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Resumo

CORA, R. (2005), Aspectos Técnicos e Ambientais do Uso do Carvao Mineral em Caldeiras,
Itajuba, 130p. Dissertagdo (Mestrado em Conversdo de Energia) - Instituto de

Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Apesar dos impactos ambientais causados pelo uso de combustiveis fosseis, o carvao
mineral tem o seu uso previsto para estender-se por mais de 200 anos, pois apresenta as
maiores reservas mundiais, sendo responsavel por cerca de 40% da energia elétrica gerada
mundialmente. Essa realidade, juntamente com outros aspectos econdmicos € ambientais, fez
com que muitos paises, nas ultimas décadas, induzissem o desenvolvimento de tecnologias
que possam tornar o seu uso mais eficiente e limpo. O presente trabalho tem a finalidade de
descrever as principais tecnologias para combustdao do carvao e para o controle dos principais
poluentes gerados pela mesma, as quais fazem parte do programa denominado de Tecnologia
do Carvéo Limpo (CCT), desenvolvido e aplicado pelos paises que mais utilizam o carvao
como combustivel. Esta pesquisa busca a obtencdo de conclusdes sobre as tecnologias usadas
atualmente, e também sobre tecnologias em estagios de pesquisa e desenvolvimento. No final
deste trabalho ¢ apresentado um exemplo de calculo para comprovar a eficiéncia de uma das

tecnologias com relagdo a emissdo de poluentes.

Palavras-chave
Carvao Limpo, Controle de poluentes, Tecnologias de Combustao, Baixas Emissoes,

Modelagem da combustao.



Abstract

CORA, R. (2005), Technical and Environmental Aspects of the Use of Mineral Coal in
Boilers, Itajuba, 130p. MSc. Dissertation - Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba, 130p.

In spite of the environmental impacts caused by the use of fossil fuels, the mineral coal
has its use predicted to extend for more than 200 years, because it presents the largest world
reservations, being responsible for about 40% of the electric power globally generated. This
reality, alied with other economic and environmental aspects, have been taking the effort of
many countries in the last decades in the sense of development of technologies in order to
achiev more efficient and cleaner use. The present work has the purpose to describe the main
technologies for combustion of the coal and their control of the main their generated
pollutants, which takes part of the denominated of Clean Coal Technology program (CCT)
developed and applied in the countries that uses coal as their main fuel. This research has its
fover in obtaining the conclusions about the technologies used nowadays, and also on
technologies in the ones under and development. A calculation example is shown the end of
this work aiming to demonstrate the efficiency at one of these technologies regarding the

emission of pollutant.

Keywords
Clean Coal, Pollutants Control, Combustion Technologies, Low Emissions, Modeling

of Combustion.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A grande necessidade de energia nos sistemas de geracdo de eletricidade por meio de
termoelétricas com o uso de combustiveis fosseis, além do grande consumo em unidades de
produgdo de aco, cimento, papel e celulose, e outros sistemas industriais, bem como o uso de
derivados de petréleo nos sistemas de transporte, trouxe como conseqiiéncia problemas

ambientais, tendo efeitos locais em termos de poluicao e globais como o caso do efeito estufa.

As nagdes mais industrializadas, em geral, situam-se no hemisfério norte, em regides
temperadas e frias, € em grande parte delas existem reservas de combustiveis fosseis, como o
carvao mineral e o petrdleo, e por isso, basearam seus projetos de desenvolvimento no uso
intensivo desses combustiveis. O predominio tecnologico das nagdes industrializadas, os
custos relativamente baixos do carvdo, e que em certo periodo também ocorreu com o
petroleo, e ainda, a forte dependéncia tecnologica das demais nagdes em desenvolvimento,

impuseram ao mundo o uso generalizado de combustiveis fosseis.

O carvao mineral, ou simplesmente carvao, ¢ hoje um dos combustiveis mais utilizados
nos diferentes paises como fonte de calor, principalmente na geragao de vapor para geragao de
poténcia ou para o uso em processos industriais. Ele tem sido usado pela humanidade durante
séculos, e por isso, com o desenvolvimento de novas tecnologias, o seu uso pode ser
expandido, com a definigdo dos melhores usos para cada tipo definido de carvao,

aproveitando de forma mais adequada cada composicao em particular. Tem-se ainda que o
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carvao ¢ um combustivel de grande uso, porém sofre influéncias, em seu uso, da sua
composi¢do quimica e posicdo geografica da extracdo, a qual interfere nos custos de
transporte e, portanto, interfere no mercado global de fornecimento deste combustivel. O
carvao ¢ empregado em escala planetaria como uma das principais fontes de calor, na geragao
de energia elétrica, e empregado como combustivel na producdo de diversos produtos

industriais, sendo, portanto, fundamental nos dias de hoje na economia mundial.

A grande dependéncia do uso do carvdo como fonte de energia em muitos paises
industrializados possibilitou o conhecimento dos problemas com relagdo ao uso deste
combustivel para a qualidade ambiental e satde humana. O dominio desses conhecimentos
levou ao desenvolvimento de muitas tecnologias para o uso do carvao, sendo algumas ja

consagradas e outras em estagios de demonstragao.

O esfor¢o conjunto de governos e setor privado através de grandes investimentos em
programas de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para a combustao e para o controle
de poluentes resultou em sistemas de combustdo com baixas emissdes, apesar dos perigosos
poluentes gerados. Existe uma variedade muito grande de tecnologias para a combustdo do
carvao e também para o controle dos poluentes gerados pela mesma, sendo os principais os
oxidos de nitrogénio (NOx) e os o0xidos de enxofre (SOx). Cada uma dessas tecnologias ¢
mais ou menos adequada para cada tipo de situacdo, pois a escolha de uma ou outra varia de
acordo com o tipo de carvao e quantidade de poluentes. Em se tratando da geragdo de vapor,
as caracteristicas do carvdo interferem no tipo construtivo da caldeira a ser utilizada,
considerando o tipo de fornalha ou camara de combustdo e suas dimensdes, o arranjo dos
tubos internos, dos sistemas de tratamentos dos poluentes gerados e os tipos de sorventes

utilizados.

Quando se fala em reservas mundiais de carvao pode-se dizer que, dentre todos os
combustiveis fosseis, este ¢ 0 que apresenta as maiores reservas mundiais. Por exemplo, nos
Estados Unidos estdo concentradas grandes reservas de carvao que representam cerca de 25%
das reservas mundiais (U.S Department of Energy, 2004). Com o uso da tecnologia atual de
exploracdo de minas, estima-se que ha mais de um trilhdo de toneladas de carvao de reservas
mundiais economicamente acessiveis, sendo que estas estdo geograficamente espalhadas por

centenas de paises em todos os continentes.
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Apesar das reservas estarem amplamente distribuidas, 60% das reservas mundiais estdo
localizadas em trés paises: Estados Unidos (25%), paises formadores da Unido Soviética
(23%) e China (12%). Um adicional de 29% ¢ distribuido entre outros quatro paises, a saber:
Australia, India, Alemanha e Africa do Sul (IEA/EIO, 2004). A Figura 1 mostra as principais

reservas mundiais de carvao.

Estades Unidos

FSU
China
India EBetunitioso
Anstralia 1 e Antracito
o Sub-betuminioso
) Alemanha [ e Lenhito
Africa do Sul
Poléma Total Mundial:

1.085 Bilhdes de

Y ucuslavia _ :
Bt Toneladas Curtas

Outros

0 50 100 150 200 250 300
Bilhdes de Toneladas Curtas

Figura 1: Reservas Mundiais Recuperaveis de Carvao
Fonte: IEA/IEO (2004)

O Brasil possui reservas de combustiveis fosseis ndo-renovaveis, nas quais o carvao
mineral representa 50% do total. As reservas de carvdo mineral no Brasil em termos
energéticos sdo cinco vezes maiores que as reservas de petroleo conhecidas no pais
(comparacdo em tep). As jazidas de carvao situam-se nos estados do Parana (0,32%), Santa
Catarina (10,41%) e principalmente no Rio Grande do Sul (89,25%). O Brasil, além de contar
com reservas de carvao siderurgico em Santa Catarina, possui grandes reservas de carvao
metalurgico (carvao de coking) no Rio grande do Sul (Gomes, 2003). A Tabela 1 apresenta as

reservas brasileiras de carvao.

Tabela 1: Reservas Brasileiras de Carvao

Reservas
Localizacéo (Milhdes de Toneladas) %
Rio Grande do Sul 28,81 89,0
Santa Catarina 3,36 10,5
Parana 0,16 0,5
Total no Brasil 32,33 100

Fonte: Companhia de Geragdo Térmica de Energia Elétrica (2004).
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Considerando a importancia estratégica e o volume das reservas conhecidas de carvao, o
estudo de seu uso em condi¢cdes adequadas do ponto de vista ambiental, demonstra a
necessidade de se desenvolver tecnologias limpas e a minimizagdo dos impactos ambientais

decorrentes da utilizacdo como combustivel em diversos setores da economia mundial.

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

O carvao mineral ¢ um combustivel fossil com grande potencial impactante, seja no
processo de extracdo em minas abertas ou subterraneas, na queima, com a conseqiiente
emissdo de gases poluentes e materiais particulados, ou ainda pelo destino de suas cinzas e
residuos do tratamento de gases. Considerando o atual nivel de utilizacdo, as reservas
mundiais atuais possibilitam o seu uso para além de 200 anos. O continuo aumento do uso do
carvdo para varias finalidades (principalmente para geragdo de energia) levou ao
desenvolvimento de tecnologias e de pesquisas para o melhor uso deste combustivel,
principalmente em fungdo da pressao exercida pelas legislagdes ambientais quanto aos

padrdes de emissdo de poluentes permitidos.

O desenvolvimento de tecnologias que possam ser adaptadas em caldeiras existentes
tornando possivel a recuperagao das caldeiras possibilita uma redu¢ao nos custos para manter
o funcionamento da instalagdo. Dentre as tecnologias que possibilitam o controle dos
poluentes dentro da prdpria cdmara de combustdo estdo, por exemplo, os controles nas
caldeiras de leito fluidizado, nos quais ndo existe a necessidade de outros sistemas de
controles externos. Tais sistemas estdo sendo utilizados em escala crescente em diversos

paises desenvolvidos devido a questdes econdmicas e questdes ambientais.

No caso do Brasil, o incentivo ao uso do carvdo nacional enfrenta muitas criticas,
principalmente por parte de ambientalistas, sendo que os principais argumentos usados sdo a
geracao de poluentes e o custo ndo competitivo com outros combustiveis. Mesmo ndo sendo
um carvao de boa qualidade, as reservas deste combustivel no Brasil permitem estimar que
seria possivel a geracdo de 15 GW de energia elétrica por um periodo de aproximadamente
100 anos (Instituto de Desenvolvimento Estratégico do Setor Energético, 2005). Os Estados

do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina detém a maior parte destas reservas, sendo que o
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Rio Grande do Sul apresenta consideravel reserva de carvao metaltrgico (carvao de coking)

com qualidade superior ao carvao siderurgico de Santa Catarina.

Finalmente, pode-se considerar que a importincia do carvao mineral para o mundo ¢
uma realidade que ndo pode ser ignorada. O Brasil, para aumentar a sua oferta de energia tera
que aumentar a participacdo do seu carvao na matriz energética, sendo para isso fundamental
o conhecimento de tecnologias que possibilitem geracao de energia segura com conseqiliéncias

ambientais minimas.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho pretende-se apresentar um estudo sobre os principais aspectos que
envolvem o uso do carvdo mineral no mundo. Em vista da complexidade do assunto,
pretende-se descrever as principais ¢ mais avangadas tecnologias relativas a combustdo e
também ao controle de poluentes como, por exemplo, NOx, SOx e MP, em sistemas de
geracdo de vapor. Também ¢ apresentado um exemplo de calculo para demonstrar a grande
habilidade com relagdo a captura e emissdo de poluentes de tecnologias ja consagradas. Como
principal objetivo pretende-se dar uma visdo geral do uso do carvdo mineral em sistemas
térmicos de geragdo de vapor, buscando ainda a obten¢ao de conclusdes sobre as tecnologias

em desenvolvimento e as tecnologias de futuro.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 7 capitulos, sendo que no Capitulo 1 ¢ feita uma

breve introducdo, onde sdo definidos a motivagao e os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica em que se procura dar uma visao geral
na questdo do carvao mineral no mundo. Neste capitulo sdo discutidas as teorias sobre as
origens dos diversos tipos de carvao e suas caracteristicas basicas. Sdo apresentados os dados
relativos a produgdo de carvado nos diferentes paises. Os dados relativos ao mercado mundial

de carvao também sdo apresentados, relacionando os principais paises exportadores e
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importadores deste combustivel. Discutem-se ainda os precos deste energético nos principais
mercados. Os dados relativos a demanda de carvdao nas diversas regides também sio
apresentados, além das tendéncias de uso futuro, onde verificam-se possibilidades de aumento
no consumo na América do Norte e na Asia, e diminuigdo do consumo em alguns paises da

Europa, com o aumento do uso do gés natural.

No Capitulo 3 sdo descritos os conceitos relacionados ao programa da Tecnologia do
Carvao Limpo (CCT), juntamente com um esclarecimento dos principais aspectos que fazem
parte deste programa. Os principais topicos deste programa sdo: controles avangados de
oxidos de nitrogénio (NOx); o controle de mercurio (Hg); o controle de material particulado
(PM); a utilizagao dos sub-produtos da combustdo e o gerenciamento da agua. Também ¢
apresentada uma breve definicdo das tecnologias para o uso do carvdo segundo as trés
principais categorias, sendo elas: a combustdo, a pés-combustdo e a conversdo. Na combustdo
discutem-se as tecnologias para a queima do carvdo em caldeiras. Na pos-combustiao
discutem-se as tecnologias para o tratamento dos gases apds a combustdo, seja ainda na
caldeira ou nos sistemas de tratamento de gases e material particulado. Na conversdao
discutem-se as tecnologias de conversdo do carvdo em combustiveis liquidos ou gasosos

(gaseificacdo).

No Capitulo 4 descrevem-se as principais tecnologias para a combustdo do carvdo
utilizadas atualmente, entre elas a combustdo do carvao pulverizado, a combustdo em leito
fluidizado e a gaseificacdo. Neste capitulo é apresentada uma descricdo sobre estas
tecnologias principalmente com relagao a forma de introducdo do combustivel, do arranjo
construtivo da caldeira, segundo a posi¢do dos queimadores, no caso do carvao pulverizado.
No caso da tecnologia de combustdo em caldeiras de leito fluidizado sdo descritos aspectos
com relacdo as vantagens desta tecnologia, sendo apresentadas as principais configuragdes em
que se apresentam tais sistemas, sendo as mesmas definidas com base em dois critérios
basicos, sendo eles a pressdo de operagdo e a velocidade de fluidizagdo. No processo de
gaseificacdo, embora seja um processo ainda com poucas instalacdes em funcionamento,
discute-se a grande eficiéncia verificada nesta tecnologia, na qual o carvdo é convertido em

outros produtos gasosos que podem ser usados como combustivel.

O Capitulo 5 trata sobre as tecnologias para o controle de poluentes gerados pela

combustdo do carvdo. Neste capitulo sdo descritas as formas de controle dos 6xidos de
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nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx), controle de material particulado (PM) e controle
de merctrio. As tecnologias apresentadas para controle de NOx na combustdo s3o os
queimadores de baixo NOx, a combustao estagiada, a combustdo secundaria e a recirculagdo
dos gases. Para o controle de NOx apds a combustdo sdo apresentadas as duas principais
tecnologias, sendo elas a redugdo catalitica seletiva e a reducdo catalitica ndo seletiva. Para as
tecnologias de controle de SOx sdo descritas as principais tecnologias de controle através do
tratamento dos gases, sendo estas tecnologias conhecidas como lavadores de gas ou
scrubbers. Também sdo descritos alguns processos de inje¢ao de sorvente para controle de
SOx, além do controle do SOx feito através da combustdo em leito fluidizado descrita no

Capitulo 4.

Para o controle de material particulado sdo apresentados os principais equipamentos
utilizados, como os ciclones, os precipitadores eletrostaticos e os filtros de manga. Quanto a
estes equipamentos sao descritos aspectos referentes ao principio de funcionamento e também
alguns fatores que afetam o desempenho e projeto dos mesmos. Para o controle de mercurio
sdo apresentadas as duas principais formas de controle, ou seja, a primeira feita através dos
proprios equipamentos de controle de poluentes existentes na instalagdo, e a segunda feita

através do processo de inje¢do de carbono ativado pulverizado.

No Capitulo 6 foi feito um estudo de caso sobre as caldeiras de leito fluidizado,
comentando aspectos com relagdo aos tipos de caldeira de leito fluidizado, processo de
combustdo, transferéncia de calor etc. Este capitulo apresenta uma descri¢do sobre os
principais fabricantes de caldeiras de leito fluidizado, bem como algumas diferencas de
projeto entre eles. Alguns exemplos de configuragdes de caldeiras utilizadas por alguns
paises, inclusive apresentando carvdes de baixa qualidade, também sdo descritos. No final
deste Capitulo ¢ apresentado um exemplo de calculo para avaliar a emissdo de poluentes com
a finalidade de demonstrar a grande vantagem das caldeiras de leito fluidizado quanto a este

aspecto.

No Capitulo 7 foram apresentadas as principais conclusdes deste trabalho. No Apéndice
A foi apresentado uma breve descricdo sobre a obtencdo dos dados para fazer o calculo

juntamente com a listagem do programa utilizado.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM DO CARVAO

O carvao mineral — ou simplesmente carvao — ¢ um combustivel fossil sélido formado a
partir da matéria organica de vegetais depositados em bacias sedimentares. Por agdo de
pressao e temperatura em ambiente sem contato com o ar, em decorréncia de soterramento e
atividade orogénica, os restos vegetais ao longo do tempo geologico se solidificam, perderam
oxigénio e hidrogénio e se enriqueceram em carbono, em um processo denominado
carbonificagdo. Quanto mais intensas a pressdo e¢ a temperatura a que a camada de matéria
vegetal for submetida, e quanto mais tempo durar o processo, mais alto serd o grau de

carbonificagdo atingido, ou rank, e maior a qualidade do carvéo.

Os diversos estagios de carbonifica¢do, do menor para o maior grau de carbonificacéo,
sdao dados pelo esquema: turfa — sapropelito — linhito — carvao sub-betuminoso — carvao
betuminoso — antracito. O estdgio minimo para a utiliza¢do industrial do carvao ¢ o do
linhito. Outro indice qualitativo do carvao ¢ o “grade”, que mede de forma inversamente
proporcional o percentual em massa de matéria mineral incombustivel (cinzas) presente na
camada carbonifera. Um baixo “grad” e significa que o carvdo possui um alto percentual de
cinzas misturado a matéria carbonosa, consequentemente, empobrecendo sua qualidade.

Abaixo segue uma breve descri¢ao dos principais tipos de carvao segundo Goodger (2004):
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Linhito: o carvdo que apresenta ambos, baixo grau de carbonificacdo e poder calorifico a
partir de uma base imida, livre de matéria mineral. Este carvao esta subdividido em 2 grupos:
lenhito A com PCI igual ou maior que 14650 kJ/kg (3499 kcal’kg) e menor que 19310 kl/kg
(4612 kcal/kg), e lenhito B com PCI menor que 14650 kJ/kg. Um resumo da classificagao dos
carvoes por grau de carbonificagdo, juntamente com o seu uso e percentagem de reservas

mundiais esta ilustrado na Figura 2.

CARVAO

CONTEUDO DE
DNO/ENERGETICO

ALTO

CARVOES DE BAIXA CARVOES
= QUALIDADE COMPACTOS
Z 48% 52%
=
o ﬁ ﬁ
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w
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E LINHITO SUB- BETU MLNOSOS ANTRACDITICOS
0 20% BETUMINOSOS 51% ~1%
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a
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usos ‘Basicamente Geragio de energia Fabricagdgode  Uso doméstico/
para gerar Fabricagdo de Cimento ferro e acgo industrial
energia Usos Industriais

Figura 2: Origem do Carvao, com seu Respectivo Uso e Reservas Mundiais
Fonte: World Coal Institute (2004)

Sub-betuminoso: o carvdo que apresenta um grau de carbonificagdo ligeiramente superior ao
apresentado pelo linhito, a partir de uma base umida, livre de matéria mineral. Este carvao ¢
classificado em trés grupos em uma ordem decrescente de poder calorifico: carvdo sub-
betuminoso A com PCI igual ou maior que 24420 kJ/kg (5832 kcal/kg) e menor que 26750
kJ/kg (6389 kcal/kg), carvao sub-betuminoso B com PCI igual ou maior que 22100 kJ/kg



10
(5278 kcal/kg) e menor que 24420 kJ/kg, e carvao sub-betuminoso C com PCI igual ou maior
que 19310 kJ/kg (4612 kcal/kg) e menor que 22100 kJ/kg.

Betuminoso: o carvao que apresenta um alto grau de carbonificagdo, possuindo menos que
86% de carbono fixo, 14% de matéria volatil em uma base seca, livre de matéria mineral. Esse
tipo de carvao estd subdividido em cinco grupos de carvao a partir de uma ordem decrescente
de poder calorifico e carbono fixo e crescente de matéria volatil: carvao betuminoso de baixo
volatil e médio volatil, carvdo betuminoso de grande volatil A com PCI igual ou maior que
32570 kJ/kg (7792 kcal/kg), carvao betuminoso de grande volatil B, com PCI igual ou maior
que 30240 klJ/kg (7222 kcal/kg) e menor que 32570 kJ/kg ( 7779 kcal/kg), e carvao
betuminoso de grande volatil C com PCI igual ou maior que 26750 kl/kg (6389 kcal/kg) e
menor que 30240 kJ/kg (7222 kcal/kg).

Antracito: o carvao de maior grau de carbonificagdo, apresentando mais que 86% de carbono
fixo e menos que 14% de matéria volatil em uma base seca, livre de matéria mineral. Esse
tipo de carvao estd subdividido em trés grupos em uma ordem decrescente de carbono fixo e

conteudo crescente de matéria volatil : meta-antracito, antracito e semi-antracito.

2.2 PRODUCAO DE CARVAO NO MUNDO

A produgdo mundial de carvado estd projetada para aumentar em todas as regides, com
exce¢do do Oeste Europeu, Leste Europeu e os paises formadores da Unido Soviética

(IEA/IEO, 2004).

A producdo de carvdao em 2002 teve um aumento de 0,9% do nivel de 2001, sendo que
em 2001 o aumento foi de 4,6%. Essa variabilidade se deve principalmente a um forte
aumento na producgdo de carvao dos Estados Unidos em 2001 de 6,3% e uma subseqiiente
queda de producao de 3,6% em 2002, e também devido a quedas de produgdao em 2002 na
Russia, Kasakistdo, Unido Européia (EU), Correia do Sul, Africa do Sul e Japdo. O aumento
da produgdo de carvao so6lido em 2002 ¢ atribuido principalmente a produgdo na China e

India, buscando atender a demanda dos seus mercados domésticos. Fortes aumentos na
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produgdo também ocorreram nos maiores paises exportadores, incluindo Australia, Indonésia

e Venezuela (International Energy Agency, 2003a).

Em geral, a producdo de carvdo em 2002 (Betuminoso, Sub-betuminoso e lenhito) ¢ de
0,3% seguindo o aumento de 3,9% de 2001. O aumento na produgdo de carvao total em 2001
¢ o mais forte desde 1985, continuando a aumentar em 2002, mantendo o exemplo de
aumento estavel experimentado desde 1998 com diminui¢cao em 2000. Portanto, em 2002, o
aumento ¢ unicamente atribuido para o aumento do suprimento de carvdo sodlido, pois a
producdo de carvao lenhito declinou pela primeira vez desde 1999 (International Energy
Agency, 2003a). A Figura 3 apresenta a producdo mundial de carvao por regido, e a Tabela 2

resume os principais produtores mundiais de carvao.
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Figura 3: Produgdo Mundial de Carvao por Regido
Fonte: International Energy Agency (2003a)
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Tabela 2: Produ¢do Mundial de Carvéo por Paises (Milhdes de Toneladas Curtas®)

Pais/Ano 2000 2001 2002 2003
China 1314,43 1458,73 1521,19 1634,97
Estados Unidos 1073,61 1127,69 1094,28 1069,50
ndia 370,02 385,42 401,06 403,12
Australia 338,19 362,86 376,82 373,36
Russia 264,91 273,41 261,82 294,03
Africa do Sul 248,93 250,79 245,77 263,78
Alemanha 226,05 227,11 232,57 229,10
Polonia 179,48 180,28 178,48 177,80
Ucrania 69,08 67,99 65,57 63,47
Indonésia 84,44 102,01 113,95 132,39
Canada 76,24 77,55 73,30 68,49
Turquia 69,57 68,27 58,75 53,11
Colombia 42,04 47,89 48,34 52,50
Venezuela 8,69 8,36 8,12 7,85
Brasil 7,40 6,23 5,67 6,38

Fonte: International Energy Agency (2003b)

O Brasil produz atualmente apenas o carvao energético, com a industria siderurgica
nacional importando 100% do suas necessidades (Gomes, 2004). Atualmente a maior
producdo do carvao energético encontra-se em Santa Catarina. A produ¢do do Parana nao tem
grande destaque, dada a baixa qualidade do produto. O carvdo mineral produzido no Rio

Grande Sul (carvao-vapor) ¢ usado basicamente como combustivel em caldeiras.

O carvao metalargico nao ¢ mais extraido no Brasil desde 1991, restando a partir dai
apenas uma pequena parcela de carvao coqueificavel para fundi¢do. Nos ultimos anos, com o
aumento dos precos do petréleo somado as recentes instabilidade cambial e crise energética
brasileiras, a industria carbonifera vem se recuperando e atingiu em 2000 a maior producao de
carvao energético dos ultimos doze anos. O carvao coqueificavel para uso siderurgico, porém,
ndo tem nenhuma perspectiva de voltar a ser produzido (Borba, 2001). A Tabela 3 apresenta

uma projecdo para a producdo de carvao mineral no Brasil para os anos 2005 e 2010 (Bajay e
Badanhan, 2004).

Tabela 3: Projegdes de Produgao de Carvao no Brasil (mil tep)

Ano Carvao Energeético Carvao metalurgico
2003

2005 3047 0

2010 3406 0

Fonte: Bajay e Badanhan (2004)
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2.3 COMERCIO DE CARVAO NO MUNDO

A quantidade de carvao comercializada no mercado internacional ¢ pequena comparada
com o consumo mundial de carvdo. Em 2002 as importagdes contavam com 13% do consumo

total e para 2025 sdo projetadas para contarem 13% (IEA/IEO, 2004).

O comércio de carvao Betuminoso e Sub-betuminoso apresentou um pequeno aumento
de 0,2% em volume em 2002 devido a uma diminuigdo das exportagdes entre o Leste Europeu
e paises formadores da antiga Unido Soviética. Além do mais, o comércio de carvao
metaltrgico (carvao de coking) declinou 4,9% e o comércio de carvao energético (carvao para

vapor) aumentou 2,5% (International Energy Agency, 2003a).

Os dois mais significantes mercados estavam nas regides da Asia-Pacifico e Europa-
Mediterraneo. Em 2002, 54% e 35% do comércio total de carvao sélido estavam nas regides
da Asia-Pacifico ¢ Europa-Mediterraneo, respectivamente. A importagio total de carvdo na
area da Asia-Pacifico aumentou fortemente em 2002. No mercado da Europa-Mediterraneo,

as importagdes declinaram em 2002 (International Energy Agency, 2003a).

O comércio internacional por terra representa 7% do comércio internacional total, pois
este consiste primeiramente do comércio entre os Estados Unidos e Canadé, e do comércio
entre paises dentro da Europa Continental e os paises formadores da antiga Unido Soviética.
O comércio maritimo de carvao foi de aproximadamente 579 Mt em 2002, das quais 403 Mt
foram carvao energético (carvao para vapor) e 176 Mt foram carvao metalurgico (carvao de

coking).

O Japdo ¢ o grande importador mundial de carvdo e existem previsdes de que suas
importagdes serdo da ordem de 22% do total das importagdes mundiais projetadas para 2020.
As importa¢des de carvdo na Europa, Oriente Médio ¢ Africa do Sul sdo projetadas para
aumentarem ligeiramente para 2010 e para diminuirem em 2020. Devido ao baixo custo do
seu carvao, a América do Sul pode aumentar a sua parte na exportagdo de carvao para a
Europa, porém, a Africa do Sul ainda mantém a sua posi¢do de maior fornecedor de carvio
para a Europa (IEA/IEO, 2004). A Figura 4 ilustra uma projecao do comércio mundial de

carvao.
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Figura 4: Comércio Mundial de Carvao
Fonte: IEA/IEO (2004)

Para as Américas do Norte e do Sul, as exportagdes de carvao estdo previstas para serem
relativamente pequenas comparadas com a Asia e a Europa. A maior parte desta quantidade
adicional vai para Estados Unidos, Brasil e México. As proje¢des das importagdes de carvao
do Brasil e México apresentam uma tendéncia de aumento para fins de geragao de eletricidade
e fabricagdo de ago (IEA/IEO, 2004). A Figura 5 apresenta as importagdes de carvdo pelas

maiores regides de importacao.
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Figura 5: Importag¢ao de Carvao pelas Maiores Regides de Importagio
Fonte: IEA/IEO (2004)

0

A Tabela 4 apresenta uma relagao dos maiores paises importadores de carvao do mundo.
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Tabela 4: Principais Importadores Mundiais de Carvao (Mt)

Pais/Ano 2000 2001 2002
Japao 1494 147,6 157,8
Coréia 63,7 60,2 62,0

Chinese Taypei 45,5 479 52,2

Alemanha 279 45,8 36,2

Reino Unido 23,4 36,2 28.8

Espanha 21,6 20,1 24,5

Holanda 22,3 32,3 22,5
Franca 19,0 17,9 21,8
Italia 19,0 19,5 19,8

Canada 18,8 19,4 19,0
Brasil 14,6 15,7 14,2

Fonte: International Energy Agency (2003a)

A Australia foi o principal exportador de carvao do mundo em 2002. A China foi o
segundo exportador no ranking, posi¢do alcangada pela primeira vez em 2001. A Indonésia
assume a terceira posi¢do no ranking dos paises exportadores a frente da Africa do Sul (agora
na quarta posicdo). A Russia também assumiu a quinta posi¢do, posicdo anteriormente
ocupada pelos Estados Unidos. Os maiores paises exportadores que apresentaram queda
significativa nas exportagdes foram o Kazaquistdo, os Estados Unidos, a Colombia, a China e
o Canada (International Energy Agency, 2003a).

Dos cinco grandes fornecedores de carvdo, a Australia, a Indonésia e a Russia
apresentaram aumento nas exportagdes em 2002. China e Africa do Sul ambas exportaram
menos carvao para vapor. A Australia como o primeiro pais exportador de carvdo, detem
cerca de 21% do mercado total de carvao para vapor, ¢ o segundo exportador, a China, detem
cerca de 16% deste mercado. A Australia detem 56% e o Canadd 12,4% das exportagdes

mundiais de carvao metalirgico (International Energy Agency, 2003a).

Na América do norte, grande quantidade de carvdo é transportado por ferrovias das
regioes de produgao das montanhas rochosas do Appalachiam e levados por transporte fluvial
para o ponto final de consumo. O comércio entre os Estados Unidos e o México ¢ feito
principalmente por ferrovia. O comércio internacional de carvao entre os paises formadores
da Unido Soviética consiste de carregamentos de carvao por ferrovia do Kasaquistao, Russia e
Ucrania para outros membros formadores da antiga Unido Soviética (International Energy

Agency, 2003a). A Tabela 5 resume os principais exportadores de carvdo s6lido do mundo.
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Tabela 5: Principais Exportadores Mundiais de Carvao Solido (Mt)

Pais/Ano 2000 2001 2002
Australia 186,8 193,6 197,9
China 55,0 86,6 85,7
Indonésia 58,7 64,0 73,0
Africa do sul 67,0 68,3 68,7
Estados Unidos 53,0 44,1 34,6
Colombia 34,1 37,4 34,4
Canada 32,1 30,6 26,8
Polonia 23,2 23,0 22,6
FSU 31,5 32,6 40,8
Russia 37,8 37,5 45,1
Kasaquistdo e Outros 28,2 28.2 14,7
Outros 32,3 40,6 38,5
Total 573,8 620,8 622,9

Fonte: International Energy Agency (2003a)

Na América do Norte, o comércio ocorre principalmente entre os Estados Unidos e
Canada. Em 2002, os Estados Unidos exportaram aproximadamente 14,3 Mt de carvao para o
Canada e 0,9 Mt para o México. O Canada exportou aproximadamente 1,9 Mt para os Estados
Unidos. O comércio internacional por terra entre os paises formadores da antiga Unido
Soviética (FSU) em 2002 teve um declinio de 20,8% em relagdo a 2001. Grande parte do
declinio ¢ relatada pela forte baixa no carregamento de carvao para vapor entre Kasaquistao e
Russia. Carregamentos da Ucrania e outros paises (FSU) também cairam fortemente

(International Energy Agency, 2003a).

2.4 PRECO DO CARVAO NO MUNDO

Geralmente os pregos do carvao mineral sd3o cotados em dolares (US$). O custo
estimado do carvao energético importado pelas duas maiores areas importadoras (isto ¢, 15
paises da Unido Européia e Japdo) foi estimado pela IEA em US$36,57/tce em 2002, assim
medido pela unidade de valores habituais. O custo médio do carvao para vapor importado no

Japao foi de US$36,95/tce em 2002 (International Energy Agency, 2003a).

Em 2002, devido & queda do prego do carvao, as exportagdes de paises como Australia,
Russia, China e Indonésia foram favorecidas. Por outro lado, as exportacdes do Canada,

Estados Unidos e Africa do Sul apresentaram um custo mais elevado. O custo do carvdo para




17

vapor importado na Unido Européia apresentou um custo médio de US$38,65/t. Em 2002, os
custos de importagdo do carvao para vapor declinaram para as importagdes da Australia,
Estados Unidos, Africa do Sul, Polonia, Colombia e Russia. Os custos aumentaram para
importacdes de carvdo para vapor da China e Indonésia (International Energy Agency,

2003a). A Tabela 6 mostra as principais unidades de valores de importacao.

Tabela 6: Unidades de valores de Importagdo (CIF) do Carvio para Vapor

Ano/Local IEA (US/t) Japao (US/t) EU (15) (US/t)
2000 33,47 34,59 34,93
2001 38,67 37,95 42,79
2002 36,57 36,95 38,65

Fonte: International Energy Agency (2003a)

Para exportacdo as unidades refletem o preco do carvao para o ponto de origem dos
paises produtores: portanto, o pre¢o inclui o custo de transporte para mover o carvao da mina
de produgdo para o ponto de saida (International Energy Agency, 2003a). A Tabela 7 mostra

as principais unidades de valores de exportagao.

Tabela 7: Unidades de valores de Exportagdo (FOB/FAS) do Carvao para Vapor(US$/t)

Ano/pais Australia Indonésia | Colémbia | Africado | Estados
Sul Unidos
FOB FOB FOB FOB FAS
2000 24,27 22,34 26,99 22,93 31,84
2001 28,71 25,14 31,36 28,24 34,51
2002 28,08 24,32 30,09 26,94 37,40

Fonte: International Energy Agency (2003a)

O sistema de referéncia de pregos usado pelo Japao continua estabelecendo uma faixa
de precos entre vendedores da Australia e Companhias de Energia Japonesas para todas os
tipos de carvdo. Diferentes precos continuam prevalecendo, igualmente entre os mesmos
compradores ¢ vendedores, para diferentes volumes de carvao. Padroes de qualidade sao
muitas vezes modificados para permitir mudangas de preco em carregamentos especificos.
Em 2003 foi estabelecido um prego de referéncia de US$26,75/tce em um acordo feito entre

vendedores australianos e as centrais de gerag¢do térmica japonesas (International Energy

Agency, 2003a).

Para o carvao metalurgico a média de valores para importagdes em unidade de valores

habituais aumentou 2,5% no Japao em 2002 em relagdo a 2001, pois nos 15 paises da Unido
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Européia (EU) o aumento foi de 5,6%. Na Australia, o aumento em unidades de valores de
exportagdo (FOB) foi de 8,7% em 2002, nos Estados Unidos foi de 9,1% (FAS) e no Canada
foi de 7,7% (FOB), ambos em relagao a 2001. Os precos cairam para a Colombia (4%),
Indonésia (3,3%) e Africa do Sul (7,1%) (International Energy Agency, 2003a).

Em 2003 foi estabelecido um prego entre os fabricantes de aco japoneses € 0s maiores
fornecedores da Australia e do Canadd, resultando em uma média de precos menores, em
cerca de US$1,90/t ou 4,0% em relagdo aos precos praticados em 2002 para uma certa faixa
do carvao. Os pregos para o carvao da China diminuiram 4,4% (International Energy Agency,
2003a). A Tabela 8 ¢ a Tabela 9 mostram as principais unidades de valores de importagdo e

exportacdo para o carvao de coking.

Tabela 8: Unidades de valores de Importag@o (CIF) para o Carvao de Coking ($/t)

Japéo Unido Européia (EU)
2000 39,46 47,85
2001 41,13 53,50
2002 42,14 56,50

Fonte: International Energy Agency (2003a)

Tabela 9: Unidades de valores de Exportagdo (FOB/FAS) para o Carvido de Coking ($/t)

Australia Estados Unidos Canada
2000 32,85 42,98 34,01
2001 36,93 45,88 38,57
2002 40,16 50,06 41,54

Fonte: International Energy Agency (2003a)

2.5 DEMANDA DE CARVAO NO MUNDO

A demanda mundial de carvao solido em 2002 foi 2,1% acima da demanda de 2001. Em
2002, a OECD foi responsavel por quase 41% da demanda de carvao sélido. A demanda de
carvao solido na OECD em 2002 diminuiu 0,8% do nivel de 2001. A demanda de carvao da
OECD na regido da América do Norte declinou 1,3%, devido a uma queda de demanda nos
Estados Unidos, onde a demanda caiu 1,2%, e Canada onde a demanda caiu 4,2%. A demanda
de carvio sélido da OECD na regido da Asia-Pacifico aumentou 1,9%. Na regido da Europa, a

demanda da OECD declinou 1,7% (International Energy Agency, 2003a).
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Em paises que ndo fazem parte da OECD, a demanda alcangou em 2002 um aumento de
4,3%. Fora da OECD, a China foi o grande consumidor de carvao do mundo, com demanda
de 5,0% de aumento sobre 2001. Outros grandes consumidores de carvdo ndo integrantes da
OECD sio India, Africa do Sul, Rassia e Ucrania. Os cinco paises, China, Estados Unidos,
india, Russia e Japao, respondem pelo consumo de dois ter¢os do carvdo. Se uma segunda
relacdo de cinco paises for adicionada a esta lista — Alemanha, Africa do Sul, Australia,
Polonia e Ucrania, entdo esse conjunto responde por 81% do carvdao consumido. Em 2002,
aproximadamente 46,1% da demanda de carvao total verificou-se na OECD, pois a demanda
para 2002 apresentou um declinio de 0,6% em relacdo ao nivel de 2001. Convém acrescentar
que para os paises da Asia em desenvolvimento, a China e a India responderdo por
aproximadamente 50% do aumento de demanda total de carvdo entre 2000 e 2025

(International Energy Agency, 2003a).

Em outros paises em desenvolvimento da Asia a demanda de carvdo para geragdo de
eletricidade tende a diminuir segundo previsdes de 33% (2001) para 27% (2025) devido ao
fato de que estes paises possuem grandes reservas de gas natural. Para a Asia industrializada
estd previsto que a demanda de carvdo aumentara ligeiramente na Australia, com o Japao
importando praticamente todo o carvao para o seu consumo (IEA/IEO, 2004). A Figura 6

apresenta projecoes para a demanda de carvao mundial.

Bilhdes de Toneladas Curtas

B 1930 = 2001 mm 2025

Paises Indu- EEFSU Chjna Ontros Paises
striahizados e India em Desenvol-
Vimento

Figura 6: Demanda Mundial de Carvao por Regido
Fonte: IEA/IEO (2004)
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Nos Estados Unidos, a demanda de carvao em 2002 diminuiu 0,9% em relacdo ao nivel
de 2001. O carviao ¢é usado em 50 Estados, com os Estados do Texas, Indiana, Ohio e
Pensilvania representando aproximadamente 30% do consumo de carvao. Cerca de 90% do
consumo de carvao nos Estados Unidos ¢ usado para geracdo de eletricidade, que ¢ o mais
importante mercado para o uso do carvado desde a década de 1950. No restante da OECD, na
regido da América do Norte a demanda de carvdo sdlido declinou 8,9% no México e
permaneceu estavel no Canada para ambos 2001 e 2002 (International Energy Agency,

2003a).

No Oeste Europeu hd uma previsdo de diminui¢do na demanda de carvao, devido ao
fato de que, nestes paises o uso do gas natural em substituicdo ao carvao tende a crescer. A
Alemanha mantém seu consumo de carvao, sendo que mais de 50% da sua eletricidade ¢
gerada pelo carvao, com previsdo de se diminuir ligeiramente sua demanda até o ano de 2025.
No Leste Europeu, a demanda de carvao também diminui segundo uma previsdo de 23% em
2001 para 15% em 2010 (em relacdo a milhdes de toneladas). A diminui¢do da demanda tem
como principal motivo o declinio economico seguido pelo colapso do regime politico iniciado
em 1989 e a dissolugdo da Unido Soviética em 1991. Como fator secundério tem-se o
aumento do uso do gas natural, sendo a Polonia e a Republica Tcheca os dois maiores

consumidores de carvao (IEA/IEO, 2004).

Na Africa do Sul, a demanda de carvio esta prevista para aumentar entre 2001 e 2025,
principalmente para a geracdo de eletricidade, atividade na qual a demanda do mesmo deve

aumentar em uma média de 2,7% ao ano (IEA/IEO, 2004).

No Oriente Médio, a Turquia e Israel sdo os principais paises consumidores de carvao e,
segundo as previsdes, 0os seus consumos tendem a aumentar para os proximos anos. O
aumento de demanda se deve principalmente a producao de energia elétrica, sendo que para a

Turquia o aumento previsto € de 3 Mt/ano e para Israel de 23 Mt/ano (IEA/IEO, 2004).

Nao ha previsdo de grandes aumentos na demanda de carvao para as Américas do Sul e
Central, visto que o gas natural pode vir a suprir a maioria da demanda de energia do futuro.
O Brasil, por ocupar o nono lugar na produgdo de aco do mundo, contribuiu para

aproximadamente 65% da demanda de carvao da regido em 2001, sendo que o restante ficou
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para Colombia, Chile, Argentina e a menor parte para o Peru (IEA/IEO, 2004). A Tabela 10

resume a demanda mundial de carvao por paises.

Tabela 10: Demanda Mundial de Carvao por Paises (Milhdes de toneladas curtas)

Pais/Ano 2000 2001 2002 2003
China 1282,29 1356,60 1412,96 1531,09
Estados Unidos 1084,09 1060,15 1066,35 1094,13
India 406,07 413,56 430,63 430,62
Alemanha 269,81 278,15 280,12 273,05
Russia 252,51 241,65 240,17 250,73
Africa do Sul 176,06 173,52 172,11 187,76
Polonia 158,71 152,00 149,45 152,58
Japao 156,88 166,88 171,92 175,58
Australia 141,00 140,98 145,25 144,08
Ucrania 72,64 70,62 68,79 67,17
Turquia 88,67 80,11 72,50 71,02
Grécia 72,41 75,49 76,81 76,04
Canada 69,62 69,58 68,22 69,43
Brasil 24,04 23,73 22,09 23,88
Chile 5,29 4,16 4,42 4,39
Colombia 4,51 4,55 4,07 1,87

Fonte: International Energy Agency (2003b)
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Capitulo 3

A TECNOLOGIA DO CARVAO LIMPO

O termo “ Tecnologia do Carvao Limpo (CCT) ” pode ser identificado como uma
familia de inovagdes tecnologicas que sdao ambientalmente superiores as tecnologias
atualmente usadas. Esse termo descreve uma nova geragao de processos industriais de geragao
de eletricidade e combustiveis derivados do carvdo com vistas a aumentar a eficiéncia dos
processos € minimizar os impactos ambientais causados pela combustdo do carvao, buscando
como resultado final a geracdo de maior quantidade de energia de cada tonelada de carvao

queimado.

O programa estd sendo desenvolvido através de parcerias entre governos e setores
privados para melhorar as tecnologias de instalagdes existentes e desenvolver tecnologias
avancadas para futuras instalagcdes, sendo que as principais metas sdo obter equipamentos
avangados de controle de poluicdo e sistemas de geracdo de poténcia mais avangados,
eficientes e super-limpo (U.S Department of Energy, 2004). Sabendo que existem previsdes
de que o uso do carvdo devera se manter e inclusive aumentar em algumas regides, ¢ vital
encontrar caminhos para a sua utilizacao, dentro de novos padrdes de exigéncias tecnoldgicas
e ambientais. A Figura 7 apresenta uma projecdo do suprimento de energia mundial pelo

conjunto das fontes energéticas e para o carvao.
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Figura 7: Suprimento de Energia Prevista pelo Conjunto das Fontes Energéticas e pelo Carvao
Fonte: (National Mining Association, 2003)

O programa Tecnologia do Carvao Limpo original, o qual desenvolvido em 1986
pelos Estados Unidos, fundamentado na comercializagdo de processos que auxiliaram a
reducdo de 6xido de enxofre e de 6xido de nitrogénio demonstrou melhores alternativas em
termos ambientais para as caldeiras de carvao pulverizado tradicionais. Novos programas,
assim como a Iniciativa de Poténcia do Carvdo Limpo (CCPI), sdo essenciais no processo
para o progresso do programa original (CCT), encontrando solugdes para redug¢do de emissoes
de mercurio; reducdo ou eliminacdo das emissdes de didoxido de carbono e aumento da
eficiéncia do combustivel. Como uma perspectiva de longo-prazo estd previstas pesquisas
direcionadas para o desenvolvimento de combustiveis de hidrogénio baseado no carvao, pois
a jungdo desta com tecnologias de captura podem possibilitar grande uso do carvdo com

baixas emissodes (National Mining Association, 2003).

Como um exemplo de metas a serem alcangadas, em fevereiro de 2002 o presidente
norte-americano George W. Bush propos mais redugdo nas emissdes dos principais poluentes
emitidos por instalagdes de poténcia com caldeira a carvdo. Os percentuais de redugdo
previstos para o ano de 2018 sdo os seguintes: corte de 73% em dioxido de enxofre (SO,) dos
niveis atuais de 11 milhdes de toneladas, corte de 67% em o6xido de nitrogénio (NOx) dos
niveis atuais de 5 milhdes de toneladas e corte de 69% em mercurio (Hg) dos niveis atuais de
48 toneladas (U.S Department of Energy, 2004). A Figura 8 representa o custo do programa

Tecnologia do Carvao Limpo original.
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Figura 8: Custo do Programa Tecnologia do Carvdo Limpo Original
Fonte: (National Mining Association, 2003)

Esse programa estd voltado principalmente para desenvolver conceitos inovadores que
possam ser readaptados para os 320.000 MW brutos da existente carga de base da capacidade
de geragdo de poténcia com caldeira a carvdo nos Estados Unidos (U.S Department of
Energy, 2004). Os principais topicos incluidos nas metas deste programa estdo descritos

abaixo:

3.1 CONTROLES AVANCADOS DE OXIDO DE NITROGENIO

Neste topico pode-se destacar, por exemplo, os queimadores de baixo NOx e sistemas
de queima secundaria, que podem prevenir a formacdo de NOx no processo de combustio,
processos quimicos que reduzam o NOx ja formado dos gases de combustores de carvao e
combustdo com aumento de oxigénio, que desloca uma porc¢ao do nitrogénio carregado no ar

em um combustor de baixo NOx (U.S Department of Energy, 2004).

Além da queima de combustiveis fosseis em altas temperaturas em sistemas industriais,
existem outras fontes de geragdao do NOx. Por exemplo, a gasolina utilizada nos automoveis ¢
a maior fonte de NOx nos Estados Unidos, pois os sistemas para geracdo de poténcia com
caldeira a carvao respondem por cerca de 25% das emissdes anuais de NOx (U.S Department

of Energy, 2004). A Figura 9 mostra as principais fontes de NOx.
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Figura 9: Principais Fontes de NOx
Fonte: U.S Enviromental Protection Agency (2003)

Durante a combustdo do carvao, a formac¢ao de NO origina-se de trés diferentes fontes,
a saber: NO térmico, NO rapido e NO combustivel. Essas trés fontes podem ser distinguidas
teoricamente, mas na pratica ndo € possivel quantificar a contribui¢do de cada fonte (Van der

Lans et al., 1997).

O NO térmico se forma em temperaturas acima de 1700K pela reagdo do N, com o Oy,
ambos provenientes do ar de combustao, pois altas temperaturas sao requeridas para quebrar a
forte tripla ligagdo na molécula de nitrogénio. O mecanismo de reagdes € o seguinte (Van der
Lans et al., 1997):

N, + O & NO + N (1)

N + O, & NO + O )

sendo que para chamas ricas em combustivel a seguinte reacao também ¢ valida:
N + OH «& NO + H 3)
Os queimadores de baixo NOx sao designados para trabalhar em temperaturas abaixo de
1800K e por isso a contribui¢do de NO térmico para o total de NO ¢ pequena, embora para

temperaturas de pico da chama a formagao de NO pode contribuir para o total de NO emitido

(Van der Lans et al., 1997).
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As taxas de formagdo de NO na combustdo de combustiveis fosseis podem exceder as
taxas atribuidas a oxida¢do direta de N, através do mecanismo térmico, especialmente em
condi¢des ricas de combustiveis. Este NO formado foi chamado de NO rapido, desde que a
formag¢ao de NO foi confirmada em regides proximas a regido da chama (Fenimore apud José,

2004).

O NO répido resulta, principalmente, do radical CH, que ¢ uma espécie intermedidria
que ¢ gerada através de uma reacdo complexa. O radical CH reage com nitrogénio do ar de
combustio formando cianeto de hidrogénio, o qual em reagdes posteriores ¢ transformado em

NO (José, 2004).
CH + N, » HCN + N —»..—>NO (4)

A energia de ativagdo da reacdo (4) ¢ muito menor do que a reagdo limitante para o NO
térmico da reagdo (1). Assim, o NO rapido ¢ formado em temperaturas relativamente baixas

(em torno de 1000K).

A conversdo de nitrogénio quimicamente ligado ao combustivel em NO ¢ observado,
principalmente, na combustdo de carvao, por que o carvao possui no minimo cerca de 1% em
massa de nitrogénio. Os compostos contendo nitrogénio evaporam durante o processo de
gaseificacdo e resultam na formagao de NO na fase gasosa. Cianeto de hidrogénio (HCN) ¢ o

principal produto quando o nitrogénio estd contido em anéis aromaticos, € amonia (NH,)
quando o nitrogénio estd contido em aminas. HCN e NH, sdo oxidados a NO, mas também

podem ser reduzidos a N, através de reagdes paralelas (José, 2003):

HCN/NH; + O, — NO+.. (5)

NO + HCN/NH; — Np+.. (6)

3.2 CONTROLES DE MERCURIO

Esse item refere-se a tecnologias que incorporam o seguinte: (1) sorventes e agentes

oxidantes que transformam formas gasosas de mercurio liberadas durante a queima do carvao,
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em formas que podem ser capturados pelos filtros de gases e outros equipamentos de remogao
de particulados e (2) agentes oxidantes que trabalham externamente a um lavador de gas
umido para capturar mercurio no sulfato dos sub-produtos. O esfor¢o também inclui o
desenvolvimento de maneiras para medir emissdes de mercurio instantaneamente e
continuamente de maneira que operadores de plantas podem validar a eficacia das tecnologias

de controle (U.S Department of Energy, 2004)

Existem pequenas quantidades de mercurio no carvdo (em ppm) € em outros
combustiveis fosseis, e quando este queima, vapor de mercurio pode ser liberado para a
atmosfera, onde pode permanecer por um ano ou mais, expandindo com correntes de ar para
vastas regioes do globo. Grandes niveis de concentragdo de mercurio podem ter um efeito
toxico no sistema nervoso de seres humanos. O termo “mad hatter” deriva do fato que
mercurio foi usado em curtumes de couro nos séculos passados, e algumas pessoas
desenvolveram disturbios nervosos, a partir da exposicdo continua a grandes niveis de
mercurio (U.S Department of Energy, 2004). A Figura 10 apresenta as emissdes de merctrio

em um contexto global.

Asia (53%)

Australia (6%)
Europa (11%)

América do Norte (9%)

Figura 10: Emissdes Globais de Merctrio
Fonte: U.S Enviromental Protection Agency (2004)

Africa (18%)
América do Sul {4%)

A meta a curto-prazo ¢ para que sejam desenvolvidas tecnologias que possam alcangar
50 a 70% de captura de mercario, com custos menores em cerca de 75% do que a atual
tecnologia de injecdo de carvao ativado pulverizado. A longo prazo, a meta ¢ desenvolver
tecnologias avancadas que possam alcangar 90% de captura, e tenham custos de 50 a 75% do
custo atual das tecnologias hoje empregadas e que podem estar disponiveis a partir de 2010

(U.S Department of Energy, 2004).



28

3.3 CONTROLE DE PARTICULADOS

Refere-se a controles que podem encontrar padroes de qualidade do ar ambiente para
particulas microscopicas chamadas “PM2,5” (particulas com 2,5um de didmetro). Os
departamentos de pesquisa e energia estdo desenvolvendo maneiras para melhorar os
equipamentos de captura de particulados como os filtros, precipitadores eletrostaticos, ou
hibridos de ambos equipamentos, de maneira que eles possam ser efetivos na captura de

pequenas particulas (U.S Department of Energy, 2004).

Material particulado (PM) descreve aerossdis de pequenas particulas sélidas, assim
como sujeira, solo, névoa, cinzas, tdo igualmente como goticulas de liquido que sdo suspensas
na atmosfera. Algumas particulas sdo grandes ou escuras o suficiente para serem vistas como
fuligem ou fumaca. Outras sdo tdo pequenas que podem ser vistas apenas com microscopio
eficaz. Material particulado pode ser emitido de chaminés de fabricas e usinas termelétricas,
exaustdo de veiculos, queima de lenha, atividades de construgdo, agricultura e fontes naturais
como os vulcdes (U.S Department of Energy, 2004). A Figura 11 representa uma particula

“PM2,5” como um fio de cabelo humano aumentado em 1000 vezes.

"_ > Cabelo humano
; | , aumentado

1000 X

Particula PAL2.5

Figura 11: Particula PM2,5 Semelhante a um Fio de Cabelo Humano
Fonte: U.S Department of Energy (2004)

Matéria particulada primdria ¢ gerada por uma variedade de processos quimicos e
fisicos. Esta ¢ emitida na atmosfera diretamente da combustdo, processos industriais,
emissoes fugitivas e fontes naturais. Matéria particulada secundaria ¢ formada na atmosfera
pela condensag¢dao dos gases. Durante a combustdo do carvao, matéria mineral (impurezas
inorgénicas) ¢ convertida para cinza, sendo que esta ¢ descarregada no fundo da fornalha
como cinza de fundo. As particulas suspensas nos gases sdo conhecidas como residuos das

cinzas, pois estes constituem a matéria particulada primaria, a qual entra no equipamento de
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controle de matéria particulada. Essa matéria particulada ¢ referida como “PM”, “PM10”,

“PM2,5”(matéria particulada (PM) com um diadmetro aerodinamico equivalente de 10um ou

menos e 2,5um ou menos respectivamente) (IEA Clean Coal Centre, 2004).

3.4 UTILIZACAO DOS SUB-PRODUTOS DA COMBUSTAO

A utilizacdo dos sub-produtos da combustio fundamenta-se em pesquisas para
desenvolver maneiras de aumentar a reciclagem de carbono e outros produtos residuais de
centrais de poténcia, que muitas vezes, em grande parte destas, sdo jogados fora. O
Departamento de Energia dos Estados Unidos estd estudando a composi¢ao quimica destes
produtos e desenvolvendo maneiras de separar carbono e outros elementos dos produtos e
expandir seu uso comercial. De acordo com o Departamento de Energia Americano (U.S.
Department of Energy, 2004), sdo gerados anualmente nos Estados Unidos cerca de 100
milhdes de toneladas de sub-produtos da combustdo do carvao, dos quais apenas 30% sao

aproveitados de alguma forma.

O maior uso dos residuos das cinzas ¢ como adi¢des ao cimento, ao concreto € aos
produtos de concreto. Muitos especialistas créem que os sub-produtos gerados nos Estados
Unidos representam um vasto recurso ndo usado. Os sub-produtos da combustio podem
reforcar materiais de constru¢do e reduzir o custo geral do produto. Os subprodutos ricos em
gesso dos sistemas de lavagem podem prover nutrientes de plantas e aumentar a fertilidade do
solo em muitas aplicagdes na agricultura. Subprodutos da combustdo do carvao podem ser
usados para imobilizar residuos perigosos para uma segura disposi¢ao (U.S Departement of

Energy, 2004).

Grande uso de subprodutos da combustdo do carvao pode auxiliar a diminuir as
preocupagdes com gases que contribuem para o efeito estufa. Usando os residuos das cinzas
para a fabricacdo de cimento, por exemplo, reduz-se a necessidade de calcinagdo do calcério,
um processo que requer uma grande quantidade de calor tipicamente provida pela queima de
combustiveis fosseis. Para toda tonelada de residuos das cinzas usada no concreto,
aproximadamente 0,8 toneladas de didxido de carbono (CO;) sdo impedidas de serem

liberadas para a atmosfera. A meta do Departamento de Energia dos Estados Unidos ¢
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aumentar o uso dos subprodutos de 30% para 50% para o ano de 2010 com o objetivo de
assegurar que a industria geradora de energia elétrica continue a adotar tecnologias mais

avangadas e limpas para o uso do carvao (U.S Department of Energy, 2004).

3.5 O GERENCIAMENTO DA AGUA

O gerenciamento da dgua compreende a pesquisa para desenvolver tecnologias mais
eficientes que possam reutilizar a agua de resfriamento de usinas termelétricas a carvao e de
outros processos, pois o mesmo busca também obter um conhecimento mais amplo das
caracteristicas quimicas e fisicas de lagoas de minas e também das vertentes de agua que

ficam localizadas proximas das centrais de poténcia com caldeiras a carvao.

As usinas termelétricas respondem pelo segundo grande uso de 4gua nos Estados
Unidos, pois isso representa 39% de toda a agua utilizada para fins de abastecimentos
industrial, comercial e doméstico, naquele pais. Aproximadamente 75% da agua ¢ utilizada
em usinas termoelétricas baseadas em combustiveis fosseis. A demanda de 4gua para o setor
de utilidades elétricas compete com a demanda de 4gua para outros setores da economia.
Desta maneira, a disponibilidade de adequado suprimento de 4gua para uso nas usinas
termelétricas e o impacto de suas operagdes na qualidade da agua estdo recebendo aumentada

atenc¢ao (U.S Department of Energy, 2004).

Para alcancar todas as metas colocadas acima, muitos esfor¢os em pesquisa e
desenvolvimento estdo sendo feitos em tecnologias de geracdo de poténcia emergentes, as

quais sdo comentadas adiante.

A forga que impulsiona o desenvolvimento de novas tecnologias para a combustao do
carvao estd na necessidade de criar significantes melhorias em dareas vitais, tais como o
melhor uso do combustivel, desenvolvimento tecnologico dos sistemas de queima e das
proprias caldeiras, bem como a minimiza¢do de impactos ambientais. O carvao permanece
como uma op¢ao atrativa como fonte estavel de suprimento de energia para muitas décadas,
visto que seu baixo custo, comparado com o de outros combustiveis, é certamente sustentado

por suas enormes reservas mundiais (Osborne et al., 1996). O esquema mostrado na Figura 12
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apresenta vantagens e desvantagens que devem ser observadas quando se considera o
potencial do carvdo em termos do mesmo continuar a ser a maior fonte de combustivel para

geracao de poténcia no futuro.

Vantagens Desvantagens
e Enormes reservas de carvéo e Grandes volumes de produtos
¢ Facilmente transportavel residuais
e Tecnologias familiares de » menor eficiéncia do que 6leo/

recuperagio \ / gas e poténcia nuclear

O que é preciso fazer para
continuar usando carviao

para a geragio de poténcia

v N

Oportunidades Dificuldades
¢ CFBC ja comercializada e Regula¢des ambientais estdo
¢ PFBC em avangado estagio de ficando apertadas
Demonstragéo ¢ Percepgio publica do carvio
¢ IGCC em escala de demonstragio como um “combustivel sujo”
¢ Novas tecnologias disponiveis ¢ Controvérsias de efeito estufa

para carvies de baixo grau de carbonificagioing
e Gasificadores podem ser necessarios

com células combustiveis

Figura 12: Vantagens e Desvantagens do Uso do Carvao
Fonte: Osborne et al. (1996)

O maior problema relacionado ao uso do carvao € o seu potencial de polui¢do, o qual
requer melhorias na eficiéncia dos equipamentos utilizados na usinas termoelétricas, com o
fim de reduzir as emissdes de didoxido de carbono e outras emissdes de poluentes.
Conseqiientemente, o desenvolvimento tecnologico para melhorar a eficiéncia de caldeiras
que operem com o carvao mineral esta sendo procurado. As principais tecnologias em franco
desenvolvimento sdo: a combustao em leito fluidizado pressurizado (PFBC) e a gaseificagdo

integrada ao ciclo combinado (IGCC), (Osborne et al. 1996).
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Em relacdo aos futuros progressos com tecnologias de gaseificagdo, os quais
possibilitam a obten¢do de combustivel para células combustiveis, pode-se dizer que o
desenvolvimento e comercializagdo de sistemas de combustdo em leito fluidizado atmosférico
(principalmente o de leito circulante) foi parte de um passado bem sucedido (Osborne et al.,
1996). A Figura 13 mostra a trajetérias destas tecnologias acompanhando o aumento de sua

eficiéncia.

Eficiéncia Térmica (%)

| | | |
1940 1960 1980 2000 2020
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Figura 13: Trajetoria das Tecnologias e de Eficiéncia Térmica
Fonte: Osborne et al. (1996).

Com relacdo as Tecnologias do Carvao Limpo (CCT), os resultados de pesquisas e do
desenvolvimento tecnologico alcangados nos ultimos 20 anos tem resultado em mais de 20
novas tecnologias, as quais apresentam custo mais baixo, maior eficiéncia e melhor
compatibilidade ambiental. Essas tecnologias refletem resultados alcancados em usinas
termelétricas, usinas siderurgicas, fabricas de cimento e ainda em outros setores industriais
(National Mining Association, 2003). As inovagdes em tecnologias baseadas no carvao sao
ambientalmente superiores € mais eficientes operacionalmente que as tecnologias atuais, € de
um modo geral pode-se agrupa-las nas seguintes categorias: combustdo, pds-combustio e

conversao (liquefagdo e gaseificacdo).
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3.6 COMBUSTAO

Nesta categoria podem ser citados os dois tipos principais de combustdo para carvao, a
combustdo de carvao pulverizado e a combustdo em leito fluidizado. A combustdo do carvao
pulverizado (mais detalhada no Capitulo 4) ¢ o sistema mais antigo de combustio do carvao,
pois este tem alcancado grandes progressos com relagdo ao passado devido principalmente a
utilizacdo de avancados sistemas de queima. Apesar das novas tecnologias em uso € em
desenvolvimento, mais de 90% da eletricidade gerada a partir do carvdo no mundo ¢ ainda

baseada na combustdo do carvao pulverizado.

Uma vez que o uso do carvao mineral para geracdo de poténcia em fun¢do das suas
reservas, deve ter a sua utilizacdo por muitos anos ainda, os métodos de combustdo devem
avancar em termos de dominar a atual combustdo de carvdo pulverizado em caldeiras
subcriticas e supercriticas. Os atuais projetos supercriticos (pressdo do vapor acima de 210
bar) apresentam eficiéncia de 43%. A maior tendéncia para o futuro é o projeto
ultrasupercritico baseado em altas pressdes e temperaturas (por exemplo 37,5 MPa e 700°C)
para os projetos de avangadas plantas de poténcia na Europa, apresentando eficiéncia de 55%
ou mais (Henderson, 2003). A obtenc¢do de tal nivel ¢ fortemente dependente da engenharia,
assim como do projeto das turbinas e o desenvolvimento de materiais que suportem tais
temperaturas do vapor. A Figura 14 mostra um simples esquema da combustdo do carvao

pulverizado.
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Figura 14: Esquema da Combustao do Carvao Pulverizado
Fonte: UND University of North Dakota (2004).
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A combustio em leito fluidizado (FBC) constitui uma opcao viavel para a geragdo de
poténcia, pois estas unidades operam com competitiva eficiéncia, com menores custos que
unidades atuais e com niveis de emissdo abaixo dos definidos na legislagdo ambiental

(National Energy Technology Laboratory, 2004).

A Combustiao em Leito Fluidizado ¢ uma tecnologia para a combustao do carvao em
avangado estagio de demonstracao, pois apresenta grandes vantagens sobre outros sistemas de
combustdo. Duas das principais vantagens desta tecnologia ¢ a grande flexibilidade de
combustivel e o controle do 6xido de enxofre (SOx) feito no proprio leito através da utilizagao
de um sorvente (geralmente o calcario), ndo necessitando de equipamentos de pos-combustiao

como os lavadores de gas (scrubbers).

A Combustao em Leito Fluidizado ¢ uma tecnologia que se apresenta muito adequada a
queima de carvoes “pobres” (altos teores de inertes e baixo poder calorifico, e carvoes com
alto teor de cinza) (PPE/COPPE/UFRIJ, 2001). A Figura 15 mostra um esquema de leito
fluidizado.

Gas quente e limpo
para a turhina a gas

Ciclone coletor
de névoa

Vapor para a
turbina a vapor Leito fluidizade
Agua de

alimentacio ¢ Carvdo e Calcario

Leito de

cinzas - Ar pressurizado

Figura 15: Esquema de Leito Fluidizado
Fonte: National Mining Association (2003)

3.7 POS-COMBUSTAO

O termo pds-combustio representa o grupo das tecnologias utilizadas geralmente para o

controle de poluentes ap6s a combustdo do carvao, ou seja, o controle feito através do
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tratamento dos gases da combustdo. Como exemplo destas tecnologias pode-se citar os
lavadores de gas ou scrubbers (dessulfuriza¢do dos gases), limpeza quimica ou precipitadores
para remover grandes quantidades de enxofre, outras impurezas e material particulado (poeira
e cinzas) de emissdes antes de eles serem liberados para a atmosfera (National Mining
Association, 2003). A Figura 16 mostra o esquema de uma destas tecnologias, ou seja, um

lavador de gas iimido usado em uma central termoelétrica (Souza e Moreira, 2001).
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Figura 16: Esquema de um Lavador de Gas Umido (Wet Scrubber ou Wet FDG)
Fonte: Souza e Moreira (2001)

3.8 CONVERSAO

Conversao significa, por exemplo, o uso de calor e pressao para converter carvao em um
gas ou liquido, os quais podem passar por um sistema de limpeza para serem mais refinados
para o seu uso. Um exemplo desta tecnologia pode ser a gaseifica¢do integrada a um ciclo
combinado (IGCC) e outros processos de gasificagdo ou liquefagdo. A gaseificacdo se
constitui na melhor de todas as alternativas para a combustao do carvao, pois esta tecnologia ¢

bastante eficiente e limpa (National Mining Association, 2003).
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O processo de conversdo denominado de gaseificacdo do carvao apresenta as seguintes
caracteristicas: melhor tecnologia para conversao de carvao em poténcia limpa e eficiente,
quimicos, fertilizantes e combustiveis; baixo NOyx, SOx e material particulado; baixa
quantidade de residuos solidos e baixo custo para remog¢ao de mercurio e SOx; baixo custo de
investimento e custo competitivo com outras tecnologias. A gaseificacao estd recebendo apoio
e incentivo de muitos grupos ambientais, pois a mesma se constitui em uma grande promessa
para o futuro, sendo conhecida como conversao direta de carvao a hidrogénio (Eastman
Gasification Services Company, 2003). A Figura 17 mostra o esquema simplificado do

processo de gasificacao.
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CO2 Dioxido de carbonao)
Escoria (Minerais do carvia)

Figura 17: Esquema Simplificado do Processo de Gaseificagio
Fonte: Eastman Gasification Services Company (2001)
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Capitulo 4

TECNOLOGIAS PARA A COMBUSTAO DO CARVAO

Combustdo ¢ uma das tecnologias mais antigas da humanidade. Atualmente, a maior
parte da energia consumida no mundo (por exemplo: em transporte, geragdo de energia
elétrica, aquecimento) é fornecida por processos de combustdo. Deste modo, o conhecimento

desse processo ¢ de grande importancia para muitas areas (José, 2001).

Combustdo ¢ o processo que prevalece na utilizacdo da energia fossil, e no caso do
carvao, ele é o principal combustivel fossil utilizado para a geragdo de poténcia elétrica. O
carvao, devido ao seu baixo custo e grande disponibilidade, deve ser ainda utilizado por
algumas centenas de anos, como o principal energético, pois os sistemas de combustido a

carvao para geracao de poténcia devem atender as seguintes demandas (Beér, 2000):

e baixo grau de carbono “ndo queimado” com o minimo de excesso de ar;
e auséncia de excessiva fusdo da escoria na cdmara de combustdo de grandes caldeiras;

e operacdes com facil remogao de cinzas e baixa emissdo de NOx a partir de modificagdes

dos processos de combustao;

e aceitacdo da variagdo da qualidade do carvdao sem significante reducdo da eficiéncia da

combustdo e disponibilidade da caldeira da usina.

Dentre as varias tecnologias para a combustao do carvao (algumas amplamente usadas e

outras ainda em fase de pesquisa ou demonstracdo), pode-se enumerar como principais as
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seguintes: a combustdo do carvdo pulverizado, a combustdo em leito fluidizado e a

gaseifica¢do do carvao, as quais serdo discutidas a seguir.

4.1 COMBUSTAO DO CARVAO PULVERIZADO

O sistema de Combustao do Carvao Pulverizado ¢ o mais amplamente usado no mundo
e 0 mesmo ¢ baseado em muitas décadas de experiéncia. Neste tipo de combustdo, o carvao ¢
secado e fundamentado em uma granulagdo especifica, que depende do grau de
carbonificacdo do carvao e, consequentemente, da sua reatividade. O sistema de preparacao -
alimentagdo, secagem ¢ moagem do carvao e o transporte pneumatico do carvao pulverizado
para os queimadores estd totalmente integrado com a caldeira. Para carvdes com baixa
reatividade, a granulometria das particulas ¢ diminuida para criar uma grande area de
superficie especifica do carvao, assim como para melhorar as condi¢des de ignicdo e

combustdo (Beér, 2000).

O carvao pulverizado ¢ pneumaticamente transportado para os queimadores e injetado
na forma de jato de particulas na cdmara de combustdo. O ar de transporte que carrega o
carvao do moinho para os queimadores ¢ uma pequena fragdo do ar de combustao total, sendo
sua temperatura limitada a aproximadamente 100°C por razdes de seguranca contra a igni¢ao
e explosdo do moinho e da tubulagdo de transporte entre o moinho e os queimadores (Beér,

2000).

A partir da injecao na cdmara de combustdo, o jato de carga das particulas de carvao
mistura-se com os produtos quentes da combustdo, os quais aumentam sua temperatura (Beér,
2000). O restante do ar de combustdo, geralmente pré-aquecido, ¢ injetado separadamente e
misturado com o jato de combustivel queimando na cdmara de combustdo. A Figura 18
representa a estrutura de um equipamento de teste para verificar as caracteristicas da

combustdo do carvao no Japao.
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Figura 18: Tipica Caldeira a carvdo pulverizado com Combustio Estagiada
Fonte: (CRIEPI News, 2004)

Na combustdo de carvao pulverizado as particulas queimam em suspensdo, criando
chamas e liberando calor na cadmara de combustio, sendo que a temperatura de chama do
carvao usualmente alcangada se encontra em torno de 1500°C. O calor liberado na camara de
combustio ¢ transferido, principalmente por radiacdo e conveccao, para os tubos de agua que
estao localizados nas paredes da camara de combustao. Gases quentes movem-se para a parte
de cima da fornalha e mais calor e extraido pelos tubos do superaquecedor, que estd
localizado proximo ao topo da cdmara de combustdo. Finalmente, mais calor ¢ extraido
usualmente em um economizador para aquecer a agua antes que esta entre nos tubos da

caldeira e os gases da combustdo entdo sigam para a chaminé (heat and power, 2004).

A configuracdo das caldeiras de carvao pulverizado geralmente varia de acordo com a
posicdo a qual os queimadores sdo montados nas mesmas. De uma maneira geral as
configuragdes podem ser basicamente de trés tipos: 1) caldeiras com queima na parede
frontal, 2) caldeiras com queima em paredes opostas e 3) caldeiras com queima tangencial
(queimadores montados nos cantos da caldeira), nos quais os queimadores sdo ajustados, por
exemplo, segundo a variagdo do angulo de inclinagdo (IEA Clean Coal Centre 2004). A
Figura 19 ilustra exemplos de configuragdes de caldeiras com queima na parede e queima

tangencial, juntamente com a configuracdo da chama segundo a posicao dos queimadores.
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Figura 19: Queimadores e Configuragdo de Chama
Fonte: U.S Department of Energy (1996)

Na combustdo de carvao pulverizado a qualidade do carvao possui grande influéncia na
eficiéncia da combustdo. Experimentos feitos mostram que a temperatura de chama dos gases
ndo ¢ fortemente dependente da localizagdo dos queimadores na fornalha. Para a temperatura
na fornalha experimentos mostram que para carvoes com baixa quantidade de volateis (por
exemplo, um carvio betuminoso da Africa do Sul), a temperatura é maior do que para carvdes
com alta quantidade de volateis. Para caldeiras com queima tangencial o perfil de temperatura
radial na fornalha ¢ alta no centro e baixa proximo das paredes, pois nesta localizagdo o perfil
de temperatura ¢ dominado pelo resfriamento das paredes da fornalha (Van der Lans et al.,

1998).

A quantidade de volateis no carvdo ndo exerce grande influéncia na temperatura de
chama, pois isto mostra que a mistura limita a razdo de combustdo do carvao. As temperaturas
na fornalha sdo maiores em caldeiras que apresentam uma maior razdo de mistura entre
combustivel e ar ¢ uma maior qualidade, ou seja, caldeiras de maior capacidade ou maior
poténcia. Em um caso mais particular as diferencas de temperatura entre carvdes sdo

pequenas para caldeiras que possuem um material refratario de revestimento das paredes, pois
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a temperatura deste estd proximo da temperatura dos gases. Neste caso, a transferéncia de
calor por convecg¢do € a mais importante, sendo que a diferenga de temperatura entre os
carvoes ¢ fortemente influenciada pela capacidade de calor do refratario. Durante um dia de
teste a temperatura do refratario aumenta continuamente, resultando em um aumento da

temperatura na fornalha durante o dia (Van der Lans et al., 1998)

4.2 A COMBUSTAO EM LEITO FLUIDIZADO

A combustdo em leito fluidizado ¢ uma tecnologia de combustdo que constitui uma
opcdo vidvel para a geragdo de poténcia no futuro. As unidades FBC operam com competitiva
eficiéncia, menores custos que as unidades atuais € com emissoes de NOx e SOx abaixo dos
padrdes estabelecidos. Os sistemas de combustado de leito fluidizado sdo classificados segundo
dois critérios basicos, sendo eles a pressdo de operagdo e a velocidade de fluidizacdo. Quanto
a pressdo de operagdo tem-se sistemas atmosféricos (unidades operando préximo a pressiao
atmosférica) e sistemas pressurizados (altas pressdes de operacao). Com relagao a velocidade
de fluidizacdo, pode-se ter leito borbulhante (baixa velocidade do ar de fluidizacdo) e leito
circulante (alta velocidade do ar de fluidiza¢do) (National Energy Technology Laboratory,

2004).

No sistema de combustao em leito fluidizado, o carvdo e um sorvente (usualmente
calcario) sdo introduzidos juntos de maneira que o carvao represente de 1 a 3% do leito. Esta

tecnologia apresenta varias vantagens sobre as demais, sendo algumas delas as seguintes:

e temperaturas de operacao mais baixas do que em caldeiras de Carvao Pulverizado;

e podem queimar ampla faixa de combustiveis, desde carvoes de alto e baixo grau até

residuos;
e possibilidade de controle de SOx no préprio leito;
e menor emissdo de poluentes devido a baixa temperatura de combustao;

e menor gasto com a diminui¢do do tamanho do combustivel.
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O termo “Leito Fluidizado” reflete o estado de matéria particulada mantida em livre
movimento por uma corrente de ar introduzida no fundo do leito. O estado de qualquer
sistema de particulas ¢ limitado por duas variaveis: a velocidade para a minima condi¢ao de

fluidizacdo e a velocidade de suspensao (heat and power, 2004).

Quando o sistema estd operando entre estes dois pontos de referéncia este é conhecido
como um leito fluidizado borbulhante, pois este ¢ uma mistura de particulas de areia e cinzas
grossas do combustivel. Graos de cinza podem ser removidos pelo fundo do leito ou pela
suspensao com 0s gases, uma vez que as particulas de cinza podem ser reduzidas de tamanho
pela agdo erosiva da areia. O calor da combustao ¢é recuperado via trocadores de calor dentro
do leito e outros equipamentos padrdes das caldeiras. O ar requerido para fluidizacdo e
combustdo ¢ alimentado via um distribuidor de ar, o qual ¢ comumente uma bandeja de bocais

cujo projeto ¢ classificado pelo fabricante (heat and power, 2004).

Em uma sec¢ao acima do leito conhecida como bordo livre, onde o didmetro ¢ maior que
o do leito, a reduzida velocidade assegura que as particulas solidas retornem ao leito por
gravidade. Ar adicional para pods-combustdo de componentes gasosos do combustivel,
conhecido como ar secundario, ¢ introduzido na se¢do de bordo livre para assegurar completo

carbono nao queimado (heat and power, 2004).

Quando um sistema de combustdo de leito fluidizado ¢ projetado para operar acima da
velocidade de suspensdo, este ¢ conhecido como leito fluidizado circulante. Neste sistema,
um grande ciclone ¢ usado para separar os gases das particulas em suspensdo, as quais sao
retornadas para o fundo do leito fluidizado. As particulas recirculadas passam direto a
resfriadores de areia antes de passarem no leito e o calor recuperado ¢ usado para aumentar a
elevagdo do vapor. Por esta razdo combustores de leito fluidizado circulante usualmente
dispensam trocadores de calor dentro do leito, os quais podem sofrer erosdo e eventual falha

(heat and power, 2004).

Ainda para os sistemas atmosféricos, pode-se destacar que as caldeiras de leito
fluidizado circulante podem queimar combustiveis com baixo contetido de matéria volatil e
baixa temperatura de fusdo das cinzas, pois isto ¢ devido a baixa temperatura de operagdo
(850-900°C) que possibilita queimar combustiveis com conteudo de cinzas acima de 70%. As

caldeiras de leito fluidizado circulante apresentam maior eficiéncia térmica, maior retengao de
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SO2 pela maior intera¢do entre particulas e maior tempo de residéncia. Neste caso, porém, um
elevado nivel de so6lidos gerados leva a necessidade de se promover uma maior separacao de
particulas e a sua reciclagem parcial a caldeira (Parivesh, 2002 ). A Figura 20 mostra o

esquema de uma caldeira atmosférica com leito fluidizado circulante.

Caldeira atmosférica de
leito fluidizado circulante
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Figura 20: Esquema de Caldeira Atmosférica com Leito Fluidizado Circulante
Fonte: National Mining Association (2003)

A combustdo em leito fluidizado pressurizada ¢ uma avangada tecnologia de ciclo
combinado para geragdao de poténcia, a qual possibilita geragdao de poténcia limpa e eficiente
do carvao e de outros combustiveis. Um combustor de leito fluidizado, operando com alta
pressdo (geralmente de 1,2 a 1,6 MPa), queima o carvdo na presenca de ar e de um sorvente
(calcario ou dolomita). A pressdo no combustor ¢ suprida com ar pressurizado do compressor
da turbina a gas, pois este ¢ forcado direto ao leito inerte o qual se fluidiza. Em um leito
fluidizado pressurizado as mudangas no processo de combustdo conduzem a uma grande
eficiéncia de combustdo. Os gases da combustdo passam por um sistema de limpeza para
reduzir sua concentragdo de particulados primeiramente para expansdao em uma turbina a gas.

O gés entdo passa direto a um economizador em dire¢do a chaminé.

O vapor para o ciclo a vapor ¢ gerado em duas localizagdes principais: primeiro, no

feixe de tubos imersos no combustor de leito fluidizado e, segundo, no economizador, o qual
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recebe o calor do gas de exaustdo ainda quente da turbina a gas. Os combustores de leito
fluidizado, assim como os atmosféricos, apresentam sistemas com leito borbulhante e com
leito circulante, sendo os de leito borbulhante os mais desenvolvidos e com maior numero de
plantas em demonstracdo. A Figura 21 mostra o esquema basico de combustdo em leito

fluidizado pressurizado.
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Figura 21: Esquema da Combustdo em Leito Fluidizado Pressurizado
Fonte: Australian COAL Association (2004)

4.3 A GASEIFICACAO DO CARVAO

A gaseificacdo se constitui na melhor de todas as alternativas para a combustao do
carvado, pois esta tecnologia, que depende de converter o carvdo em outros produtos, ¢
bastante eficiente e limpa. Melhor que a combustdo direta do carvao, um gaseificador de
carvado reage carvao com vapor ¢ controla a quantidade de ar ou oxigénio sob altas
temperaturas e pressoes. O calor e pressdo quebram as ligacdes da estrutura molecular do
carvao, pois a reacdo com o vapor forma um gas conhecido como gés de sintese que ¢
composto principalmente de mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (H,), o qual ¢ queimado

em uma turbina a gas para produzir eletricidade. Quando o gas ¢ usado para produzir



45
eletricidade, ¢ utilizado o sistema de ciclo combinado com gaseificacdo integrada (IGCC)

(Australian COAL Association, 2004).

O ciclo combinado com gaseificagdo integrada (IGCC) é o mais conhecido destes
sistemas, pois neste os gases passam por um sistema de limpeza e entdo sdo alimentados para
o combustor da turbina a gas. No processo de gaseificacdo, quase todo o enxofre é convertido
para sulfeto de hidrogénio e este ¢ entdo recuperado, e a eficiéncia do ciclo ¢ aumentada para
45%, apresentando reducgdo nas emissdes de NOx e SOx acima de 95% (Australian COAL

Association, 2004).

Avancos no proprio gaseificador para aumentar a eficiéncia, confiabilidade,
flexibilidade e economia de material de alimentacdo sdo cruciais para melhoramentos no
sistema de gasificacdo. Avancados materiais refratarios e novos processos de instrumentagao
estdo sendo desenvolvidos para aumentar a confiabilidade e disponibilidade do sistema,

controle operacional e desempenho geral do sistema (Australian COAL Association, 2004).

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) tem voltado suas aten¢des em
futuros conceitos de gaseificacdo que oferecem significativos melhoramentos na eficiéncia e
flexibilidade de combustiveis. A configuracdo de gaseificadores que adaptam uma grande
mudanca na composi¢do, poder calorifico, conteido de cinzas e outros fatores dos

combustiveis esta sendo investigada.

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) tem voltado suas atengdes em
futuros conceitos de gaseificagdo que oferecem significativos melhoramentos na eficiéncia e
flexibilidade de combustiveis. A configuracdo de gaseificadores que adaptam uma grande
mudanga na composi¢do, poder calorifico, conteudo de cinzas e outros fatores dos
combustiveis estd sendo investigada. A Figura 22 mostra um sistema com ciclo IGCC

acoplado a um combustor.
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Capitulo 5

TECNOLOGIAS PARA CONTROLE DE POLUENTES

O tipo de tecnologia de controle de emissdes empregado para uma aplicacao especifica
depende dos padrdes ambientais de emissdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes. As

emissoes de poluentes dependem do combustivel queimado e do sistema de combustao (Kitto,
1996)

5.1 O CONTROLE DE OXIDO DE NITROGENIO

A queima de combustiveis fosseis produz uma série de poluentes do ar, dentre eles o
oxido de nitrogénio (NOyx). Carvao pulverizado ¢ utilizado em larga escala para geragdo de
eletricidade. Durante a combustao do carvao, 6xido de nitrogénio ¢ formado, o qual pode ser
emitido para a atmosfera. Oxido de nitrogénio ¢ um poluente, sendo em muitos paises os
limites de emissdo atualmente regulados pela legislagdo ambiental (Van der Lans et al.,

1997).

A quantidade de matéria volatil presente no carvao ¢ muito importante, influenciando
significativamente na producio de NOx. A emissdo de NOx tende a aumentar com o aumento
do contetdo de volateis para condigdes de combustdo ndo estagiada. Para condigdes de
combustdo estagiada, as emissdes diminuem com o aumento do conteudo de volateis

(Makino, 2000). A quantidade de NOx formado na combustdo do carvdo ¢ uma fun¢do do
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contetdo de nitrogénio presente no carvao, da temperatura de chama, da quantidade e
distribui¢do do ar durante a combustdo e da estrutura da chama (Energy Information

Administration/Electric Power Monthly, 1998).

A concentragdo de 6xidos de nitrogénio nos gases de combustdo ¢ produto da reagdo do
nitrogénio atmosférico com oxigénio durante a queima. A concentragdo aumenta
exponencialmente com o aumento da temperatura de combustdo e aumenta linearmente com o
acréscimo da concentracdo de oxigénio. A influéncia do nitrogénio do combustivel na
formagao do NOx dos gases de combustdo ¢ pequena, podendo ser mais forte em temperaturas
de combustdo maiores que 1500°C (NOx térmico). Em fornalhas de temperaturas altas
(carvao mineral) prevalece a formagao de NOx térmico (que usa basicamente para a reagao o
N2 atmosférico) e em fornalhas de zonas de temperaturas baixas (carvao betuminoso)

prevalece a formacdo do NOx do combustivel (PPE/COPPE/UFRJ, 2001).

O controle de NOx pode ser feito através de dois métodos: métodos pré-combustao ou
preventivos (controle antes da sua formagdo) e métodos poOs-combustdo ou corretivos

(controle do NOx através do tratamento dos gases da combustao).

O controle através dos métodos pré-combustdo podem ser feitos por quatro principais

tecnologias descritas abaixo:

5.1.1 Queimadores de Baixo NOy

Queimadores sao equipamentos de mistura projetados para assegurar ignicao,
estabilidade de chama e combustdo completa do carbono do carvao ao longo do seu caminho
na cdmara de combustdo (Beér, 2000). A operagdo nos queimadores de baix o NOx com
reduzido ar na zona primaria de combustio pode conduzir a perdas econdmicas devido a uma
maior quantidade de carbono ndo queimado, fundicdo da escoria na zona de combustio e
acelerada corrosdo. A diminui¢do da granulometria do carvdo e o cuidadoso controle da
distribui¢do de ar/combustivel podem ajudar a diminuir a quantidade de carbono nao
queimado. O projeto de queimadores, assim como a disposicdo ¢ operacdo dos mesmos
podem ser modificadas para minimizar a combustdo incompleta do carbono, a fundicao da
escoria e a corrosdao do equipamento. Os tubos na zona dos queimadores também podem ser

revestidos com materiais resistentes a corrosdo (U S Department of Energy, 1996).
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Os queimadores s3o constituidos de uma entrada central de ar primario e uma entrada
anular de ar secundario. Em queimadores industriais, a entrada de ar primario também ¢é de
forma anular devido a presenca de um queimador piloto ou uma lanca de 6leo no centro. Os
queimadores mais modernos sdo equipados com uma entrada de ar terciario, coaxial com a
entrada de ar secundario (Beér, 2000). A Figura 23 mostra o esquema de um avancado

queimador de baixo NOx.
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Figura 23: Esquema de Avangado Queimador de Baixo NOx
Fonte: U.S Department of Energy (1996)

O carvao ¢ misturado com o ar primdrio e transportado diretamente ao centro do
queimador com 15 a 20 m/s. A velocidade ¢ alta o suficiente para prevenir a deposi¢do do
carvao nas paredes do tubo e baixa o suficiente para ignicdo estavel. A temperatura do ar ¢
geralmente 70°C e a quantidade ¢ em torno de 20% do ar de combustao total. O restante do ar
¢ adicionado como ar secundario e/ou tercidrio direto a uma entrada coaxial € em movimento

ciclonico para estabilizar a zona de fluxo reversa (Beér, 2000).

A seguir serdo descritos alguns parametros do processo que influenciam a formagao de

NOx nos queimadores de baixo NOx:

a) razdo de liberagdo: a razdo de nitrogénio liberado em propor¢do com a razao de perda de
massa ¢ uma fun¢do do tipo de carvao e da temperatura. A fracdo de nitrogénio liberado de

carvoes de baixo grau de carbonificagdo ¢ muito menor que a fracdo de massa liberada e
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também menor que a liberagdo inicial de carbono. Para carvdes de alto grau de carbonificacao
a fragdo de nitrogénio liberado e relativamente maior que a perda de massa (Bexter et al.,

1995 apud Van der Lans et al., 1997).

Mudangas na razdo de nitrogénio liberado sdo atribuidas a combinacdo de ambas
diferengas entre a estrutura quimica do carvao e o perfil da temperatura durante a combustao.
O esquema abaixo mostra o principal padrao de reagdo da conversao do nitrogénio do

combustivel para NO e N, (Van der Lans et al., 1997).

+Ox +H +H +NO - N,

Volateis do Nitrogénio > HCH/CN — NCO — NHi »> N — J
do Combustivel ) +OH,0, » NO

) \’

b) espécies de volateis do nitrogénio: a produgdo relativa de HCN e NH; durante a
desvolatilizagdo depende da estequiometria local. Em experimentos feitos com relativamente
grandes concentragcdes de O, observou-se um aumento na concentracdo de NHs. Carvdes de
baixo grau de carbonificacdo produzem uma maior concentracdo de NHjs, pois estes contém
mais nitrogénio e oxigénio que carvoes de alto grau de carbonificacdo. A eficiéncia de
conversao do nitrogénio do combustivel para NO em altas temperaturas (1750-2300 K) ¢
independente do combustivel e fortemente dependente do ambiente de combustdo local (Van

der Lans et al., 1997).

c) propriedades do carvao: A conversio a NO das espécies de nitrogénio contidas nos
volateis ¢ mais eficiente do que a conversdao do nitrogénio do combustivel. A combustio
estagiada reduz a formagao de NO. Além disso, o uso de um combustivel com baixo contetido
de volateis também contribui para essa redugdo. Usualmente a diferenca entre grau de
carbonificacdo causa uma diferenga na temperatura e tempo de residéncia na zona rica em
combustivel, influenciando indiretamente a liberacdo do nitrogénio e as razdes de reacao.
Carvdes de baixo grau de carbonificagdo com grande quantidade de volateis conduzem a

grandes emissdes de NO sob condigdes ndo-estagiada (Van der lans et al., 1997).

Para a combustdo ndo estagiada ha uma clara relagdo existente entre o conteido de

nitrogénio da matéria volatil e as emissdes de NO. Para combustio estagiada, portanto, a
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relacdo ndo ¢ mais muito clara e a variacdo nas emissdes ¢ muito pequena entre os carvoes. A
configuragdo 6tima do queimador mostra-se como uma fungdo do tipo de carvao (Morgan,

1990 apud Van der Lans et al., 1997).

d) estequiometria e tempo de residéncia: condi¢des sub-estequiométricas sdo requeridas para
diminuir as emissdes de NO da combustdo do carvao. Investigagdes mostram que a Otima
razdo de ar/combustivel fica em torno de 0,7. A quantidade de NO produzido pode ser
reduzida para mais de 50%, quando comparada com uma estequiometria de 1,15 no primeiro
estagio (Van der Lans et al., 1997). A concentracdo de NO ¢ claramente uma fun¢do do tempo
de residéncia para as estequiometrias de 0,6 ¢ 0,8 com o tempo de residéncia na faixa de 0,1 —

2 s (Bose et al., 1988 apud Van der Lans et al., 1997).

Nos queimadores de baixo NOx ndo ¢ possivel distinguir claramente a zona rica em
combustivel, na qual o tempo de residéncia ¢ de dificil acesso. A 6tima estequiometria no
primeiro estdgio e a quantidade de ar adicionada no segundo estagio devem ser mantidas o
mais baixo possivel, com o propdsito de se ter um longo tempo de residéncia (Van der Lans et

al., 1997).

e) temperatura: o efeito da temperatura na zona primaria de combustdo na emissdo de NO ¢
uma funcdo da estequiometria e do tipo de carvdo. Para altas temperaturas, a quantidade de
volateis ¢ maior, mas a emissdo de NO pode ser controlada. Em baixa razao ar/combustivel,
com um longo tempo de residéncia, a producdo de espécies volateis do nitrogénio ¢ baixa e a
conversao destas para NO ¢ baixa e pode ser considerada proporcional a conversdao do

nitrogénio do carvao para NO (Van der Lans et al., 1997).

Para altas razdes ar/combustivel a emissdo de NO aumenta devido a um aumento na
producéo de volateis e um aumento na conversio destes para NO (Spliethoff et al., 1996 apud

Van der Lans et al., 1997).

A conversdo do nitrogénio do carvao para NO para temperaturas acima de 1000°C ¢
levemente influenciada pela temperatura. A contribui¢do do nitrogénio do char para o total de
NO esta, portanto, relacionada com a temperatura pela produgdo de char. O tipo de carvao
constitui um fator muito importante, pois este determina a producao de volateis (Van der Lans

etal., 1997).
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f) o parametro de giro: varias técnicas podem ser usadas para estabilizar o giro, como o uso
de pas radiais em aplicagdes industriais para ar secundario e terciario ¢ o uso de pas axiais
giratorias para ar primario. O parametro de giro ¢ uma relagdo adimensional utilizada para
quantificar a intensidade da zona de recircula¢do interna (IRZ), pois o mesmo ¢ descrito
matematicamente como a relagdo entre os momentos angular e axial, os quais sdo

conservados em jato livre segundo a equagdo (Van der Lans et al., 1997):

Go
Gy R

()

na qual G, € 0 momento angular, Gx ¢ o momento axial € R € o raio do queimador. Gx e G,

podem ser calculados do perfil de velocidades:

R
Gy = [(Wr)pU2mzrdr (8)
0
R R
Gy =(j)UpU27trdr+ [p2nrdr 9)
0

Nas quais U e W s30 as componentes de velocidade axial e tangencial respectivamente, p ¢ a
pressao estatica e r o raio. Para o calculo correto do impulso axial, a pressao da parede deve

também ser levada em conta para jatos confinados.

O parametro de giro ndo ¢ uma medida universal para o fendmeno de fluxo, uma vez
que fluxos com o mesmo parametro de giro, os quais podem ser estabilizados com diferentes
tipos de giradores, podem apresentar variacdes no perfil da mistura e nas caracteristicas do
fluxo reverso. Considerando que um parametro de giro universal ndo esta presente, torna-se
dificil a comparagao dos resultados de diferentes instalagdes de testes experimentais. Portanto,
o parametro de giro ¢ um critério de similaridade significante para jatos produzidos por fontes

de giro geometricamente semelhantes (Van der Lans et al., 1997).

g) velocidades do ar primario e secundario: a velocidade do ar primario determina a

distancia de penetra¢dao da corrente na zona de recirculacdo interna (IRZ) antes que esta seja



53

defletida radialmente e para trds para mistura com o ar secundario. Frequentemente o
momento da razdo de fluxo (Mr) entre o ar primario e o ar secundario ¢ tido como um

parametro para caracterizacao das condigdes de entrada:

2 2
_ 5P Up

Mr
2 2
g ps Ug

(10)

na qual r € o raio, U a velocidade média axial, p a densidade, os subscrito p ¢ referente ao ar

primario e s ao ar secundario.

Uma alta velocidade do ar primario pode aumentar a chama e a mistura de ar com o
carvao, oferecendo grandes emissdes de NO. Um aumento no parametro de giro conduz a
uma reduc¢do nas emissdes de NO. Tais fatos mostram que as velocidades do ar primdrio e
secundario ¢ o parametro de giro ndo podem ser regulados independentemente. A
estequiometria do estagio primario muda com a velocidade, pois isto pode ter uma influéncia
na emissdao de NO. A influéncia da velocidade do ar primario ndo pode ser considerada
independente de outros pardmetros do queimador. O fluxo de ar secundario estd fortemente
relacionado com a estequiometria, pois uma mudanca no fluxo de ar secundario nao ¢ possivel

sem mudar a estequiometria, a menos que ar terciario seja usado (Van der Lans et al., 1997).

O parametro de giro tem uma maior influéncia na conversdo do nitrogénio do
combustivel para NO, HCN e NHj. Por exemplo, para as razdes de ar/combustivel de 1,0 e
1,32, uma redugao de 50% nas emissdes de NO ¢ alcangada quando o pardmetro de giro varia
de 0 a 1, pois a partir de 1 a influéncia deste parametro € pequena. Para uma estequiometria de
0,66, as emissdes de NO diminuem linearmente com o parametro de giro variando na faixa de

0 a 3 (Harding et al., 1982 apud Van der Lans et al., 1997).

h) ar terciario: o ar terciario pode ser injetado dirctamente a uma entrada anular do
queimador, paralelo ao ar secundario ou muitas vezes mais abaixo da fornalha (esse chamado
de ar da combustéo estagiada, ACE). O ar terciario possibilita a mudang¢a na velocidade do ar
secundario independentemente da estequiometria geral, aumentando a razdo de fluxo do ar
terciario, enquanto diminui a razao de fluxo do ar secundario resulta em reducdo de NO. (Van

der Lans et al., 1997). Experimentos feitos com a maioria do ar injetado como ar terciario
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mostram melhores resultados. A quantidade otima de ar tercidrio ¢ uma fun¢do do calor

extraido da parede da fornalha. (Kimoto et al., 1995 apud Van der Lans et al., 1997).

A influéncia do giro depende da estequiometria proximo ao queimador e das condi¢des
de entrada do ar (geometria, momento). Portanto, ndo h4d uma tendéncia geral a ser formulada:
giro aumenta a mistura e estabiliza a chama, mas a formagdo de NO depende da combinagao
entre a geometria do injetor de carvao e as velocidades do ar. Deve-se ter em mente que a
penetracdo do carvdo na zona de recirculagdo interna ¢ o principal pardmetro para ser

executado de modo a se ter baixas emissdes de NO (Van der Lans et al., 1997).

i) tamanho das particulas: o diametro do orificio ¢ a razdo de momentos sdo os dois fatores
de maior importancia na penetragdo das particulas na zona reversa de fluxo interna. Os
valores de emissdes podem ser altos ou baixos para pequenas e grandes particulas,
dependendo das condi¢des de operagdo, como o tipo de orificio do queimador (anular, central)
e o tipo de combustdo (estagiada na fornalha ou estagiada no queimador) (Abbas et al., 1993

apud Van der Lans et al., 1997).

Para combustdo estagiada na fornalha, a influéncia do tamanho das particulas diminui
com o tempo de residéncia e com a baixa estequiometria da zona primaria. Grandes particulas
podem formar mais NO devido a um baixo tempo de residéncia na zona primaria, combinado
com um baixo carbono ndo queimado quando elas alcancam o segundo estdgio rico em
oxigénio. Para combustio estagiada no queimador, as emissdes de NO sdo altas quando
referidas para orificios anular e obliquo, tendo uma tendéncia contraria para orificio central.
Em estudos nos quais a razdo de momentos ¢ alta ndo hd mudanca nas emissdes com o

tamanho das particulas (Maier et al., 1994 apud Van der Lans et al., 1997).

5.1.2 A Combustao Estagiada

Essa tecnologia ¢ “implementada” pela inje¢do de uma porcao do ar total de combustao
(geralmente de 10 a 25%) direto a pontos de alimenta¢do localizados acima dos queimadores.
A combustao estagiada ¢ uma técnica muito efetiva na reducao de NOx e pode ser usada para
todos os combustiveis e na maioria dos sistemas de combustdo. Tipicamente 10 a 25% do ar
total de combustdo ¢ desviado para os pontos de alimentagdo de ar da combustdo estagiada,

possibilitando que os queimadores operem em uma condi¢do sub-estequiométrica, reduzindo
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a formacdao de NOx no estdgio inicial da combustdo. Com o uso da combustdo estagiada a
temperatura dos gases ¢ reduzida fazendo com que todo o CO e H, sejam rapidamente

oxidados para CO, e H,O, minimizando a formagao de NOx térmico (Moore, 2000).

A colocacdo de um sistema de combustdo estagiada em caldeiras existentes requer a
adi¢do de um duto de ar, perfuracdes nas paredes da fornalha para os pontos de alimentagao
de ar e um possivel aumento da capacidade dos ventiladores para o suprimento de ar.
Geralmente a retroajustagem envolve detalhamento e estudo de lugares especificos usando
CFD (Computational Fluid Dynamic) para avaliar a compatibilidade com projeto de caldeiras
existentes, materiais e restricoes de operacdo. Dentre alguns problemas operacionais da
combustdo estagiada pode-se incluir a diminui¢do da eficiéncia de combustao e a deterioragao
das condig¢des finais do vapor (Moore, 2000). A Figura 24 mostra os sistemas ACE e ACEA e

o efeito da velocidade de injecao.
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Figura 24: Comparagdo entre OFA Convencional ¢ Avangado
Fonte: U.S Department of Energy (1996)

Em um sistema de combustdo estagiada mais avancada (ACEA) o ar ¢ desviado da
tubulagdo do ar secundario, sendo que a este sistema incorporam-se quatro amortecedores de
controle de fluxo nos cantos da caixa de vento do sistema de combustio estagiada, e quatro

orificios de ar para combustdo estagiada em ambas as paredes da frente e do fundo da
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fornalha. Para melhorar a mistura, o sistema de ACEA aumenta a velocidade de inje¢do do

ACE comparado com outros sistemas de ACE (U.S Department of Energy, 1996).

5.1.3 A Combustdo Secundaria

No processo de combustao secundaria, parte do combustivel de entrada da caldeira
(tipicamente 10 a 25%) ¢ adicionado em uma zona de queima separada. O combustivel rico
em condi¢des reduzidas nesta zona conduz para a redu¢do da formag¢do de NOx na zona
normal de combustdo. Para completar a combustdo ¢ injetado ar sobre a zona de combustio
secundaria (OFA descrito acima) de maneira que tem-se entdo trés zonas distintas na fornalha:
1) zona de combustdo com uma razao normal ar/combustivel; 2) zona de combustao
secundaria, onde o combustivel adicional resulta em condi¢des de combustivel rico; e 3) zona
de queima completa do carbono (cauteriza¢do), onde o OFA completa a combustdo (National
Energy Technology Laboratory, 2004). A Figura 25 mostra o esquema do processo de

combustio secundaria.

o Combustivel (gds natural, carvio
e outros combustiveis) é injetado
para prover de 10 a 25% da entrada
de calor
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secundaria , ,
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= Zona de queima o
o Custo dos combustiveis, disponibilidade
de aderquade tempo de residéncia
e Aplicacdes: ciclones, parede, tangencial
Combustivel e ar principal 33 - 600 MWe

Figura 25: Esquema Simplificado do Processo de Combustdo Secundaria
Fonte: U.S Enviromental Protection Agency (2003)
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5.1.4 A Recirculacdo dos Gases

Nesta tecnologia, 20 a 30% dos gases da combustao (350 a 400°C) sdo recirculados e
misturados com o ar de combustdo, pois a resultante diluicdo da chama diminui a temperatura
e disponibilidade do oxigénio, reduzindo assim a formagdo de NOx térmico. Quando a
recirculacdo ¢ usada em queimadores de baixo NOx, os gases sdo recirculados sujeitos a
restricdo operacional de estabilidade e impacto da chama. A instalagdo da recirculacdo em
unidades de caldeira a carvao existentes envolve a instalacdo de sistema de coleta dos gases,

duto de trabalho adicional, ventilador e equipamento de coleta dos residuos das cinzas.

A distribuicdo do calor na fornalha pode ser afetada pela quantidade de gases, sendo que
uma recirculacdo excessiva leva a uma instabilidade de chama e aumento da temperatura da
corrente (IEA Clean Coal Centre, 2004). A recirculagdo sozinha apresenta uma baixa
eficiéncia na redu¢ao de NOx, sendo necessario a sua utilizacdo em conjunto com outros
métodos de controle de NOx. Cabe destacar que o processo de recirculagdo ¢ usado como um
condutor do combustivel para a combustio secunddria com a finalidade de aumentar a

penetracdo e mistura na zona de combustao secundaria.

A seguir serdao descritas as duas principais tecnologias de pds-combustao para o controle

de NOx através do tratamento dos gases da combustao.

5.1.5 A Reducéao Catalitica Seletiva
Esse método envolve a reagao do NOx com NH; dentro de um leito catalitico em
condi¢des apropriadas de temperatura (200 a 400°C). Espécies de NOx reagem com NHj de
acordo com varias reacdes, sendo as dominantes (Radojevic, 1998):
4NO + 4NH; + O, — 4N, + O6H,0 (11)

6NO, + 8NH; — 7N, + 12HO (12)

O NOx dos gases estd principalmente na forma NO, embora pouco NO, estd também

presente. A amdnia ¢ quimicamente absorvida nos locais da superficie ativa do catalisador,
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onde esta reage com o NOx da fase gas. A eficiéncia de remog¢ao de NOx de sistemas de SCR

¢ de 70 a 90%. Varios catalisadores diferentes, operando sob diferentes faixas de temperatura

encontram-se disponiveis (Radojevic, 1998). A Figura 26 esquematiza o processo de SCR

com o sistema de alta-névoa.

Caldeira

Passagem auxiliar » Injecdo de amdnia (NH3),
do economizador geralmente entre 350 a 400 °C

'e

Injecio de

® Mais 90% de reducdo é
possivel de se alcangar

® Capital intensivo, requerimento
de espaco, vasamento da
aménia emissies de SO3,
desativagdo do catalizador

Reator
SCR

Pré-agquecedor Precipitador
G de ar Eletrostatico

Cinza
e Aplicagdes:

- mais que 73% das caldeiras ‘ .

Ciclone, parede, tangencial; 'Cl_“m

122 - 1300 MW

disposicao
Figura 26: Esquema do Processo de SCR
Fonte: Coal Utilization Research Council (2004)

A maioria dos catalisadores usados em plantas de poténcia com caldeira a carvao
consistem de misturas de vanadio (catalisador ativo) e titdnio (usado para dispersar e apoiar o
vanadio), portanto, a composi¢cdo final do catalisador consiste de muitos metais ativos e
materiais de apoio para encontrar requerimentos especificos para cada instalacdo de sistemas

de SCR. A geometria do catalisador pode ser uma placa plana ou pode ser em forma de
colméia (IEA Clean Coal Centre, 2004).

Em aplicacdes industriais, o leito catalitico pode ser instalado em vérias localizacdes:

1) sistema alta-névoa: antes do precipitador eletrostatico e da unidade de FDG.

11) sistema baixa-névoa: apos o precipitador eletrostatico mas antes da unidade FDG.

1i1) sistema cauda-final: ap6s o precipitador e a unidade FDG.
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O sistema de alta névoa ¢ atualmente o mais amplamente usado, pois neste o reagente ¢
vaporizado, diluido com o ar e injetado nos gases a frente do leito catalitico (Radojevic,

1998).

5.1.6 A Reducéo Catalitica ndo Seletiva

No processo de SNCR o NOx dos gases ¢ reduzido para N, pela reacdo com NH; ou
uré¢ia, CO(NHz),, a uma alta temperatura (900 a 1000°C). As reagdes quimicas gerais
envolvidas sdo as mesmas que ocorrem em SCR, portanto, o processo ¢ feito em um local
com altas temperaturas sem a necessidade de um catalisador. No caso de uréia a reagdo geral

para reducao de NO ¢ dada por (Radojevic, 1998):

H,NCONH, + 2NO + %Oz — 2N, + CO, + 2H;O (13)

Em aplicagdes praticas, aditivo NH3 ¢ injetado nos gases mais proximo da zona de
combustdo do que sistemas SCR. A eficiéncia do processo de SNCR depende de varios
fatores incluindo a temperatura, nivel de NOx, mistura do gas com o fluxo de reagente, razao
NH3/NOx e tempo de reagdo. Em aplicagdes praticas ¢ essencial a obtencdo de uma
distribui¢do uniforme do aditivo nos gases dentro de uma zona de temperatura apropriada.
Geralmente eficiéncias de remogao de NOx de 30 a 70% sdo reportadas, mas efici€ncias tao

grande quanto 80% podem ser alcangadas (Radojevic, 1998).

O processo de SNCR ¢ mais adequado para o uso em plantas existentes, visto que o
mesmo nado necessita de leito catalitico. Apenas equipamentos de armazenagem e injecao sao
necessarios, resultando em um menor custo capital comparado a sistemas SCR. Os custos de
operagdo sao compativeis com os de SCR (Radojevic, 1998). A Figura 27 mostra o esquema

simples de um sistema de SNCR empregando uréia em uma central termoelétrica.
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Figura 27: Processo de SNCR em uma Central Termoelétrica
Fonte: Souza e Morreira (2002)

5.2 O CONTROLE DE OXIDO DE ENXOFRE

A combustdo de combustiveis fosseis para aquecimento e geracao de energia ¢ a maior
fonte de emissdes de SOx para o ambiente. O SOx ¢ altamente soluvel na agua e, portanto, ¢
facilmente evaporado e absorvido pelas vias respiratorias. O controle de 6xidos de enxofre
pode ser realizado através de varias tecnologias, sendo estas aplicaveis principalmente nas

fases de combustdo e de poés-combustio.

Durante a fase de combustdo, o controle de SOx pode ser realizado pelo emprego da
combustdo em leito fluidizado (descrita no Capitulo 4), a qual emprega um sorvente para a
captura do enxofre no proprio leito fluidizado.

Para a fase de pds-combustio, tecnologias especificas estdo disponiveis atualmente para
controle das emissdes de SOx, as quais podem alcangar de 90 a 95% de eficiéncia. Um grande
nimero de tecnologias de controle de SOx vem sendo empregadas desde a introdugdo das
mesmas na industria de poténcia com caldeira a carvao na década de 1970. A tecnologia mais
amplamente utilizada ¢ o sistema de lavagem umida (Wet Scrubbing). A segunda tecnologia
mais utilizada ¢ a lavagem seca ou lavagem por atomizagdo a seco (Dry Scrubbing ou Spray

Dry Scrubbing) (Kitto, 1996).
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5.2.1 Os Lavadores Umidos ( Wet Scrubbing ou wet FDG)

Dessulfurizagdo dos gases (FDG) ¢ uma tecnologia de controle que remove SOx dos
gases pela reacdo destes com um sorvente alcalino, geralmente cal ou calcario. Em “Wet”
FDQG, a tecnologia mais comum, o sorvente esta contido em um lodo de dgua que ¢ atomizado
em um recipiente absorvedor no qual o gas flui diretamente. Processos de Wet FDG
tipicamente removem de 90-97% do enxofre dos gases, pois os mesmos podem ser
configurados para produzirem gesso de elevada qualidade para uso em construgdes (IEA

Clean Coal Centre, 2004).

Nos sistemas de lavagem Umida, tratamento da 4gua residual é requerido. Esses
sorventes sdo favorecidos pela sua disponibilidade e relativo baixo custo. A rea¢do quimica

geral que ocorre com o calcario ou cal pode ser expressa de uma maneira simples como:
SO, + CaCO; — CaSOs; + CO; (14)

O ar dos gases produz alguma oxidagdo e o produto final desta reagdo ¢ uma mistura
umida de sulfeto e sulfato de calcio. Um for¢ado grau de oxidacao envolvendo a injecdo de ar

resulta em um sub-produto de valor comercial, o gesso, pela seguinte reagao:
1
SO, + CaCOs + 502 + 2H,0 — CaSO42H,0 + CO, (15)

Sistemas Wet FDG tem provido custo efetivo e grande eficiéncia de remocao de SOx
(90 a 98%) para uma faixa de carvdes de alto e baixo enxofre de plantas de poténcia de

utilidades elétricas.

Melhoramentos no projeto e eficiéncia tém conduzido a uma significativa redu¢ao no
custo capital inicial e no consumo de poténcia de operagdo nos ultimos anos. Portanto, os
sistemas para conversao do lodo residual imido em um subproduto comercial ou em um
material seguro exibem uma complexidade adicional, a qual faz o sistema Wet FDG menos
atrativo para aplicagdes industriais (Kitto, 1996). A Figura 28 mostra um exemplo de sistema

Wet FDG.
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Figura 28: Sistema Wet FDG ou Wet Scrubber
Fonte: Coal Utilization Research Council (2004)

5.2.2 Os Lavadores Seco (dry scrubbing)

O termo “dry scrubbing” refere-se a uma classe de processos FDG nos quais um lodo
aquoso ou uma solucdo de reagente alcalino ¢ atomizada nos gases de uma caldeira de tal
maneira que a agua evapora imediatamente dentro do lavador e os produtos da reagdo sao
removidos essencialmente como um p6 seco. Entre algumas vantagens dos lavadores seco
pode-se citar material de construcdo barato, produto residual seco, auséncia de dgua residual,
baixa demanda de agua e controle de processo simples. As desvantagens incluem uso menos
eficiente do reagente, a exclusdo de calcario como uma op¢ao de reagente € uma menor

eficiéncia de remocao do SOx (Kitto, 1996).

Por causa da combinagdo destas forgas e fraquezas, os lavadores secos tém se tornado
importante em mercados selecionados, incluindo muitas aplicagdes em caldeiras industriais.
Existem varias maneiras simples para classificar os lavadores secos incluindo o tipo de
sorvente usado, o método de atomizagdo, o tipo de coletor de p6 usado e os aspectos gerais do

proprio lavador seco. O reagente mais utilizado em lavadores seco ¢ o CaO. Os lavadores
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secos empregam 2 tipos de atomizadores (de disco rotativo ou de fluido duplo) (Kitto, 1996).

A Figura 29 ilustra o esquema de um lavador por atomizagdo seco.
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Figura 29: Lavador de Gas por Atomizagdo a Seco
Fonte: PPE/COPPE/UFRIJ (2001)

5.2.3 A Injecéo de Sorvente

O processo de imje¢ao de sorvente inclui todas as tecnologias onde o sorvente ¢
adicionado seco ou levemente tmido dentro dos limites da caldeira existente (inje¢do na
fornalha) ou no duto de trabalho (injecdo no duto). Igualmente, esses processos necessitam de
poucos equipamentos novos e, desta maneira, sdo mais adequados para operagdes de
retroajustagem. Em geral, o nivel de remog¢ao de SOx ¢ relativamente baixo € o consumo de
sorvente ¢ alto. Assim, processos de injecdo de sorvente parecem mais aplicaveis para

caldeiras com espaco limitado (Kitto, 1996)

Em processos de inje¢do de sorvente na fornalha, este ¢ injetado com o combustivel,
proximo dos queimadores, na parte de cima da fornalha, e em uma outra localizagdo mais
proxima do economizador. Em processos de injecdo no duto, o sorvente pode ser injetado em
contra-corrente do equipamento de controle de particulados (precipitador ou filtro), sendo a
localizagdo antes ou apos o equipamento. A eficiéncia de remocdo do SOx depende das
propriedades quimicas do reagente, tamanho e distribui¢do do reagente, temperatura dos gases
e tempo de residéncia (Kitto, 2000). A Figura 30 mostra um esquema de inje¢do de sorvente

na fornalha.
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Fonte: The World Bank Group (2004)

Os processos de injecdo de sorvente afetam as propriedades dos particulados e estes, por
sua vez afetam a desempenho do precipitador ou filtro, sendo muitas vezes necessaria a
injecdo de amdnia, umidificagdo ou condicionamento dos gases para manter a desempenho
destes equipamentos (The World Bank Group, 2004). A Figura 31 mostra um esquema da

injecdo de sorvente no duto apds o equipamento de controle de particulados.
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5.3 O CONTROLE DE PARTICULADOS

Matéria particulada primaria ¢ gerada por uma variedade de processos quimicos e
fisicos. Esta ¢ emitida diretamente na atmosfera pelos processos de combustdo, processos
industriais, emissdes fugitivas e fontes naturais. Matéria particulada secundaria ¢ formada na
atmosfera da condensacdo dos gases ¢ ¢ predominantemente contida em fina extensdo.
Durante a combustdao do carvao, matéria mineral (impurezas inorganicas) ¢ convertida para
cinza, sendo que esta ¢ descarregada no fundo da fornalha como cinza de fundo. As particulas
suspensas nos gases sdo conhecidas como residuos das cinzas, pois estes constituem a matéria
particulada primaria, a qual entra no equipamento de controle de material particulado. Essa
matéria particulada ¢ referida como “PM”, “PM10”, “PM2.5”(matéria particulada (PM) com
um didmetro aerodindmico equivalente de 10 microns ou menos e 2,5 microns ou menos,

respectivamente) (IEA Clean Coal Centre, 2004).

O material particulado, por ser um dos principais materiais a ser controlado pela
legislacdo ambiental, possui uma variada gama de tecnologias de controle, algumas delas
bastante antigas e tradicionais. Entre as tecnologias mais aplicadas em escala comercial em

centrais de poténcia tem-se os ciclones, os precipitadores eletrostaticos e os filtros de manga.

5.3.1 Os Ciclones

Os ciclones ou multiciclones sdo equipamentos para separacio solido-gas e podem ser
usados extensivamente para separar as grandes particulas da corrente dos gases. O fluxo
ciclonico do gas dentro do coletor e a forca centrifuga nos particulados conduz as particulas
para fora dos gases. Tubos abaixo dos ciclones coletam o particulado e alimentam um sistema
de separagdo de cinzas. Os ciclones sdo mais efetivos para grandes particulas, pois para
pequenas particulas a eficiéncia de separagdo cai consideravelmente para menos de 90%

(Kitto, 2000). A Figura 32 mostra o principio de funcionamento de um ciclone.
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Figura 32: Principio de Funcionamento do Ciclone
Fonte: PPE/COPPE/UFRIJ (2001)

Com os padrdes de emissdes atuais, o ciclone pode ndo ser extensamente usado como
equipamento de controle primario. Entretanto, com o aumento das caldeiras de leito
fluidizado, os ciclones podem ter um aumento na sua parcela de utilizacdo, no qual um
ciclone de grande eficiéncia serd usado em série com outro ciclone para controlar as emissdes

de particulados dentro de limites estabelecidos (Kitto, 2000).

5.3.2 Os Precipitadores Eletrostaticos (EPS)

Um precipitador eletrostatico ¢ um equipamento de controle de particulados que usa
corrente elétrica para mover as particulas para fora do fluxo circulante dos gases e sobre as
placas do coletor. No centro de fluxo do gas estdo instalados eletrodos de polaridade negativa
que produzem corrente elétrica e efeito corona, isto €, ionizam o géas que esta a sua volta. As
particulas carregadas sdo aprisionadas em eletrodos coletores e o material coletado sofre
agitacdo mecanica ou ¢ retirado e depositado no coletor de fundo (U.S Enviromental
Protection Agency, 1999). A Figura 33 mostra um esquema da seqii€ncia do processo de

captura das particulas em um precipitador eletrostatico.
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Figura 33: Esquema de Funcionamento de um Precipitador Eletrostatico
Fonte: PPE/COPPE/UFRIJ (2001)

Os precipitadores eletrostaticos podem apresentar-se em varias configuragdes, entre
elas, a configuracdo de placa e arame e de placa plana. Quanto a localizacdo dos
precipitadores pode-se ter basicamente os precipitadores de superficie fria e de superficie
quente. Os precipitadores de superficie fria ficam localizados apds o pré-aquecedor de ar
(temperatura de operacdo na faixa de 130 a 180°C) e os de superficie quente ficam localizados
antes do pré-aquecedor de ar (temperatura de operagdo na faixa de 300 a 450°) (IEA Clean

Coal Centre, 2004).

EPS podem ser projetados (ou dimensionados) para atender todas os exigéncias de

controle de particulados. Vérios fatores que afetam o dimensionamento de EPS incluem:

a) combustivel e caracteristica das cinzas - refere-se ao combustivel e os constituintes das
cinzas. Constituintes como mistura, enxofre, sddio e potassio favorecem a cole¢do das cinzas
e a redu¢do do tamanho do equipamento, ao passo que os constituintes calcio, silicio e

magnésio dificultam a captura das cinzas e aumentam o tamanho do equipamento (Kitto,
2000).

b) Condicbes de operacdo - a temperatura do gas tem um efeito direto nas particulas dos
residuos das cinzas e no volume de fluxo que passa diretamente ao precipitador. Os EPS
possuem duas faixas de temperaturas 6timas (abaixo de 150°C e acima de 315°). Operagdes
em grandes faixas podem comprometer o desempenho devido a complicagdes de outros

fatores. O fluxo de gas afeta diretamente o dimensionamento. A méaxima eficiéncia do EPS ¢
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alcangada quando o fluxo de gas esta distribuido uniformemente em relagdo a secao

transversal da unidade (Kitto, 2000).

c) tamanho da particula e carregamento - o tamanho da particula afeta o projeto e
desempenho do EPS. Um EPS ¢ menos eficiente para particulas pequenas do que para
particulas grandes. Aplicagdo de EPS com grande percentagem de particulas pequenas pode
necessitar de mais superficie de coleta ou menor velocidade do gés para alcangar baixas
emissoes na saida (Kitto, 2000). Na Figura 34 estd ilustrado o esquema geral de um

precipitador eletrostatico de placa e arame.
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Figura 34: Processo de Captura EPS de Placa e Arame
Fonte: U.S Enviromental Protection Agency (1999)

Os EPS’s representam a mais eficiente tecnologia para o controle de particulados
disponivel atualmente e podem ser suporte de trabalho das tecnologias disponiveis para
aplicagdes em caldeiras dos proximos 30 anos. Internacionalmente o EPS pode também ser
escolhido como principal equipamento de controle de particulados. As principais vantagens
do EPS sdo grande eficiéncia de captura, alta confiabilidade, baixa queda de pressao do gés,

resisténcia a umidade e variagdes de temperatura e pouca manutengao (Kitto, 2000).



69
5.3.3 Os Filtros de Mangas

Filtro de mangas ¢ um equipamento para a captura de material particulado que utiliza o
principio da interse¢do das particulas quando estas passam pelo material poroso das mangas
carregadas pelo gas. Um filtro de mangas ¢ composto de um compartimento multiplo cercado,
com cada compartimento contendo um grande niimero de mangas de pano de pequenos
didmetros suportadas verticalmente. O gas passa direto ao material poroso das mangas, as

quais separam as particulas dos gases.

Uma entrada oposta ao vacuo distribui o gas para cada um dos compartimentos para
limpeza. Uma saida oposta ao vacuo coleta o gas limpo de cada um dos compartimentos e
direciona este para um ventilador de fluxo induzido. Registros de entrada e saida possibilitam
o isolamento de cada compartimento para limpeza e manutengdo das mangas. Cada
compartimento possui um alimentador para entrada de gas semelhante ao de um equipamento

de captura e remocgao de particulados convencional (Kitto, 2000).

As mangas individuais sdo fechadas em uma extremidade e conectadas a uma chapa
tubular na outra para permitir que o gas passe direto a secdo da manga. A camada de po
acumulada nas mangas ¢ chamada de torta de pd. A captura de particulados ¢ feita por meio
da intersecdo direta através do contato direto entre o fluxo de material particulado e as mangas
do filtro. Forcas de menor intensidade as quais auxiliam a captura sao a difusdo, forca
eletrostatica e gravidade. Uma vez formada, a camada de po facilita a maior parte da captura

(Kitto, 2000).

As mangas devem ser limpas periodicamente para manter a queda de pressao dentro de
limites aceitaveis e remover os particulados, embora uma camada de pd seja mantida para
aumentar a eficiéncia de captura do material particulado. Cada compartimento deve ser limpo
sequencialmente. Um dos parametros chave do projeto € a razdo proporcional de ar ou fluxo
de gas para a area de pano (ou razado A/C), a qual estd voltada para: 1) diminuir o tamanho e
custo da unidade, 2) prover periodo razoavel entre os ciclos de limpeza, e 3) otimizar a vida e
substituicdo da manga. O material mais comum para a confeccao das mangas € fibra de vidro,
principalmente em unidades com caldeira a carvado. A Figura 35 mostra o esquema e principio

de funcionamento de um filtro de manga.
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Figura 35: Esquema e Principio de um Filtro de Manga
Fonte: PPE/COPPE/UFRIJ (2001)

5.4 O CONTROLE DE MERCURIO

A habilidade para a captura de mercurio dos gases em centrais de poténcia que utilizam
caldeira a carvao ¢ fortemente dependente da forma (ou espécie) de mercurio na corrente dos
gases. Durante a combustdo, o mercurio no carvao ¢ volatilizado e convertido para a forma
elementar vapor (Hg") nas regides de alta temperatura das caldeiras. Quando os gases sdo
resfriados ocorrem muitas reagdes complexas que acabam convertendo o mercurio elementar
para fase de mercurio i6nico (HG™) e também para a forma de material particulado (HGp). A
divisdo do mercurio nestas trés fases pode possuir considerdvel influéncia na viabilidade de

tecnologias especificas de captura (U.S Enviromental Protection Agency, 2004).

A divisdo do mercurio nos gases ¢ influenciada por diversos fatores incluindo o tipo de
carvao a ser queimado, tempo/perfil de temperatura na corrente dos gases, a composi¢ao dos
gases (incluindo o conteudo de cloro), a composi¢do dos residuos das cinzas (isto €, carbono
ndo queimado, calcio, ferro), as caracteristicas fisicas dos residuos das cinzas (isto é, area

superficial, porosidade) e equipamentos de controle de poluicao existentes. Em geral, a
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maioria do mercurio na fase vapor em caldeiras de queima de carvdo betuminoso ¢ Hg “ e

para carvio sub-betuminoso e linhito ¢ Hg” (U.S Enviromental Protection Agency, 2004).

5.4.1 O Controle Pelos Equipamentos Existentes

Dados da EPA (Information Collection Request (ICR)) tem revelado que muitas centrais
de poténcia possuem a captura de mercurio como um beneficio indireto das tecnologias de
controle de poluicdo existentes, pois estas oferecem uma boa oportunidade para a captura de
mercurio. Isso inclui a captura de mercurio como material particulado (Hgp) no equipamento
de controle de material particulado (PM) e a captura de mercurio na fase idnica (Hg™) no
sistema de dissulfurizacdo (FDG) ou sistema de lavagem (Wet scrubbers) (U.S Enviromental

Protection Agency, 2004).

Dados adicionais t€ém também mostrado que o uso da reducdo catalitica seletiva(SCR)
para controle de NOx aumenta consideravelmente a oxida¢do do mercurio da fase elementar
(Hg’) para a forma ionizada (Hg ™), resultando assim em um aumento de captura no sistema
de lavagem (Wet scrubber), principalmente para carvdo betuminoso (U.S Enviromental
protection Agency, 2004). A Figura 36 mostra uma configuragdo tipica destes equipamentos

de controle de polui¢do do ar.

Hg“, Hg:+, Hgp — Forma Importante para Captura Lavad
avaaor
Reducao amido

catalitica Precipitador

r (Gases zeletiva (SCR) ou filtra
Carvio e Ar 700 ﬁ

= 4

Hy
i Cinza =
Eesiduo

Figura 36: Configuragdo Tipica de Equipamento de Controle de Poluigdo do Ar
Fonte: U.S Enviromental Protection Agency (2004)

FLou A

Para plantas de poténcia que empregam apenas precipitador eletrostatico (ESP), o nivel
de captura de mercurio ¢ menor do que plantas que empregam Filtros (FF), pois em plantas
que empregam ambos controle de particulados e controle de SOx o nivel de captura ¢

consideravelmente maior. Convém observar que, para plantas que utilizam o carvao
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betuminoso, os niveis de captura de mercurio sdo maiores do que plantas que utilizam carvao

sub-betuminoso e linhito (U.S Enviromental Protection Agency, 2004).

A eficiéncia de remocdo de mercurio de alguns equipamentos de controle de poluicao
sdo: precipitadores e filtros 24%, sistema de dessulfurizagdo (scrubbers) 34% e a combinagao
de redugdo catalitica seletiva (SCR) com wet scrubber pode alcangar 80% de remogdo. A
seguir sera descrito um dos métodos especificos para o controle de mercurio, que € a injecao

de carbono ativado pulverizado (ACI).

5.4.2 A Injecdo de Carbono Ativado

Controles especificos para mercurio, notavelmente a injecao de carbono ativado (ACI)
sdo usados em combustores de residuos municipais (CWM) e em incineradores de residuos
médicos (IWM) nos Estados Unidos e na Europa. Na tecnologia ICA, o sorvente carbono
ativado pulverizado (CAP) ¢ injetado na corrente dos gases em uma localizagdo do duto
precedendo o equipamento de controle de particulados, o qual pode ser um precipitador ou um
filtro. O sorvente CAP mistura-se com o mercurio no duto dos gases, sendo que
subsequentemente o mercurio contendo o CAP ¢ capturado no equipamento de controle de
particulados. Grande remogdo de merctrio ¢ obtida com um filtro comparativamente ao
precipitador, pois isto ¢ devido ao contato aumentado entre as particulas e o gas na torta do

filtro segundo a superficie do pano (U.S Enviromental Protection Agency, 2004).

A ICA ¢ a mais estudada das tecnologias de controle especifico para mercurio devido a
sua alta eficiéncia. Portanto, a experiéncia com aplicagdes de ICA em MWC e MWI nao pode
ser diretamente transferida para aplicagdes em caldeira a carvao por diversas razoes, a saber:
Em geral, a concentragao de mercurio nos gases de MWC e MWI e bem maior do que em
sistemas com caldeira a carvao, e ¢ conhecido que a remog¢ao de mercurio pela ACI ¢ limitada
pela transferéncia de massa (isto ¢, a transferéncia de mercurio da massa de gases para a
superficie das particulas de carbono). A transferéncia de massa é grande para grandes
concentragdes de mercuirio nos gases de MWC e MWI, e baseado nestas diferengas a
quantidade de mercurio capturado por unidade de massa de carbono ativado (CA) injetado
pode ser grande quando comparado com sistemas de caldeira a carvdo (U.S Enviromental
Protection Agency, 2004). A Figura 37 mostra um esquema da inje¢do de carbono ativado

para o controle de mercurio.
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Figura 37: Esquema de Injecdo de Carbono Ativado para Controle de Merctrio
Fonte: U.S Enviromental Protection Agency (2004)

O conteudo de cloro (Cl) nos gases de CWM e IWM ¢ maior do que em sistemas com
caldeira a carvado, principalmente em caldeiras que queimam carvdes de baixo grau de
carbonificacdo, e isso acaba por afetar o desempenho da inje¢ao de carbono ativado (ACI). O

desempenho de ACI em CWM e IWM nao ¢ equivalente a sistemas de caldeira a carvao (U.S

Enviromental Protection Agency, 2004).
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Capitulo 6

ESTUDO DE CASO: AS CALDEIRAS DE LEITO
FLUIDIZADO

A combustdo em leito fluidizado ndo ¢ uma tecnologia nova. No ano de 1920, o
cientista alemdo Fritz Wincler fez as primeiras experiéncias utilizando para estas produtos
gasosos de combustdo e particulas de coque. Desde entdo, a solugdo técnica continuou em
progresso, mas o desenvolvimento da combustdo de produtos s6lidos em leito fluidizado nao
teve grandes progressos até meados de 1970 (Karppanen, 2000). A Figura 38 mostra um

esquema da idéia basica de um leito fluidizado.

—Vapor gerado
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Figura 38: Fluxo do Processo da Combustio em Leito Fluidizado
Fonte: Part2 Outline de CCT (2004)

A idéia basica da combustdo em leito fluidizado ¢ a fluidizagdo do material do leito

(normalmente areia com cinza do combustivel e possivel material sorvente) pela introdugao
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do ar primdrio de fluidizagdo diretamente no fundo da camara de combustdo. Neste capitulo
sera estudada a combustdo em leito fluidizado atmosférica (AFBC), com uma atengdo
especial as caldeiras com leito fluidizado circulante (CFBC) devido a grande tendéncia de

aumento dessas unidades em paises que mais utilizam o carvao como fonte de energia.

6.1 CALDEIRAS DE LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE

Neste tipo de caldeira, as superficies de transferéncia de calor sdo colocadas no leito
para alcancar a desejada absor¢do de calor e para manter a temperatura do leito. Para
combustiveis com baixo poder calorifico a area de superficie pode ser minima ou ausente. A
temperatura do leito permanece uniforme, como resultado da vigorosa mistura de gases e
solidos. As caldeiras de leito fluidizado borbulhante sdo mais recomendadas para a queima de
combustiveis com alto teor de umidade e baixo poder calorifico como, por exemplo, lodos e

biomassa com grande conteudo de umidade.

Essas unidades normalmente operam com uma velocidade de fluidizagdo na faixa de 1 —
3 m/s para a carga maxima. Esse tipo de gerador de vapor requer um combustivel com
tamanho de particula menor que 6 mm, com tamanho médio de particula entre 3 ¢ 6 mm.
Essas unidades podem operar com mais de 30% de particulas com tamanho menor que 1 mm.
A razdo de calor liberado ¢ de 2 MW/m” de 4rea do leito. A eficiéncia térmica deste tipo de

gerador de vapor se encontra entre 82 e 86%.

Unidades BFBC sdo capazes de capturar mais de 85% do enxofre pela injecdo de
calcario no leito. Algumas unidades incorporam um sistema de reciclagem de cinzas debaixo
do economizador. Isso maximiza a eficiéncia da combustdo e captura de enxofre. A
quantidade de solidos que pode ser reciclada ¢ limitada para aproximadamente 25% do peso

do gas de combustao.

Esses tipos de geradores de vapor estdo disponiveis nas capacidades de 0,5 a 150 t/h. A
construcdo além de 150 t/h torna-se invidvel devido a grande éarea de leito requerida,
resultando em grande tamanho da fornalha. Atualmente, o tamanho maximo de uma caldeira

de leito fluidizado borbulhante para geragao de vapor em operacao no mundo ¢ de 200 t/h.
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Geradores de vapor BFBC s3o mais aceitaveis para substituir geradores de vapor com queima
com grelha mecénica devido a grande eficiéncia, grande flexibilidade de combustivel e baixo
nivel de emissdes que pode ser alcangado. Um exemplo tipico de caldeira de leito fluidizado

borbulhante da Babcock & Wilcox com abertura de fundo ¢ mostrado na Figura 39.
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Figura 39: Exemplo de Projeto BFB da Babcock & Wilcox
Fonte: Kraft (1998)

6.2 CALDEIRAS DE LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE

Uma caldeira de leito fluidizado circulante ¢ um equipamento para geragao de vapor
pela queima de combustiveis fosseis em uma camara de combustio operada sob uma condicao
hidrodindmica especial. Finos solidos sdo suspensos diretamente a fornalha com uma
velocidade que excede a velocidade terminal de particulas médias, com um grau de refluxo de
solidos adequado para assegurar uniformidade de temperatura na cadmara de combustdo

(Karppanen, 2000).
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Os pioneiros na utilizagdo da tecnologia de leito fluidizado circulante sdo a companhia
Lurgi na Alemanha e a Ahlstron na Finlandia. Ambas companhias fizeram suas primeiras
instalacdes no ano de 1970, sendo a principal diferenca entre as caldeiras da Lurgi e Ahlstron
o uso de um trocador de calor externo nas caldeiras da Lurgi. Sendo assim, nas caldeiras da
Ahlstron o calor requerido ¢ absorvido inteiramente pelas paredes da fornalha. O terceiro
desenvolvimento contemporaneo foi o do Laboratério Memorial Battelle nos U.S.A.
Diferentemente da Lurgi e Ahlstron, Battelle usa uma alta velocidade do gas no combustor e

chama essa caldeira de Caldeira Multi-S6lido (Basu e Fraser, 1991 apud Karppanen, 2000).

Durante os anos de 1980 a 1990, o processo de combustao em leito fluidizado circulante
ganhou grande popularidade. A principal razdo do aumento do interesse e grande nimero de
instalagdes ¢ a flexibilidade de combustivel e a positiva influéncia ambiental. As vantagens
incluem grande eficiéncia de combustio, baixa emissdo de NOx e SOx e a habilidade para
queimar uma ampla variedade de combustiveis (Basu e Fraser, 1991 apud Karppanen, 2000).
Ainda como duas vantagens adicionais destas caldeiras podem-se citar a economia de espago
devido a auséncia de unidades de dessulfurizagdo, desnitrificacdo e unidade para pulverizagao

do combustivel e a facilidade de manuten¢ao (Part2 Ouline of CCT).

O numero de caldeiras de leito fluidizado circulante tem aumentado rapidamente.
Atualmente, sdo mais de 500 unidades em operacdo ou em constru¢do. Aproximadamente
55% da capacidade total de vapor estimada mundialmente ¢ para ser usada em co-geragdo, €
aproximadamente 30% ¢ para uso em usinas termoelétricas. As unidades de combustdo em
leito fluidizado circulante estdo em operacao em muitos paises, com muitos destes apostando
nessa tecnologia para resolver problemas ambientais, problemas de residuos e de
combustiveis (Grace et al., 1997 apud Karppanen, 2000). Praticamente o dominio do mercado
em termos de tecnologia em caldeiras estd na mao de grandes fabricantes, como a Foster

Wheeler, Lurgi, Steinmuller, Alstom e Babcock e Wilcox.

6.3 DESCRICAO DAS CALDEIRAS

As caldeiras de leito fluidizado apresentam trés componentes principais na sua

configuragao geral, mas os demais componentes variam de fabricante para fabricante de
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acordo com o projeto de cada um. Os trés componentes principais sdo a fornalha, o ciclone
separador e o tubo para recirculagdo dos so6lidos. Geralmente a fornalha ¢ fechada com tubos
resfriados a 4gua e uma membrana a prova de gas. A secdo de baixo da camara de combustao
¢ revestida com material refratdrio com passagens para introdug¢do de combustivel, calcario, ar
secundario, cinza reciclada, um ou mais queimadores de gés ou dleo para partida e drenagem

das cinzas de fundo.

O ciclone separador pode ser resfriado a agua, resfriado a vapor ou sem resfriamento,
sendo utilizado para separar os sdlidos em suspensdo nos gases quentes e retornd-los
novamente ao leito. A velocidade do gas empregada em um leito fluidizado circulante se situa
usualmente na faixa de 4,5 a 6 m/s. A alimentagdo de ar nestas caldeiras ¢ feita de varias
formas, sendo elas, ar primario, ar secundario, ar de transporte para alimentagao de calcario e

combustivel, ar para o tubo de retorno e ar para o classificador de cinzas.

O classificador das cinzas de fundo € projetado para remover grandes particulas do leito
e reciclar pequenas particulas de volta para a fornalha. Para o caso de carvdes de baixo grau
de carbonificagdo a temperatura do leito pode eventualmente ser menor que 800°C. A
granulometria do calcério varia de 0 a I mm com tamanho médiode 1 a3 mm e de 0 a 1 mm

com tamanho médio de 0,1 e 0,3 mm, respectivamente (Karppanen, 2000).

A configuragdo basica das caldeiras de leito fluidizado circulante dos maiores
fabricantes, como a Lurgi e a Foster Wheeler, sdo similares, com os principais componentes
sendo a fornalha com paredes d” dgua, ciclone, tubo de retorno e passagem secundaria. As
principais diferencas de projeto estdo no trocador de calor externo, projeto de grelha e sistema
de manuseio de cinzas. Usualmente o trocador de calor externo € um aspecto de projeto da
Lurgi, ao passo que o projeto da Foster Wheeler possui um trocador de calor interno
(INTREX). Existem projetos de fabricantes nos quais o ciclone estd localizado dentro da
fornalha, pois neste caso o mesmo ¢ totalmente resfriado a dgua operando com circulagao

natural semelhante as paredes da fornalha (Karppanen, 2000).

A maior diferenca entre as caldeiras de leito fluidizado circulante no mercado atual esté
no tipo de separador de solidos empregado por cada fabricante. Caldeiras de leito fluidizado

circulante com grandes ciclones separadores conectados na saida da fornalha (tipo ciclone
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quente) foram introduzidas em meados de 1970 e estdo sendo oferecidas por varios

fabricantes de caldeiras (Belin et al., 2001).

Serdo descritas a seguir algumas configuragdes de caldeiras utilizadas por alguns paises,

segundo os principais fabricantes e também segundo as caracteristicas de seus carvdes.

Como um exemplo de aplicacdo da tecnologia Lurgi apresenta-se um exemplo de
configuragdo utilizada pela India para a queima de seus carvdes. Os carvdes indianos sio
caracterizados pelo alto conteudo de cinzas (>30%), grande percentual de volateis (>15%),
cinzas altamente abrasivas, baixo conteudo de alcalis e baixo conteudo de enxofre. Na parte
oeste da India o lenhito possui alto contetido de enxofre (Rajaran, 1999). A Tabela 11 mostra

a analise do carvao sub-betuminoso e dos dois principais depositos de lenhito na India.

Tabela 11: Analise dos Carvdes da India

Propriedades Sub-Betuminoso Lenhito (Surat) Lenhito (Katuch)
Umidade (%) 2-5 10-50 30-35
Cinza (%) 30-—45 7-48 21-35
Carbono Fixo (%) 35-40 14 —40 13-18
Materia Volatil (%0) 15-20 25 —44 22 -26
Enxofre (%) 0,3-0,5 0,36 —2.,5 3-5
Poder Calorif. (kJ/kg) 14650 — 18420 10470 — 23000 8370 — 13400

Fonte: Rajaran (1999)

Devido ao grande contetido de cinza abrasiva dos combustiveis, medidas devem ser
tomadas para minimizar o potencial de erosdo na fornalha, como também na passagem
secundaria. Devido ao baixo alcali no combustivel, o potencial de fusdo da escéria ¢ minimo.
Enquanto injecdo de calcario ndo ¢ necessdria para combustiveis com baixo teor de enxofre,
combustiveis com alto conteudo de enxofre requerem consideravel inje¢ao adicional de

calcario (Rajaran, 1999).

No processo baseado na tecnologia Lurgi, 40% do ar de combustdo ¢ introduzido como
ar primario de fluidizagdo e o restante ¢ adicionado como ar secundario por meio de multiplos
pontos de alimentagcdo nas paredes da fornalha. Calor ¢ recuperado do sistema em trés areas

especiais (Rajaran, 1999):
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e nas paredes d’dgua da parte superior do combustor, onde calor ¢ recuperado da circulagao

dos solidos.

¢ no trocador de calor de leito fluidizado externo pelo desvio de parte dos solidos coletados no
ciclone e fluidizacdo destes para manter o fluxo de sélidos e transferéncia de calor para o

superaquecedor, reaquecedor e superficie do evaporador.

e na parte de transferéncia de calor por convec¢do, onde calor ¢ removido dos gases pelo

superaquecedor, reaquecedor, economizador e pré-aquecedores de ar

A Figura 40 mostra o esquema de fluxo do processo da configuragdo de uma caldeira de leito

fluidizado utilizada na India.
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Figura 40: Esquematico Fluxo do Processo
Fonte: Rajaran (1999)

Como um segundo exemplo cita-se as caldeiras de leito fluidizado circulante da
Babcock e Wilcox, as quais entraram no mercado na década de 1980, e desde entdo, tém
ganhado grande aceitacdo. O aspecto principal destas caldeiras ¢ a presenga de um separador
de solidos de duplo estagio. O separador primario consiste de elementos verticais em forma de
U arranjados na saida da fornalha, pois os mesmos coletam a massa de solidos e os retornam

para a fornalha por gravidade. O estagio de separagdo secundario consiste de um multiciclone
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coletor de po, localizado na regido de baixa temperatura dos gases na passagem de convec¢ao

da caldeira, onde as temperaturas variam dentro da faixa de 250 a 510°C (Belin et al., 2001).

O separador com vigas em U estd presente em trés geragdes de caldeiras de leito

fluidizado circulante da Babcock € Wilcox:

geracao 1 (iniciada em 1986), com todas as vigas em U (11 fileiras) instaladas externamente a
fornalha com toda a reciclagem dos solidos feita através de valvulas em L ndo mecanicas e

ndo controlaveis.

geracdo 2 (iniciada em 1989), com duas fileiras de vigas em U dentro da fornalha
descarregando as particulas coletadas (sob 70% da entrada de s6lidos) diretamente a fornalha
e sete fileiras de vigas em U externamente a fornalha com reciclagem dos solidos direto a

valvulas em L.

geracdo 3 (iniciada em 1996), com 2 fileiras de vigas em U dentro da fornalha e 3 ou 4
fileiras de vigas em U externas com todos os solidos reciclados internamente dentro da
fornalha (atualmente oferecido separador “IR CFB”) (Belin et al., 2001). A Figura 41 mostra

uma vista dos separadores de s6lidos usados nas caldeiras da Babcock & Wilcox.
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Figura 41: Separadores de Sélidos (a) Primario e (b) Secundario
Fonte: Belin et al. (2001)

Como resultado, grande simplificacdo e redu¢ao de custos podem ser alcangadas com o
separador de vigas em U. Avangos no projeto do separador multiciclone possibilitaram

melhorias na eficiéncia, no aumento da confiabilidade etc. Componentes como as pdas



82

rotativas do ciclone sdo feitas de um material de grande dureza (Belin et al., 2001). O projeto
do separador de solidos é o aspecto que exerce maior impacto na configuracdo da caldeira,

uso do sorvente e combustivel, flexibilidade operacional e confiabilidade.

A eficiéncia de separagdo do separador de solidos de duplo estagio é consideravelmente
alta devido a grande eficiéncia dos elementos de separacdo internos do multiciclone. Com
1sso, tem-se melhor transferéncia de calor, controle de temperatura e utilizagao do carbono e
sorvente. A temperatura ¢ controlada através da variacdo da carga e variacdo do combustivel
e/ou das propriedades do sorvente pelo controle da razdo de reciclagem dos so6lidos no
multiciclone. Essas caldeiras ndo necessitam de poténcia auxiliar ¢ nem de ventiladores de

alta pressao para fluidizacao dos solidos de retorno (Belin et al, 2001).

Os gases saindo da fornalha para o separador de vigas em U colocado transversalmente
a fornalha assegura padrio de fluxo de gas uniforme bi-dimensional. Isso possibilita a
colocacao de superficies dentro da fornalha como necessarias sob toda a largura e altura total

da fornalha, incluindo a regido adjacente a parede do fundo da parte de cima da fornalha.

Vigas em U e multiciclones possuem alta confiabilidade ¢ baixa manuten¢ao, visto que
estes ndo apresentam componentes de manuten¢do intensiva. Uma vez que o separador de
vigas em U estd dentro da caldeira tem-se configuragdo de caldeira mais compacta e redugao
de custos. Esse aspecto ¢ especialmente importante para retroajustagem das obsoletas
caldeiras de carvdo pulverizado com a tecnologia de leito fluidizado em aplicagdes de

repotenciagdo, nas quais a conservagao da caldeira existente ¢ desejada (Belin, 2001).

A quantidade de refratario usado nas caldeiras de leito fluidizado circulante da Babcock
e Wilcox ¢ cerca de 80 a 90% menor do que o usado para caldeiras de capacidade similar com
ciclone quente ndo resfriado, e de 40 a 50% em caldeiras de leito fluidizado com ciclone
resfriado. Para as caldeiras da Babcock e Wilcox o tempo de igni¢do ndo esta limitado pela

razdo de aumento da temperatura do refratério.

Mundialmente, muitas caldeiras antigas com queima de carvao pulverizado estdo em
operagdo. O desempenho destas caldeiras diminui com o tempo devido a baixa qualidade do
combustivel. Algumas destas unidades estdo deterioradas por causa da variagdo nas condigdes

do combustivel (umidade, cinzas, enxofre e poder calorifico). Melhoria das caldeiras
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existentes e envelhecidas que usam o carvao pulverizado ¢ uma das necessidades urgentes em
muitos paises, por causa da pressdo econdmica ¢ ambiental (Kavidass et al., 1999). A Figura
42 mostra a configuragdo geral de uma caldeira da Babcock & Wilcox, juntamente com uma

vista do separador de vigas em U e do distribuidor de ar.
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Figura 42: Configuragdo Geral de uma Caldeira da Babcock & Wilcox
Fonte: Belin et al. (2001)

A repotenciagdo das caldeiras de leito fluidizado circulante com recirculagdo interna
tem um potencial para estender a vida de uma instalacdo antiga em mais de 20 a 25 anos. A
Babcock e Wilcox tém realizado um extensivo estudo da viabilidade de repotencializagao de
varias caldeiras de carvdo pulverizado para diferentes clientes nos Estados Unidos, China,
india, Ucrania e Tailandia. Esses estudos mostram claramente que combustio em leito
fluidizado com recirculagdo interna (IR.FBC) ¢ uma opg¢do economicamente vidvel para

utilizar o carvao existente, reduzir emissdes, eliminar a grande manutengdo dos
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pulverizadores e reduzir o uso de combustiveis auxiliares, como 6leo ou gas (Kavidass et al.,

1999).

Na Russia, uma das principais necessidades com relagdo a energia ¢ desenvolver
tecnologias ambientalmente e economicamente eficientes. Um grande niimero de antigas
caldeiras de carvao pulverizado com capacidade de vapor de 170 a 240 t/h necessitam ser
reconstruidas. Os padrdes ambientais atuais e a possibilidade de queima de carvao de baixo
grau fazem mais atrativo o uso da tecnologia de leito fluidizado circulante. Os resultados de
estudos e comparagdes de tecnologias mostraram que existe uma perspectiva para o uso de

caldeiras de leito fluidizado circulante. (Ryabov e Nadirov, 1999).

Na Russia, muitas caldeiras com capacidade de produgdo de vapor em torno de 200 t/h
foram feitas entre 1950 e 1960 para a queima de diferentes combustiveis solidos. A ma
condi¢do de muitas dessas caldeiras torna necessaria a sua reabilitacdo com instalacdo de
equipamentos de controle de poluicdo. A maioria dos carvoes para centrais de poténcia ¢ de
baixo grau de carbonificagdo, possuindo varias composi¢des e diferentes propriedades

(Ryabov e Nadirov, 1999).

O custo capital para repotenciagdo das centrais de poténcia térmica existentes com
caldeiras de leito fluidizado circulante ¢ 2,5 vezes menor do que o custo da constru¢do de
novas centrais de poténcia. O custo capital especifico de instalagio com caldeiras de leito
fluidizado circulante é estimado na faixa de 400 a 600 U$/kW. A diferenca de custo entre
caldeiras de leito fluidizado e caldeiras de carvao pulverizado depende de varios fatores,
incluindo tamanho da caldeira, tipo de carvao, qualidade do sorvente e seu custo, e padrdes de

emissdo, os quais definem o custo capital e de operaciao (Ryabov e Nadirov, 1999).

Na Ucrania, as caldeiras operam com queima de combustivel auxiliar (6leo combustivel
ou gas natural) para suprir de 20 a 25% do calor requerido, como conseqiiéncia da baixa
qualidade do combustivel. Outro problema com as caldeiras existentes na Ucrania ¢ a
dificuldade para controlar as emissdes de NOx e SOx, pois a configuracdo das instalagdes
existentes torna dificil ou até mesmo impossivel a instalacao de equipamentos para o controle
de poluentes. Novas instalagdes baseadas em combustiveis fosseis ndo serdo construidas na
Ucrania em um futuro proximo, pois a principal énfase ¢ a repotenciagdo e reabilitacdo das

instalagoes existentes (Belin et al., 1998).
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Outro exemplo do emprego das caldeiras de leito fluidizado circulante ¢ o consideravel
nimero dessas unidades na Polonia. Naquele pais, os fabricantes de caldeiras de leito
fluidizado dispdem de diversos projetos de leito fluidizado para poténcia ou para geracao de
calor incluindo um leito fluidizado tipico projetado pela Alhstrom Pyropower com ciclones
revestidos com refratario e ciclones resfriados a vapor. A Foster Weeler € pioneiro no uso
comercial de grande escala de caldeiras de leito fluidizado circulante compacto na Poldnia.

A Figura 43 mostra o esquema de uma caldeira compacta usada na Poldnia.

Econoruzador

Alimentacio de dma
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Figura 43: Exemplo de Caldeira Compacta Usada na Polonia
Fonte: Nowak (2003)

Quando comparadas com unidades tipicas de leito fluidizado circulante em operagdo, os
aspectos exclusivos dos blocos compactos de leito fluidizado circulante sdo os seguintes
(Nowak, 2003):

e Separadores resfriados a vapor em vez de ciclones quentes;

¢ Diferente orientacdo da caldeira e localizagdo dos queimadores de partida (abaixo da placa

oposta ao vacuo);
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¢ O uso de um trocador de calor integrado (INTREX).
e Separador resfriador para as cinzas de fundo;

e Aquecedores de ar tipo rotativo em vez de aquecedor de ar tubular.

6.4 FLUIDIZACAO

Fluidizagdo ¢ a operagdo pela qual particulas solidas sdo transformadas em um estado
fluidico por completa suspensdo em um gas ou liquido (Kunii e Levenspiel, 1991 apud
Karppanen, 2000). A fluidizagdo pode ser introduzida pelo uso de varias formas de contato
entre um grupo de sélidos e o fluido (Kunii e Levenspiel, 1991 apud Karppanen, 2000). A
Figura 44 mostra uma descri¢do simplificada onde 4 fases de fluidizagao sdo especificadas

(Raiko et al., 1995 apud Karppanen, 2000).

Leito Frxo Borbulhante Turbulento Circulante
Velocidade “‘-.'e.lu_u:idade de Fluxo de massa

Minima do fluide Suspensao de Particula

»  Velocidade (LOG)

Figura 44: Principais Fases de Fluidizagao
Fonte: Rayko et al. (1995) apud Karppanen (2000)

A velocidade superficial para a minima condicdo de fluidizacdo (uns) pode ser
frequentemente introduzida pelo uso da assim chamada equagdo de Ergun’s (Hovard, 1983,

Kunni e Levespiel, 1991, Rayko et al., 1995 apud Karppanen, 2000).
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(I1—emf) 1,75

Emf

Remf + Reﬁqf

Emf

na qual Rey, € o nimero de Reynolds para a minima condi¢do de fluidizacao, definido como

d u
Re,r = Sp Pg Umf (17)
Hg
e Arq ¢ o numero de Arquimedes definido como
dp3 Pg (ps_pg) g
Arq = 3 (18)

Hg
na qual
emf € a fracdo de volume para a minima fluidizacao (-)
0 ¢ a esfericidade dos s6lidos no leito (-)
L € a viscosidade do gas (kg/m.s)
pg € a densidade do gas (kg/m)
ps ¢ a densidade dos solidos (kg/m’)
d, € o didmetro médio da particula (m)

g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/s%)

A velocidade minima de fluidizagdao ndo ¢ o modo de operagdao de um leito fluidizado
circulante e este estd mais concentrado na fluidizagdo rdpida. No contexto do seu uso em
caldeiras de leito fluidizado circulante o leito fluidizado rapido pode ser definido como (Basu

e Fraser, 1991 apud Karppanen, 2000).

Leito fluidizado répido ¢ caracterizado por possuir uma grande velocidade capaz de
manter a suspensdo do gas-solido, onde particulas, decantadas pelo gas de fluidizagdo sob a
velocidade terminal de particulas simples sdo recuperadas e retornadas para a fornalha com
uma razao suficientemente grande para causar um grau de refluxo de sélidos que assegure um
nivel minimo de uniformidade de temperatura na fornalha. A velocidade terminal u; para

particulas pode ser escrita como (Raiko, 1995 apud Karppanen, 2000).

_ |4, (=1
Uy 1/3dp D .g (19)
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na qual

5
g= O 20
5 (20)

e CD ¢ o fator de resisténcia, dependente do nimero de Reynolds, calculado por meio da

seguinte equagdo (Mao et al., 2004):

CD =

24 (

1+ 015R96g7), Rems < 1000 1)
Remf

emf

0,44, Repe = 1000

Apesar da velocidade de fluidizagdo do ar primario, o tamanho das particulas do leito
material tem um importante efeito no processo de fluidizacdo do leito. Naturalmente, uma fina
fragdo do material do leito pode ser fluidizada e decantada mais facilmente do que grandes
particulas. Quando so6lidos com uma ampla distribuicdo de tamanho e diferentes densidades
sdo fluidizados, segregacdo de solidos pode ocorrer (Grace et al., 1997 apud Karppanen,

2000).

Leito fluidizado circulante exibe hidrodinAmica muito complexa, causada pelas
iteragdes entre a fase gas e sodlido. O movimento do gas e solido ¢ dirigido por mecanismos
que sao dificeis de se identificar e descrever. Embora o movimento de gas e solido dentro da
fornalha seja complicado e dependa de varidveis separadas, as principais correntes de solidos

podem ser descritas pelo modelo simplificado apresentado na Figura 45.

Densidade
{ Velocidade
U
Iﬁ | l
QT :
t]
bhs

Figura 45: Movimento das Particulas Dentro de um Leito Fluidizado
Fonte: Karppanen (2000)
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Na Figura 45 tem-se o movimento das particulas dentro de um reator de leito fluidizado
circulante, onde a densidade dos sélidos aumenta proximo as paredes por causa da baixa
velocidade do gés. Parte das particulas juntam-se para formar aglomerados de particulas
conhecidos como clusters, pois estes estdo circulando no sentido descendente e formam

circulacdo de material interno dentro do reator ou fornalha.

6.5 COMBUSTAO E TRANSFERENCIA DE CALOR

Um projeto tipico se inicia com as especificacdes do combustivel e do vapor e com a
regulacdo ambiental do local. O projetista, entdo, usa os conhecimentos teoricos e experiéncia
pratica para determinar a geometria ¢ tamanho dos varios componentes da caldeira. Uma
caldeira, projetada para um carvao especifico, pode ser requerida para operar em condigdes
fora de projeto e com outros combustiveis. O operador como o projetista deve, portanto,

conhecer o desempenho da caldeira sob estas condigdes (Basu, 1999).

O desempenho da caldeira, o qual ¢ medido em termos dos parametros do vapor,
utilizagdo do combustivel e geracdo de poluentes, ¢ obtido por meio da modelagem do
desempenho da caldeira. Embora as caldeiras de leito fluidizado sejam flexiveis aos diferentes
combustiveis, a composicao do combustivel exerce alguns efeitos no tamanho da fornalha. O

baixo poder calorifico do combustivel ¢ o principal parametro de influéncia no tamanho da

fornalha (Basu, 1999).

Pontos de alimentagdo do combustivel sdo projetados para assegurar igual distribui¢ao
da combustao das particulas. Um combustivel mais reativo (alto conteudo de volateis) queima
rapidamente proximo do ponto de alimentagdo. Desta maneira, este pode requerer mais pontos
de alimentagdo do que pode ser requerido para um combustivel menos reativo. As industrias
de caldeiras geralmente provém mais alimentadores do que os necessarios. Isso ¢ feito para

operagoes de prontidao (Basu, 1999).

As particulas de carvao injetadas em um leito fluidizado passam pela seguinte seqiiéncia

de eventos (Basu, 1999);
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e Aquecimento e secagem;

e Desvolatilizacdo ¢ combustao de volateis;

¢ Diminuicao e fragmentacdo primaria;

e Combustao do carvao com fragmentacao secundaria e atrito.

Esse processo ¢ mostrado qualitativamente na Figura 46 , a qual mostra a ordem de magnitude

do tempo feito em cada passo.
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Figura 46: Seqiiéncia de Eventos de Combustdo de uma Particula de Carvao
Fonte: Karppanen (2000)

A combustdo do carvao geralmente se inicia apos a liberagdo dos volateis, as vezes ¢
uma sobreposi¢do dos dois processos. Durante a combustdo de uma particula de carvao, o
oxigénio da massa da corrente de ar da cAmara de combustao ¢ transportado para a superficie
da particula. O oxigénio entra entdo em uma reacdo de oxidacdo com o carbono na superficie

do carvao para produzir CO e CO; segundo os trés mecanismos de combustdo mostrados a

seguir (Ross e Davidson, 1982 apud Basu, 1999):

Modelo I: neste modelo prevalece um fluxo com baixo nimero de Reynolds, grandes
particulas de carvdo (> 1mm) ou para altas temperaturas (900 a 1300°C), representado

conforme a equagdo abaixo

C + 0, - CO, + 394 kJ/mol (22)
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Modelo I1: aqui o oxigénio difunde para a superficie do carbono e produz CO e CO,. CO ¢

CO; difundem fora da superficie do carbono. A reagdo com o CO encontra-se mais em uma
fase gas com o oxigénio vindo da massa de gas e forma CO,. Neste modelo ocorrem as

seguintes reacdes de superficie:

1
Cc + 502 — CO + 111kJ/mol (23)
C + 0, » CO; + 394 klJ/mol (24)
e a seguinte reacao na fase gas:
1
co + 502 - CO, (25)
Modelo I11: neste modelo o oxigénio nao reage na superficie do carbono. Esse reage com o

CO em uma fase gas fora da superficie do carbono. Uma parte do CO, formado difunde atras

da superficie do carbono para ser reduzido para CO (teoria do duplo filme).
1
Cc + 502 — CO + 111kJ/mol (26)
com a seguinte rea¢do na superficie do carvao:
C +CO, —» 2CO - 172kJ/mol (27)

e a seguinte rea¢ao na fase gas:

Cco + %oz > CO, (28)

A reacdo de oxidagdo do carvao pode ser representada para todos os trés mecanismos

como:
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C+10, - [2—3jco + (3—1jco2 (29)
@ @ @

O fator de mecanismo @ ¢ igual a 1 para o transporte da superficie (Modelo 1) e igual a
2 para o transporte de CO (Modelos 11 e I11) (Rajan e Wen, 1980 apud Basu, 1999). A Figura

47 representa os trés mecanismos de combustio do carvao comentados acima.
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Figura 47: Diferentes Modelos de Mecanismos de Combustiao do Carbono
Fonte: Basu (1999)

A camara de combustdo de uma caldeira de leito fluidizado pode ser dividida em trés
zonas distintas. Essas zonas sao a zona de baixo (localizada abaixo do nivel de ar secundario),
a zona de cima (localizada acima do nivel de ar secundério) e o separador de gas/sélidos

quente.

A zona de baixo, fluidizada pelo ar primario, recebe o carvdo ou mistura de
combustiveis do sistema de alimentagdo juntamente com o carbono e carvao ndo queimados
do ciclone. A desvolatilizacdo e combustdo parcial ocorrem nesta zona, a qual ¢ usualmente
deficiente em oxigénio. O ar secundario ¢ adicionado na interface entre as zonas superior €
inferior da cdmara de combustdo. Particulas de carvao, transportadas para a zona superior, sao
expostas a um ambiente rico em oxigénio, onde ocorre a maior parte da combustdo. As vezes,
parte da combustdo ocorre no ciclone, a qual causa desnecessariamente alta temperatura no

mesmo (Basu e Fraser, 1991 apud Karppanen, 2000).

Em um leito fluidizado, transferéncia de calor para as paredes ¢ o resultado de
convecgdo/conducdo das particulas caindo ao longo das paredes, radiacdo térmica e

conveccdo do gas para as areas de superficie nao revestidas. O mecanismo de
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conveccao/conducdo de particulas € o processo no qual particulas movem-se para a superficie
de transferéncia de calor como uma conseqiiéncia do periddico e aleatério movimento no leito

(Golriz, 1996 apud Karppanen, 2000).

A superpadronizagdo da transferéncia de calor em um leito fluidizado estd ainda em um
estagio de desenvolvimento. Densidade de suspensdo parece ser o fator mais significativo,
influenciando a transferéncia de calor. O efeito direto do tamanho da particula ¢ evidente com
curta superficie de transferéncia de calor, mas este nao ¢ significativo com longas superficies

similar a estas usadas em caldeiras comerciais (Basu e Nag, 1996 apud Karppanen, 2000).

6.6 EXEMPLO DE CALCULO

Neste item serd desenvolvido um exemplo simplificado da modelagem de combustio
em leito fluidizado, especialmente com relacdo a emissdo de poluentes. Para iniciar o
processo de modelagem sdo necessarios alguns calculos preliminares para a montagem da
equacdo de combustdo, sendo necessario para a mesma a razdo de alimentacdo de sorvente

(calcério) segundo as equagdes abaixo (Leckner, 1998).
¢ =mc PCI (30)

na qual
¢ ¢ o calor disponivel no carvao (kJ/s)
PCI ¢ o poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg)

mc ¢ a razao de alimentagdo de carvao (kg/s)

€2))

na qual
mf ¢ a razdo de alimenta¢do de calcario
Y ¢ a fracdo em massa de enxofre no carvdo em base seca

Mcacos € a massa molecular do calcario
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Mg € a massa molecular do enxofre

Ca/s é a razdo calcio/enxofre

Para o calcario, o seguinte calculo deve ser feito, em fun¢do da sua razdo de
alimentacdo calculada (mf), a qual se decompde em CaO e CO, com a temperatura de

calcinagdo, como mostrado na equagdo abaixo:

CaCO; - CaO + CO, (32)
mf nCaO nCO,

Mcacos Mcao Mco>

com

(33)

mf MCO 2

nCO, = (34)

Mcacos

O célculo do nimero de moles para a montagem da equagdo de combustdo ¢ feito

segundo a equagdo geral abaixo:

n=——-— (35)
Com base nestes dados, a equagdo de combustdo toma a seguinte forma, considerando o
calculo estequiométrico (w = 0).

[nC + nH, + nS + nO; + nN; Jcomp + [NO; + nN,],, + mf.CaCO; —

aC02 + szO + CSOZ + WOz + EN2 + nCaO + l’lCOZ (36)

sendo

a=nC,b=nH; c=nS,w=0, E=nNj comb + 0N, (37)

sendo

N0z, = (a + 0,5b + ¢ + nCO;) — nO, (38)
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1Ns o = 3,76 102, o (39)

A Equacao 36 estd na forma estequiométrica, sendo que para o presente trabalho sera
feito o calculo considerando 4% de O, livre nos gases da combustdo. Para a equacdo de

combustdo com O; livre segue-se o calculo do coeficiente “w” da seguinte forma:

Soma = (a + ¢ + E + nCO,) (40)

%0, livre = b (41)
soma + 4,76 w

Faz-se agora novamente a aplicacdo das Equacdes 36 e 37 para calcular novamente a

quantidade de oxigénio e de nitrogénio do ar de combustido da seguinte forma:
1’102, ar I‘1()2, ar T W (42)
0Ny o = 3,76 1Oy, o (43)

Para iniciar-mos a modelagem do processo de combustdo o procedimento de calculo

seguird as seguintes etapas:

6.6.1 Desvolatilizacdo e Combustao de Volateis

Quando carvao ¢ introduzido em uma caldeira de leito fluidizado, esse decompde-se em
duas partes: matéria volatil rica em hidrogénio e char. O char permanece no leito e queima
lentamente. Dois passos podem ser considerados, ou seja, decomposi¢cdo e combustdo dos
volateis. Na regido densa da caldeira (regido localizada abaixo do ponto de injecdo do ar
secundario) ocorre a liberagdo dos constituintes do carvdo como carbono, hidrogénio,
oxigenio, nitrogénio, enxofre e cinzas. Para representar o processo de combustdo dos volateis,

trés principais reagdes sdo consideradas (Legros et al., 1998):

C + %Oz — CO (44)
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S + 0, > SO, (45)

Hz + %Oz —> Hzo (46)

Na reacdo da Equacdo 44, uma fracao de carbono dos volateis reage com oxigénio para
formar CO apenas durante a combustdo de volateis por causa da reducdo do oxigénio na
regido de baixo (regido densa) da caldeira. Para a reacdo da Equagdo 45, o enxofre no carvao
¢ assumido para ser convertido para SO, durante o processo de combustdo dos volateis. Na
reacdo da Equacdo 46 o hidrogénio ¢ totalmente consumido durante o processo de combustao

dos volateis. A massa de volateis inicial gerada pelo carvao ¢ calculada da seguinte maneira:

_ [ Xv
my (100) mC (47)

na qual m¢ € a massa de carvao sendo alimentada na caldeira.

A volatilizagdo do combustivel sélido é presumida para seguir o primeiro passo do

mecanismo do tipo reagdo irreversivel da seguinte maneira (Zhubrin, 2001):
lkg de carvao = Yy kg de volateis + (1 — Yy ) kg de char (48)

na qual Yv é a fracdo em massa de volateis no carvio, normalmente especificado na
9

composi¢ao quimica do carvao.

Para o modelo de desvolatilizagdo, a seguinte equagdo pode ser usada para expressar a

razao de consumo ou emissao de volateis ( Costa, 1998):

dmv

el -mv(0,4Q1 + 0.8Q2) (49)

_ [ Xv
v = (100} (50)

na qual
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Ql = 2.10° exp[—104600j (51)
Tp

Q2 = 1,3.10 exp[—16;4OOJ (52)
P

O valor de dmv/dt pode ser utilizado para estimar a razao de geragao de volateis através
da equagdo (Chen et al.,1997):

dmv
Ry = a Pcarvio (53)

na qual a densidade do carvao ¢ estimada através de dados de outro carvao obtido da literatura
(Chirone et al., 1999), levando-se em conta principalmente o contetido de carbono do carvao

da seguinte forma:

Pcarvio = w (54)
Yci

na qual pearviol € Yci representam, respectivamente, a densidade e fragdo em massa de
carbono do carvao adotado da literatura e Y¢ € a fragdo em massa de carbono do carvao usado

neste trabalho.

A razdo de consumo de carvao pode ser calculada da razdo de geragdo de volateis com a

seguinte equacao:

Rcarvio -

R
oV (55)
Yy
Nas Equacgdes 51 e 52 a temperatura T, refere-se a temperatura da particula de carvao
no momento da desvolatilizacdo, sendo a mesma adotada com base em dados sugeridos pela

literatura.
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6.6.2 A Combustao do Char

A particula de char resultante do processo de desvolatilizagao consiste de uma fracao do
permanecente carbono (1 — Cyy,)) € cinza apenas. Para a combustido do char, dois principais
componentes (CO e CO,) sao considerados como produtos principais da combustiao do carvao

representados pelas equagdes abaixo (Legros et al., 1998):

C + %oz - CO (56)
co + %Oz - CO, (57)
C + CO, — 2CO (58)

A reagdo das Equacdes 56 e 58 ¢ heterogénea, ao passo que da Equacdo 56 ¢
homogénea. Desde que a temperatura de queima da particula ndo é suficientemente alta em
uma caldeira de leito fluidizado circulante, o efeito da reacdo da Equacdo 58 na razao de
combustdo ¢ baixo e, portanto, esta reagdo pode ser negligenciada no modelo. Na Equagdo 56
tem-se uma reagdo gas-sélido com uma mudanca quimica feita em ambas as superficies

interna e externa da particula de char (Legros et al., 1998).

A razdo de geracdo de char pode também ser calculada em funcdo da geracdo de

volateis e do conteudo de matéria volatil no carvao pela equacdo abaixo:

Repar = m (59)
Yy

A particula de char queima gerando 6xidos de carbono segundo a equagdo geral abaixo

(Chen et al., 2001):

20 o4 2

o+ 2 o+2

2 (ﬂjc + x2 0 -
o+ 2

CO, (60)

com

o =720 exp(_ 7200] (61)
Tp
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xzz(“jo.5+(2j (62)
o+ 2 o+ 2

Com o valor de a, a Equagdao 60 pode ser balanceada ¢ em seguida adaptada para a

situagdo deste trabalho. A temperatura da particula de char T, para o céalculo de a pode ser
variada para verificar o comportamento do consumo de oxigénio e a geracdo de CO e de CO,

devido a combustdo do char.

Deve-se acrescentar que a temperatura T, para o célculo de o é feita como sendo a
temperatura do leito acrescida de 100 K, como sugerido pela literatura (Hua et al., 2004).
Como exemplo podemos definir que para uma temperatura do leito de 750 °C a temperatura

da particula T, serd igual a 750 + 273 + 100, resultando em uma temperatura T, de 1123 K.

O consumo de oxigénio e a produgdo de CO e de CO, gerados pela combustao do char

sdo calculados utilizando as equagdes abaixo (Zhubrin, 2001):

X2 nCcpar M2

RG 02 = M (63)
20
- 2} nCcpar Mco
Rg, co = M (64)
- 2} nCchar Mco2
RG. co2 = (65)

Mc

O numero de moles de carbono na Equagdo 60 é a quantidade de carbono na massa de

char e 0 mesmo ¢ determinado através de (Legros et al., 1998):

Cvol = v~ "H2" '8 (66)
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CChar =1- CVol (67)
e assim
Yy
MChar = - —)— |mC 68
(1) o
NCchar = Cchar Mchar (69)

nas quais Cy, € a fracdo de carbono na matéria volatil, Ccp,r € a fragdo de carbono no char e

nCcpar € 0 numero de moles de carbono na massa de char.

6.6.3 Formacao do NOy

O modelo de emissdes de NOx sera desenvolvido considerando-se as emissoes de uma
forma geral, partindo-se do pressuposto que em leito fluidizado a tinica fonte das mesmas € o
nitrogénio do combustivel. O NOx térmico sera negligenciado pelo fato de que a temperatura

no leito ndo favorece a formagao do mesmo.

A equacao geral a ser usada para avaliar as emissdes de NOx em funcao da temperatura

e razdo de ar primario para combustivel ¢ a seguinte (Jensen e Johnsson, 1997):

5336

NOenmissio = 9,14.1072 exp
Ty

8 0.4 ~02
J (¢p 100)0’ U’ Yy H % Cg0,7" (70)

na qual ¢, ¢ a razdo de ar primério para combustivel, Uy ¢ a velocidade superficial do gés,
Csoz € concentragdao de SO, em ppmv e H ¢ a altura expandida do leito. Estas variaveis para o

presente trabalho sdo estimadas segundo as equagdes apresentadas abaixo:

O N
(n 2,ar+n 2,arj036

32 28
p = C (71)
6
c 10
Cso2 = v (72)
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A altura expandida do leito H para o caso deste trabalho ¢ definida com base em dados

usados na literatura para uma caldeira de 1,6 MW.

6.6.4 A Absorcéao de Enxofre

Para a absor¢do do enxofre sera assumido que SO, € o Gnico produto da combustao dos
compostos do enxoftre, o qual espalha-se no exterior da frente da combustdo e reage com CaO

na camada de cinza externa formando CaSQO4 segundo as reagdes das equagdes abaixo:

CaCO; — CaO +  CO; (73)
CaO + SO, + 0, — CaSO, (74)

Sendo que a Equacdo 73 representa a reacdo de calcinagdo do calcario, ao passo que a

Equacdo 74 representa a reacdo de sulfatacao.

Para analisar de uma forma mais simplificada a calcinagdo do calcario, ou seja, a
conversao do CaCOj; para CaO, sera feito o calculo para a Equacao 73 através da utilizagdo do
método da energia livre de Gibbs para determinacdo da temperatura para a qual o processo de

calcinagdo ocorre.

Para iniciar o calculo determina-se primeiramente a variacdo da energia livre de Gibbs

para a rea¢do da Equacdo 73 que representa a calcinacdo do CaCOs.

AG = AH —TAS (75)
na qual

AH = (hf + Ah), e AS = (sf + As); (76)

sendo que hf; e sfj representam a entalpia e entropia de formagdo de cada componente da
reacdo e sdo obtidas da literatura (Carvalho et al., 1998). As varia¢des de entalpia e entropia

Ah; e As; sdo calculadas como segue:

Tb Tb Cp(T) i
Ahi = [Cp(T); dT e Asi= | dr (77)
TO TO T
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As equagoes para o calculo do calor especifico Cp(T); sdo adotados de acordo com os
dados disponiveis na literatura para cada componente na reagao (Perry, 1999). Reescrevendo
as equagoes apresentadas acima obtém-se a seguinte equacdo para a variagao da energia livre

de Gibbs para a Equagao 72:

AG1 = [(hf + Ah )CaO + (hf + Ah )COZ — (hf + Ah )CaCO3] (78)
—To [ (sf + As)cao + (sf + As)cor — (st + As)cacos ]

A variacdo da energia livre de Gibbs, AGl, nos fornece a informacdo sobre a
temperatura que o processo de calcinagdo ocorre, pois esta temperatura ¢ aquela para a qual a
Equagdao 78 apresenta um valor negativo. Apds a obtengdo da temperatura de calcinagdo
calcula-se o calor total de reacdo a ser fornecido para o processo de calcinagdo, iniciando pelo

calculo do calor de formagao padrao para 298 K, como segue:
AHpogy = hfcio + hfcor — hfcacos (79)

A Equacao 79 mostra o calor de reagdo padrao para a temperatura de 298 K, pois este ¢
calculado a partir da entalpia de formacdo dos produtos subtraindo a entalpia de formagdo do
reagente para a reagdo da Equagdo 73. Deve-se salientar que o valor do calor na equagado
acima (em kJ / kg ) ¢ valido para uma massa de 1 kg de CaCOs, sendo que para a massa de

CaCOs; calculada neste trabalho faz-se a conversdo como mostrado abaixo:

AH mf
AHea = % (80)

O calculo do calor total de reagao a ser fornecido para o processo de calcinacao ¢ feito
através da soma do calor de reagdo padrdo e do calor necessario para levar o calcario da
temperatura de 298 K até a temperatura de calcinagdo determinada pela Equagao 79. O calor
necessario para levar o calcario a temperatura de calcinacdo ¢ a diferenga de entalpia para o

mesmo determinada pela Equacdo 77, dando a seguinte expressao para o calor total:

(AhCaO + Ahc02 ) B Ah(:aco3

AH real 100

= AH

(81)

total
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A concentragdo de SO, no fundo da caldeira pode ser calculada da razdo de formagao de

SO, da matéria volatil e do fluxo volumétrico dos gases como segue (Shimizu et al., 2002):

Y5 Yy
Co = 100 32 100 82)
Vg

A quantidade de SO, gerado de uma forma geral na regido densa da caldeira pode

também ser calculada pela equagdo abaixo (Legros et al., 1998):

Ys

100
R, = 83
07 32 A Hy (83)

na qual Hy representa a altura da regido densa da caldeira.

A eficiéncia de remocgdo de enxofre para as caldeiras de leito fluidizado circulante pode
ser calculada em fungdo da temperatura para varios valores de Ca/S. As equagdes abaixo
foram obtidas através de regressdo polinomial feita em fung¢do de dados experimentais

apresentados pela literatura (Zevenboven, 2004).

RS = —1455225 + 3,7055T, — 0,00225T¢ (Ca/S=1) (84)
RS = —1680,8 + 4,294 T, — 0,0026 T¢ (Ca/S =2) (85)
RS = —1257,9 + 3,292T, — 0,002 T ( CalS =3) (86)

Para estimar a conversdo do CaCOs para CaSO4 a Equacdo 73 pode ser trabalhada em
funcdo da constante de equilibrio da reacdo para as temperaturas de interesse da seguinte

forma:

-AGl1
K, = exp( R j (87)

na qual a constante K¢y pode ser escrita em termos das fragdes molares dos reagentes e
produtos da reagao (CaCOj;, CaO e CO,) para saber qual a quantidade da massa de CaCOs que

reage para uma dada temperatura como segue:
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0,56 x )" (0,44 x "
fmolar, ;. _ fmolar.,, fmolar,,, | mf mf

“ fmolar fmolar,, .,

reagentes

(mf—x) (88)

mf

na qual x representa a quantidade de CaCO; que reage com relagdo a massa inicial mf, sendo

que os valores 0,56 e 0,44 representam as proporgdes de CaO e de CO, com relagdo a

quantidade x com base nas suas respectivas massas moleculares.

Para determinar as quantidades de CaO e CO; com relagao a quantidade x aplica-se

novamente as Equagdes 33 e 34, e assim a conversdo do CaCOs para CaSO4 ¢ dada pela

seguinte expressao (Cheng et al., 2004).

M
(X _ X Caoj
M ,cos

X M503

€ac03 = (05 CaO mf)
MCaO

na qual

M ¢ o massa molecular da espécie

%Ca0 ¢ o percentual de CaO presente no calcéario

mf é a vazao total de calcario alimentada no leito

(89)

Para o modelo de célculo apresentado, a Tabela 12 fornece os pardmetros utilizados

para fazer os calculos com o programa Mathsoft Mathcad, que se encontra discriminado no

apéndice A deste trabalho. Neste apéndice também se encontra, além do célculo, uma breve

descri¢ao sobre a obtencdo dos dados para fazer o célculo teorico.



Tabela 12: Dados Utilizados para o Modelo

A 29,26 m*
Hd 3m
H 1,15m
mC 5,20 kg/s
PCI 23735,61 kl/kg
Ca/S 2
%0, livre 4%
R 8,314 kJ/kmol.K
P 101325 Pa
Ty 1123 K
Uo 3,5 m/s
Vcal 731,5 1’1’13
Yc 61,92
Yo 3,00
Ys 0,1
Yoo 15,08
Yo 0,98
Yv 41,59
Yw 17,42
Ya 1,50

6.6.5 Resultados
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Para os resultados obtidos, mencionam-se alguns aspectos observados, iniciando-se pelo

processo de combustao do char a partir dos resultados apresentados na Tabela 12:
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Tabela 13: Resultados para a combustio do char

Temperatura K Consumo de O, Geracédo de CO Geracéo de CO,
(°C) (kmol/s) (kmol/s) (kmol/s)
1123 (750) 0,415168 0,269995 0,358717
1173 (800) 0,415168 0,31774 0,321203
1223 (850) 0,415168 0,36308 0,285579
1273 (1900) 0,415168 0,404896 0,252723

Pelos resultados da tabela acima pode-se observar que o consumo de oxigénio
permanece constante devido ao balango da equacdo. A geragdo de CO e de CO, varia com a
temperatura da particula, sendo que a quantidade de CO gerada cresce a medida que a
temperatura sobe e a quantidade de CO, diminui. Em temperaturas mais baixas a quantidade

de CO; cresce enquanto a quantidade de CO diminui.

Para as emissdes de NOx, pode-se confirmar alguns resultados obtidos pela literatura
para as emissdes de uma maneira geral para as caldeiras de leito fluidizado. O grafico

mostrado na Figura 48 mostra o comportamento geral das emissdes com a temperatura.
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Figura 48: Comportamento das Emissdes de NOx com a Temperatura

Os resultados apresentados na Figura 48 mostram que com o aumento da temperatura as
emissoes de NOx diminuem. Esse fato pode parecer estranho mas, segundo Jensen e Johnsson
(1997) a diminuigdo das emissdes com o aumento da temperatura foi observada em
experimentos feitos para altas razdes de ar primario/combustivel, como ¢ o caso do exemplo

de calculo deste trabalho.
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A influéncia da razdo de ar primario/combustivel para quatro temperaturas testadas
também pode ser analisada através da Figura 49. Como pode ser observada no grafico desta
Figura, a diminuicdo da razdo ar primdrio/combustivel resulta em uma diminuicdo das
emissdes de NOx. Pode ser observado que para a temperatura mais comum em leito
fluidizado (850 °C) a emissao de NOx fica em torno de 145 ppmv para a razdo de ar primario

para combustivel deste trabalho.

As emissdes de NOx mostradas aqui podem apresentar variagdes dependendo de outros
fatores, tais como excesso de ar e o didmetro de particulas, pois a intengdo aqui ¢ mostrar que,
independentemente das condig¢des a serem usadas, as emissdes de NOx em caldeiras de leito
fluidizado ficam muito abaixo de padrdes definidos por legislagdes ambientais, o que reforga

a tendéncia para o aumento do uso da tecnologia de leito fluidizado.
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Figura 49: Influéncia da Razdo de ar Primario para Combustivel nas Emissdes de NOx

Com a eficiéncia de remogao de SO, para as caldeiras de leito fluidizado circulante
obtida através da regressao linear pela aplicacdo das Equacdes 84, 85 e 86, pode-se confirmar

os resultados obtidos para as trés situacdes analisadas através da Figura 50.
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Figura 50: Eficiéncia de Remogao de SO,

Da Figura 50 pode-se observar que para a razdo Ca/S de 2 (a mais utilizada em leito
fluidizado) tem-se uma eficiéncia de remocdo de aproximadamente 90% para uma

temperatura caracteristica de 850 °C.

Para a conversao do CaCOs3, os resultados estao mostrados na Figura 51, pois pode ser
observado que a conversio aumenta com a temperatura, atingindo um valor de

aproximadamente 55% para uma temperatura tipica de leito fluidizado de 850°C.
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Figura 51: Conversao do CaO com a Temperatura
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Capitulo 7

CONCLUSOES

Com base na pesquisa desenvolvida, e considerando que o uso do carvdo mineral ¢ um

assunto complexo, pode-se destacar as seguintes conclusdes principais:

e A combustdo do carvao, objeto de muitas criticas, ndo representa mais uma grande ameaca
para o mundo, devido as tecnologias avangadas empregadas atualmente por paises
desenvolvidos que dependem do mesmo como fonte de energia. Essas tecnologias podem

controlar as emissdes de poluentes até mesmo abaixo dos padrdes definidos.

e Embora tendo algumas contradigdes, o uso do carvao mineral apresenta uma forte tendéncia
para continuar, pois existem grandes reservas e muitos paises desenvolvidos que dependem do

mesmo para sua sobrevivéncia, principalmente na América do Norte, Europa e Asia.

¢ Tecnologias mais antigas, como a combustao do carvao pulverizado, ainda sdo responsaveis
por mais de 90% da energia gerada a partir do carvao. Apesar da sua grande eficiéncia e de
muitas décadas de experi€éncia, a mesma apresenta a tendéncia de ser substituida por

tecnologias mais avangadas em funcdo das varias vantagens destas.

e A combustdo em leito fluidizado e a gaseificacao sdo as duas principais tecnologias que
estdo atualmente conquistando espago. A combustao em leito fluidizado vem sendo a opgao

mais viavel para substituir principalmente a combustdo de carvdo pulverizado, pois a mesma
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apresenta vantagens com relacdo a custo, requerimento de espaco, flexibilidade de

combustiveis e emissdo de poluentes.

e A combustdao em leito fluidizado ¢ uma excelente tecnologia aplicada para a repotenciacao
de antigas caldeiras de carvao pulverizado que se encontram deterioradas pelo tempo devido a
baixa qualidade do carvao. Como um exemplo tipico desta realidade pode citar a situacdo da
Russia e da Ucrania, onde esta pratica se faz necessario em func¢do dos altos custos e

dificuldades para o controle das emissdes de poluentes de suas caldeiras.

e Além da grande eficiéncia para a queima de carvdes e outros residuos de baixa qualidade a
combustdo em leito fluidizado estd surgindo como a melhor alternativa para a queima de
residuos com alto teor de enxofre como ¢ o caso do coque originado da destilacdo de

petréleos pesados.

e Todas as tecnologias para combustdao ou para controle de poluentes descritas neste trabalho
foram apresentadas de uma maneira geral. Em funcdo da complexidade das mesmas,
recomenda-se o estudo aprofundado e isolado de cada uma delas em dissertagdes de mestrado

ou até mesmo teses de doutorado.

e Todos os avancos em tecnologias para a combustdo e para controle de emissdes sdo o
resultado de um grande esfor¢o e muitos investimentos de parcerias de governos e setor

privado em programas de pesquisas e desenvolvimento.

e O objetivo do exemplo de célculo apresentado ndo ¢ analisar quantitativamente os
resultados apresentados. O principal objetivo € apresentar equagdes que possam servir de base

para o desenvolvimento de modelagens mais complexas em trabalhos futuros.

¢ Os resultados apresentados confirmam a grande tendéncia a utilizagao da tecnologia de leito
fluidizado em funcdo da auséncia de NOx térmico e do controle de SOx dentro do proprio
leito, tendo como principal atrativo uma significativa redu¢do de custos e dos niveis de

emissoes.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideragdo que a combustdo do carvdo mineral ¢ um assunto muito
amplo e complexo, sendo que muitos dos mecanismos envolvidos na mesma ainda

permanecem indefinidos podem ser feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Como um primeiro trabalho sugere-se um estudo para o desenvolvimento de um
programa computacional para simular o processo de combustdo em uma caldeira de leito

fluidizado, envolvendo no mesmo a combustao, transferéncia de calor e emissao de poluentes.

Como uma segunda sugestdo coloca-se o estudo detalhado de qualquer uma das
tecnologias para o controle de poluentes apresentadas neste trabalho, podendo também

envolver a modelagem de tais processos usando simulagdo computacional.

Como outra sugestdo menciona-se o estudo para avaliagdo ou quantificacdo dos
principais metais pesados presentes na combustao do carvao, pois 0s mesmos representam um

problema do ponto de vista ambiental.
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Apéndice A

DESCRICAO DOS DADOS E CALCULO

A.1 DESCRICAO DOS DADOS

Com o objetivo de esclarecer melhor os dados adotados para o exemplo de célculo sera
feito uma breve descricdo sobre a obtencdo dos mesmos. Os dados foram obtidos de
publicacdes cientificas sobre a tecnologia de leito fluidizado ao longo de uma grande pesquisa
durante o desenvolvimento deste trabalho. A elaborag¢dao do calculo se torna bastante dificil
devido a dificuldade de se obter os dados necessarios para aplicacdo das equacgdes,
considerando que aqui o célculo ¢ teérico em fungdo da auséncia de estrutura para obtengao

de dados experimentais.

O célculo desenvolvido busca dar uma visao mais geral do processo de combustdo do
carvao em leito fluidizado, com aten¢do voltada principalmente para a emissdo de poluentes.
Através do calculo pretende-se confirmar as imensas vantagens da combustdo em leito

fluidizado sobre outros sistemas de combustao.

Os dados da caldeira foram obtidos da literatura (Meng et al.,2002) a qual tratava sobre
o experimento em uma caldeira de leito fluidizado circulante para a queima de uma mistura de

carvao com lodo de uma fabrica de papel. Esta caldeira apresentava um dado base de 450t/dia
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para utilizacdo de apenas carvdo como combustivel, a qual apresentava uma razdo de

alimentagdo de carvao de aproximadamente 5,20 kg/s.

Dentre outros dados desta caldeira estavam a altura total, altura de injecdo de ar
secundario e area da secdo transversal, sendo que para aproveitar os dados também foram
utilizados os dados do carvao que a mesma trazia (composi¢ao quimica e poder calorifico). A

Figura 52 mostra um simples esquema da caldeira de onde foram adotados os dados para o

calculo.
— Vapor -
) Chatniné
Ciclone | Parte de transf-

Aeia L erétficia de calor
ACFB PoOr cotrvecfan Werntila-

dor d

Vettilador ﬂE::-:u ®
primario — | Precipitador | ;4.0
Carvio {'“?:-1- | Eletrostdtico :_br__
x'~.\ Fornalha | +10da - g
N ':EyJ
2nd. | . 1
-*’] Venti- " Residuos das cinzas
-~ ladat
. o L@_
_ =/ Ventilador de

T Caixa de vento retorno do gds

]. ani
w ".-_\'_"\;.-:l_.

Cinza de futida

Figura 52: Configuragdo da Caldeira de onde Foram Obtidos os Dados
Fonte: Meng et al. (2002)

Os outros dados referentes ao carvao e ao sorvente utilizado (calcario) foram obtidos de
valores sugeridos e usados por varios autores em modelagem de leito fluidizado. Os dados
referentes ao calcario CaCOs e do produto CaO resultante da sua calcinagdo ndo apresentam
variagOes significantes entre varios autores pesquisados, pois na maioria dos casos estes

valores sdo iguais.



A.2 LISTAGEM DO CALCULO FEITO NO MATHCAD

Dados de entrada

A - Area da secéo transversal da caldeira {m? )
A= 2526

m - Razao de alimentacao de carvdo na caldeira (kg /s )
m = 520

PCl - Poder calorifico inferior do carvao | kd fkg )
PCT = 23735 61

Yi- Termo gue define a percentagem em peso de cada componente
presente na cCoOMposicao quimica do carvao, isto &, i =({C Hy N3, S e
Qa1 (% ). Osindices A, v e wreferen-se as percentagens em peso de
cinzas, matéria volatil e umidade respectivamente.

To= 6192 ¥qi=010 ¥, =41.59

- - - (
Top = 3.00 Yoy = 0.98 T, = 17.42
Ty = 15.08 ¥, = 1.50

Y em peso)

Hy - Altura da regido densa da caldeira, ou seja, altura que fica
abaixo da injecao do ar secundario {m ).

Hy=3

Hi - Altura total da cémara de combustao da caldeira {(m )
H, = 25

H - Altura expandida do leito fluidizado (m )

H=115

P - Press&o na camara de combustao [ Pa )
P = 101325

%0,livre - Percentagem de oxigénio livre Utilizada para o célculo

4
MO 2lvre = ﬁ

R - Constante universal dos gases | kd fkmol K)
E =834

114



115

Uy - Velocidade superficial do gas e

Uy = 3.5

Ty - Temperatura do leito fluidizado (K

T, = 1123

M, - O termo M representa o peso molecular de qualquer espacie i [ kg /kmal )

Mc =12 MN2 = 28 MCDE =44 MC&COB = 100 MOZ = 32

Mcao = 56 MSOZ = 6d Mco = 2B MC&SO4 = 136 MS = 32

%Cal - fracao em massa de Ca0 presente no calcario
YCal = 0475
Vg - Yolume da caldeira  (m?3)

V= 7315

Cals - Razéo calcio para enxofre usada para o calculo. Essa razéo &
assumida para umvalor, mas pode ser variada para fins de analizar
05 resultados.

Cas =2



Calculo para a equagio de combustio

Calculo do calor requerido pela caldeira
¢ = mC.PCI
h o= 123425 172 (kdfs)

Zalculo da wazdo de calcario necessaria

Tq
" ﬁ'MCaCDE

100
mf = 0.000051 (kagfs)

mf =

Célculo das quantidades de Ca0 e de CO5 gerados pelo processo de
calcinacao:

mf I mf - 1
n_al = ﬁ n_o0z = G0
Meacos Meacos
nCad = 0.000046 aCO2 = 0.000036  (kafs)

Equagio de combustio Estequiométrica

Fara a montagem da equacio de combustao calcula-se primeiramente o
niumero de maoles de cada um dos componentes da composicao guimica
do carvao atraves das equacdes abaixo:

C100.12 1002 T 10022 T 100.28
10032

nc = 026852 nHz = 0.07s ns = 0000163 no2 = 0.024505
n2 = 000182 (kmolfs)
Com estes coeficientes a equacao de combustao toma a seguinte forma:

[(nC + nH2 4+ 05 + 002 + nNDcomb + (002 + nNDar + mfCaC O3] =====

nZi2  nCal
+
56

b = nHZ Co=ns wo=10

aCO2 + bHZ20 + c502 + w2 + EN2 +

a= 0268321 b= 0.0738 c = 0000163 {(kmolfs )
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no2_ = (a+ % +c+ nCDE] - no2

ar

nOz = 0.283014 [ kol £ 5 )

2, = 376002,

N2, = 1.064133 (kmol/s)
E = nN2 + a2,

E = 1.06595 (kmol / s)

Equagio de combustio com 4% de 02 livre

A equacao com Os livre & feita considerando 4% de O5 livre nos gases
da combustio.

[(aC + nH2 + 08 + 002 + 0¥2) comb + (002 + 12)ar + mfCaC03]

—====
CO2  nCad
(aCO2 + bH2O + cS02 + wO2 + EN2y + =2 4 2 52
oz
a'=nC+ 2 b= aH2 = nS
a= 0268321 b= 0078 ¢ = 0.000163 (kmol/ s )

soma = at+c+ E

soma = 1.334436 [ kmolfs)

a0 2lvre - soma

W=
1 — %0 2lvre 4,76

w = 0065931 [ kmolfs)
nDEar = nDEar + w

nDEar = [.348945 (kmol/s)
nl\TEar = 3.?6-11'13231,

nMNZ . = 1.312032 [ kmolfs)

E = a2+ 02,
E=1313852  (kmol/s)
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Calculo para o processo de desvolatilizagao

A razéo de consumo da massa de volatels pode ser calculada segundo
A equacio abaixo, onde atemperatura de devolatilizacao & adotada
como sendo 600 k.

Tp = 600 F=dmw/fdt ¥,

Y = —
F=rmwv.(04. Q1 +08. Q2 100

mv = 04158 kg de volateis [ kg de carvao

104600 _ 167400
R 7 E-T
Q1= 2.10%¢ oy Q2= 1.3:10" ¢ P
Q1= 0000156 (1/s) Qz=0 (1/s)
- =dmy _ 1467.532468-61.92
DS 78.9

F = —mv (0.4-Q1 + 0.8Q2)
= 1151.706089 kg /m3

Prarvio

=-Fp..
Razdo de consumo de carvao F Larvac
R, R, = 0029995 (kg/m?s]

F = -0000026 (kg/s)

v E = 0000721  (kmol/m3s)

Carvao
Calculo para o processo de combustio do char
Farao de geracéo de char
T
w
1- — |
_ [ IDU] &

char = v

17:; Rope = 0.042125  (kg/m3s]

Calculo paraaequagao (a)

A temperatura de gueima da particula de char Ty, pode ser mudada
para warios walores para verificacio do comportamento do consumo de
oxigénio e da geracao de CO e de CO4 causados pela combustao do
char.



Ty, = T, + 100

+1 2. y;
2|2 o & 3202 ====> “ lco+ o (a)

o+ 2 o+ 2 o+ 2
_ 7200
T .
=720 P o1 = o &F1 KBZ:[ECL] X4;:[ - ]
o+ 2 o+ 2 o+ 2

3
2= — + 3

y

o = 1997884 =1 = 1499735 =x2=1 =3 =05%3471 =4 = 0500265

A partir da equacao acima se faz o balango agora para a situagao deste
trabalho, calculando primeiramente o nimero de moles do carbono
presente na massa de char para o caso deste trabalho seguindo o
seguinte esquema;

Determinacao da fracdo de carbono na materia volatil

N Bt -
vol 100

Cyol = 0.3849

Determinacao da fracdo de carbono na massa de char

Cehar = 1~ Syl

Copyar = 0.6151

Determinacao da massa de Char

YV

mChEﬂ' = [1 - ﬁ]mc
mep, = 303732 (kgis)

Determinacao do nimero de moles de carbono
presente na massa de char

_ Cehar MChar
nCehar = T

nC.y., = 0155688 (kmol/s)

Seguindo as mesmas proporgdes da equacio (a) tem-se o seguinte:
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NCeharC + ¥2NCH502 ===== x3nC.,, CO + xdnC,,, 02

E assim calcula-se o consumo de adgénio e a geracio de CO e de CO,
devido & combustio do char como mostrado abaixo:

xa-n I
RGOE o Chaf DE | XBnCChMMCD
M EGoo =

M

Raop = 0415168 Reop = 036308 Rmopp = 0.285579  (kmol/s)

Calculo para a emissio de NOx

l:ﬂozar'33+ﬂl‘12m-23)-0-6 B (a+c+w+E)8314.T

Vo=

= =4

b i F
n5-10°
Copp = =
: Capy = 1.063924 { pprmv )
Calculo da emisséao de WOk
5336

O 514102 0 (4.100) 87,07 ) 04 -02

emizsio = o 1% e g S e Caon
MO, pieez, = 145575187 ( pprmv )

Calculo para o processo de absorgéo de enxofre

Calculo de todos as variavels necessarias para a determinacao
da temperatura de calcinacao do calcaro (CaCO5) e do calor

Necessarno para a mesma;
CaCl, ====> (a0 + (0,

Fara o calculo das variagbes de entalpia e entropia dos componentes
da reacdes atemperatura do leito Ty deve ser testada com varios
valores para verficacdo da inversao de sinal na equacéo da varagao
da energia livre de Gibbs.
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Ty, = 1123 Temperatura de calcinacao = 1107 3 W = 8343 C

Ty
=07 E00
Aheocog = 41868, 19.68+ 0.01189.T - ——— | dT
T
29815
Aheo ooz = 93969 385875 ( kJ/ kmol )
Ty
12684+ 00118%2.T— M
TE
20815
Ty
Mh = 4. 12868 104+ 0.00424.T — M 4T
CaD .
T
208.15
Aheo o = 45298024567 [ kd/kmol )
Ty
10+ 000424 T — M
TE
Asq oy = 4.1868. - dT
20815
Asco = 69.874536  (kJ/kmolk)
Ty
1595500
Mh =4 1868 1034 + 000274 T — — 4T
Co2 :
T
298.15
Ahoop = 40416389525 (kd/kmoal )
Ty
10,24 + 000274 T — M
TE
Asmoyy = 41868, - dT
208.15
Aspoyy = 62594691 ( kJ/ kol K}

Calculo da wvariacao da energia livre de Guibbs para a reacao
de calcinacéo utiizando os seguintes dados:
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WCaC 0% = —1207652.46 WCa = —635514. 372

W02 = 5057727268 { kd flkmal )

sfCaCio3 = 8876016 stCal (= 3577746 sfO02 1= 21377780
WOZ =10 st = 2% 3745 { kd flkmal k<)

AG1 = (CaO + HCO2 — MCaCO3) + (Ahg, o + Ahaog — Ahcycos)
+-Ty, | (s80a0 + Asy0) + (002 + Asc) — [ 8CaCO3 + Asc,cos) ]

AGT = -2422315378  (kd/kmol )
Calculo do calor de reacio padrio a 298 K para a reacio de calcinacao

hfCaC + W02 — hfCaC O3

AH =
298 100

AHogg = 1783.953612 (kJikg)

O calculo acima & walido para 1 kg de CaC03, pois deve ser calculado
para a massa de calcarno deste trabalho como segue:

AHoqg mf
298
Alpeq = —

AH 1= 0144946  (kl/kg)

Calculo do calor total a ser fornecidode para o processo de
calcinacao
Ah
ZalCO3

ABT, g = 939838805 (kdikg)

Célculo da concentrac&o de S04 no fundo da caldeira dada pelo enxofre
alimentado no carvao e o fluxo volumetrico dos gases.

T T
=

mC. "

22100 100

Ve

Cy=10 { kmol fm?3)

CD =

Célculo da geracdo de 505 na regido densa da caldeira
T
ot
— i
100

07 nam,
{ kmol/m3.s)
Ep = 0.000002
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Célculo da converséo de CaCO4 para Casoy

Equagde CaCO, ====»> Ca0 + CO,

Al

CRT
BEl=g O

El1 = 1296207

0.56x 0.4

( 0.56 0.44
p=Kl= solve,x —> 5.8514912075365871866.10

mf-x

mf
X=p
¥ = 0.00005%

2 0.536 %)
_ &0
sulfation -~ o4 Ca ) - prf

36

* 100

H, iation = 46698216 %

Calculo da Eficiencia de retencao de enxofre para varas razdes Cal s

Tb = Tb — 273

Es = —1455225 + 377055 Ty, - D.DUEEﬁ-TbE Cals =1
ES = 68825 (%)

Es = -16808+4.234. Ty - D.DUEE-TbE Cafs =2

u]
RS = 90.6 (%)

Es = -12579+ 3252 T, - ICII.IZ'JUE-T]:)2 Cals =3
ES =953 (%)
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