
A | B [ C [u] E [ F 1 G H | [

1|
|2 |
| 5 |PROJETO DE LAVADORES TIPO VENTURI
| 4 | Senzibilidade

5 | Flow ratie, GG, [lim?,] 204 delpaP BR320
| E | Throat gas speed, v, [mfs] 40,00 mHz0 1201
7| Water o, Gy [mts] 1201 Cout 120
| 8 | Throat gastwater speed, w [mfs] 20,08 Efic: tat 3,50
[ 9]
| 10 | Men-dimensional throat length, L [-] 2 Low pressure drop

1
| 12 | Drop temperature, T, [K] a3
[ 12 |
| 1# |Para estimar a eficiéncia de uma distribuigio aerosol W emmassa)  acumulado  dpi[microns]  Ef[dp] Concin[gfMmE Cone oot [gifdm3] W [% mOUT]
| 15 | 008 T T 3,00E-00 98,05 00,0 138 1
| 1& | Th 14,6 4,00E+00 98,33 0.0 125 0=
| 17 | 0% 13,05 275 THOELO0  9GESN 1200,0 171 13
| 18 | 0% 18,054 4355 1,60E+M 98,86 1600,0 1832 16
| 18| o 12,0 il 2.50E-01 88925 1200,0 124 1
| 20 | a 8.0 B35 3E0E-01 58,955 00,0 a4 T
| 21 L T T8 4. 50E-01 58,965 00,0 T3 4
| 22 | g s 3,0 725% SEOE.01 9897 00,0 a ™
| 23 | M 20 ThEx ER0E-01 9898% 200,0 20 e
|24 | 4 % 5.0% B05% TEOEM  9398% 500,0 51 %
| 25 | 0% 2.0 g2.5m% 25001 98,99 00,0 a0 e
| 26 | 20% 2.0 2455 3.50E-01 98,99 00,0 a0 e
27 16,65 100,05 100E+02 58,995 1860,0 57 13
? 0%

23 %
Ea 0 10 20 30 40 S0 60 T 80 80 100 10
| 3 dpi [microns]

32
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Arquive  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Adobe FDF Digite uma pergunta -8 X
DEEHSE SGRAY §BR-T o-c- @z -FEL 45 W@~ -0, o -
Arial - 10 - N I § %E_@€%uuu‘,ﬁg+’eg _'&'é"ﬂ'v T B & .
ATE - f= Custo instalagao
A [ e | ¢ [ o [ e [ F [ & [ H [ v [ w0 T ok [t [ m [ w [ o | F [ =
| 35 |Calculos do lavador venturi [
33
|40 | Sauter diameter [Boll), O, [pm] 33,13
| 41 | Reynolds number, Re, [-] 21,50
| 42 | Drag coefficient, Co [-] 122
| 43 |B 231
44 | Throat length, |y [m] 0,148
| 45 |1[] 125
46 | Throat speed ratio, o [-] 0,750
|47 | Mean free path, A, [m] 116E-07
| 42|
| 43 | Didmetro médio [mizrons] 30 4.0 7.5 15.0 26,0 35,0 45,0 55,0 65,0 75,0 85,0 95,0 00,0
| G0 |Fragdoem massa [-] 7.0 A 13,05 16,05 12,05 8.0 T a0 2.0% 5,05 20 2.0 16,52 100z
| 81 |Knudsen factar, Kn[-] 00774 01,0581 00310 01,0155 00083 00066 10,0052 00042 0,036 0,0031 00027 00024 00023
52 | Cunningham Factor, C;[-] 10573 10730 10383 1,0135 10117 10033 1,0065 10053 1,0045 10033 10034 1,0031 10023
| 53 |Inertial parameter factar, Ky [-] Z0E.0 36E-0 12E+02 4,8E+02 13E-03 ZEE«03 42E403  G3E.0F  88E.03 1.2E+04 15E+04 19E04 2IE-04
| 54 |InFyE 1,706 1773 877 -1533 1,564 -1574 1330 -1584 1936 -1588 -1,930 -39 -1,531
| 66 | Fractional penetration, Fi[-] 0,0135 0,067 0,01%z2 00114 00108 00105 0,0104 0,010 0,010z 0,010z 0,01 00101 0,01
| 56 |
| 57 |Owerall penetration, P [-] 0,0120
| 68 | Owerall mass etficiency, hm [-] 3880
53
| B0 | Cross-sectional throat area, A [m?] 1,956
| Bl |Cross-sectional area of gas-channel, & [m%] 39
| &2 |
53 |[Resultados finais
| &4 |
| E5 | Throat length, |, [m] 0,148
| et
| B7 | Total pressure drop, &p [Fa] k] Fot vent G007 kW e
B | Water conzsumption, G [I1s] 1201 Efic went EG =
| 63
| 70 | Concentration inlet [gitimz] 10,00 gfm3 0000 mgfhm3
| 71 | Concentration outlet [g/hm3] 0,120 gfm3 120 mafhm3 nEo apagar=soluer
kel
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@ Arquiva  Editar  Exibir  Inserir  Formakar  Ferramentas Dados  Janela Ajuda Adobe PDF Digite urna pergunta - - 8B X

SR SRV | $BR-F oo @z -BE-<EAR 4 W@ - @, o ..

B0 B - DA - - ST TR
- 5

A Il & [ e [ © [ € [ ¢ [ & [ v [ v [ J | k [ v [ ™ [ ~n | o [ P [ =
72 |Awaliacdo econdmica =
74
76 | Custo scrubber 360000 Livro poluigio Electa
FE | Custoinstalagio 70 Este walor corresponde ao pereentual do custo do multiciclons que representa o custa de instalagio
77 | Corregio cambial 24 Cotagio R$- US$
T8 | Taxas diversas 8w
T3 | Custo total 1542240 Fig
20
21 | Céaleulo dos custas anuais:
gz
83 | Ok B Midmera de horastano - Periodo fora de ponta FO00 hiano
24 | Fator de capacidade =114 Mimero de horasfano - Periodo de ponta 1000 hiano
85 | Mdmero de horasdano #0000 hlano Consumo [FgfhW'h Demanda [FiddMw]
26 | Wida dtil dainstalagio 20 anos Ponta Fora de ponta Panta Fora
27 | Taxade atratividade 15 5% Seca [ Umida Seca | Umida de ponta
85 |Fator de recuperagio de capital 016 fano 100,47 | 592,39 4778 | 42,21 15:310,00 G030,35
a3
90 | Custo com Energia Elétrica: 3403713 R$fano
91 | Custo de recuperagio de capital 2463305 Rflano
92 | Custo de O&M FIN2,0 Rflano
9% | Custo operacional anual total EE32723 Rflano
a4
35
9 Estudo de sensibilidade
a7 Wgas = 40mis
98 Itg 05 1 15 z 2,04 25 3 358 4
33 EFic tot 19 B4 A a3 93K 10032 o0 003 juli-4
100 delpaP 1364.2 2roas 40642 54131 BE32,0 ETTIE 21286 94334 1031
101 mHz0 209 .7 EZE ek} 852 04,4 1262 14E1 7.0
102 Cout 2137.e 2ET10 eaz1 1422 1zo,0 &0 1.4 01 oo
102 Wgas = EDmis
104 Itg 05 1 15 2 2,04 25 K 35 4
108 Efic tat 1824 Baxg a8 ag Qg o0z 100z 10025 ooz
106 delpaP 20422 E096,4 91447 12192,9 124470 152411 12289,2 213276 243858
o7 mHz20 209 4,7 E2E 225 26,2 04,4 126,2 146.1 7.0
g Cout 4234 47,2 naz.4 2173 185,3 2rT 26 0z 00
103 Wgas = S0mis
110 Iftg 05 1 15 2 2,04 2,5 K 35 4
m Efic tat 1424 =24 2B ar av o0z 100z 10025 ooz
1z delpaP 54131 ez 162672 ZIETEZ 2zza.0 27095,2 326144 e ok =) 433625
1z mHz0 209 .7 EZE ek} 852 04,4 1262 14E1 7.0
114 Cout 86162 45223 14354 2960 Z265,0 42,2 4.4 0z oo —l
15
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I11.4- Planilha para o projeto de SNCR
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Dedasm @0V | iBR-C v-a-@z-[@2lil|@ahs -3, DO Ax@

Aricl J0 BN 2 E=E=EEHPE€ERm @R EE L-S-A- UTE

M6 - =
2, | B8 | = o | E | F | & | H | I [k [ L | WM | w 0 | =

1] UREIA - SNCR —
| 2 | Fatores de convers&o
| 3 |DADOS Btu 1055 J
EN 8634 hfano 1+] 0454 ky
| 5 |tempo real B0 dias 99% percentual do ana galdo 37851
| 6 |num dias ano 365 dias 3 7 4805 galdo
| 7 |PCEhs. 3869 Btulk Q000 kg galdo 94913 h
| & |m comb max 123800 b 156 kais 562 th I 1,0000 kg
| 9 |mcomb médio TOES7HI327 b 485222000 kg 485222 1 ft 03048 m
| 10 |Eficiéncia da caldeira 3%
(11 |MOxin 0,20 IatdbBtu 70 gicd
| 12 |Eficiéncia de remogéo do SNCR 52% Matar que deve-se coincidir oz
| 13 MO out [control] 0,10 kBt 420 ghzd valores da coluna "0 e "F* com os Calculos auxiliares (Usina Barra Grande)

14 |pezo mol ureia 50,06 ginol da coluna "), mandanda-se atingir I comby M 1526 kyfz
|15 |pesa mal No2 4601 gimol metapelo valor daunidade inglesa. | i may 562 tih
| 16 |percentual de cinzas [CM.} 355 . Ois dados referentes a Using Sana m comkr med 4535222 1
| 17 |conc ureia armazenada 30,0% % solugao reag Grande consideram excessode arde | M gases (50% Exc ar) 57 Mm3is
| 158 |conc ureia injetada 10,0% % solugdo resg B2 e que na pior das condigdes do M in 141 mgMm3
119 |massa esp solugdo {S0%E0°F) 1 i3 1137 kgfm3  |valor medide (141 maim3) & o MO in 12,3 of=
| 20 |calor de vaporizacgno da dgua [310°F] 900 Btulb 2093 khkg  |#studodadispersao, adistancia de MO in 87 gicl e
| 21 |num diaz de armazenamento reag (Ureia) 14 dias igﬁ__";ndiirg::::z":dggzg E.?z::r:io M out ES maMm3
Etaxa cambio 3 RELSE =ola & de BRE miclc?gramail\lms. Mo it 34 s
| 23 \ndmera horas ano E7ED hiano Fara que este valar seja de 320, a M out 42 iG]
| 24 |vida Uil equipamento 20 anos concentragio na chaming deve ser % cinzas bag 355 base seca
| 25 |taxa de interesse (uros) anusl 15% &. a. de B8 mgihim3, o que neste casoquer|  Prego do bagsgo S0 REA
| 26 |preco bagago 2 USEMMBLL 5,6 Ri, | dicer 52 de sficiéncia de remago. Prego do bagsgo 5.6 RE/G)
| 27 |custo disposicdo das cinzas 00 Usgt 0 Rt
| 28 |custo da solugio aguosa ureia [50%] 06309 USHigaléo 0,50 REA
| 29 |custo cons dous 0,0004 USHigaEo 0,0003 R$A

30 |preco da eletricidade 0,05 USERN 0,45 RN

| 31 |% custos gerais

| 32 |% taxas engenhatia & administragéo
| 33 |% contingéncia do processo

| 34 |% cortingéncia do projeto

35 |% custos pre-produgdo

| 36 |% custos com manutengio

5% em relsgAn a0 custo de capital
10% em relsgdo ao custo de capital
5% em relag@o a0 custo de capital
15% em relagio ao custo de capital
2% em relag@o a0 custo de capital
1,5% em relsgin &0 investimento de caoital total
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@ Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas Dados  Janela Ajuda Adobe POF Digite uma pergunka - -8 X
DEedaxm Eghv | fbbRa-d o-ao-@z-@F2lillldedme -0, DO H@ 7@,
Arial -10 - N I S Bie S A - ST WL
PG - =~
A | E | C | [m] | E | F | G | H | ] | J | K | L | [ | ] | [w] | F | —
ra ;I
38 |CALCULOS
39 | Calor adeionado & caldeira 564 MMEtuth 141 MW
40 | Fator de capacidade da caldeira a8 a8 caldeira+ SRCH
41 |Fator de capacidade do SMNCR a9 a9 comb realfcomb mas
42 | Fator de capacidade total do sistema AT A tempo reald 365 dias
43
44 | Felagio estequiométrica normalizada 191 19 quantidade real de reagente necessaria para alcangar limite de emis=3a
45 | Utilizagic de reagents 27 27
4E | Consumo estimado de reagents 74 Ibth 22 kgth améniatureiz I .I
47 | Consumo da solugio aquosa reagente 147 Ibth 57 kgth
45 | Vazio volumétrica de salugio 16 galdorh 50 Ith
43 |Volume do tanque [para 14 dias) 212 galio 1B7F2 1
B0 | Poténcia elétrica requerida 1k
51 |vazio wolumétrica de Agua 52 galdath 227 Ith
52 | Consumo adicional de bagago 113 MMEtUfh 0,20 MW
63 | Quantidade adicional de cinzas 1034 Ibth 422 kath
54
55 |AavaLIACAD ECONOMICA
56 | Custo direto de capital 1350614 USE 4051843 FR# 950 USE 950MMEuth é o custo de capital de um SMCR para uma caldeira de 2375 MMEuth com 40 3 de eficiénciac
57 |Custos indiretos
52 | Custos gerais ETE USE 202692 R
53 | Custos engenharia & administragio 136061 USE 405134 R
B0 | Custos contingéncia do processo BTE31 US$ 202592 R
61 |Custos indiretos totais 270123 UsSg 810369 Ri
E2 | Custos contingéncia do prajeto 2431 UsSE 729332 R$
E3 | Custo total da instalagSo 1863848 USt 5591543 FR#
54 | Custo de pre-produgio ITETT USE max R
E5 | Custo de capital inventrio 3289 USE 9866 R custo da ureia armazenada no local, isto &, o primeino abastecimento do tangue de reagentes
EE |Investimento de capital total 19304413 UsSE 5713240 R
ET
53 | Custo anual de manutengio 28566 USilano 85699 Riflano
E3
70 | Custos variaveis anuais
71 | Custa anual da reagente 23245 US$lano 2E002E Rdtano
T2 | Custo anual com eletricidade 4534 USlano 13781 Rgtano
73 | Custo anual com gua 21 USgtano 634 Rffano
74 | Custo anual com cons de bagago adicional 20002 USftano GO00E Rgtano I
75 | Custa anual com quantidade adicional de cinzas 0 Usgtano 0 Rftanc
7& |Custos varidveis anuais total 108153 US#$lano 324458 Ritano
7
78 | Custos diretos anuais total 136719 USHlano 410156 R¥lano
i
20 | Custos indiretos anuais
81 |Fator de recuperagio de capital 01532
g2 | Custos indireto anual 04252 USglano 2756 Figtano
83
24 | Custo anual total 440971 US$lano 1322912 Rftano | nbEo
a5 mimero de dias de
86 | Toneladas de MOg removida anualmente 228 tlano D R
57 | Custo de remogio [eficiéncia) 1934 USEh MOx remow SB02Z Fgft MOz removida ano
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I11.5- Planilha para o estudo de dispersao
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DEEs8 ERV §BR-T o-c- Q-FHail@ahsw -0, Ddk@ ?8,
Arial 10 v NI S EEEBE T €U AN EE A TR
046 - A o/mi

&, B C ] E F G H | J K L —
- d | | | | | | | | | | | | 3
| 2 |Pluma estabilidade tipo: f Iy Jiy Ky Iz Jz Kz -
3 iy -3,1430 4 41040 09575 0,007 46790 AT 02770 0t H::;‘;D o
|4 |y 10145 B 16340 10350 -0,0096 -1,9940 05752 036 dispersio A= F
| 5 |Ky -0,0070 C  -2,0540 10231 -0,0076 -2,3410 023477 -0,0020
B Iz -4, 4900 L -25550 10423 -0,0087 -3,1860 11737 00316
| 7 |z 1,4024 E 27540 1,106 -0,0064 -3,7830 13010 -0,0430 Macro
| & |Kz -0,0540 F o -3,1430 10148 -0,0070 -4 4800 14024 -0,0540 205 excesso ar
| 9 | Caldema dispersio A-F
110 |h 45 m 1 ndmero de chaminés Excc ar 10% B mgMim3
|11 | deftah 10m a7 Mm3ls YAZAD O NaSEs geraca Excar 20% 107 mgMm3 e
| 12 |Haftura efi 2am 141 mghim3 Exc ar 30% 125 mgitim3 0% ercesso ar

|

113 | @ 12,26 gfs 44 kgh Exc ar 40% 136 mgm3 dispersio A~ F
114 |x 500 m Ew ar 20% 141 maihim3
115 |y am valores de vazdo para 1,1;1,2; 1,3; 1,4; e 1,5% de excesso de ar
|16 |z 1nm Yigeorr pra T 9 mafs Ewi ar 10% Macro
17 |u 263 mis vel vento YigoorrplaT 74 m3fs Exc ar 20% 403 excesso ar
113 | WigoorrplaT 78 m3fs Exc ar 30% dispersio A~ F
119 |Sigma y 2Bm WigeootrpiaT g2 mafs Exc ar 40%
| 20 |Sigma z 12m VigoorrplaT ar m3fs Exc ar S0%
71 Macro
e | 503 excesso ar
% COnG 1 63097E-06 gim3 0,00 mghn3 16 wim3 dispersio A~ F
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