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Ricardo César Pimentel Resumo
Chaim _ _ O presente trabalho mostra uma anélise sobre as emissdes de material particulado (MP), Didxido
engenheirochaim@uol.com.br de Enxofre (SO,) e Tridxido de Enxofre (SO,), em uma plantaindustrial de produc&o de vapor. A
andlise é um estudo de caso e compara essas emissdes usando 6leo combustivel e gas natural
Pedro Teixeira Lacava como atecnol ogiaempregada para o processo de combust&o na operacdo das caldeiras. Osresultados
lacava@ita.br foram obtidos durante os tltimos onze anos em diferentes condi¢Bes de operagdes e equi pamentos.

Para operagcdo com 6leo, o processo de atomizagdo tem uma influéncia significativa nas emissies
de poluentes. O uso de atomizadores do tipo “air-blast” diminui a emissao de material particulado
guando comparado com a atomizagéo mecanica. A combust&o de gas natural sempre proporcionou
menores emissdes, a despeito da tecnologia empregada para combustéo do 6leo.
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Abstract

This work presents an analysis of the emissions of the particulate material, SO, and SO, in a
steam production industrial plant. The analysis is a case study, and compares these emissions
using fuel oil and natural gas as fuels and the technology employed for the combustion process
on the boilers operation. The resultswere obtained during the last eleven yearsin different operational
conditions and eguipments. For oil operation, the atomization process has a significant influence
on these pollutants emissions. The use of air —blast atomi zation decreases the emissions of particulate
material when compared with mechanical atomization. The natural gas combustion has always
provided minor emissions, in spite of the of the oil combustion technology employed.

Keywords: pollutant emissions, natural gas and oil fuel combustion, boilers.

1 Introducéo

O impacto ambiental causado pelas emissdes de poluentes através dos gases gerados pela combustdo de combustiveis
fossais pode ser minimizado com o uso de gés natural. O gas natural é reconhecido como um dos combustivels que menos
gera poluentes, como a fuligem, o diéxido de enxofre e o trioxido de enxofre; focos deste trabaho.

Em se tratando do dioxido de enxofre, suas quantidades introduzidas na atmosfera pelas atividades humanas em 1990
foi de cerca de 156 milhfes de toneladas (O’'NEILL,1995). A maior fonte ndo natural de didxido de enxofre € a combustéo
de combustiveis fosseis em processos industriais. Durante a combustdo, a maior parte do enxofre contido no combustivel se
oxida para SO,. A concentracdo resultante do gas nos produtos de combustio € em fungéo da porcentagem de enxofre
contida no combustivel e da razdo ar/combustivel no processo de queima.

As quantidades de enxofre contidas nos combustiveis fosseis mais comuns sd0: carvao 0,1% a 6%, 6leo residual 0,75 a
3%, gasolina cerca de 0,04% e diesel cerca de 0,22%. O gas natural em sua composicao primaria € livre de enxofre; no
entanto, uma peguena quantidade de enxofre € acrescentada ao gés por questéo de seguranca, para que ele deixe de ser
inodoro.
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Ja na atimosfera, uma fragéo de SO, sofrerd oxidag@o por meio de uma variedade de mecanismos que envolvem interagtes
em fase gasosa chamadas de oxidagdo homogénea, e outra parte do SO, langado para atimosfera se oxida para SO, e este, pela
rescBo com vapor d'égua, € convertido em H,S0,. A formagéo de SO, e H,S0, pode ocorrer antes de os produtos de combustéo
deixarem a chaminé, se a temperatura for baixa o suficiente. O &cido € depositado aravés da chuva, no solo, nas aguas e nas
plantas.

Ja a fuligem ou material particulado (MP), é o efluente que esta entre os poluentes de maiores riscos a0 meio ambiente,
pois nos ecossistemas, podem afetar diretamente a vegetacdo pela deposicdo nas plantas ou indiretamente por mudanca na
quimica do solo (SILVA, 2004).

Na atmosfera, 0 modo como o materia particulado ird se comportar, vai depender eminentemente de seu tamanho, que
varia de 0,001 a 500im, sendo que sua maior por¢do varia no didmetro entre 0,1 e 10im. Particulas muito pequenas movem-
se deatoriamente como moléculas de gés e na prética, ndo se depositam no solo, permanecendo na atmosfera durante periodos
indefinidos de tempo, enquanto que as particulas maiores, depositam-se rapidamente e permanecem por muito pouco tempo
na atmosfera (CARVALHO JR. e LACAVA, 2003). As caracteristicas gerais das particulas em razéo de seu tamanho sdo
mostradas na Tab.(1).

Tabela 1: Caracteristicas das particulas (CARVALHO JR. e LACAVA, 2003)

TAMANHOVE LOCIDADE DEPOSl(;AO CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO
(im) (cm/s) para tamanho em i m
<01 4x 105 para 0,1 Movimento aleatério, similar a0 de moléculas de gés.
01-20 4x 103 para 1 Particulas seguem o movimento do gas no qual se encontram.
>20 30 para 100 Particulas depositam-se facilmente.

Apesar de sua aparente vantagem, a smples utilizacdo do gas naturd ndo significa que ndo haverd emisséo de poluentes.
Faz-se necessario adotar estratégias operacionais para que realmente seja possivel se beneficiar da potencialidade do gas
natural em ser um combustivel com menor impacto ambiental.

Sob a ética sicia econdmica (MOUTINHO, 2004), uma politica estatal para o uso em escala do gas natural no Brasil
trara no bojo da geopolitica, um perfil integrador da indistria “downstream” de rendas tecnolégicas, de desenvolvimento
para 0 gés natura liquido com possibilidades de comercializacdo com mercados internacionais, como Europa, Asia e EUA.

Segundo LAGE e LAGEMANN (2003), que estudaram a viabilidade econémica da substituicdo do éleo combustivel
1A por gés natural em caldeiras de geracdo de vapor, hd uma economia anual de aproximadamente 36% quando se passa a
operar com 0O gas.

Na América do Sul, o mercado com maior presenca de gés natura € a Argentina, segundo a Agéncia Internacional de
Energia, EIA (www.eia.org. 2004), onde o insumo € cerca de 50,8% da matriz energética. Outros paises também fazem uso
do combustivel em larga escada: Bolivia (21%) e Chile (24,7%). O consumo médio nacional brasileiro fechou 2003 em 30,7
milhdes de ni/dia, sendo o principal consumidor o setor industrial com 63% do total, seguido de perto pelas termelétricas
com 21%, respondendo por 7,5% da matriz energética brasileira. A diferenca em relagdo aos vizinhos deve-se ao fato da
importancia do gas no Brasil ser relativamente nova, contudo, 0 governo tem como meta para 2010 que o gas natural
represente 12% da matriz energética.

Dentre do contexto socioecondmico e ambiental que envolve o amplo uso do gas natural como combustivel industrial,
o0 presente trabalho apresenta um estudo de caso baseado em um levantamento histérico de andlises de campo sobre a
emissdo dos gases de combustdo das caldeiras de geragdo de vapor do Setor de Utilidades de uma organizag&o industrial
localizada na cidade de S8o José dos Campos — SP. Assim, o trabalho se concentra na substituicdo de caldeiras a 6leo
combustivel por caldeiras a gés natura neste setor, com o objetivo de comparar as emissdes dos poluentes: materia particulado
(MP), SO, e SO,.
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2 Materiais e métodos

2.1 As caldeiras

Para 0 desenvolvimento da pesquisa de campo, os resultados de andlises de efluentes foram coletados de caldeiras que
operavam utilizando ou gés natural ou 0 6leo como combustivel.

As cadeiras a gés natural (duas) sdo do tipo fogo-tubular horizontal marca AAlborg, modelo Mission 3, com capacidade
individual de geracdo de vapor 10.000 kg/h, pressio de operacdo de 10,5 kgf/cn? e superficie de troca térmica de 255 M. O
ano de fabricacdo destas cadeiras é 1998, sendo que uma delas entrou em funcionamento pleno nesse mesmo ano e outra em
2003.

Apesar do projeto dessas caldeiras também permitir a queima com 6leo, elas s6 operam com gés natural. Para isso
utilizam o queimador modelo KGB 750, do mesmo fabricante das cadeiras, que possui capacidade de queima de 790 Nn#/
h de gas natural, ou 9.050 kcal/Nn®. O queimador opera com divisdo do ar total em ar priméario e ar de combustéo. O ar
primé&rio € injetado proximo a saida da lanca de injegdo do gés natural, com o intuito de criar uma melhor mistura entre o
combustivel e o oxidante. No entanto, esse ar ndo é suficiente para combustéo completa do combustivel. O ar de combustéo
€ injetado concéntrico a lanca de combustivel, contudo, mais externamente, complementando a quantidade de ar necessaria
para operagdo. Ambos os fluxos de ar sdo injetados com rotagdo, obtida através da passagem desses fluxos por palhetas
direcionadoras, sendo que no caso do ar de combustéo essas pahetas s80 mdveis para um possivel gjuste do comprimento da
chama.

Ja as caldeiras a éleo combustivel também eram do tipo fogo-tubular marca Saurer e operaram entre 1986 e 2001, com
capacidade de geraco de vapor 8.400 kg/h, pressdo de operacdo de 6,3 kgf/cm? e superficie de troca térmica de 270 nf. Estas
caderas utilizavam 6leo 1A (antigo BFP) como combustivel. Até 1996 utilizavam-se queimadores marca CBC, que possuiam
pulverizadores do 6leo com vapor como fluido gasoso auxiliar, utilizando um sistema de bicos atomizadores do tipo Y-jet.
Em 1997, com intuito de aumentar a capacidade de producdo de vapor para 9.000 kg/h, esses queimadores foram substituidos
por outros da marca OERTLI, modelo 1B.400, com pulverizagdo mecanica. Nesse caso, 0 6leo aguecido a 150°C € injetado
sob pressdo (25 kgf/cm? na pressdo méaxima) através de orificios. Tais queimadores apresentavam capacidade maxima de
queima de 600 kg/h.

2.2 Metodologia para amostragem

A amostragem em chaminés de fontes estacionarias € um procedimento experimenta utilizado para quantificar e avaliar
as concentragOes de poluentes emitidos através de efluentes gasosos, provenientes dos processos industriais. No Estado de
S&o Paulo, os procedimentos de amostragem sdo norteados pelas Normas Técnicas da Cetesh, a saber: L9.210 - Andlise dos
Gases de Combustéo através do Apareho Orsat - Méodo de Ensaio (1990), L9.221 -Determinacdo dos pontos de amostragem
(1990), L9.222 -Determinacdo da velocidade e vazdo dos gases (1990), L9.223 -Determinacdo da massa molecular seca e do
excesso de ar do fluxo gasoso (1990), L9.224 -Determinagdo da umidade dos efluentes (1993), L9.225 -Determinacdo de
Material Particulado (1995), L9.228 -Determinacdo de didxido de enxofre e de névoas de &cido sulfurico e triéxido de
enxofre (1992).

Conforme o Manual de amostragem em dutos e chaminés — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do
Estado de Sdo Paulo — CETESB (2005), extraindo-se a amostra de um volume conhecido do efluente gasoso e, apds analises
laboratoriais e procedimentos de célculos, determina-se a quantidade total dos poluentes analisados. O objetivo basico da
amostragem em chaminés consiste na realizagcdo da medi¢do em campo de uma série de variaveis e parametros da fonte
poluidora, para que, juntamente com as analises laboratoriais, seja possivel determinar a concentracdo dos poluentes de
interesse, quais sgjam: MP (material particulado), SO, (dioxido de enxofre) e SO, (trioxido de enxofre).

A Norma L9.221-Determinagdo dos pontos de amostragem -Cetesb (1990), que é aplicdvel quando o sentido do fluxo
dos gases for conhecido, ndo ciclnico e com secdo transversal maior ou igua a 0,070 n%, tem como objetivo definir o local
na se¢do transversal da chaminé onde sera executada a caracterizagdo do efluente gasoso, e determinar o niUmero de pontos
necessarios para a obtencdo de amostras representativas nesta segéo.
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Figura 1 : Esquema da Segfo Transversa da Chaminé.
Fonte: adaptado de Amostragem em dutos e chaminés, Cetesb (2005).

Para chaminés ou dutos de secdo circular (que € o caso especifico do trabalho), em condi¢bes gerais, escolhe-se uma
secdo transversa que fique a pelo menos 8 diametros internos a jusante e a pelo menos 2 diametros internos a montante de
qualquer distdrbio de fluxo, tal como o causado por curva, expansdo, contragdo, chama visivel, entrada ou desvios. Caso isto
sgja impraticavel, deve ser selecionada uma se¢do transversa que esteja a pelo menos 2 didmetros internos a jusante e 0,5
didmetro interno a montante de qualquer distarbio de fluxo conforme é demonstrado na Fig. 1.

Para amostragem de materia particulado em dutos e chaminés, em condigBes especificas, a determinagdo do nimero de
pontos , quando a secdo selecionada for circular e satisfizer o critério de 8 e 2 didmetros, o nimero minimo de pontos ser&

a) 8 pontos — para didmetro interno entre 0,30m e 0,60m;

b) 12 pontos — para didmetro interno maior que 0,60m.

Quando a localizacdo da secdo transversal estiver fora da faixa de 8 e 2 didmetros internos, 0 niUmero minimo de pontos
€ obtido da Fig. 2. Obtém-se dois nimeros, um a partir da distancia a jusante e outro da distancia a montante, escolhe-se o
maior (mais critico) e este deve ser o nimero minimo de pontos.

As chaminés das caldeiras a gas natural possuem 0,65 m de didmetro e dtura de 6,05 m. Também por conveniéncia, a
¢80 transversa da amostragem foi a 5,40 m a jusante da singularidade (B = 8,3) e 0,65 m a montante da préxima singularidade
(A =1,0). Conforme a Fig. 2, s80 necessarios vinte e quatro pontos de amostragem.
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Figura 2: Esquema da seg8o transversal da chaminé da caldeira a gés naturd.
Fonte: adaptado do Manual de Normas Técnicas L9.221, Cetesb (1990).

A partir da determinacdo do local da tomada dos pontos de amostragem na chaming, utiliza-se o equipamento para
medicdo de campo denominado de trem de amostragem.

A amostragem deve ser representativa para todo o fluxo de gases emitidos pela chaminé e isto significa que a velocidade
de aspiracdo da amostra deve ser igual a velocidade com que os gases escoam pela chaminé, ou sgja, a amostra deve ser
i socinética.

Uma vez garantida a isocineticidade da amostragem, a coleta de material particulado no ciclone e no filtro da camara de
aquecimento ndo deve ser inferior a 2,5 minutos por ponto de amostragem. O tempo total de coleta, ou sgja, da soma dos
pontos, ndo deve ser inferior a sessenta minutos e também ndo pode corresponder a um volume inferior a 850 litros nas
CNTP, conforme L9.225 — Determinagdo de Material Particulado — Cetesb (1995).

Antes da amostragem é feita uma pesagem no ciclone e no conjunto filtro-porta-filtro. Apds a amostragem realiza-se
uma segunda pesagem desses componentes e a diferenca em relacdo a pesagem inicial indica a quantidade de material
particulado retido nesses componentes. Além disso, como parte do material particulado pode se apresentar retido ao longo da
sonda, é preciso também contabilizar esse materia. Para isso, com a sonda desconectada do trem de amostragem, faz-se uma
lavagem interna com acetona e recolhe-se esse contelildo em um Becker previamente tarado. Por evaporagdo da acetona a
60°C e posterior pesagem determina-se a quantidade da material particulado retido na sonda.

Os padrfes legais de emissdo normalmente sdo expressos em miligramas por norma metro clbico (mg/Nnf) e, para a
obtencdo destes dados, sdo medidos parametros como pressdes e temperatura ponto a ponto na chaminé, para entdo corrigir
os vaores medidos as condi¢Ges padrées.

Considerando ainda que os padrdes estabelecidos referem-se a metros clbicos secos, € necess&rio que sgja descontado o
vapor de égua existente nos gases amostrados, que no caso de produtos de combustdo, podem resultar valores elevados. Para
solucionar esse problema, depois da cAmara aquecida, a amostra passa por um banho de gelo, para condensar o vapor de &gua
contido nos gases.

A Fig. 3 representa um conjunto de reservatorios imersos no banho de gelo onde a amostra escoa da esquerda para
direita. Os dois primeiros reservatorios na verdade séo borbulhadores, onde antes de iniciar a amostragem adiciona-se um
certo volume de agua pesado com o préprio reservatorio. No final da amostragem, pesam-se novamente 0s reservatorios e
obtém-se a quantidade de umidade retida neles, conforme a L9.224 —Determinagdo da umidade dos efluentes — Cetesb
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(1993). No terceiro reservatdrio nenhum liquido é adicionado; contudo, como ele também est4 imerso no banho de gelo,
parte da umidade sera condensada no interior deste. Finalmente, o restante da umidade fica retido no quarto reservatério
onde esta presente um gel de silica. Assim, o total de &gua retida durante um tempo de amostragem corresponde a soma do
aumento de peso dos reservatorios.

—

X

Banho de gelo

! | ,""

Borbulhador 1 Borbulhador 2 Vazio Gd desllica

Figura 3: Conjunto caixa-fria/lborbulhadores
Fonte: Amostragem em Dutos e Chaminés, Cetesb (2005).

Para as analises de SO, e SO,, uma estrutura semelhante a utilizada para determinagd da umidade da amostra também
€ empregada, ou sgja, reservatorios/borbulhadores sfo imersos a um banho de gelo, conforme a norma L9.228 - Determinacdo
de didxido de enxofre e de névoas de &cido sulfdrico e tridxido de enxofre - Cetesh (1992). Adiciona-se no primeiro borbulhador
100 ml de isopropanol a 80%, no segundo e terceiro 100 ml de per6xido de hidrogénio e no Ultimo reservatério um gel de
silica. Determina-se 0 SO, do frasco que contém isopropanol por titulagdo, usando torina como indicador de cor. Gradativamente
adiciona-se (gota a gota) solucéo de perclorato de bario com concentragdo conhecida (0,01N). Quando a mistura mudar da
coloragéo verde para rosa, a seguinte relagdo € utilizada para determinar a concentragéo de SO, através da relagdo N.V =
N".V’, onde N é a concentracdo conhecida do perclorato de bario na solugdo (0,01N), V é volume da aliquota a ser titulada
(10ml), V* € o volume da solugéo de perclorato consumido na titulagéo (adicionado a mistura SO,/isopropanol/toring) e N’
€ a concentragéio do SO,.

O SO, ¢ determinado de forma semelhante a0 SO,. Mistura-se o conteido dos borbulhadores 2 e 3, retira-se uma
diquota de 10 ml e num Becker adiciona-se 40 ml de isopropanol 100%. Para titulacdo, utiliza-se torina. Novamente adiciona
se perclorato de bario (0,01N) até a alteragéo da coloracéo de verde para rosa. O célculo da concentragéo do SO, segue o
mesmo procedimento do SO,.

A determinacdo da massa molecular seca e do excesso de ar, conforme a horma L9.223 — Determinagdo da massa
molecular seca e do excesso de ar no fluxo gasoso - Cetesb (1992), € obtida através da captagdo de um volume de amostra
armazenado e um reservatério flexivel e impermeével, com capacidade de 5 a 10 litros, instalado apds a bomba de vécuo do
trem de amostragem.

A amostra armazenada € conduzida ao aparelho de Orsat, onde se determinam as concentragbes percentuais de CO, e Q,,
de acordo com a L9.210 — Andlise dos gases de combustéo através do aparelho de Orsat - Cetesb (1990). Por diferenca de
concentragdes, calcula-se 0 percentual de N,.

2.3 Normalizacdo das emissdes

Os resultados obtidos através dos laudos entre 1993 e 2004 representam amostras que ocorrem para diferentes condicoes
de excesso de ar, ou sgja, diferentes porcentagens de Q, nos produtos de combustéo.

Como 0 excesso de ar dilui a concentragdo de qualquer composto presente nos gases de chaminé, para que as se possa
comparar as emissbes € necessario corrigi-las para um valor padréo de O, nos gases de combustdo (CARVALHO JR. e
LACAVA, 2003). Em geral, essa correcdo normaliza a emissdo de um determinado poluente para concentragfes corrigidas
de 3% de O,, 7% de Q, ou 12% de Q. No presente trabalho adotou-se 7% de Q,.
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Para a correcéo das emissies fez-se uso da Eq. (1) conforme sua deducdo em CARVALHO JR. e LACAVA (2003).
21 - [02 BS, corr

[A] BS, corr = [A] BS, real’ (1)
2 1-[o,

BS, real

onde [Algg ., € @ concentracdo do poluente A corrigida; [O,]gs ., € concentracdo de Q para o valor que se pretende
corrigir, no nosso caso 7%; [O,] g4 ., € @ concentracdo de Q medida e [Algg ., € @ concentracdo do poluente medida. O
subscrito BS indica que a medida foi feita em base seca, ou sgja, condensou-se e retirou-se a agua da amostra.

3. Resultados

Os dados brutos foram obtidos a partir de laudos técnicos de andlises de chaminés realizadas entre os anos 1993 e 2004,
sobretudo para emissio de Material Particulado, SO, e SO, .Nesse periodo ocorreram modificagBes técnicas no Setor de
Utilidades e os resultados foram divididos nos trés grupos relacionados.
1 - Resultados das cadeiras a 6leo operando com queimador cujo sistema de pulverizagdo do combustivel é feito com fluido
gasoso auxiliar, que para a presente situacdo é o proprio vapor gerado pela caldeira (andlises redlizadas entre 1993 e 1995).
2 - Resultados para cadeiras a éleo operando com queimador cujo sistema de pulverizagdo é mecanico, ou sga, a pulverizagio
do combustivel é feita pela passagem deste sob pressdo por um orificio (andises realizadas entre 1997 e 2001).
3 - Resultados para caldeiras operando com gas natural como combustivel (andlises realizadas entre 1998 e 2004).

Entre 1993 e 2004, a Unidade de Geragdo de Vapor operou da seguinte maneira
1993 — As caldeiras a 6leo, denominadas por caldeiras 1 e 2, utilizaram queimadores com sistema de pulverizagdo do
combustivel com fluido gasoso auxiliar.

1997 — Houve a troca dos queimadores de pulverizagdo com fluido auxiliar por queimadores de pulverizagdo mecénica, para
aumento da capacidade de geracdo de vapor do setor.

1998 — Uma caldeira hibrida entrou em operacdo (denominada por caldeira trés), utilizando gas natural .

2001 — As caldeiras a 6leo deixaram de operar.

2003 — Uma segunda caldeira hibrida também entra em operagdo queimando gés natural.

A operacdo das caldeiras ocorre com os sopradores de ar na maxima descarga, sendo que a adequacdo da energia
presente nos gases de combustéo necessaria para gerar o vapor é feita alterando-se a vazéo de combustivel. Assim, para carga
menores de vapor espera-se uma combustéo com maior excesso de ar e, conseqlientemente, maior porcentagem de Q nos
gases de combustéo. Se a medida de carga de vapor aumenta, também aumenta a vazdo de combustivel, reduzindo o excesso
de ar e porcentagem de Q, nos gases de combust&o.

Esse arranjo operaciona da cadeira pode ser concluido através dos resultados emitidos nos laudos de amostragem. Para
uma mesma celdeira, a vazéo na chaminé praticamente néo varia com a quantidade de O, nos gases de combustéo. Como a
vazdo de combustivel € no minimo quinze vezes menor que a de ar, como condicio estequiométrica, entdo se pdde concluir
que a dteracdo do processo de combustdo em fungdo da carga de producdo de vapor foi executada através do guste da vazéo
de combustivel.

Na seqliéncia, seréo apresentados os resultados das emissdes de Materia Particulado, SO, e SO, para os trés grupos de
condicdo técnica de operacdo do Setor de Utilidades.

Os resultados séo apresentados em fungéo da porcentagem volumétrica do G nos gases de combust&o, representando a
condig&o operacional. Além disso, os resultados foram corrigidos para 7% de Q, conforme apresentado anteriormente.

3.1 Emisséo de material particulado (MP)

As Figuras 4, 5 e 6 gpresentam as emissdes de particulados para 0s grupos 1, 2 e 3, respectivamente. Para os resultados
do Grupo 1, nota-se que hd uma tendéncia média de reducdo da emissio de MP a medida que se aumenta 0 excesso de ar, ou
sgja, a porcentagem de Q nos gases de combustéio. Com a maior disponibilidade de oxidante na regido de chama, a tendéncia
natural é de uma reducdo na quantidade de MP, pois, no caso da queima de dleo e gas, basicamente o materia particulado
formado sdo nucleos condensados solidos com didmetro inferior a 0,1 mm, conhecidos com fuligem. A fuligem forma-se em
regides da chama onde a temperatura é elevada e ha deficiéncia de oxidante. Desta forma, 0 maior excesso de ar contribui
para reducéo dessas regides favoraveis a formacdo de fuligem.

Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 26, n. 2, p. 111-123, dez. 2005. 117



Ricardo César Pimentel Chaim e Pedro Teixeira Lacava

SO0 —

2
ol
c
® R
§ ~.
T - |
g 7 ¢
e L
5 *
T oo *
[
=
o I I I I
2 K] o [ It

a e —

&

a 150 —

=

=

E

o]

;‘ 1200 —

=

[ —

& 5w
[

4
w

Figura 5 Emissdo de materia particulado Grupo 2 — pulverizagdo mecanica.

A Figura 5 mostra que as emissdes de materia particulado (MP) aumentaram quando a pulverizagdo passou de fluido
auxiliar para mecénica. Além disso, a tendéncia dos resultados se inverteu, ou seja, operaces com maior excesso de ar
proporcionaram maior emissdo de MP. Essa diferenca pode estar associada com as diferencas entre os processos de
pulverizacdo. Na maneira como as caldeiras operam, 0 aumento no excesso de ar corresponde a redugdo na vazao de
combustivel, o que, para o processo de injecdo de combustivel se traduz em redugdo na pressao de injegdo deste, piorando a
qualidade da pulverizagcdo. Assim, mesmo com o0 aumento da quantidade de oxigénio disponivel, a reducéo da vazéo de
combustivel deteriora 0 processo de pulverizagdo e prejudica a mistura entre o combustivel e o ar, criando regides na chama

com deficiéncia de oxidante e favoréveis & maior formagéo de fuligem.
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Figura 6 Emissio de material particulado Grupo 3 — Gés Natural.

A Figura 6 mostra que a emissao de material particulado (MP) para 0 gés natural € muito inferior a do éleo combustivel
sgja qua for a tecnologia de combustdo empregada para este. Para 0 gas natural, a emissio ndo ultrapassou 40 mg/Nn? (7%02)"
enguanto que para o 6leo combustivel com pulverizagdo a vapor esteve entre 178 e 612 mg/Nn? ., € para a pulverizacao
mecénica entre 693 e 2135 mg/Nn? ... A menor formacéo de fuligem para o gas natural esta associada a dois fatores:

1) o0 gés mistura-se mais rapidamente com o ar, 0 que evita regides com deficiéncia de oxidante;

2) as reacOes de combustdo sdo mais rdpidas para 0 gés natural, pois ndo envolvem a quebra de complexas cadeias das
moléculas como no caso do dleo combustivel, favorecendo a combusto na “competicdo pelo carbono” entre as reacoes de
combustéo e as reagOes de craqueamento do combustivel que formam a fuligem.

Mostra também que ndo houve um padréo para a emissdo de MP com o aumento do excesso de ar. Provavelmente isto
esta associado ao fato das emissdes serem muito baixas e alguma variagdo nessa faixa pode ndo ser facilmente observada
pelo sistema adotado para avaliagdo do materia particulado (MP).

3.2 Emissbes de Dioxido de Enxofre (SO,)
As Figuras 7, 8 e 9 mostram os resultados para as emissdes de SO, para 0s Grupos 1, 2 e 3 respectivamente.
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Figura 7. Emisséo de SO, Grupo 1 — pulverizagdo utilizando vapor.
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Basicamente dois fatores influenciam a emisséo de SO, em um processo de combustdo: a quantidade de enxofre presente
no combustivel e a disponibilidade de oxigénio para oxidacdo desse enxofre. Qualitativamente, pode-se observar que ha uma
tendéncia de aumento da emisséo corrigida de SO, com o também aumento do excesso de ar. Basicamente, a maior presenca
de oxigénio na regido de chama favorece o mecanismo de formagdo do SO,, em especia a reagio de terminagdo SO+Ob
O, + hw.

As emissdes de SO, para o 6leo combustivel foram diferentes conforme a técnica de pulverizagdo do combustivel. Ao
contrério da emissdo de MP, a pulverizaggo utilizando fluido auxiliar foi mais favoravel a formagdo de SO,, o que pode ser
explicado pelo fato desse tipo de pulverizagdo normalmente ser mais €ficiente, o que favorece a mistura entre o reagentes e
a oxidacdo do enxofre presente no combustivel.

2500 —

2000 —

1500 —

1000 —

500 — |

S0O2 mg/Nm3 - corrigido para 7%02

0 2 4 6 8 10 12 14 16
%02

Figura 8: Emissdo de SO, Grupo 2 — pulverizagdo mecanica.
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Figura 9: Emissio de SO, Grupo 3 — Gas Natural.
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Tal qual a emissio de particulados, as emissies de SO, para o gas natural foram extremamente inferiores as do dleo
combustivel, independente da técnica utilizada para pulverizacdo desse. Esse fato, a despeito de como se desenvolve o
processo de combustéo, esté fortemente ligado a diferenca da quantidade de enxofre presente em cada combustivel. O 6leo
combustivel 1A empregado esté classificado como um 6leo “ATE” — dto teor de enxofre, cerca de 5% de seu peso. O gés
natura em sua composicdo € livre de enxofre. No entanto, para que ele deixe de ser inodoro, uma pequena quantidade deste
¢ acrescentada. No entanto, de acordo com os resultados apresentados na Figura 9 a presenca de SO, é praticamente desprezivel
em comparacdo ao 6leo combustivel, ndo ultrapassando 6 mg/Nn? .
3.3 Emissdes de trioxido de enxofre (SO,)

Parte do SO, formado pode ser convertido a SO, pela reaggo: SO, + %2 O, b SO,, contudo, para que tal reagdo ocorra €
necess&rio baixa temperatura na chaminé, o que produz uma expectativa de emissdo pequena desse composto para maioria
dos dispositivos de combust&o. Praticamente para todas as situagfes analisadas nesse trabalho, a temperatura no ponto de
coleta da chaminé foi entre 400 e 500 °C, o que é teoricamente suficiente para pouca presenca de SO,, 0 que se confirmou
para todos os grupos analisados, conforme mostram as Fig.'s 10, 11 e 12,

10

SO3 mg/Nm3 - corrigido para 7902

Figura 10 : Emissio de SO, Grupo 1 — pulverizag&o utilizando vapor.
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Figura 11: Emissio de SO, Grupo 2 — pulverizagdo mecanica.
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Figura 12 : Emissio de SO, Grupo 3 — Gés Natural.

4 Conclusdes e comentarios

Dentro do contexto de que o gés natural € um combustivel que possibilita operactes de combustdo com menor emissio
de poluentes e, dada a sua continua expansao na matriz energética nacional, o presente trabalho direcionou-se para um
estudo de caso sobre a troca do 6leo combustivel para gés natural no processo de geragdo de vapor de uma importante
industria situada na regido industrial da cidade de S&o José dos Campos — SP.

De uma forma geral, a conclusdo fina do trabalho € dgo que ja se sabia de antemao, ou sga, que o gas natural emite
menos poluente que o 6leo pesado. Contudo, essa informagdo ou é apresentada de uma forma qualitativa, sem entrar em
detalhes sobre as condicOes operacionais do processo, ou sdo resultados de experimentos controlados que ndo cobrem
exatamente o contexto de uma operacdo industrial. Desta forma, o presente trabalho propiciou esse confronto entre a
quantificacdo da emisséo de poluentes com as condigdes de operacdo e com 0s equipamentos utilizados para producdo de
vapor.

Apesar dos resultados serem baseados em laudos, o presente trabalho teve a preocupacdo de informar ao leitor como é
0 procedimento para uma amostragem de chaminé baseado nas normas vigentes, conforme secéo 2.

Quanto aos resultados apresentados, algumas observacdes podem ser feitas:

1) Independentemente das emissGes de material particulado e SO, serem extremamente dependentes do processo de
atomizacdo do éleo combustivel, as emissdes desses poluentes € muito inferior para o gés natural.

2) Apesar da emisséo relativamente alta de SO, para o dleo combustivel, a presenga de SO, na chamine foi muito baixa,
em razéo da temperatura ainda ser suficiente elevada para pouca formagdo desse poluente.

Fica claro no presente trabalho que o ganho ambiental com a troca de combustivel é muito grande. Contudo, é importante
notar que a questao preco ainda é fundamental, se ndo a principa referéncia para tomada de decisdo do setor industrial, na
escolha do combustivel. Assim sendo, é extremamente importante que o governo mantenha uma politica de prego para o gés
que realmente sgja atrativa para o setor produtivo.

Evidentemente, os resultados e 0s comentarios aqui apresentados sdo especificos para uma dada operagdo com
equipamentos particulares. No entanto, boa parte do que foi visto serve de base para andlises e estudos em outras unidades de
geracdo de vapor ou até mesmo para outros processos industriais.

Finalmente, espera-se que esse estudo seja uma fonte inspiradora para outros trabalhos sobre esse tema e que outras
empresas também abram suas portas para analises como esta, ou até mesmo para desenvolvimentos de experimentos em
campo sem prejuizo de suas operagOes.
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