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RESUMO

A producdo industrid de gesso (CaS0Oy. 1/2H,0) no Brasl é realizada pelo método de
desidratacéo (cacinacdo) da gipsta naturd (CaSOs 2H,0), utilizando calor de quema
essencidmente de combugtivels sdlidos (lenha local, coque de petrdleo) e liquidos (dleo
BPF, dleo dternativo).

Aumento congtante no preco da matriz energética tem motivado as cacinadoras
buscarem combugtivels mais baratos. Por exemplo, em fungdo do eevado custo de
combugtiveis de origem fosseis recentemente as cacinadoras estdo utilizando lenha do
Semi-Arido no sertfo Nordestino brasileiro e cortribuindo para o aumento da desertificagio
da regido. O uso de combugtiveis sdlidos tais como coque de petrdleo, resulta em emissdo
de gases nocivos que podem causam um grande impacto ambienta devido emissfo de SG,
NOx.

Entretanto, devido ao envolvimento de varios parametros de cacinagdo, o controle é
de adta complexidade, muitas vezes gerando produtos de qualidade ndo homogénea.

Foi redizado um estudo da viabilidade econdmica e tecnoldgica para a combustéo de
gases (GN+GLP) visando a geracdo de calor em regifes remotas para a cacinacdo da
gipsita para producdo de gesso, calculando as propriedades térmicas da combustéo da
mistura do Gés Naturd e GLP em diferentes proporgdes utilizando um software comercid
Acomb5 (IPT) e medicdo experimentd de PCSs de combudives liquidos e solidos
utilizados no pdlo gessairo.

Edes resultados auxiliardo na reducdo do impacto ambientd minimizando o avango
da desertificacdo devido a derruba de avores locais para queima visando a geracéo de
cador, a quema dos gases em contato direto com o produto a aguecer decorrente de uma
combustdo limpa, com isto, ndo haveria contaminacdo do produto, gerando assm uma

producéo de gesso com qualidade controlada.

Pdavras-chave: Engenharia Mecénica, Gesso, Cacinacdo, Combustdo, Gas naturd e GLP.



ABSTRACT

The indugtrid plaster production (CaS04.1/2H,0) in Brazil is caried through by the
method of dehydration (calcination) of naturad crude gypsum (CaS04.2H0), using heat of
burning essentidly of solid fuds (firewood, oil coke) and liquids (oil BPF, aternative ail).

Congtant increase in the price of the energy matrix has motivated the cacinadoras to
search fuds chegper. For example, in function of the raised fossais fud cogt of origin
recently the cacinadoras are using firewood of Semi-Arido in the hinterland Brazilian
Northeastern and contributing for the increase of the desertificacdo of the region. The solid
fue use such as oil coke results in emisson of harmful gases tha can cause a great
ambient impact due emisson of SOy, NOx.

However, had to the envolvement of some parameters of cacination, the contral is of
high complexity, many times generating products of not homogeneous qudlity.

A dudy of the economic and technologica viability for the combugion of gases was
caried through (GN+GLP) aming a to the generation of heat in remote regions for the
cacination of crude gypsum for plaster production, caculating the therma properties of the
combugtion of the mixture of Naturd Gas and GLP in different ratios usng a commercid
software Acomb5 (IPT) and experimenta measurement of PCSs of liquid and solid fuels
used in the polar region plasterer.

Thex reaults will assg in the reduction of the ambient impact minimizing the
advance of the desertificacdo due the fdling of trees of locd trees for burning aming a to
the hest generation, the burning of the gases in direct contact with the product to heeat
decurrent of a clean combugtion, with this, would not have contamination of the product,
thus generating a plaster production with controlled quality.

Key words. Mechanicd Engeneering, Plagter, Cdcination, Conbustion, Natural gas and
LPG.



SUMARIO

1. INTRODUGAO........oieieeeeeeeiese ettt ss s s s ssss st et se st sansans 01
2. FUNDAMENTOS. ..ottt b e b bbb b b sne e 06
2.1 Fundamentos do Processo de Calcinag8o da GipSita ........ccoeverererernieniesieseeiee e 06
2.2 Fundament0s da COMDUSLED. .........coueeriireeie it 09
2.2.1 Composi G0 A0S COMDUSLIVEIS.......cciveriiiiiriisierie e see sttt sae e sre e 10
2.2.2 Estequiometria da CoOmMBDUSLE0 ..........cccueiieiiiiice e 14
2.2.3 Te0riada COMDUSIED. .......cueiuiiieeiieesee e este e e see s e eaeesre e s e s eseeseesreesseesnneesseenseesnnes 15
WA e =SS 0 Yo L= SRS 16
2.2.5 Coeficiente d0 EXCESSO A8 AT ...ttt 20
2.2.6 Limite de Inflamabilidade.............ooereiiieeee e 21
2.2.7 POUEr CalOFTICO...c.uiiieiticieie ettt ne s be e srseen e re e 22
2.2.8 Temperatura de Chama..........ccooi i e 24
2.2.9 POIUENTES ATMOSTEIICOS. ... ettt sttt 26
3. CONCEITOS ...ttt sttt b ettt b et e st e e et e b e s beneenneneas 27
3.1 COMDBDUSLIVEIS.......oveieiecie et ettt e e et e aesaesaesaestestesre s sheennenseeneennens 27
3.1.1 COmMBUSLIVEIS LIQUITOS .....cveeeeeieiieiecie et neens 27
3.1.2 COMBDUSLIVEIS SOITTOS. ...ttt st et sn s e 28
3.1.3 COMDBUSLIVEIS GASOSOS ......veuveveeiieiiesiesiesseeee e st re e e e testesbe e sae b sresseesessessesseeneensesre e 33
B LA GESNGUA € GLP ...t re e nnennenre s 33
.15 TranSPOrte A0S GASES.........oiuereerierierieseenrieeee st st este et seeste s seesbesaeesbesseesbesaeeneesseee e 38
3.1.6 Possibilidade de transferéncia de tecnologia para produzir GNL ..........cccvevrierieeriennens 40
3.1.7 Intercambiabilidade dos Gases COMDUSLIVEIS..........ccoirireirenininesesee e 41
3.1.8Velocidade de Chamaal........cccoeeiieiiiiiieie et sae s s aesneesnaeas 42
3.2 CoNCEIto dOS TIPOS AE FOMMOS .....ouviiiieiieiesieriee ettt st a a7
3. 2.1.TIPOS UE FOMMOS: ...t ettt sttt sttt e be st seese e e seese e e eneenes sessenneens a7
3.3 Conceito de QUEIMALOIES. ........ccueeiieeieeie et ctee st et ste ettt ee e e ereesbe e sreenreenseereenreennas 52
3.3.1 QUEIMAOOrES 08 GASES .......veecreecieectee et e sttt e et e et e e e e st e e st e e s beesaseesaeeesneeesseeeneeenns 53
3.4. Avaliacdo do Rendimento da COmMBUSEEO .........ccccevuerierieririee e 54
3.5 Céculo daProporcdo Tedricade Ar/COmMBUSLIVEL .........ccccovereieerereceees e 55
3.6 Caracteristica do Queimador UtiliZado...........ccccvveeiieieiie e e 57
4. MATERIAISE METODOS ..ottt este s tesse s tssss s s sesse st sesas s snans 58
N I O [0 T4 0= (o SRS 58
4.1.1 Medigdo do PCS dos Combustiveis Solidos, Liquidos no Calorimetro. .........c.ccve.e. 58
4.2, AMOStras de COMBUSLIVEIS..........cciiiiiiieciciere st ene s 60
4.3 Programa ACOMD .......coiuieieiiicie ettt ettt be et e e e s e sre e se e beeeesreenns 60
4.4 Processo de Combustdo no Queimador e seus COMPONENtES.........cceveereerieeieesieesennnnns 63
4.5 Sistema de ReguIaCa0 da PreSSA0..........coueuiriririeiisieieesereeee e 65

4.6 CONtrole da MiSIUrBLAT-GES.......ccueeeieriiieieiesie ettt nn e 66

4.7 SOFIWEAIE LBIDVIEW. ...ttt e e et e e e e e et ee e s e s e e eeeeeeeeeeaeeeeseesssaaaannsssneeneeeees 68



5. RESULTADO E DISCUSSOES.......cccooieitieeiieeeseeeeeeseessesss s sseses s enesssnnen 72
5.1 Medicéo dos Vaores do Poder Cdorifico dos Combustivies Solidos e Liquidos no

(@7 o 11071 (0 SO PS 72
5.2. Estudo da Viabilidade Econémica do uso de Gas para Calcinacdo da Gipsita.............. 72
5.3 Resultado dos Caculos das Propriedades Térmicas da Mistura dos Combustiveis

Gas0S0 PElO Progama ACOMD .......cc.eiiiiiiiiieiere sttt nae e 74
5.4 Diagrama Esquemético de um Processo de Combustéo de Gases Totalflex para Geragéo

de Calor para CalCiNaCa0 da GIPSITaAL......ccocvieriieserieee e sre e 76
B. CONCLUSADQ ..ottt sttt 78
7. TRABALHOSFUTUROS........oo ittt et bbb 79
8. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS.......ccoieiieireiieiesissisesse s sssssss s ssessssnns 80
ANEXO L.ttt b et b bbbt b e bt bt e ae et e 82

ANEXOQO 2. 87



1. INTRODUCAO

A producdo industria de gesso (CaSO,. 1/2H,0) no Brasil é praticada pelo méodo
de desdratacdo controlada de gipsita natura (CaSQus. 2H:20), utilizando cdor oriundo da
queima essencidmente de combudtiveis sdlidos e liquidos. A desdratacdo da gipsta € uma
reacd0 endotérmica, que ocorre acima de 106°C, quando a pressdo de vapor da &gua de
crigtalizacdo ainge a pressfo ambiente. O consumo de energia tedrico para a desdratagéo
da gipsitaé de 154.000 kcal/ton de gesso produzido (I TEP, 2006).

A Gipsta € um minerd abundante no Brasl de acordo com o0 Departamento de
Produgdo Minera-DNPM e Minerd Commodity Summaries-2006, o pais tem reservas de
1.233.485.000 toneladas e apresentou a producdo de 1.582.248 toneladas no ano de 2005.
Ede dltimo teve um crescimento da ordem de 7% em relacdo a producdo de Gipsita do ano
anterior. Cerca de 98% das reservas brasileiras estdo concentradas na Bahia (45%), Para
(32%) e Pernambuco (21%), ficando o restante distribuido, em ordem decrescente, entre o
Maranhdo, Ceara, Piaui, Tocantins e Amazonas. A porcéo das reservas que apresentam
melhores condicbes de aproveitamento econdmico estdo Stuadas na Bacia do Araripe,
regido de fronteira dos Estados do Piaui, Ceard e Pernambuco, com destaque para as deste
dtimo. As reservas do Parg, controladas pela CPRM (Servico Geoldgico do Brasil) ainda
estdo sem concessdo de lavra

A producdo de Gipsita provém dos Estados de Pernambuco (1.414.292 toneladas,
89,4% da producdo naciond), Ceara (69.979 ton, 4,4%), Maranhdo (52.869 ton, 3,3%),
Amazonas (17.800 ton, 1,1%), Tocantins (16.830 ton, %) e Piaui (10.478 ton, 0,7%). As
minas da Bahia continuam em fase de desenvolvimento e por issO nd& houve producéo.
Cinco empresas, operando em doze minas e digtribuidas em quatro Estados, geraram o
equivdlente a 63% da produgdo naciond (ROM): Mineradora S&o Jorge S.A. (Grupo
Laudenor Ling); Cia. de Cimento Portland Poty (Grupo Votorantim); Holcim Brasl SA.
(Grupo Holderbank); CBE - Companhia Brasileira de Equipamento e fébricas (Grupo
Nassau) e Mineradora Rancharia Ltda /Supergesso SA. Indistria e Comércio (Grupo
Inojosa). (DNPM, 2006).

Através de um processo de cacinagdo em fornos tubular rotaivos, forno marmita e
forno panela, déo-se origem ao gesso.



Ao find de 2005, exisiam setenta e duas minas no pais. Dentre edtas, trinta e cinco
em atividade e trinta e sete paraisadas. Neste mesmo ano, a producéo naciond de gesso foi
de 731.921 toneladas com crescimento de cerca de 14% em relacdo ao ano anterior. O Pdlo
Gessairo do Araipe/PE que, dém das quarenta e nove minas, abrange cerca de cem
cacinadoras e aproximadamente trezentas pequenas unidades produtoras de artefatos, €
também o principa produtor nacional de gesso, participando com 591.604 t (81% da
producdo recional). Ha producéo também no Ceara (57.600 t, 8%), em Sdo Paulo (36.997 t,
5%), no Rio de Janeiro (33.123 t, 5%), em Tocantins (12.118 t, 2%) e no Maranhdo (480 t).
Algumas fébricas de cimento das regifes sul e sudeste utilizam, como subgtituto da gipsita,
o fosfogesso, que € gerado como subproduto no processo de obtencdo do acido fosférico
nas indlstrias de fertilizantes fosfatados. (DNPM, 2006).

Atudmente no Polo Gessairo do Araripe-PE, a producéo de gesso € redizada através
de quema indireta e utilizando 6leo BPF (Baixo Ponto de Huidez); coque de petrdleo;
lenha (que gerdmente é clandesting). Como resultado ha emissdes de gases, que causam
um grande impacto ambiental e por fata de controle do processo de cacinagdo o produto
find apresenta qudidade insatisfatdria, deixando assm de adquirir competitividede para
exportacdo (MOREIRA, 2005).

De 1999 até o atud momento, o Pdlo Gessairo vemn enfrentando um grande problema
a volta da matriz energética para a lenha, devastando a maa nativa e provocando a
desertificacéo (MOREIRA, 2005).

Em 2005 segundo o presidente do Sindusgesso da época, Laudenor Lins Jinior, até
1999 quase todas as empresas usavam 6leo BPF, mas o0 6leo, como todos os derivados do
petréleo, teve um aumento brutal de prego e o setor o conseguiu repassar a diferenca para
0 preco find e com iss0 os produtores comegaram a queimar lenha, ocasionando assm um
dos principais problemas do setor (MOREIRA, 2005).

Segundo estudo da empresa Geophoto, contratada pela secretaria de ciéncia e
tecnologia (SECTMA) do governo do estado, entre 1994 a 2004, houve um aumento de
186% no consumo de lenha da regido. Apenas as calcinadoras de gesso s80 responsavels
pelo consumo de 92% da lenha utilizada. Atualmente, et se devastando 8818 hectares de
terras por ano, sendo necessario buscar mata ilegd a até 40 quilémetros de disténcia e com

um preco maor, proveniente do mango florestd. Edima-se que 70% da madera



consumida no locd sgam de desmatamento ilegd. O reflorestamento € resposta de médio
prazo e com iSO € necessaio incluir outras fontes energéticas para a produgdo de gesso
(MOREIRA, 2005).

A mehor solugdo, segundo 0s empresarios, seria a extensdo de um gasoduto até
Arariping, mas tratase de uma obra com baixa viabilidade econémica, pois sfo quase 700
km de disténcia passando por regides de menor potencia econdmico (MOREIRA, 2005).

As deficiéncias da logidtica de trangporte e a ndo disponibilidade de um energético
gue subditua a lenha na cadcinagdo, continuam sendo os maores empecilhos ao
desenvolvimento do Pélo Gesseiro do Araripe-PE. Em termos de sustentabilidade, o Pdlo
apresenta vulnerabilidades que se estendem por toda a cadeia produtiva. Na mineracéo, a
mitigacdo dos impactos ambientais gerados pelas cavas e pela disposicdo do capeamento
estéril permanece carecendo de atencdo e solucdo. Na atividade de cacinagdo, dém da
degradacdo ambiental provocada pela utilizacdo da lenha, exisem dendncias quanto a
incidéncia de doencas do trabaho provocadas pela ata concentracdo de poeira no ambiente
interno das cacinadoras. A fabricacdo de artefatos de gesso gera residuos, cuja disposicéo
incorreta provoca problemas ambientais (DNPM, 2006).

A utilizacdo do gés naturd estd se intendficando e ito tem-se refletido nos pregos.
Houve um acréscimo de apenas 0,46% nas reservas provadas em 2005, enquanto a
producdo cresceu 2,19%. Com base em dados do Banco Mundia, o preco médio nos EUA
e na Europa foi, nesta ordem, de US$ 5,89 e US$ 4,28 por milh&o de btu em 2004 e US$
8,92 e US$ 6,33 em 2005 (DNPM, 2006).

O Brasl, pdo critéio utilizado no BP Amoco Satistical Review of World Energy
2006, detém, aproximadamente, 0,2% das reservas mundiais e produz 0,4% de todo o gas
natural do mundo. Ja a Balivia e a Argentina, paises dos quais importou em 2004 e 2005,
possuem apenas 0,4% e 0,3% das reservas e 0,4% e 1,7% da producdo, respectivamente
(DNPM, 2006).

Aproximadamente 3/4 das reservas brasleras estdo Stuados no oceano, sendo que
pouco mais da metade do tota encontrase em &guas profundas (off-shore). Ocorre
predominantemente  associadas a0 pelrdleo, caacteritica eta que  vincula

consideravelmente a oferta de gas a producéo de dleo cru (DNPM, 2006).



A Producdo Nacional de Gés Naturd em barris equivalentes de petrdleo (apurada
pela ANP) foi de 107.512.273 em 2004 e de 112.124.438 em 2005, perfazendo um aumento
de 4,29%.

Conforme dados da Petrobras, 0 setor de gés naturd no Brasil cresceu 1.790% entre
1980 e 2004, respondendo por 8,9% em 2004 e 9,3% em 2005 da matriz energética
neciond. Estima- se que sua participacdo na matriz chegara a 12% em 2015 (DNPM, 2006).

Conforme o Plano de Negdcios 2007-2011 aprovado pelo Conselho de Administracdo
da Petrobrés, seréo destinados US$ 17,6 bilhdes para o desenvolvimento da cadeia do gas
naturd braslero que, acompanhados de US$ 4,5 bilhdes oriundos de parceiros,
configurardo uma inversdo de US$ 22,1 bilhdes, montante 71% superior ao previo no
plano anterior a crise com a Bolivia em meados de 2006. Serdo US$ 7,5 bilhdes somente no
negocio de Gés e Energia, dos quais US$ 6,5 bilhdes aplicados na expansdo da rede de
gasodutos e na ingtdacéo de terminais de regasaificacdo de GNL. Aos auas 8.860 km de
dutos em operacéo, 4.160 km serdo acrescentados (DNPM, 2006).

Prevé-se para 2008 a conclusdo do Gasoduto Urucu-Manaus e do Gasene (que fard a
interligacd do Sudeste a0 Nordeste). Este Ultimo sera formado por trechos que vao de
Cabitinas (RJ) até Vitdria (ES), de Vitoria a Cacimbas (ES) e de Cacimbas ao municipio de
Catu (BA), totalizando 1.215 quildmetros. Ainda sem data definida, a Petrobrés também
pretende investir na maha de gasodutos do Sudeste, no Gasoduto Rio-Beo Horizonte
(Gasbel), na maha do Nordeste e no trecho sul do Gasoduto Bolivia-Bras| (Gashol) para
abastecer aregido Sul com o gés produzido no Sudeste (DNPM, 2006).

Os projetos de extracdo para a Bacia de Santos (SP), Espirito Santo e Campos (RJ)
teréo sua concretizagdo antecipada pela Petrobras com o intuito de elevar a participagcéo da
producdo nacional na oferta para o mercado interno (DNPM, 2006).

Constata-se em vaios paises, inclusve no Brasil, uma ampliacio da participacdo do
gés naturd na matriz energética como subgtituto de outros combugtivels fassais nos Ultimos
anos. Entretanto, seu preco tem se demonstrado menos sensivel as dterages na demanda
gragas a0 comportamento da oferta, atualmente mais elastica que a do petrdleo (DNPM,
2006).

Em 2003, quando ainda havia a perspectiva de uma oferta de gés natural abundante e
a pregos relaivamente baixos, a Petrobrés langou 0 "Plano de Massificagdo do Uso do Gés



Naturd" para estimular a demanda com respaldo nas importagdes da Bolivia e nas reservas
do Nordeste, de Urucu (AM) e das Bacias de Campos (RJ) e Santos (SP), dando
continuidade a0 processo iniciado anos antes em funcdo do Gasbol, cuja construcéo e a
operacéo comercia tiveram inicio, respectivamente, em 1997 e 1999 (DNPM, 2006).

O impacto desta politica pode ser mensurado pela maoracdo da participacdo deste
inslumo na matriz energética brasileira e pela crescente dependéncia do gas importado
decorrente da lenta ampliacdo da producdo naciond frente a pujante demanda interna
(DNPM, 2006).

Algumas empresass do pdlo comecaran a experimentar 0 coque como fonte
energética, mas 0 seu uso depende de filtros especiais para 0 controle de emisso b gases,
0 que representa mais custos. Como também é derivado do petréleo, o coque sofre a
influéncia do cambio e do prego internaciona, 0 que pode dificultar a sua expansdo como
matriz energética substituta (MOREIRA, 2005).

Cada forno apresenta diferentes caracteristicas de construcdo, condigdes de operagéo,
assim como eficiéncia térmica para obter a mesma quantidade de gesso. Entretanto, devido
a0 envolvimento de véaios pardmetros de cacinacdo, o controle é de ata complexidade,
muitas vezes gera produtos de quaidade ndo homogénea.

A maioria dos fornos utilizados para producdo de gesso € de baixa ficiéncia térmica
e 0 controle dos principais parametros de calcinagdo, tails como temperatura e tempo de
resdéncia, sf0 redizados manudmente. Como conseqiiéncia, € produzido gesso de
qualidade insatisfatoria, deixando assm de adquirir competitividade para exportacéo.

Moativado em desenvolver uma tecnologia que contemple dtaefidéncia, minimo
impacto a0 ambiente, gere produtos de dta quaidade e custos relativamente baixos de
adgumas matrizes energéticas, fezse se um trabaho objetivando mostrar o resultado dos
cdculos das propriedades térmicas da combustéo, tais como poder cdorifico do Gas
Naturd, GLP misturando Ar combugtivel em diferentes proporgdes. Para isto, foi utilizado
o software Acomb5 do IPT (Intituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de Sdo Paulo) que
auxiliou nos cdculos da combustéo, interagindo com 0s principais parametros da mistura
gasosa.

Utilizorse o0 software LabVIEW da National hstruments insdrumento mundiamente
utilizado para a automacdd do processo, onde caracteristicas como flexibilidade e



edtabilidade sfo o grande diferencid, e 0 sstema escolhido foi 0 Windows O ambiente
virtua de programacdo do processo foram fatores decisivos na selecéo da ferramenta para a
automacao e controle do processo de calcinagdo da Gipsita

O presente trabaho tem por objetivo avdiar a posshbilidade de dterar a mistura Ar —
combudtivel através do computedor monitorando a vazdo de Ar, conseglentemente a
temperatura de queima. Em funcdo disto, comparar os resultados obtidos no queimador e
no programa Acomb5 para sdber a mdhor eficiéncia que se deve trabahar com o

combustivel gasoso.

2. FUNDAMENTOS

O potencid energético condtituFse uma das principais bases do desenvolvimento
econdmico na sociedade aud. A intendficacdo da producdo, a edevacdo do nive
tecnologico, a mehora das condigdes de trabadho na indistria e na agricultura estéo
condicionadas pelo estado atua do potencia energético (VLASSOV, 2001). Os gastos com
energia determinam a eficiéncia da produgdo. Quanto menor 0 gasto de energia para a
producdo de um produto, tanto mais automatizada e mecanizada a producdo e tanto mais
eficiente srd a tecnologia de produgdo (VLASSOV, 2001). Com isso, 0 aumento do
consumo de energia torna mais importante a eficiéncia de gproveitamento do combugtivel e



a diminuicio de prguizos provocados por

impurezas produzidass na combustéo

(VLASSOV, 2001). O mdhor aproveitamento de um combustivel estd diretamente

relacionado a temperatura tedrica de combustéo, a determinacdo do excesso 6timo de ar na
fornalha e ao controle de qualidade de combustédo (VLASSOV, 2001).

2.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE CALCINACAO DA GIPSITA

O processo de producéo de gesso compreende as seguintes operagies.

GIPSIT —» BRITAGE [—» MOAGE [—» PENEIRAQA
A Vi M 0
GESSO CALCINAC
AN
EMBALAGE [<«— ESTABILIZAC [<— PULVERIZAC

LY/

AN

AN

FIGURA 2.1: Fluxograma do processo de producéo de gesso

&GIPSITA - E uma rocha de origem sedimentar (congtituida essencidmente de sulfatos

de cédlcio dr-hidrato, hemidrato e anidrita) e através da reducdo a pé e desidratacdo

térmica dara origem ao gesso.

Reacéo de obtencao:

CaS04.2H20 (1104 130C%) ? (CaS04)L/2 . H20 + H20 (vapor)

? CaS042H,0: Gipsita (sulfato de calcio dihidratado)
? (CaS0,)1/2 H,0: Gesso comum (Sulfato de calcio hemidratado)



A mineracdo da gipsita € feita a céu aberto, com bancadas variando em torno de
15m de espessura. Inicidmente os grandes blocos de gipsta passam por uma britragem
preliminar na prépria mineracdo, e depois uma britagem secund&ia na cdcinadora (PERES
et d., 2001). A mineracdo da gipsita, no Araripe, € redizada de forma semi-mecanizada,
com a utilizacdo de equipamentos como: rompedores hidréulicos, martdetes hidraulicos,
tratores de esteira e etc. (PERES et a., 2001). Atuamente exisem 18 minas que produzem
cerca de 1,8 milhdes de tondladas de minério por ano (PERES et d., 2001).

#«BRITAGEM - Condse na fragmentacdo de blocos do minéio (mataghbes) e
normamente sdo utilizados britadores de mandibulas e rebritadores de martdo (PERES
etd., 2001).

=eMOAGEM - A depender do tipo de forno utilizado, a gipsta britada pode ser moida
em moinhos de martelo antes de ser enviada para etapa seguinte (PERES et a., 2001).

PENEIRACAO - A depender da exigéncia de plantas de cacinagdo, com fornos de
tipos diferentes, a gipsita moida pode ser peneirada, em peneiras vibratérias, e separada
em funcdes para usos especificos (PERES et d., 2001).

& «CALCINACAO - A operacio de cacinagio, na qua a gipsita se transforma em gesso
(CaS0y) pela acdo do calor, pode ser redizada a pressdo atmosférica, para obtengdo do
gesso-? (beta), ou em equipamentos fechados e sob pressfo maior que a atmosférica,
para obtencéo do gesso-? (afa) (PERES et ., 2001).

1) Calcinacéo sob pressao atmosférica

Esta cdcinacéo é utilizada para a producdo de gesso tipo ?, normamente redizada
em fornos rotativos e tubulares com didmetro na faixa de 1 a 3 m e comprimento na faixa
de 12 a 20 m. A gipsta moida é introduzida logo apés a camara de combustdo e transta
pelo forno aé a outra extremidade, onde € separada dos gases de combustéo. Essas
condigdes Ao utilizadas para a producéo do gesso tipo ? (PERES et d., 2001).

?Aquecimento Direto: Quando 0s gases entram em contato com 0 minério

?? Aquecimento Indireto: Quando o fogo atinge um netal e esse transfere o caor

parao minério.

?? Producdo Continua: Quando o processo funciona sem paradas

Ex: Fornos rotativo tubulares (producéo de gesso-?).

?? Producdo por Bateladas: Quando o processo é interrompido periodicamente



Ex: Forno panda, mamita horizontd (rotativa), marmita verticd (estética),
barriga quente (producéo de gesso-?).

2) Calcinagdo sob pressdo maior que a atmosférica

No Brasl, a exemplo da Europa e dos Edstados Unidos, se utiliza o processo
autoclavado com injecdo de vgpor e um outro processo mais moderno, que consiste na
desdratacdo da gipsta em meio aguoso, permitindo com isso a produgdo de gesso com
formato pré-definido. Essas condigdes sfo utilizadas para produzir o gesso-? (PERES et 4.,
2001).

- Agquecimento Direto com um fluido térmico (égualvapor)

- Altodave - aguecimento direto com vapor (producdo do gesso-?)

- Reator - aquecimento direto com &gua (producdo do gesso-?)
PULVERIZACAO - O gesso, depois de cacinado, é normamente moido em moinho de
martelo, moagem fina especificada pelas normas da ABNT (PERES &t al., 2001).
ESTABILIZACAO - A depender das condigdes de cacinacio, o gesso pode passar por
um periodo de ensilamento (armazenado em depdsito) ou estabilizacdo com a finaidade de
obter homogene dade na composicéo find (PERES et al., 2001).
EMBALAGEM - O gesso € normamente embalado em sacos contendo 20, 40,1000 kg ou
outras embalagens predefinidas (PERES et al., 2001).
A TABELA 2.1 mogtraque a cacinagdo da Gipsita sob diversas temperaturas permite a

obtencao de produtos diferenciados.

TABELA 2.1 :Caracteristica do gesso em funcédo da temper atura de aquecimento



TEMP. DE
CALCINACAO PROCESSO PROD. OBTIDO/APLIC

A gipsta pede uma pate
da &ua combinada paa s
110-150°C tranformar em Hemidrato de cdcio Gesso parafundicéo
(CasS04 .1/2 H,0).

O Hemidrato de cdcio se|Anidritadivaou sollvd.
trandorma em anidrita (CaS0,) | Utilizado para elaboracdo de

170 - 250 °C instével e muito &vido por &gua. mistura de gesso rpido para
diminuir o tempo de pega.
Nessa faixa de temperatura obtém a | Anidrita insolive.  Visa a
170 - 300 °C anidrita, totamente deddratada e|producdo de Gesso para
com o tempo de pega muito longo. revestimento.

A essa temperatura obtém um
600 — 900 °C produto, CaSO, inerte e que nédo
gpresenta o fendbmeno da pega.

Fonte: O Gesso - Producéo e Utilizagdo na Construcéo Civil (2001).
2.2 FUNDAMENTOS DA COMBUSTAO

Combustivel é toda substancia capaz de reagir com 0 oxigénio do ar amosférico,
liberando energia térmica (cdor) e luz. E combustéo € a reacdo rgpida entre 0 oxigénio e 0s
condituintes de um combugivd (VLASSOV, 2001; GARCIA, 2002). Porém, este
fendbmeno envolve reagBes bastante complexas de véaios estégios dependendo de varios
fatores. combugtivel e sua composicéo, grau de mistura com 0 oxigénio que é influenciado
pela geometria do queimador e da camara de combustdo, bem como a temperatura que a
mistura esta submetida. O conjunto destes fatores define a maior ou menor eficiéncia de
gueima assm como O maor ou menor prguizo para o meio ambiente (VLASSOV, 2001;
GARCIA, 2002).

Na combustéo o objetivo € obter 0 maximo possivel de cador. Ndo basta, porém
que o rendimento caorifico atenda as necessdades requeridas, é preciso que isto sga feito

de forma econdbmica. A fim de maximizar-se 0 rendimento da combustdo, deve-se obter o



melhor gproveitamento possivel do potencid energéico do combugtivel, aravés de aguns
fatores operacionais, como:
- Proporcionar uma perfeita misturaar- combugtive.

A intima misura do combustivd com o a aumenta a superficie de contato entre
ambos e tém influéncia decisva na velocidade de combugtéo. Quanto mais intima a unido
dos elementos, melhor a combustdo (B1ZZO, 2003).

2.2.1 Composi¢ao dos Combustiveis

Os combugtivels industrias goresentam em sua composicdo aguns dos seguintes
edementos ou compostos. Hidrogénio (H), Carbono (C), Enxofre (S), Oxigénio (O),
Nitrogénio (N), Agua (H.0), asim como aguns eementos incombustiveis. Cinzas (Z)
(VLASSOV, 2001; BIZZO, 2003).

O Cabono e Hidrogénio sGo os edementos que mais contribuem para o poder
cdorifico dos combugtivels, sendo que o enxofre participa em pequena parcda (CETEC,
1988; BIZZO, 2003). Dentre des, o carbono € o demento mais importante, pois tem maior
poder caorifico (VLASSOV, 2001).

Para a queima desses combugtivels é necessiria a utilizagdo do oxigénio, gerdmente
fornecido peo a amosférico. O oxigénio etd gerdmente presente em combugtivels
vegetais, sendo que sua presenca diminui o poder calorifico dos combustivels, bem como as
exigéncias tedricas de ar de combustéo (BI1ZZO, 2003).

Embora o enxofre sga também combustivel, e traz conseqiiéncias prgudiciais ao
meio ambiente e aos equipamentos, ja que seus produtos e combustdo, SO, e SO3, em
presenca de umidade formam &cido sulflrico, que ir4 aacar as pates mas frias da
ingalacdo. H,SO,4 € o principa causador de "chuva &cidd', com consequiéncias desastrosas
a0 meio ambiente (BIZZO, 2003). Se a amosfera da combustéo for redutora, pode haver
formacgdo de HS, ou outros compostos, que S0 perigosos e produzem mau cheiro (BIZZO,
2003). O enxofre nos combustivels liquidos é encontrado na forma de mercaptanas (um
radical R-S-H) ou também na forma de dissulfetos (radicais R-S-R) (B1ZZO, 2003).

O Nitrogénio é responsave pela formagéo de diversos oxidos: N,O, NO e NO, que
s30 compostos de dta irritabilidade para as mucosas dém de reagirem com 0 0z6nio da

amosfera (O3). Outros dementos ocorrem  eventudmente nos  combugtivels  em



concentragdes muito pequenas, porém de efeitos ndo menos importantes. Os metais S0
mais frequientes. Niquel, Vanadio, Cacio, Sodio, Potasso e Manganés (BIZZO, 2003).

O van&dio forma um oxido: V>0s, que é catalisador da reacdo de formaco de &cido
sulfdrico, agravando as conseqiéncias de corrosio com  combugtiveis que  contenham
enxofre. Sodio e potdsso (metais adcainos) contribuem para a corrosdo a baixa
temperatura, formando compostos de baixo ponto de fusdo, podendo inclusve atacar
materias refratarios (B1ZZO, 2003).

A &ua é normamente encontrada em todos os combugtivels, principdmente nos
combugtiveis Sdlidos, na forma de umidade, e traz duas conseqiéncias. diminuicdo do
poder cdorifico e aumento da temperatura do ponto de orvaho do é&cido sulfirico,
aumentando os problemas de corroso (B1ZZO, 2003).

As condigOes ideais da combustéo séo aquelas em que 0 excesso de ar de combustdo
€ 0 minimo necessaio para garantir a queima completa do combugtivel. Assm, a dficiéncia
de combustdo € maximizada, reduzindo a formacdo dos produtos da combustéo: CO,, HyO,
SOx e NOx (CORNER, 2006).

Dada a andise dementar de um combugtivel em termos de C, H, O, S, €c, é
possive cdcular-se o requisito tedrico de ar e a quantidade e composicdo dos produtos de
combustdo (B1ZZO, 2003).

A combustéo do combustived pode sr completa ou incompleta Materiais ou
compostos sB0 condderados combustivels industrials quando sua oxidacdo pode ser feita
com liberacdo de energia suficiente para gproveitamento industria (BIZZO, 2003).

A combustdo completa ocorre quando na forndha ha o oxigénio do a na
quantidade suficiente para a oxidacdo completa de todos os eementos combustiveis
(VLASSOV, 2001).

Neste caso, no processo de combustdo na camara de combustdo, os eementos
quimicos combugtivels do combustivel (carbono C; hidrogénio H; enxofre S) reegem com o
oxigénio do ar formando o CO, (dioxido de carbono), HO (vapor da &gua), SO, (didxido
de enxofre) e o N2 (nitrogénio) do ar, que € consderado um gas inete e com isto, ndo
participa das reagdes quimicas (VLASSOV, 2001).

A combustdo cons ste no seguinte processo:
TABELA 2.2: Reagdo de combustdo



Calor liberado por kmol de
Reacles Produto elemento queimado (kJ/kmal)
C+0, CO, 393.500
H,+ 120, H,O 241.800
S+0;, 0, 29.300

Fonte: Bizzo, 2003.

Quando ha uma quantidade de ar menor que a necessria, a combustdo € dita
incompleta. Neste caso 0 hidrogénio e 0 enxofre sGo 0s eéementos mais ativos que o
cabono. A fdta do ar influi sobre a reacdo da queima do carbono e nos produtos da
combustdo aparecera CO (mondxido de carbono) nas reagdes quimicas (VLASSOV, 2001):

2C? O, ?2CO? Calor deReacéo

O mondxido de carbono CO € um gas combustivel, pois a0 reagir com 0 oxigénio
do a pode liberar cdor, porém o gproveitamento do combugtivel e conseqlientemente o
rendimento do equipamento irdo diminuir. Além disto, 0 mondxido de carbono € um gés
toxico e provoca a poluicéo do meio ambiente (VLASSOV, 2001).

1) Teoresde CO, e O»

Para obter-se uma dta eficiéncia da combustdo sera muito importante minimizar as
perdas de cdor. Um dos meios de se controlar a combustdo € através da andise dos gases
da chaming, utilizando-se aparelhos medidores dos percentuais de CO, e O, denominados
Bacharach, Fyrite, Brigon, Orsat, etc.

Para diminuir as perdas de calor, o teor de CO, deve ser dto. Mas nem sempre um
teor de CO, dto sgnifica bom rendimento, portanto o ided para combustdes mais efetivas
€ a andlise do percentua de outro gas, embora a medicdo de apenas um ja € indicativo da
qudidade da queima, principdmente se diarmos a io outras caracteriticas como a cor da
fumaca da chaminé e da chama. ApGs a obtencdo dos valores medidos, deve-se compara
los com os considerados ideais e proceder as corregies necessarias (FIEP, 2006).

TABELA 2.3: Teor deCO, €0,

Combustivel Teor CO2 (%) Teor O2(%)

Oleo combustivel 13-14 3-35

Lenha 12-13 6-7




Gas Natural 105-11 1-2

Fonte: FIEP, 2006.

Vaores baixos de CO, sgnificam excesso exagerado de ar (também conhecido
como mistura pobre) no processo de combustdo, e pode ser causado por atomizacdo
imperfeita, tiragem excessiva ou entrada falsa de ar nafornaha (FIEP, 2006).

A avdiacdo da combustdo também pode ser feta arravés da diferenciacéo da
coloracdo da chama e da fumaga da chaminé. Apesar de ndo ser um controle muito preciso
e gue agpresenta variagbes nas coloragdes. Dependendo do tipo de combustivel queimado
ele podera fornecer indicagbes do tipo de queima apresentada. De um modo gerd,

coloragBes sdo as seguintes:

TABELA 2.4: Cor da Fumaca da Chaminé e da Chama.

Oleo Combustivel Gas Natural
Fumaca Chama Fumaca Chama
Ideal Leve névoa Laranja- Azulada, Azul celeste

cinzaclara Amardada Quaseinvisivel

Excesso exagerado Ar Branca, Amarela Branca Azul dara
(Mistura Pobre) volumosa Brilhante

FaltadeAr Escura, Amarea Escura, Azul
(Mistura Pobre) Preta Avermdhada Preta Amaredada

Fonte: FIEP, 2006.

2) Fuligem

Outro indicador utilizado para avdiar a combustéo é a medicdo do indice de
fuligem. Fuligem sfo paticulas de combugivels ndo completamente queimadas nos gases
de exaustéo.

A presenca da fuligem acumulada em superficies de troca de cdor diminui a troca
térmica e provoca 0 aumento no consumo de combugtivel, dém de aumentar a poluico do
ar quando descarregada pela chaminé (FIEP, 2006).

O méodo mas empregado paa verificar a quantidade de fuligem em uma

combustéo € através do “Teste de Fumaca’ ou “Smoke Test”, onde se utiliza uma bomba de




amodragem para captar uma amostra gasosa 0 qua ird arravessr um papd filtro que
posteriormente sera comparado com uma escala padréo (FIEP, 2006).

A exda de comparacdo do indice de fuligem possui 10 manchas (que
correspondem a0 nivel de materia particulado), indo do branco (excesso de a) a0 negro
(fata de ar). Esse método é padronizado pelas normas ASTM e DIN para controle da
combustéo de 6leos combustivels e carvoes. O indice de fuligem ndo deve ultrapassar a 3.

Uma fuligem excessva pode ter como causas. fdta de ar, temperatura e presséo
inadequada do dleo, pressio inadequada do fluido aomizante e bico do queimador sujo
(FIEP, 2006). (Escrever o significado das siglas)

3) Temperatura dos Gases da Chaminé

A fim de obtermos informacdo sobre a forma pela qua a transferéncia de cdor se
processa no interior de um equipamento térmico, medimos a temperaura dos gases na
chaminé com um termdmetro Situado em sua base (FIEP, 2006).

Temperaturas muito dtas 2o indicativas de perdas de cdor e combustivel, podendo
indicar que as superficies de troca estéo sujas ou se eta trabahando com excesso de ar.
Entretanto, para queima de dleo combustivdl e cavdo (que contém enxofre em sua
composicao) a temperatura de saida dos gases ndo deve ser inferior ao ponto de orvalho do
enxofre para evitar danos com corroséo (essa temperatura ndo deve ser inferior a 200°C)
(FIEP, 2006).

Atudmente o combugtivel organico é o mas usado na indidtria podendo ser
classficado em combustiveis naturais (fésseis), 0s quais sfo extraidos da natureza e
utilizados nestas condigbes como 0 gés natura, por exemplo, e os combugtives atificias
que so obtidos por processos tecnol dgicos como o GLP (VLASSOV, 2001).

Do ponto de vigta de origem, os combustiveis podem ser classificados como: fassels
(ndo renovavels) e vegetais (renovavels), representados pela TABELA 2.5 abaixo (BIZZO,
2003).

TABELA 2.5: Classificagdo dos combustivels
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Fonte: Bizzo, 2003

2.2.2 Estequiometria da Combustéo

A maoria dos processos indudtriais de combustéo utiliza o ar ambiente como fonte
de fornecimento de oxigénio para a combustéo. O conhecimento das necessidades de ar
para combustdo, bem como da composicdo e volume dos produtos de combustéo é
fundamental para o projeto e controle de equipamentos de combustéo (BIZZO, 2003).

O a amosférico apresenta 20,9% de Oxigénio, 78,1% de Nitrogénio, 0,9% de
Argbnio e 0,1% de outros gases em sua composicao volumérica Mas para fins préticos o
a amodérico gpresenta uma mistura de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio em sua
composicdo volumétrica ou 23% de oxigénio e 77% de nitrogénio em sua COMpPOSIGao
méssi ca para uma temperatura de 25 °C e pressdo de 1atm (B1ZZO, 2003).

A composcio do combugtivel pode ser indicada por andise quimica em que é
determinada a composicdo elementar, ou sga, os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio,
enxofre, nitrogénio, umidade e residuo fixo, no caso de combugtiveis sdlidos e liquidos, e
0s teores de monoxido de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e hidrocarbonetos no

caso dos combustivels gasosos (CETEC, 1988). A andise dos combugtiveis sdlidos e



liquidos fornece as porcentagens em peso dos condituintes, enquanto que as andises dos
combustivel's gasosos fornecem as porcentagens em volume (CETEC, 1988).

A utilizacdo de combudivels liquidos e gasosos em vez de combudiveis solidos
melhora as condi¢cdes de trabaho e higiene, reduz 0 custo do equipamento e aumenta o
rendimento de geradores de vapor e fornos (VLASSOV, 2001). Porém, os combudtivels
liguidos do petroleo utilizados nes indidtrias, como os Oleos combugtivels pesados,
contribuem para a detaioracdo do meio ambiente devido a dificuldade de s manter as
condigbes ideais para atomizacdo (divisso do fluxo em particulas menores), presenca de
elementos como 0 enxofre e dguns metails em pequenas percentagens como 0 vanadio,
niquel, sodio eferro (CORNER, 2006).

As vantagens de se utilizar os combugtivels gasosos em reacdo aos outros tipos de
combugtiveis, S0 as facilidades que eles tém para queimar, j& que ndo h& necessdade de
atomizacdo e misturam-se facilmente com o ar, podendo queimar em grandes quantidades e
com auséncia de cinzas. Além de boa economia no processo de combustéo do gas

combugtivel, ha facilidade de controle na manutencéo dos equipamentos e de transporte.

2.2.3 Teoria da Combustdo

Hatrés teorias para explicar acombustdo de hdrocarbonetos:
&5&T eoria da hidroxilagéo:

Aplicado a queima de hidrocarbonetos gasosos estabelece que quando o
hidrocarboneto queima, h& primeiramente uma adicdo ou asociagdo de oxigénio a
molécula de hidrocarboneto, produzindo compostos hidroxilados instévels, que por sua vez,
se transformam em ddeidos, os quais se rompem e se oxidam até se ter formadeido e em
seguida é oxidado a CO e &ua e o CO pogteriormente a CO,. As reagbes podem ser
representadas, paraa queima do metano, na seguinte sequiéncia (GARCIA, 2002):

CH, ?0, ? CH,OH? H,0?HCHO? CO? H,0? CO, ?H,
Metano Metanol Formadeido Monoxido de carbono Diodxido de carbono
&1 eoriada Formacdo de RadicaisLivres
E a teoria mais aceita para a queima de hidrocarbonetos gasosos, pois se

estabelecem na queima do metano. As reagOes em cadeia sfo iniciadas em velocidades



proporcionais a concentracdo de formaldeido e este, por sua vez, sofre um aumento gradua
até que um vaor estacion&io sga atingido, quando entdo, a velocidade de sua formacdo
ficaigua aveocidade de suadestruicéo (GARCIA, 2002):

O mecanismo da queima pode ser representado da seguinte forma:

HCHO ? O, 7? Radicas Livres

Formaldeid o
OH ? CH,? H,0 ? CH,
Radical hidroxila Radical Metila

CH, ?0, ?  HCHO ? OH

OH ?HCHO ? H,0 ? CHO

2CHO ? 320, ? 2CO, ? H,0O
O ponto de ataque do oxigénio no hidrocarboneto € consderado ser sempre nos aomoes de
hidrogénio, sgiam des primérios secundarios ou terci&rios.

T eoriado Cragueamento
Ocorre normamente a0 se queimar hidrocarbonetos mais pesados, de cadela mais

longa, como os dleos combugtivels, por exemplo, aplica-se nos casos em que ndo ha tempo
suficiente para estabelecer uma boa mistura entre 0 ar e o combustivel e, a0 mesmo tempo,
a taxa de combudtivd for muito dta, ndo formando compostos hidroxilados e a dta
temperatura a que 0 combugtivel é submetido provoca a quebra das moléculas do

hidrocarboneto em carbono e hidrogénio que reagem separadamente com o oxigénio.

2.2.4 Excesso de Ar

O exceso de a € a quantidade de ar adicionado, dém da estequiométrica, que se
introduz nos queimadores, de modo a garantir toda a queima do combustivel deixando
teores despreziveis de mondxido de carbono e carbono livre nos gases de combustéo. O
excesso de a minimo necessxio dependente de véios fatores, dentre os quais o
combustivel utilizado, pressio disponivel do lado do ar e projeto do queimador sfo as mais
impaortantes (GARCIA, 2002).



O consumo red de ar de queima depende do excesso de ar usado no queimador,
uma vez gque nunca e usa a quantidade estequiométrica e Sm em excesso, de modo a
garantir a queima completa nas condigdes reas de mistura ar-combugtivel, temperatura e de
tempos de residéncia da mistura na zona de combustéo (GARCIA, 2002).

- Ar paraa Combustéo
Conhecendo-se a composicdo do combustivel e com base na estequiometria da reacéo,
consegue-se calcular o ar necessrio paraa queima do combustivel.

A quantidade de a que fornece o oxigénio, teoricamente suficiente para a
combustéo completa
do combugtivel, é chamada de "ar tedrico" ou "ar estequiométrico”.

Na prética, sabe-se que é muito dificil obter uma boa combustdo apenas com o ar
esdequiométrico. Se utilizaomos somente o0 "a tedrico”, ha grande probabilidade do
combugtivel ndo queimar totamente (haver4d formacdo de CO a0 invés de CO2) e
consegientemente a quantidade de calor liberada serd menor (FIEP, 2006).

Para se garantir a combustdo completa recorre-se a uma quantidade adiciond de ar
dém do esequiomérico, garantindo desse modo que as moléculas de combustivel
encontrem 0 nUumero apropriado de moléculas de oxigénio para completar a combustéo
(FIEP, 2006).

O exceso de ar proporciona uma melhor mistura entre o combustivel e o oxidante,
maes deve s criteriosamente controlado durante o processo de combustéo. Deveremos
conhecer a quantidade ideal minima possivel de excesso a ser introduzida na queima, pois o
a que ndo paticipa da combustédo tende a esfriar a chama, sem contribuir para a reagéo.
Quanto maior 0 excesso de ar, maior o volume de gases nos produtos de combustéo e
conseglentemente maior a perda de cdor pela chaming influindo negativamente na
eficiénciada combustéo.

Entretanto as perdas por excesso de ar aumentam em propor¢do muito menor que as
perdas com combustivdl ndo queimado. Assm, nos processos de combustdo indudtrid
sempre se trabalha com excesso de ar (FIEP, 2006).

A FIGURA 2.1 apresenta uma relaco entre a vazéo de ar para a combustéo e as
perdas de calor nos gases de exaustdo da caldeira. Pode-se observar que caminhando-se da

esquerda para a direita, passase de uma zona onde as perdas de energia se dao através de



combustiveis ndo queimados para outra onde estas perdas ocorrem por excesso de ar.
Exide, entretanto, na trandcdo entre as duas curvas, uma zona de méxima eficiéncia de
operacdo, ou sga, onde as perdas 80 minimas. A largura desta faixa de perdas minimas
depende das particularidades da instalacdo, do tipo de queimadores e do combustivd (FIEP,

2006).

Perdas Economia Perdas
Lona de
Ferdas nos Maxima
(Gases da Eficiencia de
Ciharnme cotmbustan
(%) T
Perdas
devido & A
combustivel /
gl-Til
CRUEIMmECD /
L
\{ Perdas devido a0
excesso de ar
,--'f
Ar total (%)

FIGURA 2.1: Quantidade de Ar X Perdas de gases

O teor de excesso de ar a ser utilizado varia de acordo com o tipo de combustivel a
s queimado e também com o equipamento de queima, sendo menor para combugtivels
0asnsos e maiores para combustiveis liquidos e salidos (FIEP, 2006).

Os excessos de ar a serem adotados iréo depender dos modelos de queimadores
usados, bem como dos combugtiveis consderados. Em termos gerals, pode se dizer que os
gases queimam com excessos de ar variando de 0 a 10%, os combustiveis liquidos variam
de 0 a18% e os combustiveis sdlidos com 12 a 50% de excesso (GARCIA, 2002).

Como dito anteriormente, para deter-se uma queima completa do combudtivel, ha
necessdade de se introduzir um excesso de ar. A quantidade desse excesso depende de
vaios faores, mas apresentamos a seguir os vaores comumente utilizados para os

combugtiveis mais comuns (FIEP, 2006):



TABELA 2.6: Variacdo do excesso de ar

COMBUSTIVEIS EXCESSO DE AR (%)
SOLIDOS 12a50
LIQUIDOS 0als
GASOSO 0al0

FONTE: Combustiveis e Combustao | ndustrial, GARCIA, 2002.

O acompanhamento do excesso de ar é feito por meio de andisadores de oxigénio
nos gases de combustdo ou por meio de andise de Orsat nas indalagbes mais smples
(GARCIA, 2002).

Deve-se sempre procurar operar 0S queimadores com 0 menor excesso de ar de
combustéo possivel para garantir a queima completa reduzindo a formagéo dos produtos da
combustéo: CO,, HO, SOx e NOx. O uso de excessos de ar muito ato eleva s custos de
operacdo, devido a necessidade de se ter de aguecer este excesso até a temperatura de saida
dos gases de combustéo. Além disso, quanto maior 0 excesso de ar, maior sera também a
emissao de NOy, pois tera que aguecer este excesso aé a temperatura de saida dos gases de
combustdo(GARCIA, 2002).

A digtribuicdo homogénea do ar em volta de um queimador e de forma equditéria
para todos os queimadores de um mesmo forno, € fundamental para se evitar ma queima ou
excessos de ar em uns e fata em outros. Para isto, devem-se usar baixas velocidades de
escoamento de ar na entrada de cada queimador e nos dutos e plenum de ar dos fornos. Por
outro lado, na saida do queimador deve-se ter dta turbuléncia, de forma a se ter grande
eficiéncia da migura ar-combugtivd, minimizando-se assm a exigéncia de exceso de ar e
promovendo-se uma queima com chama mais curta. Entretanto, a turbuéncia na saida do
queimador também ndo pode ser excessiva, pois, se for o caso, poderia haver apagamento
dachama (GARCIA, 2002).




A formacdo de produtos da combustéo e da quantidade do caor liberado na camara
de combustdo dependem da quantidade do ar disponivel na céamara de combustdo. A
quantidade minima de a necessaia paa a combustdo é descrita pela equacdo 2.1
(VLASSOV, 2001).

Volume de ar tedrico caculado em metros clbicos de ar para um metro cibico de gés
V2 20,046005?C0O?05?H, ?15?H,5?? (m?n/4)?C,,?H, 20,],m*/m’
V2 20,0889(C' ?0,375S') ?0,265H" 20,03330", m*/kg parat ? 0°C
Quantidade de ar em quilogrames,
L, 2V, 27, 1)

Onde

L = massado ar em kg/n?(combustivel gasoso) ou em kg/kg (combustivel sdlido e
liquido);

Var = ar tedrico necessario em n/m(combustivel gasoso) ou n/kg (combustivel slido
e liquido)

?. =1,294 kg/nT (densidade do ar a pressio p=1bar e t=0°C)

Ha formulas empiricas que fornecem vaores gproximados para os volumes de ar, teorico
em funcdo do poder caorifico inferior do combugtivel (PCI) do combustivel.
Para combustiveis sdlidos o PCI é descrito pela equacdo 2.2:

? 2.2
v, 2 287 P 6 5'Nm? /kg (22)
1000
Para combustives liquidos:
0,857 PCI (2.3)

Vv, 222 50 Nmllkg'
1000

Para combustiveis gasosos com PCl maio ou igual a 3000 keal/n:



1,097 PCI

‘ 24
V, 222 2 5095 Nm® kg (24)
1000

Para combustiveis gasosos com PCl menor a 3000 keal/nt:

0875?PCl

r 2.
Nm®/kg (29)
1000

VL2

2.2.5 Coeficiente do Excesso de Ar

Para ter uma boa queima e uma combustéo completa, € necess&rio fornecer na
camara de combustéo, quantidade de ar maior que a teoricamente necessria, ja que sempre
haverd um loca do volume da caBmara de combust&do com ar em excesso e outro com fata
de ar provocando neste loca queimaincompleta (VLASSOV, 2001).

?7 V—'“g
Va (2.6)
Onde:
? = coeficiente do excesso de ar;

V& = volume redl do ar na camara de combustdo em nv/nT ou m/kg

O excesso de ar reduz a temperatura tedrica (e red) dos gases, diminui a troca de
caor no forno, aumenta a perda de caor com o0s gases de escape, 0 que faz diminuir o
rendimento do forno (VLASSOV, 2001). O coeficiente de excesso de ar na saida do forno
variade 1,2 a1,35 (VLASSOV, 2001).

Os valores recomendados de ? para os combustivels gasosos so de 1,05 a 1,15,
enquanto em Oleos combudtiveis varia 1,15 a 1,3 (KITAEV, 1970). O codficiente do
excesso de ar do gas naturd liquefeito é de 1,05 - 1,1(REZNIKOV, 1981).



2.2.6 Limite de Inflamabilidade

A menor concentragdo de gés ou vapor combustivel em ar que consegue estabel ecer
uma combustéo auto-sustentada, é chamada de limite inferior de inflamabilidade e a maior
concentracdo de gés ou de vapor combustivel que consegue manter a combustdo, sem a
contribuicio de uma fonte externa de cdor, € chamada de limite superior de
inflamabilidade (GARCIA, 2002).

O gés ou vapor combustivel misturado com 0 a ndo entra em combustéo se sua
concentragdo for muito baixa ou muito dta, ou sga, se a mistura combudtivel-ar esta muito
pobre (abaixo do limite inferior de inflamabilidade) ou muito rica (acima do limite superior
de inflamabilidade) ndo ocorre a quema. A queima SO acontece se a mistura combugtivel-
comburente estiver dentro da faixa delimitada pelos dois limites citados (VLASSOV, 2001
& GARCIA, 2002). A energia liberada pela reacéo de queima é minima nas concentragoes
proximas aos limites de inflamabilidade e méxima na composcéo estequiomérica
(GARCIA, 2002). Os limites de inflamabilidade sdo determinados a 20°C e 100kPa (1,02
kgf/om?).

TABELA 2.7: Limites deinflamabilidade de substancias

Limite deinflamabilidade (% de vol. de gasno ar)
Substéncia
Inferior Superior
Metano 50 15,0
Etano 3,0 12,5
Propano 2,1 10,1
n-butano 1,86 8,41
GLP 1,8- 2,8 (%) 84-95(*)
Gas Natura 31 19,6

Fonte: Gas Engineers Handbook, 1985.
(*) Varia segundo a composi¢ao




Os limites de inflamabilidade <80 influenciados pela temperaura, presséo,
geometria e tamanho do vaso de contencdo, teor inerte na mistura, presenca de particulas
finas de metais e da estrutura molecular do combugtivel (GARCIA, 2002).

2.2.7 Poder Calorifico

O poder caorifico é definido como a quantidade de energia liberada pela combustéo
completa, estequiometricamente, de uma unidade de massa ou de volume de uma
substéncia combustivel. Devido a formacdo de &gua (H,O) nos produtos da combustdo séo,
definidos dois vdores de poder cdorifico para as substéncia combugtivels. O Poder
Cdorifico Superior (PCS) é a energia liberada pela combustéo com a agua (H20) dos
produtos da combustéo em estado liquido e o Poder Cdorifico Inferior (PCl) € a energia
liberada pela combustéo com a &gua (H20) dos produtos da combustdo em estado vapor.
Normamente o poder cdorifico inferior € o mais usado, uma vez que, na maoria dos
processos industriais, os gases de combustdo sdo liberados a temperatura dta, onde a agua
nela contida se encontra na fase gasosa (GARCIA, 2002).

A diferenca entre 0 PCS e 0 PCl estd na quantidade de calor latente que o vapor de
&gua nos produtos da combustéo possui sendo fornecida pelo combustivel e que ndo serd
gproveitada, ou sga, na entdpia de vaporizacdo da &gua formada pela queima do
hidrogénio contido no combugtivel e da &gua ja contida no combustivel como umidade do
mesmo (VLASSOV, 2001 & GARCIA, 2002).

O poder cdorifico pode ser determinado de duas formas. A primeira, 0 poder
cdorifico superior, é determinado experimentamente em laboratério usando uma bomba
cdorimétrica (VLASSOV, 2001). Com o poder cdorifico superior definido, cdcula-se o
poder cdorifico inferior através da seguinte relacéo:

PCI = PCS— 2440 (9H + U) 2.7)

Onde:
PCI = poder cdorifico inferior, kJ¥kg em base seca;



PCS = poder calorifico superior, kJkg;

H = teor de hidrogénio do combustivel, kg/kg em base seca;

u = teor de umidade do combustivel, kg de &guakg de combustivel seco.

TABELA 2.8: Poder es Calorificos dos Gases Combustiveis

GAS kcal/Nm?3 kcallkg
PCS PCI PCS PCI
Hidrogénio 3050 2570 33889 28555
Metano 9530 8570 13284 11946
Etano 16700 15300 12400 11350
Eteno ou etileno 15100 14200 12020 11270
Gas natural de
10060 9090 16206 14642
Campos
Gas natural de
10687 9672 15955 14440
Santos
Gas natural da
. 9958 8993 16494 14896
Bolivia
Propano 24200 22250 12030 11080
Propeno ou
_ 22400 20900 11700 10940
propileno
n-Butano 31900 29400 11830 10930
iso-Butano 31700 29200 11810 10900
Buteno-1 29900 27900 11580 10830
iso-Pentano
- - 11600 10730
(liquido)
GLP (médio) 28000 25775 11920 10997
Acetileno 13980 13490 11932 11514
Monéxido de
3014 3014 2411 2411
carbono

Fonte: CORNER, 2006.




Outra forma, é cdcular o poder cdorifico inferior aravés da formula empirica obtida
com base em experiéncias (VLASSOV, 2001).
O do poder cdorifico inferior para combugtiveis liquidos e sdlidos é determinado de

acordo com a seguinte formula de D.l. Mendelev:
PCI = 339C + 1030H-109(O - S) — 25W, kJkg (2.8)

Onde:
C, H, O, Se W — Sdo percentagens dos elementos e da umidade na massa de trabaho do
combugtivd e os codficientes numéricos ndo sdo poderes cdorificos dos eementos
quimicos (VLASSOV, 2001).

O poder cdorifico inferior para combustivels gasosos é determinado de acordo com a
seguinte formula

PCl = 108H + 126CO + 234H,S + 358CH, + 591C,H, + 638C,Hg +
860C3Hsg + 913C3Hg +1135C,Hg + 1187C,4H; ¢ +1461CsH1, +1403CeHsg, kI (2.9)
Onde:
Os codficientes numéricos sdo poderes caorificos dos gases correspondentes divididos
por cem, em kJ/nt® (VLASSOV, 2001).

2.2.8 Temperatura de Chama

Cdcularse a temperatura tedrica de chama ou temperatura tedrica de combustéo,
como preferem aguns autores, considerando que todo o cdor resultante da combustéo €
trandformado em entapia dos produtos de combustédo (GARCIA, 2002). Por isso, chama-se
temperatura adiabética de chama, j& que neste @Aculo ndo ha nenhuma perda de cdor para
0 meio ambiente ou mesmo por disociacd do combugtivel (VLASSOV, 2001 &
GARCIA, 2002).

Cdaculo da temperatura de chama por um balanco de energia

Toea ? T 2M, 2 PCI/(M_ ?Cp,) (2.10)



Onde;

Tchama = temperaturade chama, K;

Tar = temperatura de entrada do ar de combustéo, K;
PClI = poder cdorifico inferior, kJkg;
me = massa do combustivel queimado,kg/s,

my  =massados gases de combustéo, kg/s;
Cpy = calor especifico dos gases de combustéo, kJ/(kg.K).

A temperatura de chama pode ser Util na comparagdo entre combugtivels para uma
dada necessidade de cador e temperatura (GARCIA, 2002). Pode haver combustivel de
médio poder cdorifico com temperatura de chama maor que de um combugivel de dto
poder caorifico. Com isto, mostrase que a andise pura e smples dos poderes cdorificos

n&o retrata o desempenho do combusgtivel (GARCIA, 2002).

TABELA 2.9: Temperaturas Adiabaticas de Chama, em °C.

GAS a 20°C COMBURENTE a 20°C
Ar Atmosfeérico (°C) Oxigénio (°C)

Metano 1957 2810
Etano 1960 -
Propano 1980 2820
Butano 1970 -
Hidrogénio 2045 2660
Acetileno 2400 3100

Fonte: CORNER, 2006.

A temperatura adiabética de chama é uma abstracdo, pois nenhum processo red
pode ser adiabdico. Além disso, a dissociagdo dos gases comeca a se fazer sentir em
temperaturas acima de 2.273 °C, e o calor desprendido tende a ser menor que o calculado.
De qualquer maneira, 0 cdculo pode ser Util para efeito de comparagdo de potenciais de

combustiveis para uma dada necessidade de calor e temperatura. Observa-se que no caculo




da massa de gases produzidos, estd implicita a relacdo ar/combustivel, pois os produtos de
combustdo correspondem a soma das massas do ar de combustéo e do combudive
consumido no processo. A temperatura adiabética de chama pode ser entéo calculada para
uma maessa unitdia de combugivel, desde que se estabdeca a rdacdo ar/combugtive
(BI1ZZO, 2003).

De modo inverso, conhecida a temperatura de saida dos gases de combustdo, é
possivel cacular o calor recebido pelo processo de combustéo, o qual sera a diferenca entre
a entalpia dos gases a temperatura adiabética de chama e entapia de saida dos produtos de
combustéo:

Q =mc PCl - mCpdTsyTar) (2.12)

Onde:
Q: caor recebido pelafornaha (kj/s);
Tsy: Temperatura de saida dos gases de combustéo nafornaha (K).

2.2.9 Poluentes Atmosféricos

Os poluentes possivels de serem formados durante a queima de quaquer
combustivel orgénico, 5o 0s materiais paticulados (fumaca, fuligem e cinzas), éxidos de
enxofre (SO, e SO3), mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO,) e Oxido de
nitrogénio (NO, N2O e NO,;) em quantidades que dependem dos combudtiveis e das
caracteristicas do queimador usado, assm como do estado de conservacéo e condigdes de
operacdo deste equipamento (GARCIA, 2002).

O enxofre € um demento comum da crodta da terra e existe em forma de solido
livre, sulfatos de metd como PHS, ZnS e Fe2, sulfatos ndo-metdicos como BaSO4 e
CaS04-2H20 (gipsita ou gesso) e em outras formas, estando presente também em
moléculas organicas em substancias como ovos e cabelos.

Um dos materiais mais familiares contendo enxofre € 0 gesso usado em construcéo
civil e nafabricacdo de placas de gesso.

Na combustdo do carvéo, o didxido de enxofre (SO,) € formado e sai do forno junto
com o0 gé& de combustép. Dioxido de enxofre na amosfera causa dificuldades de

respiracdo, doengas respiratérias, agravamento de doencas cardiovascuares e resge com



&gua e diversos outros compostos quimicos no a, formando neblina quimica e acido
aulfdrico (H.SO4) que é um dos agentes da chuva &cida. O &cido sulfarico € levado peo
vento a grandes disténcias das fontes, causando danos ambientals em gandes &reas. Chuvas
&cidas acidificam lagoas, rios, florestas e a terra, causando a morte de peixes, avores e
plantas, e danificam prédios e monumentos.

Enxofre é capturado naformade gipsitae retido. A taxa de remocéo € de 50-90%.

Os principais efdtos dos combustiveis e produtos de sua combustéo no meio
ambiente S50 0s seguintes.
1. Chuva &cida, causada pelaformacéo de SO,, SOz, CO,, N2O e NO => NOy;
2. Aquecimento globa, causado pelo efeto estufa oriunda do CO,, N2,O e CH4 (metano
Nnao-quei mado);
3. Neblina que irrita os olhos, causada pela foto oxidacdo dos vapores dos hidrocarbonetos
ndo-queimados em presenca de NO; e daluz solar;
4. Toxidez, causadapelo CO, SO,, SO3, NO; e vapores de hidrocarbonetos ndo- queimados,
5. Aumento de materid particdado na amosfera devido a emissio de fuligem (carbono
n&o-queimado).

3. CONCEITOS
3.1 Combustiveis

Combugtivels para Uutilizacdo em energia e aguecimento indudrid gpresentam
caacterigicas  importantes, tas como: baixo custo por conteldo energético,
disponibilidade, facilidade de trangporte e amazenamento, possbilidede de utilizacéo
dentro de tecnologias disponivels, baixo custo operaciond e de investimento, etc. Durante
muitos anos, os derivados de petrdleo preencheram a maoria destas caracteridticas e se
tornaram o tipo mais utilizado de combustivel industrid. Nas décadas recentes, outros tipos
de combudtiveis tém sSdo utilizados e pesquisados, principdmente agueles que produzem
menor impacto ambiental que os combustivels féssais (BIZZO, 2003).



3.1.1 Combustiveis Liquidos

Os combudtiveis liquidos sfo amplamente utilizados na indUdtria pelas facilidades
de armazenamento, operacdo e trangporte, e os derivados de petrdleo praticamente estéo
presentes na maioria das aplicagdes (BIZZO, 2003).

Outro combugivd muito difundido e muito utilizado é o deo BPF. Ese
combustivel € uma borra do Petrdleo e apresenta-se em diversas formas. O mais utilizado
aqui na regido € o BPF 1A. Aqui,3 precisamos de cuidados especiais desde o
armazenamento aé o uso no queimador.

O tanque de armazenamento do Gleo BPF necessita ser pintado na cor preta, para
absorver 0 cdor emitido pelos raios solares e dessa forma seu trangporte ser mais fécil. Ha
ocasifes que ainda precisa do uso de serpentinas de vapor no interior do tanque, para
facilitar 0 trangporte, pois sua viscosidade € muito dta em temperatura ambiente (PINTO,
2002).

O custo de estocar 0 dleo BPF € dto, j& que, necessita de um tanque primario, de
um tanque secunda&rio (esse com resisténcia eétrica), de bombas de engrenagem para o
recalque dele e de uma rede de vapor completa (PINTO, 2002).

O uso desse dleo requer um aguecimento preliminar aé 1207 C, para reduzir sua
viscoddade e assm se conseguir uma névoa durante a queima, paa que hga uma
combustio sem dificuldades. E um produto que também polui 0 ambiente (PINTO, 2002).

O BPF contém em médiade 4,5 a5 % de S, que por combustéo produz de 9 a 10%
de SO, que sob a acdo catditica do vanadio contido no préprio 6leo e a umidade do ar
pode produzir SO3 e H,SO4 (ITEP, 1981)

3.1.2 Combustiveis Solidos

LENHA

A lenha é provavdmente o energético mais antigo usado pedo homem e continua
tendo grande importancia na Matriz Energética Brasileira, participando com cerca de 10%
da producéo de energia primaria A lenha pode ser de origem nativa ou de reflorestamento.
Seus principas condituintes sio a celulose (41-49%) a hemicdulose (15-27%) e a lignina
(18-24%), e seu poder caorifico inferior médio € de 4.200 kcal/kg (17,57 MJkg).



TABELA 3.1: Poder calorifico da lenha em fungdo da umidade

Umidade (%) Massa Poder cdorifico inferior (kca/kg)
0 4756
10 4221
20 3687
30 3153
40 2619
50 2085
60 1551
68 1124

Fonte: Combustiveis e Combustdo Industrial (GARCIA, 2002).

TABELA 3.2: Temperatura tedrica de combustéo

Umidade (%) Massa Temperatura de Combustdo (°C)

0 1620

10 1580

20 1540

30 1590

40 1420

50 1320

60 1190

70 990

Fonte: Combustiveis e Combustdo I ndustrial, (GARCIA, 2002).



A lenha tem recebido a denominacdo de energia dos pobres por ser parte
sgnificativa da base energética dos paises em desenvolvimento, chegando a representar até
95% da fonte de energia em varios paises. Nos paises industridizados, a contribuicdo da
lenha chega no maximo a 4%.

Os combustiveis solidos podem ser encontrados na formanaurd e atificid:

?? Naturais. madeira, residuo de colheita ou processo, bagaco de cana, casca de arroz,
casca de &rvore, casca de castanha, carvéo minerd, turfa e etc.

?? Arificials cavao vegetd (dedtilacdo seca da madeira), cogue de carvao (destilacdo
seca do carvdo mineral), coque de petréleo (residuo do processamento do petrdleo),
briquetes (carvéo de pequena granulometria misturado com aglutinantes).

A madera ou lenha ainda desempenha um papd importante na matriz energética
brasileira, sga como combustivel domestico, como matéria prima para a producdo de
cavéo vegetd ou como combustivdl em dguns setores industriais, por exemplo, fornos de
cacinagio de cimento e gesso. E caracterizada por ter baixo teor de cinzas, auséncia total
de enxofre e umidade variavel, a qua depende do tempo e mé&odo de armazenagem. A
lenha quando cortada possui por volta de 50% de umidade. Estocada a0 ar livre, em toras
empilhadas, atinge a umidade de equilibrio dentro de 3 a 6 meses, a qua, dependendo da
umidade relativa do ar € por volta de 15 a 25%. A andise dementar da lenha varia pouco
com o tipo de avore, e ito é uma regra gerd para todo materid cdulésico. Algumas
propriedades sfo apresentadas nas tabelas a seguir. O poder calorifico inferior vai depender
muito do teor de umidade. A variagdo do PCS quanto a0 tipo de madeira também néo é
muito grande (BIZZO, 2003).

A lenha é congtituida, aproximadamente, de 50% de C, 43% de O, e 6% de H € 0,2
% de N e 0,2 de enxofre BIZZO (2003). E volumosa e apresenta baixo poder caorifico
(Medida da quantidade de energia térmica liberada pela combustdo da unidade de peso de
um combustivel) se comparada a outros combugtivels, como podemos ver na TABELA 3.3

aseguir:



TABELA 3.3: Poder Calorifico

COMBUSTIVEL

PODER CALORIFICO(kcal/kg)

Carvéo Vegetd 7100
Lignito 4000
MaderalLenha 3500
Madeira/Lenha Seca 4700
Oleo Combustivel 9800
Parefina 10400

Fonte: CORNER, 2006.

TABELA 3.4:Umidade

MATERIAL UMIDADE (%)
Lenhaverde 40 a50
Lenha utilizada nafornaha 38a40
Lenhasecaao Ar Até 20

Fonte: CORNER, 2006.

O volume de madera empilhada nas dimensdes Im x 1Im x 1m chame-se esté&io
(). (PAREYN e RIEGELHAUPT, 1998), estimou em 340 kg o peso de um estéreo de
lenha. O peso do estéreo esta relacionado com a diversidade de espécies, dimensdes das
toras, teores de umidade, entre outras possiveis variavels que influenciaram os resultados

(PERES, 2006).

Na queima direta como combustivel industrid, s80 necessérios 14m° de boa lenha
para subgtituir uma tondlada de 6Oleo combustived BPF, porém, quando se pensar em
transformar equipamentos projetados para queimar 6leo BPF, € interessante verificar a
eficiéncia méxima que 0s equipamentos terdo com 0 novo combugtivel. Isso deve ser
condderado no cdculo find, dém do poder cdorifico do combudgive subgtituto

(LADISLAU, 1997).

Vantagens da lenha:




& 0 combustivel mais barato;

#5280 exige médo-de-obra qudificada;

& eArmazenamento em espaco livre e aberto;

#seBaixo teor de enxofre;

Desvantagens da lenha:

& eExige grande quantidade de m&o-de-obra;

zePlangamento e organizacdo ligada a sua exploracdo (regulamentos do codigo
florestd)

es=Poder caorifico inferior

##Nao proporcionam temperatura de combustéo tdo ata como os Gleos e certos gases
combudtivels.

COQUE VERDE DE PETROLEO (CVP):

Essa corrida a0 Petrocoque iniciou-se com a Industria Cimenteira. As indUstrias de
Cd, principdmente no Pdlo de Araripina, ja estéo fazendo uso desse combustive.

A forma e a cor do coque déo indicacdo de sua qualidade. Quando os pedacos séo
muito compridos, isto €, a se¢do transversd é muito pegquena em relacdo ao comprimento,
pode-se concluir que a mistura de carvéo era rica em matérias voléeis e foi aquecida muito
rgpidamente. Enquanto as extremidades que estavam em contato com as paredes agquecidas
da camara de coqueificacdo, tém aspecto de "couve-flor", possuem poros menores e sua cor
€ prateada, a parte perto do centro do forno € quase preta, com poros grandes e irregulares
€, as vezes, com aspecto esponjoso devido a curta exposicio a temperatura elevada e que
néo permitiu 0 escape dos gases. Para as operacles de reducdo de minérios de ferro (ato-
forno) o coque que deve ter ressténcia mecanica e granulometria convenientes para o
processo.

Coque verde € composto de carbono fixo (90 a 95%) e adgumas moléaulas de
hidrocarbonetos de ato peso molecular (materid volétil).

O Petrocoque requer uma ingtalacdo mais requintada e mais sofisticada. Seu uso s
é judificado para grandes consumidoress. E um combustivel bastante  perigoso
(autoinflamave) e requer muitos cuidados (PINTO, 2002).



Os cuidados iniciamse no momento da estocagem até o ponto de consumo. A
estocagem exige um gapdo coberto, pois a fata desse, quando chove, a agua infiltra-se no
Petrocoque e forma entdo um caldo chamado lixivia Esse cddo se infiltra no terreno e
pode atingir o lencol fredtico. E necessiio que o piso sga cimentado. A estocagem tem que
s em pilha e a dtura méxima permitida sdo de 3 metros. O armazenamento tem que ser
com uma méguina P4 Carregadeira e ndo pode haver bolsa de ar em seu interior. A propria
méaquina € quem faz a compactacéo do produto (PINTO, 2002).

O trator remove 0 produto e abastece uma tremonha (moega), que por sua vez
descarrega sobre uma correia transportadora. Esse produto passa por um britador primério e
em seguida, va para um moinho de bolas com duas camaras. Apos a moagem, de é
trangportado para um slo e de |a aravés de vavulas dosadoras, dimenta-se 0 queimador
(no caso € um queimador especid). Para se ter uma idéia do perigo todos os ventiladores
tem um revestimento interno de duminio, para evitar 0 goarecimento de fagulhas, através
de dgum atrito metdico. A ingdacdo requer ainda um Fltro de desempoeramento, de
mangas especiais. Essas mangas tém que ser resstentes a fogo. O manuseio do Petrocoque,
principalmente quando ele estd no estado de po, requer méscaras especiais. E grande a
facilidade de impregnacdo na pele e nos Orgéos internos. Para se ter uma idéa, depois de
impregnado na pele o pé do Petrocoque SO sa com detergente de cozinha. Um incéndio
com o pd do Petrocoque é muito perigoso. As fagulhas da queima durante o dia so
imperceptiveis por causa da claridade. A noite é possivel ver diversos pontos de fagulhas
(PINTO, 2002).

Dos dementos presentes no coque, 0 enxofre € 0 que Mmas merece atencdo, na
medida em que € dtamente prgudicid as qudidades do ago. Deste modo, € preocupacéo
congtante da coqueria manter nivels de enxofre sob rigido controle, 0o que é feito

principamente atraves de verificacdo do teor deste e emento nos carvdes comprados.

S4o classificados pela natur eza da car ga, como:

&eCoque Chumbinho (Shot Coke): Apresentam atos teores e de enxofre e metais

provenientes de cargas ricas em adfdtenos — residuos de vacuo ou RASF. A olho
nu, apresentam forma esférica de varias dimensoes.



#eCoque Esponja: Carga ainda contém asfaltenos, resinas, e heterodomos. Residuo
de vécuo com médios teores de enxofre, asfatenos e metais. Apresenta pequencs

poros e paredes.

&eCoque Esponja: Carga apresenta menores teores de impurezas do tipo asfatenos,

enxofre, rednas e heterodomos. Camadas mais dinhadas. Poros em forma de

elipses.

#eCoque Agulha: Classficado como materia anisotrOpico, carga aromética, Oleo
decantado, contém baixa presenca de asfatenos, resinas e metais.

O Carvdo Minerd é resultante da deteriorizagio de materiais vegetais. E a matéria
prima para fabricacdo do coque para processos de reducdo, embora nem todos os carvoes

minerais transformam se em coque.

3.1.3 Combustiveis Gasosos

Os combustiveis gasosos tém aumentado sua gplicabilidade na indUstria naciond,
respondendo a demanda por fontes de energia mais limpas e eficientes. Os gases sS0 mais
féceis de entralem em combustdo e com uma veocidade de propagacdo muito dta
chegando a explosdo (a depender da pressdo, tenperatura, dosagem do ar e composi¢éo dos
gases) (ITEP, 2006). A limitacdo de seu crescimento esta na disponibilidade e distancia dos
centros consumidores pela sua maior dificuldade de transportes. Gés Liquefeito de Petrdleo
€ importante combudtivel, tanto de aplicagdo industrid como domeéstica Gas Naturd tem
sido explorado recentemente, porém, deve ser transportado por gasodutos, o que dificulta
sua maior utilizacdo, dada a necessdade de investimento em infra-estrutura. Outros gases,
tais como, os gases manufaturados de nafta sBo produzidos e distribuidos locamente por
rede de tubulagBes, aém de gases resduais de refinaria, que tem aproveitamento restrito as

proximidades desta (BIZZO, 2003).



3.1.4 GasNatural eGLP

Os combugiveis gasosos tém aumentado sua aplicabilidade na indUstria naciond,
respondendo a demanda por fontes de energia mais limpas e eficientes. A limitacdo de seu
crescimento et na digponibilidade e disténcia dos centros consumidores pela sua maior
dificuldade de transportes (BI1ZZO, 2003).

Os combudtiveis gasosos sB0 usudmente misturas de gases que podem  ser
identificados individudmente (BIZZO, 2003). Os combudtivels utilizados no experimento
€ 0 Gas Naturd que é condtituido predominantemente de gas metano CH4 (80 a 90%), etano
C2oHs (5 a 10%), pequenas quantidades de hidrocarbonetos mais pesados como o propano
CsHg, butano G4Hip e outros gases freglientemente representado pela formula CH, (1 a
6%). Além disto, ha pequenas quantidades de gas carbénico CO, (0,1 a 0,2 %) e nitrogénio
N2 (1 a4 %). A composi¢cao de um gés pode variar em peguenas quantidades de um local de
extracdo a outro. Ja o GLP é condgtituido por uma mistura de hidrocarbonetos composto de
trés e quatro &omos de carbono. Para efeitos praticos de combustéo, pode ser considerado
como uma misura em partes iguas de 50% de propano e 50% de Butano (VLASSOV,
2001 e GARCIA, 2002).

A diferenca entre 0 Gés Natural e 0 GLP esté relacionada com a composi¢éo,
densidade, poder cdorifico de acordo com a TABELA 3.8 e quantidade de produtos de
combustdo gerados.

TABELA 3.8: Principais propriedadesdo GN e GLP (T=20°C eP =1 atm).

GN GLP
ORIGEM Reservatorio de Petroleo e de Gas Destilagéo e Petréleo e
ndo associado processamento de Gés Natural

PESO MOLECULAR 17 a21 gmol 44 a 56 g/mol
PODER CALORIFICO 9.400 keal/m? 28.000 kea/m®
SUPERIOR (MEDIO)
PODER CALORIFICO 8500kcal/n® 25.775 keal/m®
INFERIOR (MEDIO)




DENSIDADE RELATIVA 0,63 kg/m3 1,75 kg/m3
(MEDIA)
MASSA ESPECIFICA 0,78 kg/m’ 2,03 kg/m®
PRINCIPAIS Metano (89,4 %) Propano (50 %)
COMPONENTES Etano (8,03 %) Butano (50 %)
Outros (2,57 %)
Residencial Comercia e Industrial, Residencid e
PRINCIPAIS automotivo (Combugtivel) Comercia (Combustivel)
UTILIZACOES Industrial (Combustivel,
Petroquimica e siderrgica)
PRESSAO DE 200 kgf/cnd 15 kgf/cm’
ARMAZENAMENTO

Fontes: ANP,COPERGAS ;GASENERGIA

As propriedades do Gas Natural e GLP variam em pequenas quantidades. Algumas
literaturas ndo especificam a composicdo do GLP devido ao fato do mesmo ser produzido
em refinaria e om isto ha uma mistura resultante de véarias correntes de vérias unidades de
processo contento Cz e C4. (GARCIA, 2002). Entretanto, com grandes variagbes na
composi¢ao quimica o poder caorifico do GLP ndo varia muito (GARCIA, 2002).

Uma grande vantagem do GLP e do gés naturd em relacdo aos 0leos combugtivels,
€ a posshilidade de queimar gases em contato direto com o produto a aguecer
decorrente de uma combustéo limpa. E com isto, ndo haveria contaminacdo do produto.
Porém, o mesmo processo ndo € possivd de ser feito com dleo combudtivdl. Assm, a
conversdo de Oleos combustiveis por GLP e GN, permite a diminacéo das superficies de
troca térmica por conducdo, aumentando Sgnificaivamente a eficiéncia energética do
processo e reduzindo o consumo especifico de combudivedl na faxa de 20 a 30%.
Conseglentemente havera também reducdo das emissdes de CO,, contribuindo para a
reducdo do efeito estufa Essa otimizagd da eficiéncia energética freglientemente
posshilita 0 aumento da produtividade do equipamento térmico. Outras vantagens dos



gases combugtiveis sB0 as possibilidades de controlar a amosfera do equipamento térmico
e de proporcionar uma fina regulagem de temperatura. O GLP e 0 gés naturd tornam
possiveis ainda a geracdo de atmosferas neutras ou redutoras com auséncia de fuligem, o
que € impossivd quando utilizamos dleos combugtiveis. Essas caracteridicas permitem a
protecdo contra a oxidagio (CORNER, 2006).

Além disso, 0 baixo nivel de excesso de ar de combustéo sem, entretanto formar
produtos da combustdo incompleta, contribuira sgnificativamente para a reducdo da
formagdo de NOy e em particular do NO,, como indica o quadro abaixo (CORNER, 2006).

TABELA 3.9: Emissoes de NO2z oriundas de combustiveis

Fontes 10° t NO, ano %
Queima de carvéao 269 50,8
Queima de 6leos combugtivels 14,1 26,7
Queima de gasolina 7,5 14,2
Queima de gas naturd 2,1 4,0
Queima de outros combustiveis 1,6 3,0
Refino do petréleo 0,7 1,3
Totd 52,9 100,0

Fonte: CORNER, 2006.

Outra vantagem para 0 meio ambiente € a menor geracdo de CO», por caoria de gas
queimado, devido a relagdo carbono / hidrogénio ser maior nos Oleos do que nos gases
combugtivels, dém de serem praticamente isentos de enxofre. Conforme mostra 0 quadro a
seguir (CORNER, 2006).

TABELA 3.10: Emissdes de COz2e SO2

Combustive %C Nm3 CO,/10° kcal %S Nm2 SO,/10° kcal
Oleo resdud baixo S 87,0 165,0 1,0 1,0
Querosene 87,5 165,9 0,1 0,1
Oleo resdud dto S 84,4 159,9 4,0 31
Oleo diesd 86,3 159,0 1,0 1,0




GLP 82,2 1440 aprox. 0 aprox.0

Gésnaturd 75,7 105,0 aprox. 0 aprox. 0

Fontee CORNER, 2006.

Nota (*): Asé€ficiéncias de combustao ndo foram consider adas, pois sdo particulares a cada caso.

O GLP e o gas naturd proporcionam ainda uma dta confiabilidade operaciond,

evitando paradas para manutencdo e Suas consequéncias como perdas de producéo,
resfriamento e reaguecimento improdutivo (CORNER, 2006).

Outro fato que, as vezes, gera polémica quando se discute a subgtituicdo do Oleo por
gas combustivel, € o problema da radiacdo da chama. Nado h& dlvida que a chama oriunda
da quema de dleo sga mas radiante que a chama dos gases combugiveis. Porém, na
maioria dos processos ndo sdo congtatados problemas com a transferéncia de calor global.
A menor liberagdo de energia na fase radiativa pode ser compensada na fase convectiva do

processo, exigindo &s vezes aguns gustes no equipamento (CORNER, 2006).

O gés naturd e o GLP praticamente ndo gpresentam emissdes de fuligem e de SOy,
sendo baixas as emissbes de CO,, de CO e de NOx, colaborando assm, para a reducéo da
chuva &cida, do efeito estufa, dos gases tdxicos na amosfera e do materid particulado em
suspensdo. Além disto, economizam a energia elétrica dos usuarios, dispensando o bombeio
de combudtiveis liquidos e 0 aguecimento necessxio a utilizacdo de dleos residuais
(CORNER, 2006). A TABELA 3.10 mosira as emissdes de CO; e SO, para 0s principais
combugtiveis industriais, expressss em metros clubicos por milhd de quilocdorias
queimadas, sendo fécil perceberem as vantagens do GLP e do gés natura em relacdo aos
demais combugtiveis (CORNER, 2006). As eficiéncias de combustfdo ndo foram
consideradas, pois 2o particulares a cada caso, porém, com gés naturd e GLP, a tendéncia
€ que as dficiéncias sgam um pouco mais devadas em relacdo as mesmas condigdes com
Oleos combudtiveis. Isso fard com que os resultados se tornem ainda mas favoravels a
utilizagBo desses gases combustiveis(CORNER, 2006).

A proporcéo méxima de CO, nos produtos de combustéo serd encontrada quando a

relacdo ar/combudtivel for estequiométrica Na figura 3.1, observase que em relaches




abaixo da estequiométrica, o teor de CO, também ca, porém, ha o aparecimento de
mondxido de carbono (BIZZO, 2003).
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FIGURA 3.1: Teor de CO, no gas de exaustéo (BIZZO, 2003)

Na prética, as concentragdes de CO, devem ser mais baixas que a estequiométrica
pela necessidade de se usar ar em excesso, a fim de se atingir a combustéo completa. A
quantidade de excesso de ar necessaria decresce com 0 aumento da capacidade e com o
rendimento maior no equipamento de combustdo. Vaores tipicos sdo:

Gases. 0 a10%
Liquidos 2 a30%
Sdlidos: > 50%

Um gr&fico com o conteddo de CO, no gés de combustéo e com a relagéo
ar/combugtivel va mostrar um pico tedrico na condicdo estequiométrica, dai a importancia
deste item para 0 rendimento totd e como uma indicacdo das condicbes de operacéo.
Quando é fornecido ar em excesso, 0 ar excedente passa através do sistema, inalterado. 1sto
€ uma extensdo do clculo acima para uma mistura gasosa e serd gpreciado através de um

exame do seguinte exemplo de andlise de gas.



3.1.5Transporte dos Gases

ThANLPONTE &

FIGURA 3.2 Fluxograma de transporte, armazenamento e distribuicéo de Gas
Natural (CTGAS, 2006).

A interiorizacd0 do gés natura € uma das diretrizes do Governo de Pernambuco
voltada para 0 desenvolvimento e para a geracéo de renda do Estado no abastecimento dos
setores indudtria e automotivo. Em parceria com a Companhia Pernambucana de Gés —
COPERGAS, 0 projeto completo ligaré a Capital a0 Sertdo Pernambucano somando 1.079
km de tubulacdo. O projeto esta dividido em quatro fases, e a previsio de conclusio serd

em longo prazo.
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FIGURA 3.3: Projeto deinteriorizacdo do Gas Natural em Pernambuco
(COPERGAYS)

O Gés Naturd e GLP podem ser transportados por gasodutos ou a grand dravés de
caminhfes tanques, contendo um cilindro ou vé&ios cilindros de dta pressfo, paa
dedocarem do centro de abastecimento a diferentes regifes do pais onde ndo ha rede de
gasodutos. O GLP a grand é transportado liquefeito em 85% do seu volume e os 15%
restantes do volume é transportado em estado de vepor. O GLP em estado liquido é
transformando em vapor a medida que sfo utilizados pelo queimador a gés. JA 0 Gés
Natura pode ser transportado liquefeito (GNL) ou comprimido (GNC). O GNC é indicado
para ser transportado a uma disténcia de aé 150 km e o GNL é indicado até 900 km dos
centros de producéo.

Segundo VLASSOV, 2001, uma paticularidade muito importante dos fluidos
gasosos eté relacionado a sua compressibilidade, ou sga, a capacidade que ees tém de
mudar de volume sob a variacdo de pressao.

O gés natura tem as propriedades do metano ja que este gas é predominante em sua
composicd. Em condigBes normais 0 Gés Naturd (?en =0,63 kg/m®) é duas vezes mais
leve que 0 Ar (?ar =1,294 kg/m® para p=1bar e t=0°C) acumulando na parte superior do
ambiente e a pressdo aimosférica e a temperatura de -162 °C passa para 0 estado liquido
diminuindo o seu volume 600 vezes (VLASSOV, 2001). Por isso segundo VLASSOV o
Gés naurd no seu estado liquido tem a perspectiva de ser um bom combustivel para 0s

vérios ramos daindlstria e para o transporte.



O GLP é liguefeito a uma temperatura ambiente mediante a gplicacdo de presséo na
faixa de 600 kPa a 1200 kPa (6 a 12 kgf/cn?) (GARCIA, 2002).

A White Martins em parceria com a Petrobrés, criou a Gadocd que é uma empresa
de producéo e digtribuicdo de GNL. A principio, a primera planta foi implantada em
Paulinia/SP e esta atendendo aé uma disténcia de 900 quilébmetros. Por enquanto ndo ha
planta ou previsdo de indadacd no NO/NE que possa atender a0 municipio de Araripina
PE.

As caretas e cedtas de cilindros de GN ndo atendem a grandes distancias, seu

potencia de atendimento € de um raio de até 300 km a partir da unidade de compresséo.
3.1.6 Possibilidade de transferéncia de tecnologia para produzir GNL

A Economia do GNL

A opcdo pelo GNL se da quando as reservas e os mercados de gés natura séo
distantes uns dos outros. O produto, quando liquefeito, ocupa um volume 600 vezes menor
do que emn condicdes normais de temperatura e pressid. E isso que torna o GNL
economicamente viavel para trangporte, mas é necessrio que hga um fluxo congtante de
suprimento paraviabilizar o projeto.

Como o empreendimento envolve grandes volumes de capitd e sua amortizacéo
requer longa diragdo, as reservas e 0 mercado consumidor sdo garantidos em contratos de
longo prazo.

Reducéo de Custos do GNL

O maor desafio na indidtria de GNL sfo seus custos. Na mesma equivaléncia
energética, 0 gés naurd € muito mas cao de se transportar do que O petrdleo. A
dternativa mais prética de transporte desse gés sem a utilizacd de dutos € sua conversio
em liquido.

Os custos de cada elemento da cadela de GNL variam, em funcdo do tipo das
reservas de gés naturd, a locdizacdo do campo, a tecnologia utilizada e a disténcia entre os

centros produtores e os mercados consumidores. A planta de liquefacéo (considerando-se 0



nimero e o tamanho dos trens) e os terminas de regaseificacdo tém participacdo
preponderante na composi ¢&o dos custos.

Um grande nimero de inovagbes na construcdo de plantas de GNL, transporte e
infraestrutura de suporte contribuiu para uma reducdo sgnificaiva dos custos nos Ultimos
anos. Cugtos de liquefagéo e trangporte reduziram-se em até 40% nas duas Ultimas décadas.
O preco de novos metaneiros caiu 50% durante a Ultima década, e os custos de

regasaificacdo tornaram-se 20% mais baixos.

3.1.7 Inter cambiabilidade dos Gases Combustiveis

Quando determinado gés combugtivel pode ser substituido por outro gas de
diferentes caracterigticas, e as caracteridticas da chama sfo satifatorias apos a substituicéo
do combugtivel, usando-se 0 mesmo queimador sem a necessdade de gustes no mesmo,
diz-se que esses gases sfo intercambidvels (GARCIA, 2002; 1PT, 2004).

GARCIA, dirma que as caracteridicas satidfatorias de chama est@o relacionadas
com a sua estabilidade sem gpresentar descolamento, retomo da chama ou pontas amarelas.
A combustdo também deve ser higiénica sem emissdes inacatavels de mondxido de carbo-
no ou fuligem e os fluxos de energia térmica proporcionados pelo queimador devem ser
proximos para ambos 0sS gases, assm como, 0 Sstema de ignicdo e de controle da queima
devem operar bem com os dois gases (GARCIA, 2002).

Em outros termos, GARCIA diz que um ponto dentro da zona de chama estave,
como funcdo da aeracdo priméia e taxa de dimentacdo de gas, pode ser estabelecido para
quaquer dado queimador aerado. Egtes limites de chama irdo variar em funcéo da
composi¢ao do gas suprido (GARCIA, 2002).

Tanto 0 gés de referéncia para 0 qual 0 queimador foi congtruido quanto o gas
substituido devem ter as vazles de ar primé&io e de gas dentro dos limites de chama do
gueimador, para que 0s dois gases em pauta sgam consderados intercambidveis
(GARCIA, 2002).

Na literatura ha varios métodos anditicos para cdculo da intercambiabilidede de

gases e cada método se baseou em uma série de pesquisa préticas, feitas para determinados



tipos de gases e para aguns queimadores padronizados (GARCIA, 2002).

Deve-se procurar escolher 0 método mais adegquado aos tipos de gases que se quer
estudar a cada momento, sendo o ided, muitas vezes, usar mais de um méodo anditico, ja
que, normamente 0s gases objetos da andise que se quer fazer sdo bem diferentes dagueles
usados no desenvolvimento dos métodos (GARCIA, 2002).

O pardmetro mas importante para andise da Intercambiabilidade de combustiveis

gasosos € o indice de wobbe pela equacdo 3.1 (IPT, 2004).

W ? PCl/d"? (31
Onde:
PCI — Entalpia de reacéo volumétrico (Int)
d — densdade relativado ar
Este méodo € muito usado na Europa, em conjunto com um fator de velocidade e
chama medido ou calculado, e o consderando com um indice gerd basico que se deve
sempre ser considerado, até mesmo como base, para qualquer gas e antes de se partir para
qualquer outro método anditico mais complexo (Garcia, 2002).
indice de Wobbe para familia de gases:
#seGases Manufaturados, oriundos do carvéo ou de hidrocarbonetos liquidos;
indice de Wobbe;19 < W< 39 MJNn?
#5eGases Naturais ou M anufaturados de mesma composi G&o;
indice de Wobbe;39 < W< 59 MJNn+
&5 eGases liquefeitos de petrdleo;
indice de Wobbe; 75 < W< 92 MJNnT

3.1.8 Veocidade de Chama:

E a veocidade de uma frente de chama de uma mistura ar/combustivel, efetuada sob
determinas condigdes. O conhecimento de parametros de velocidede de chama é (il
também para a intercambiabilidade dos gases, no sentido de se garantir a estabilidade e
combustdo em queimadores. Dois fendmenos podem ocorrer em queimadores de gés que é

0 descolamento da chama, quando a velocidade da mistura ndo queimada é maior que a



velocidade de chama; e o retorno de chama, quando a velocidade de chama é maior que a
velocidade da mistura ar/combustivel (BIZZO, 2003).

Ambos podem trazer conseqliéncias desastrosas aos equipamentos e um queimador
de gas deve sar projetado para determinadas faixas de velocidades de chama para se
garantir a estabilidade (BIZZO, 2003).

Diversos métodos existem para a medicdo de velocidade de chama, porém nenhum
destes reproduz com exatiddo uma Stuacéo operaciond. A veocidade de chama varia com
a temperatura da mistura, a rdacéo ar/combustivel e com o padréo de fluxo, se laminar ou
turbulento. As medidas de velocidade de chama em laboratdrio sfo feitas quase sempre nos
regimes laminares, mas a maoria dos equipamentos indudrias opera com combustéo
turbulenta. De quaquer maneira, 0 conhecimento da velocidade de chama em laborat6rio
da uma medida quditaiva do combudive. A fim de se utilizar este conceito o indice de
Weaver, d& uma medida da velocidade de chama em relacdo ao hidrogénio, adotado como
gés padrdo. O indice de Weaver € definido como:

£ (3.2)

4
i

-
Fin

Uma mistura de gases tem seu indice de Weaver caculada da seguinte forma

_aF +bF+L +iF,

A+5-1880+1
cnde F, : coeficiente de velocidade chama (3.3)
a b,...1: fragdes molarea doa constituintes
A : relaglo ar/combustivel wvolumétrica e estequiométrica da
mistura
z : fragdo molar des inertes no combustivel
@ : fraglo molar do oxigénio no combustivel

Os queimadores amosféricos (inspiradores de ar priméio) e aguns sSstemas de
combustédo requerem os indices de desprendimento e retorno da chama, indice de ponta

amarelas, indice de aeragéo e etc. (1PT, 2004).

Géas Natural (GN)
VANTAGENS OPERACIONAIS DO GASNATURAL



&eCombustéo completa;

#s#Reduz 0 tempo e 0 niimero de paradas para manutencgao;

& esAumenta a disponibilidade e vida Util dos equipamentas,
&szProporciona e evado rendimento térmico;

£52ComMpOosica0 quimica constante isenta de compostos pesados,
=seAtende as variaghes abruptas de vazéo e dispensa aguecimento;
=280 se acumula no ambiente, € maisleve do que o ar;

esefMaior seguranca operaciond.

VANTAGENS AMBIENTAIS E SEGURANCA
#eIN8D apresenta restricdes ambientais;
& eDigpensa equipamentos de controle de emissoes,
& ePraticamente dimina a emissdo de compostos de enxofre;
##N&0 emite cinzas,
& eReduz sensvelmente a emissdo de particulados,
&5eDigpensa a manipulacdo de produtos quimicos perigosos,
#=N&0 utiliza dgua adiciona, como nos lavadores de gases,
& &Elimina a necess dade de tratamento de efluentes dos produtos da queima;
#2Nao depende de desmatamento/refl orestamento;
eeMehoraa quaidade do ar nas grandes cidades com menor;
&zEmissio de CO:, (efeito estufa).

VANTAGENS QUANTO A QUALIDADE

=0 cdor do energético queimado se agplica diretamente ao produto, com formatos de
chamas adequados a cada aplicagao;

&seFvitam se impurezas e 0 depdsito de compostos contaminadores,

&&A coloracdo ndo se dterg;

& Curvas de temperatura ideais com estabilidade de chama;

eeGarantiado padréo de qualidade;

eeMaor competitividade nos mercados mais nobres,



VANTAGENS MACROECONOMICA
e eDiversficacdo damatriz energética;
& efontes de importagéo regiond;
eeDisponibilidade ampla, crescente e dispersa reducéo do uso do transporte rodo-
ferro-hidroviaio;
& eAtracdo de capitais de riscos externos,
zeMehoria do rendimento energético;
eseiMaior competitividade das indistrias,

=#Geracao de energia e étricajunto aos centros de consumo.

VANTAGENS AMBIENTAIS DE SEGURANCA
= #Baixissma presenca de contaminantes,
&seCombustédo maislimpa;
#5eN80-emissio de particulares (cinzes);
#&Na0 exige tratamento dos gases de combust&o;

= =Répida digpersdo de vazamentos.

VANTAGENS DIRETAS DO USUARIO
&5 ed&cil adaptacdo das ingtalacles existentes;
&seMenor investimento em armazenamento/uso de espago;
&edMenor corrosdo dos equipamentos e menor custo de manutencao;
& =Menor cugto de manuseio de combustivel;
eseMenor custo das instal agoes,
& zCombustdo facilmente regulave;
& =Elevado rendimento energético;
&sesAdmite grande variacdo do fluxo;
& e enores prémios de seguro;
&5#Custo bastante competitivo com outras dternativas.
Beneficios do gas natural



Evitar investimentos em eguipamentos de controle ambienta, diminando a emissfo de
pol uentes na atmosfera (particulados e SOx).

Reducéo de custos:

& zMehoria da eficiéncia da combustéo;

#eReducdo das interferéncias da manutencdo no processo e equipamentos (chaming,
exaustores e etc.).

&eAumento davida Util do revestimento refratario dos fornos;

&se\iabilizaa automacdo de fornos,

#eMehoriada quaidade do produto;

= #Reducdo de 40%no consumo de combustivel;

eseMaior limpeza nas éreas dos fornos;

Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)

O Gés Liquefeito de Petrdleo (GLP), popularmente conhecido como gés de cozinha
€ uma misura de propano e butano, dois hidrocarbonetos existentes no petrdleo
(VLASSQOV, 2001; GARCIA, 2002).

Quando submetido a pressdes relativamente baixas, como o proprio nome diz, e s
torna liquido, forma em que é engarrafado nos botijdes e nos tanques. Em contato com o ar
ele assume 0 estado gasoso e € ai que o utilizamos (MINASGAS, 2006).

O GLP é mais pesado que o ar. Em caso de vazamento, tende a se acumular
proximo ao chéo, por isso ndo deve sar colocado proximo a raos para evitar seu acimulo
na tubulagdo. O GLP é inodoro. O odor caracteristico que percebemos quando ha um
vazamento de gés é de uma substancia chamada "etil mercgpta’, adicionada nas Refinarias
a fim de facilitar sua deteccio e aumentar a seguranca de sua utilizagido (MINASGAS,
2006).

Beneficios e qualidades - A utilizacdo do GLP como dterndiva energética traz
uma infinidade de beneficios ao consumidor e para a propria natureza: possui ato poder
cdorifico; € facil de trangportar, permitindo inclusve, que sga utilizado em regides mas

remotas;, gpresenta menor toxidez; ndo produz cheiro gpds a queima, nem residuos de



metais pesados. Além disso, podem ser largamente utilizado na elaboracdo de dimentos em
funcdo de suas caracteristicas ndo contaminantes e limpeza de sua combustéo, subgtituindo
os fornos a lenha ou 6leo. Além disso, 0 GLP € econdmico: permite uma reducdo acentuada
nos custos de manutencdo dos equipamentos, menor desgaste e Corrosao Nos equipamentos
indudtriais

Como combustivel para motores, o GLP contribui para prolongar a vida e aumentar
a €ficiéncia do motor, reduzindo a manutencdo e gastos com dleos lubrificantes e a
substituicio de velas (MINASGAS, 2006).

A utilizacdo do GLP como dternativa energética também agpresenta como beneficio

afacilidade no transporte, manuseio e em sua armazenagem.



3.2 CONCEITO DOS TIPOS DE FORNOS

3.2.1.TiposdeFornos:

FORNO TIPO PANELA - Esse tipo de forno existe em grande quantidade, no Araripe,
normamente utiliza alenha como combustivel (PERES et d., 2001).
As caracterigticas desse tipo de forno comparado com outros da regi&o:

7? A possibilidade de operacdo sem instrumento para cortrole de temperatura;

7? A possibilidade de obtencdo de praticamente todos os tipos de gesso ?;

?7? A amplicidade de manutencao;

7? Baixo custo de reposico.

LA

TRANSPORTADORA

BRITADOR DE
MANDIBULAS

MOINHO DI

MARTELOS

FIGURA 3.2: Forno Tipo Panela (PERES et. al, 2001).
TABELA 3.9: Producéo de gesso em forno tipo panela

Unidade Lenha
Consumo de combustivel Kg/Ton 525,00
PCI Kcal/Kg 3131,20

Consumo de calorias por tonelada de gesso Kca/Ton | 1.643.800,00
Consumo tedrico de energia por tonelada de Kcal/Ton 154.000,00

gesso
Eficiéncia térmica % 9,4
Capacidade produtiva t/h 0,1-0,2

Fonte: O Gesso: Producao e utilizagdo na construcao civil, 2001.



*Obs: Lenha densidade volumétrica = 350 kg/St; umidade = 20ppt.

FORNO TIPO MARMITA - Ess tipo de forno é verticd e foi introduzido na regido
com o gpoio do ITEP (Ingtituto Tecnolégico de Pernambuco) ha 10 anos. Uma parte

dese tipo de forno opera atuamente com Oleo BPF (6leo preto); entretanto alguns

aindautilizam alenhacomo combugtivel (PERES et d., 2001).

As suas vantagens em relagdo a outros modelos.

?7? Aumento de produtividede - utilizam menos operarios por tonelada de gesso produzida;

?? Permite uma maior uniformidede - produz de uma s vez o que produziria cerca de

cinco fornos tipo pandla e o pd liberado durante a cacinacdo é normamente retido no
aerociclone diminuindo assm, a polui¢do do ambiente de trabaho.

?? Maor rendimento do combudived - consome uma quantidade menor de lenha por

tonelada de gesso produzida

SILO DE GESSO
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FIGURA 3.3: Forno Tipo Marmita (PERES et. al, 2001).
TABELA 3.10 Producéo de gesso em forno tipo marmita
Unidade Lenha Oleo
Consumo de combustivel Kg/Ton 350 45
PCI Kcal/Kg 3131,20 9500
Consumo de calorias por Kcal/Ton | 1.095.950,00| 439.650,00
tonelada de gesso




Consumo tedrico de energia Kca/Ton 154.000 154.000,00
por tonelada de gesso
Eficiéncia térmica % 14,0 35,0
Fonte: O Gesso: Producéo e utilizagcdo na construcéo civil, 2001
*QObs: Lenha densidade volumétrica = 350 kg/St; umidade = 20 ppt;
Oleo preto (BPF) Densidade = 0,974 kg/ litro; enxofre=4,8 pp

FORNO ROTATIVO TUBULAR - Algumas empresas utilizan o BPF e lenhas como
combugtivels. Ja outras utilizam forno rotativo acoplado a gaseficadores de carvéo e lenha
(PERES et d., 2001).

As vantagens do forno rotativo s2o:

7?

7?

Producgo continua - facilita a obtencdo de um gesso com caracterigticas uniformes,

Maor rendimento térmico - por utilizar o aquecimento direto (contato chama com
minério), pode ser facilmente isolavel;

Forndha independente - Essa independéncia permite que se facam as manutengdes
NEcessArias com pequenas paradas;

Facilidade de Automacdo - Por ser um processo continuo, pode ser automatizado com

consequientes ganhos de qualidade e diminuicdo de custos,

Processo continuo de producdo de gesso:

7?

N TN BN

3

3

Largamente utilizada no Polo Gessairo de Araripina - PE e no exterior;

Ha variedades de modelamento matemético para smular fornos,

Os rotativos estéo disponiveis para estimar o desempenho do forno;

Permite monitorar de forma continua a temperatura interna, composicdo dos gases de
emissio: NOx, SO2, CO, CO2, Oz;

Amostras podem ser retiradas do forno em interval os desgjados para andise;

A cinética de processamento de gesso pode ser determinada para uma variedade de taxa
de aguecimento, tempo de residéncia;

Permite também smular tratamento térmico de varios tipos de materiais Sdlidos, estudo

de dioxinas, queima de cimentos.
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FIGURA 3.4: Forno Tipo Rotativo (PERES et. al, 2001).
TABELA 3.11: Produc&o de gesso em forno tipo rotativo

Unidade Oleo
Consumo de combustivel Kg/Ton 35
PCI Kcal/Kg 9500
Consumo de calorias por tondlada Kcal/Ton 332.320,00
de gesso
Consumo tedrico de energia por Kcal/Ton 154.000,00
tonelada de gesso
Eficiéncia térmica % 46,3

Fonte: O Gesso: Produgao e utilizagdo na construgdo civil, 2001.
*QObs: Oleo preto (BPF) Densidade = 0,974 kg/ litro; enxofre= 4,8 pp.

FORNO ARAMIR — E um forno rotativo que tem a capacidade de produzir em média 200

toneladas de gesso por dia. O equipamento para nosso estudo tem 2 tubos concéntricos,

projetado para a producdo continua de gesso puro(CaS0,.1/2H,0) e de uma mistura de

geso e anidrita (CaS0,), podendo os dois produtos serem produzidos ao mesmo tempo.

Caracterigticas/ Egtrutura

?? Corpo tubular cilindrico giratério, com extremo posterior solidaio com outro corpo
tubular cilindrico externo;

?7? Processo continuo.

Alimentacdo



?? Aberturas de entrada distribuidas em and Circular.

M ecanismos de transporte de M atéria-Prima
?? Aletas Continua (longitudind ou inclinada);
?7? Pdetas sobresdlientes.
Vantagem
Devido a sua edrutura e funciondidade permite durante o curso de matéria-prima em
tratamento, em um mesmo ciclo de producdo, obter gessos de didtintas classes e em
proporgdes facilmente regulavels.
?? E dividido em 2 partes estruturafixa e movel;
A edtrutura fixa concentra 0 maior peso do forno;
Forno de dta eficiéncia para cacinagéo Gipsta;

7

7?

?7?  AlimentagZo continua;
7? Geso betaeaAnidrita;
»

Quemador utilizando gés naturd.

Par ametros Para Projetar Um Forno Rotativo
?7? Tempo de residéncia da gipsita no forno;
?7? Trandferénciade cdor da queimado gés para a parede interna do forno;
?7? Rotacdo do forno (parede interna);
?7? Comprimento do forno.
Com relacdo as caracteristica de cada tipo de forno pode se dizer:
?7? No forno rotativo o controle no tempo de pega do gesso depende da distribuicéo
granulométrica do materid,;
?7? O consumo de combustivel estd associado aos projetos de cada forno;
7?2 No forno tipo pandla devido a baixa qudidade e inadequacdo dos materiais
utilizados na fabricacdo, torna o equipamento barato, mas pouco duravel.



FIGURA 3.5: Forno Tipo Aramir (PERES et. al, 2001).

TABELA 3.12: Producdo de geso no forno Aramir rotativo

Unidade GN
Consumo de combustivel Kg/Ton 29
PCI KcalKg 8.500
Consumo decalorias por Kcad/Ton | 200.000,00
tonelada de gesso
Consumoteodrico deenergiapor | Kcd/Ton | 154.000,00
tonelada de gesso
Eficiéncia térmica % 77,00

Fonte: Monterde, 2006.

3.3 CONCEITO DE QUEIMADORES

Queimador ou magarico € 0 equipamento que processa e queima o combustivel em
umafornaha, sgjaeste combustivel gés, liquido ou sdlido (GARCIA, 2002).

A principd funcdo de um queimador é promover uma mistura eficiente entre o Ar e
0 combugtivel, em proporgdes que estgjam dentro do limite de flamabilidade para a ignicéo
e para a queima etéavel e bem conformada (GARCIA, 2002). O queimador deve também
garantir que ndo havera retorno de chama e nem seu descolamento. Asssim como a razéo de
reducdo da queima (razéo entre a liberacdo méxima e minima de cdor); facilidade de

operacéo; nivel de ruido; emissdo de SOx e NOx e de particulados e baixa necessdade de



manutencdo (GARCIA, 2002). Os queimadores convencionais de Oleos ou de gas,
normamente goresentam niveis rddivamente dtos de emissio de NO; paa 0 meo-
ambiente (GARCIA, 2002). E este teor de NOy nos gases de combustéo € funcéo do teor de
nitrogénio do combustivel, excesso de ar, temperatura da fornalha e escoamento dos gases
dentro da chama (GARCIA, 2002).

Quaquer combudgivel pode ser queimado em véias forndhas e em vaias
condigies, e esta Ultima para saber escolher corretamente para serem aplicadas na prética €
necessario conhecer os tipos de forndhas exigtentes, as particularidades de organizacdo do
processo de combustéo e suas perspectivas de desenvolvimento (VLASSOV, 2001). O
controle do processo de combustéo depende fundamentalmente do funcionamento dos
queimadores, pois estes sio responsiveis pela formacdo da mistura combugtivel, peo
fornecimento dela a forndha e pea condituicdo da forma e dimensio da chama
(VLASSOV, 2001).

A congtrugdo dos queimadores depende de véarios fatores dentre eles os principais
s80: 0 consumo de combustivel com o ar; pressdes disponiveis do combustivel e do ar na
entrada do queimador, das temperaturas destes, e 0 comprimento necessaio da chama
(VLASSOV, 2001). O comprimento da chama €& determinado experimentalmente pelo
fabricante variando de + 0,5m aé aguns metros, podendo dterar este vaor variando a
turbuléncia do fluxo da mistura, temperatura na camara, consumo de combugtivel-ar, uso de
combugtivel de maior poder cdorifico, préaguecimento do ar e do combustivel gasoso
(VLASSOV, 2001).

No projeto e/ou na sdlecdo do queimador é fundamentd estabelecer ou verificar os
parametros do excesso de ar para a combustéo, liberacdo de calor do queimador e presséo
disponivel do combustivel (VLASSOV, 2001).

Os queimadores de combustiveis gasosos podem ser divididos em aspirantes, em que a
maior parte do a de combustéo € aspirado pela expansio do gés combustivel num venturi,
onde se misturam 0 ar e 0 gas combustivel. O ar primaio é funcdo gpenas da vazéo do gés
combugtivel. Os queimadores aspirantes sG0 de chama curta, baixa capacidade e baixa
razéo de reducdo da queima. Ja os queimadores de queima direta, 0 gas é injetado puro,
diretamente na zona de combustdo através de bicos com furos de pegqueno didmetro

gpresentando baixo nivel de ruido, chamas longas e elevada razéo de reducdo de queima



Porém, os queimadores de queima direta requerem gustes freqlientes, ja que a vazéo do ar

éfuncdo datiragem e da posicdo das variolas (GARCIA, 2002).

3.3.1 Queimadores de Gases

Os gases podem ser classificados em termos de velocidade da chama e do indice de
Wobbe para propdsitos de projeto do queimador. O indice de Wobbe é uma medida de
energia do gés que passa dravés de um determinado orificio com uma determinada queda
de pressdo. Os gases combustivels sfo frequentemente divididos em trés grupos:

TABELA 3.13 - Grupos de indice de Wobbe

GRUPO INDICE DE VELOCIDADE A/C (VOL) EXEMPLO
WOBBE DE CHAMA
1 24,4 - 28,8 Alta 3~4 Géasde Rua
2 48,2 -53,2 Baixa 7~-8,5 Gés Naturdl
3 72,6 —87,6 Baixa ~25 GLP

Fonte: FEM/UNICAMP

Além desses gases digtribuidos, existem os gases de baixo poder cdorifico (gés de
gasogénio) que sfo produzidos e queimados no mesmo locd. Estes podem ser produzidos
para utilizacdo num processo perto do loca de producdo, ou serem produtos secundarios de
outros processos como, por exemplo, 0 gas de ato forno ou gas de forno de coque. Os
gases de baixo poder cdorifico tem uma grande relacdo de volumeenergia para serem
economicamente distribuidos. O gés do gasogénio calu em desuso na década de 50 e nas
Ultimas décadas voltou com um pgpd maior em aguns paises, incluindo o Brasl. Por causa
da grande disponibilidade de gés naturd, ha uma tendéncia mundid em dedocar-se 0s
gases do grupo 1 para o grupo 2. Devido aos dtos indices de Wobbe, a capacidade de um
sstema de digtribuicdo em unidades de calor € aumentada através da mudanca de gases do
grupo 1 para o grupo 2. Onde o gas naturd ndo é disponivel ha tendéncia de produzir gases
baseados em metano, extraidos do carvéo ou do 6leo.

O metano tem uma razéo ar de combustéo/volume combustivel cerca de duas vezes
a do gés de carvén. Assm, 0 gés va precisar de uma velocidade maior para arrastar seu ar
de combustdo do que aquela exigida pelo gas de carvéo.

No caso de GLP a velocidade de chama é semehante a do metano, mas o poder
cdorifico por volume e arazéo ar/combusgtivel por volume seréo maiores.



3.4. AVALIACAO DO RENDIMENTO DA COMBUSTAO

A quantidade tedrica de ar (ou oxigénio) para combustéo completa e a composicéo
estequiométrica dos podutos combustiveis s8o calculados e comparados com a composi¢ao
real obtida pela andlise dos gases de combustéo (BIZZO, 2003). Com isto pode verificar se
a quantidade de calor et sendo desperdicada em aquecer quantidades excessivas de gases
de combustéo, ou sga, se esta sendo usado mais ar que 0 necessario (BIZZO, 2003). Na
pratica, um pegqueno excesso sobre 0 a estequiOMé&rico € necessario para assegurar uma
completa combustdo (BIZZO, 2003).

Pode verificar também s pate do combudivd esta escgpando da regido de
combustéo sem estar completamente queimado. Isto é demonstrado pela presenca de CO,
fuligem, combustivdl ndo queimado e possvelmente hidrogénio nos produtos combugtivels
(B1ZZO, 2003).

A andlise dos gases de combustéo ou de gases perdidos dos processos de combustéo
€ comumente relatada em base seca de volume, isto € sem referéncia a &gua no gas
(B1ZZ0O, 2003).

Um combustivel especifico requer uma quantidade especifica de a para a
combustéo completa tedrica, com aguma quantidade adiciona para atingir praticamente a
combustéo completa. Abaixo desta quantidade prética, que € uma funcdo do tipo de
combustivel, do rendimento do queimador e das condigdes de combustdo, é desperdicado
combustivdl e esta condicdo pode ser reconhecida pelo agparecimento de quantidades
excessivas de monoxido de carbono no gés de combustdo, um pouco antes da producéo da
fumaca preta (fuligem). Acima desta quantidade, o cdor € perdido juntamente com
quantidades excessvas de ar para combustdo. Ao interpretar a andise do gas de combustéo
pode levar, por exemplo, a descoberta de deficiéncias no processo de combustéo,
vazamento no forno ou no sitema condutor e inconsisténcias na andise e especificacdo do
combustivel (BIZZO, 2003).

Uma vez que, segundo a Le de Avogadro, o kg/mol e o volume sfo numericamente
par@metros permutédveis sob condigdes adequadas, a determinacdo das proporgdes de
ar/lcombustivel estd encaminhada a partir dos produtos da andlise tedrica do gés de
combustédn. A qudificagdo tedrica estd assndada agui porque, devido a pontos préticos

observados anteriormente, agumas diferencas podem ser encontradas entre a andise red



do gas e a proposta nas mesmeas condi¢des iniciais. Entdo, a andise tedrica indica a situacéo
ided, e quanto mais perto a andise préica ediver deta tanto mehor. Para quaquer
inddacdo que utiliza combudtivel, a experiéncia va ditar o limite desta gproximagdo. Para
combugtiveis gasosos, a edimativa da andise do gés de combustdo € um cdculo feto
diretamente em base volumétrica (BI1ZZO, 2003).

35 CALCULO DA PROPORCAO TEORICA DE AR/COMBUSTIVEL

Na combustéo o objetivo é obter 0 méximo possivel de calor. Ndo basta, porém que
o rendimento calorifico atenda as necessidades requeridas, € preciso que isto sga feito de
forma econdmica A fim de maximiza 2 o rendimento da combustédo deve-se obter o
melhor gproveitamento possivel do potencid energético do combusgtivel através de aguns
fatores operacionais, como:

- Regular ardagéo ar-combudtive;
- Proporcionar uma perfeita misturaar-combugtive.

A intima misura do combustivd com o a aumenta a superficie de contato entre
ambos e tém influéncia decisiva na velocidade de combugtéo. Quanto mais intima a unido
dos eementos, melhor a combustéo. (FIEP, 2006).

- Ar paraa Combustéo

Conhecendo-se a composicdo do combustivel e com base na estequiometria da
reacdo, consegue-se cacular 0 ar necessrio para a queima do combustivel. Para se garantir
a combustéo completa recorrese a uma quantidade adiciond de a dém do
estequiométrico, garantindo desse modo que as moléculas de combustivel encontrem o
nimero apropriado de moléculas de oxigénio para completar a combustdo. Essa quantidade
de ar adiciona utilizada é chamada de excesso de ar. O excesso de ar € a quantidade de ar
fornecidadémdatedrica (FIEP, 2006).

O excesso de a proporciona uma melhor mistura entre o combugtivel e o oxidante,
mas deve ser criteriosamente controlado durante o processo de combustdo. Deveremos
conhecer a quantidade ided minima possivel de excesso a ser introduzida na queima, pois o
a gue ndo participa da combustéo tende a esfriar a chama, sem contribuir para a reacao.

Quanto maior 0 excesso de ar, maior o volume de gases nos produtos de combustéo e



conseglentemente maior a perda de cdor pea chaming influndo negativamente na
eficiéncia da combustéo (FIEP, 2006).

Entretanto as perdas por excesso de ar aumentam em proporgdo muito menor que as
perdas com combustivdl ndo queimado. Assm, nos processos de combustdo indudtrid
sempre se traba ha com excesso de ar (FIEP, 2006).

O teor de excesso de ar a ser utilizado varia de acordo com o tipo de combugtivel a
ser queimado e também com o equipamento de queima, sendo menor para combustivel
gasoso e maior para combustivels liquidos e solidos (FIEP, 2006).

Quaquer combugtivel convenciond requer, de acordo com sua composicdo, uma
quantidade especifica e cdculavel de oxigénio, portanto de ar, uma vez que este é 0 agente
comum de fornecimento para dingir teoricamente uma reacdo completa Menos do que
essa quantidade va produzir combustéo incompleta, ou sga, perda de cdor potencia. Mais
do que essa quantidade, gera perdas excessvas de gas de combustéo e da temperatura
(B1ZZ0, 2003).

3.6 CARACTERISTICA DO QUEIMADOR UTILIZADO

Um queimador € um equipamento que mediarte o processo de combustdo, tem por
fim redizar a trandormacdo de energia quimica de um combugivd em cdor. O
combugtivel pode ser liquido, gasoso ou sdlido. Para dém de providenciar o calor no
dispositivo de aguecimento, controlar também a temperatura de saida e pressio. E essencia
que a quema de combudivdl sga eficiente paa que 0 consumo de combugtivel sga
reduzido. Para dém destas fungBes, o queimador tem também um papd preponderante na
edabilizacdo de chama, promovendo a Recirculacdo (interna ou externa) dos gases da
chama de modo a aquecer a mistura Ar/Combustivel, Turbuléncia da mistura, Atomizacdo
(Pulverizacdo) correta de combustivel (IST, 1999).



4. MATERIAISE METODOS

4.1. CALORIMETRO

O cdor de combustédo de uma substéncia € determinado utilizando-se uma bomba
cdorimétrica. Neste aparelho a combustdo ocorre a volume constante, de modo que a
quantidade de cdor, Q, recebida pelo conjunto que forma o caorimetro € igua em maodulo
avariacdo de energiainterna do sistema reaciona (COSTA, 2003).

De fato, se 0 Sstemareaciond e o caorimetro estéo isolados adiabaticamente,
nDU=-Q=-CDT , (4.1)

onde:

n é o nimero de mols do reagente.

DU éavariagdo daenergiainternado sstemareaciond por mol de reagente.

C é acapacidade caorifica do cdorimetro.



DT asuadevacdo de temperatura.

Quando DU for expressa por massa de reagente utiliza-se o valor da massa de reagente, m,
na equacao acima.

A partir do valor de?u pode-se calcular o vaor davariagdo da ental pia correspondente,
?H, apartir da equacéo.

PH=?U+?(PV)=?U+?n,RT (4.2

Onde:
Dny é avariagéo de nimero de mols na fase gasosa do sistema durante a combustéo.
R € a congante universal dos gases.

T atemperatura absoluta.

4.1.1 Medicdo do PCS dos Combustiveis Salidos, L iquidos no Calorimetro.

As medidas do poder cdorifico foram redizadas no Grupo de Engenharia Térmica
(GET)/UFPE utilizando um caorimetro modelo AK 2000 Basic.
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FIGURA 4.1: Componentes do Calorimetro

FIGURA 4.2: Calorimetro utilizado no GET/UFPE, modelo IKA - C 2000 BASIC.



4.2. AMOSTRASDE COMBUSTIVEIS
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4.3 PROGRAMA ACOMB

Determinacdo da Andlise Tedrica do Gas de Combustdo

Uma vez que, segundo a Le de Avogadro, o Kgmol e o volume sio numericamente

pardmetros permutédveis sob condigdes adequadas, a determinacdo das proporgdes de

a/lcombugtivd esta encaminhada a partir dos produtos da andise tedrica do gés de

combustéo. A qudificacdo tedrica edta assnalada agui porque, devido a pontos praticos

observados anteriormente, adgumas diferencas podem ser encontradas entre a andise red

do gés e a proposta nas mesmas condi¢les iniciais. Entéo, a andise tedrica indica a Stuacdo



ided, e quanto mais peto a andise prdica ediver deta tanto mehor. Para qualquer
ingdacdo que utiliza combudtivel, a experiéncia va ditar o limite desta gproximagdo. Para
combustivels gasosos, a edimaiva da andise do gés de combust@o € um clculo feto
diretamente em base volumétrica.

O aglicativo AComb foi desenvolvido para auxiliar nos cdculos rotingros relativos
a combustédo industrid de liquidos, Sdlidos, gases ou de suas migturas. Permitindo cacular
0 excesso de a de combustdo, teor maximo de CO,, massa de ar estequiométrico,
temperatura dos gases de combustdo, composicdo e vazdo massica e volumétrica dos gases
de combustdo tanto em base seca como em base Umida, poder cdorifico, densdade, massa
molecular, cdor especifico, indice de Wobbe, combugtivel equivalente de uma migtura de
combugtivels, dentre outras. O software trata do caculo de paréametros e caracterizagdo de
trés correntes da reacdo de combustdo: Ar (Denominado de Comburente, Ar de Combustéo
e Ar Primério), Combugtivel e Gases de combustéo (Denominado de Gas de Chaminé e
Gés de Combustdo) demonstrados na figura (IPT, 2003).

AR

AR, GASESDE
COMBUSTAO
—
COMBUSTIV

FIGURA 4.2: Correntes dareacdo de combustéo

O AComb sempre trabaha com uma nistura de combugtivel. A dificuldade de se
trabahar com misturas de combustiveis, principdmente quando se trata de misturas de
Oleos e combugtiveis gasosos, € a caracterizacdo de ambos. Os Oleos combugtiveis sdo
caracterizados pela andlise dementar que é composicdo méssica de H, C, N, S e Z;
umidade; temperatura e poder cdorifico (fornecido como dados de entradd). Os
combustiveis gasosos sd0 caracterizados pelos teores volumétricos dos componentes dos
hidrocarbonetos, temperatura, pressio e poder calorifico (0 programa cdcula aravés do
banco de dados interno). E necessiio, portanto, normalizar a caracterizaci dos
combugtiveis para se trabahar com suas misturas. O AComb resolve esta questdo criando
um combugtivel equivdente que resulte na mesma combustdo, ou sga, 0s mesmos gases de
combustdo a mesma temperatura (1PT, 2003).



O AComb ndo trata de nenhum equipamento ou operacdo unitéria e com iSO hdo
cacula eficiéncias. A temperatura dos gases € arbitraria e depende de qual processo e eta
estudando e em funcdo da temperatura 0 programa calcula a entdpia e a poténcia desta
corrente (IPT, 2003). Uma das mais importantes fungdes do AComb € o caculo do excesso
de ar em funcdo da temperatura adiabética dos gases de combustdo. Dado um combustivel,
e LUa temperatura, e supondo desprezivel a troca de cdor com o ambiente, é possivel
determinar a temperatura dos gases de combustéo, em fungcdo do excesso de ar através do

balanco de energia entre 0s insumas e produtos da combustéo.
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FIGURA 4.3: Janela do Principal do programa AComb5 — Dados da Mistura de

combustivel.
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FIGURA 4.4: Janéla do programa AComb5 — Dados dos Gases de combustéo
4.4 PROCESSO DE COMBUSTAO NO QUEIMADOR E SEUSCOMPONENTES
No Laboratério de tecnologia e geociéncia do depatamento de engenharia mecanica
da Universdade Federa de Pernambuco (DEMEC/UFPE), foi utilizado um queimador
Wheishaupt moddo WG 30 a gés, para um estudo experimental das propriedades do gas

natural variando as proporgdes de ar-combugtivel na mistura. O queimador foi montado em

um suporte metdico movel com um resarvatorio de gés naturd veicular com dguns

componentes que sdo 0s mesmos utilizados nas conversdes dos automévels para 0 uso do

referido gés. As FIGURAS 4.5 a 4.7 apresentam os equipanjentos Utilizados e na TA

4.1 informagdes técnicas do queimador fornecida pelo fabricante,

SELA
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FIGURA 4.5 - Esquema fisico do sstema do funcionamento do queimador mod. WG

30
TABELA 4.1 — Caracteristica do queimador a gas modelo WG 30.
Poténcia Minima 40 Kw
Poténcia Maxima 350kW
Regulagem Modulante
Consumo de Gas 4,04 a354Nm3h
Tensdo de Comando 220V -60Hz
Tensdo Motriz 220V-19 + 60Hz
Temperatura de Trabalho 180°C




Mandmetro

FIGURA 4.7 - Esquema fisico do Queimador e do Cilindro de GNV



45 SISTEMA REGULACAO DA PRESSAO

FIGURA 4.8; a-Vavulaprincipal; b - Regulador de pressio.

FIGURA 4.9; a—Redutor de Pressdo Secundario; b - Controlador de pressao

eletronico.



?7? A vévula Principa é responsavel pelo abastecimento ou bloqueio do gés do cilindro

para o queimador.

O regulador de pressdo é responsavel por reduzir a pressdo de 200 bar para 2 bar.

O Redutor de pressdo secundario € responsavel por reduzir a pressdo de 2 bar para

500 mbar e equilibra oscilagdes de pressdo de gés da rede de abastecimento.

?7? O controlador de pressdo eetronico € composto pelo pressostato de gés e vavula
magnética dupla. O controlador dosa a quantidade de combustivel para o
queimador.

NN

4.6 CONTROLE DA MISTURA AR-GAS

FIGURA 4.10 - Foto Interna do Queimador
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FIGURA 4.11 - Processo de controle da combustao

Gestor de Combustéo — Dirige e controla todas as fungdes do queimador através

do microprocessador e 0 controle de vedagdo integrado aravés das vavulas
maguinéticas. Os dados do funcionamento do queimador sfo visudizados no Maostrador

FIGURA 4.12 - Gestor de combustao WF 20 e conector es de controle



FIGURA 4.13 —a - Paind deControle; b - Visor decontrole LCD

4.7 SOFTWARE LABVIEW

LabVIEW (laboratory virtud intruments engineering workbench) é uma “linguagem
gréfica de programacdo” desenvolvida pela Nationd Instruments.

O LaVIEW ¢é diferente das usuais linguagens de programacdo em aspecto
importante a0 invés de utilizar linhas de cddigo(linguagem texto), de utiliza uma
linguagem gréfica conhecida como linguagem G, smplificando o desenvolvimento do
programa, e mostrando imediatamente a0 usuaio quando um erro foi cometido, permitindo
a0 usuario observar o que o programa esta fazendo literamente.

Os programas de LabVIEW sdo chamados de VIRTUAL INTRUMENTS (VI'S)
porque a gparéncia e as operagdes smulam ingrumentos reais. Os dgtemas permitem a
redizacdo de testes totamente automatizados, reduzindo a necessdade de

acompanhamento do ensaio por parte do usuario, podendo este dedicar maior tempo a
andise dos resultados do ensaio.



Tem que se fornecer um conjunto de especificagbes consstentes para 0 software
LabVIEW e é preciso gustar 0 equipamento em um ponto de partida adequado. Caso
contré&rio o equipamento apresentard resultados inconsistentes.

O sgtema operaciond LabVIEW tem como funcdo oferecer um suporte estavel para
o funcionamento do software e para aplicagbes que requerem performances determinigicas
em tempo red e que ndo podem ser redlizadas por um sistema operaciona comum.

Funcionamento — O funcionamento do Sstema pode ser descrito da seguinte forma:
coleta do snd, adequacdo do snd para ser digitdizada, digitdizagdo do sind, software
para 0 gerenciamento do ensaio e coleta de dados.
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FIGURA 4.14 - Sstema de Funcionamento da Aquisicdo de dados

Os componentes do sistema de aquiscdo de dados da FIGURA 1 sio descritos
abaixo:
Transdutor (ou conversor): Converte uma grandeza fisca (temperatura, forga, presséo,
etc.) em eérica(V, mV, A, freqiéncia, etc.).
Atuadores. Dispostivo para aivar equipamentos de controle, usando pneumética,
hidraulicaou eétrica. Ex.: Atuador de vévula
Condicionadores de sinal: Asseguram a quaidade do snd antes da conversio A/D,
amplificando, filtrando, linearizando. Ex.: Amplificadores, filtros, etc.
Placas de aquisicdo e controle. Redizam a convesio do snd anddgico para digita
(A/D), ou o contr&io (D/A).O snd anadgico € um snd de medida e converte a digita
para que possa ser interpretado pelo computador.



Software: Responsdvel por todas as fungbes do sistema de testes, interface com o usuério,
armazenamento e andise dos dados, € 0 que permite 0 uso do PC como instrumento.
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FIGURA 4.15- Paine Frontal montado em LabVIEW para controle do processo
Calcinacdo (Desativado -OFF)
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FIGURA 4.16 —Paind Frontal montado em LabVIEW para controle do processo de
Calcinagéo(Ativado - ON)
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FIGURA 4.17 — Programacao no Diagrama de Blocos montado em LabVIEW parao
controle do processo de Calcinagao
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FIGURA 4.18 — Paind Frontal montado em LabVIEW para a mistura de

combustiveis



FIGURA 4.19 — Diagrama de Blocos para a mistura de combustiveis



5. RESULTADO E DISCUSSOES

5.1 MEDICAO DOS VALORES DO PODER CALORIFICO DOS COMBUSTIVIES
SOLIDOSE LIQUIDOSNO CALORIMETRO.

PESAGEM DASAMOSTRASNA INSERINDO DADOSDAS
BALANCA ANALITICA AMOSTRASNO

AMOSTRASINSERIDAS NA ENSAIO NO CALORIMETRO
ROMBA CAl ORIMFTRICA

FIGURA 5.1 - Procedimento para a medi¢do do PCS

5.2. ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO USO DE GASPARA
CALCINACAO DA GIPSITA




FIGURA 5.2 - Dados experimentais dos PCS das amostras de combustiveis utilizados

na calcinacdo de Gipsita.

TABELA 5.1: PCSdos Combustiveis utilizados para a calcinacdo da gipsita

TIPO DE Ne. N°. AMOSTRA PODER
COMBUSTIVEL | AMOSTRA | CALORIMETRO | PESO(g) CALORIF.
(J/q)
COQUE C-1 6120104 0,27030 34.954
COQUE C-2 6120105 0,25665 35.037
COQUE C3 6120403 0,63967 34.231
MOIDO
MADEIRA A-1 6120106 0,18994 17.972
(Algaroba)
MADEIRA A-2 6120107 0,19344 18.002
(Algaroba)
MADEIRA A-3 6120401 0,03705 23.898
(Algaroba)
MADEIRA M-1 6120202 0,18869 18.321
(Marmeleiro)
MADEIRA M-2 6120203 0,14209 18.484
(Marmeleiro)
MADEIRA M-3 6120402 0,06696 20.596
(Marmelero)
OLEO F8 O-1 6120201 0,68691 44.863
OLEOF8 0O-2 6120204 0,57124 45.145
OLEO T4 0-3 6120205 0,58682 25.132
OLEO T4 0-4 6120206 0,65384 27.011
TABELA 5.2: Propriedadesdo GN edo GLP
GASNATURAL GLP
ORIGEM Reservatoério de Petréleo e | Destilagéo e Petroleo e
de Gas nao associado processamento de GN
PESO MOLECULAR 17 a 21 g/mol 44 a 56 g/mol
PCS (MEDIO) 9.400 kcal/m® 28.000 kcal/m®
PCI (MEDIO) 8500 kcal/m® 25.775 kcal/m®
DENSIDADE 0,63 kg/m’ 1,75 kg/m®
RELATIVA (MEDIA)
MASSA ESPECIFICA | 0,72 kg/m® 2,03 kg/m°
PRINCIPAIS Metano (89,4%) Propano (50%)
COMPONENTES Etano (7,86%) Butano (50%)
Outros (2,71%)




PRINCIPAIS Residencial Comercial e Industrial, Residencial e
UTILIZACOES automotivo (Combustivel) Comercial (Combustivel)
Indugtrial (Combustivel,
Petroquimica e sider Ur gica)
PRESSAO DE 200 kgf/cm® 15 kgf/cm®
ARMAZENAMMENTO
FOBHEL: ANpgiolyi€neiaiensieas consumo de combustivels para a produgéo de gesso
Combustive PCI PCS Unid. Consumo Custo (R$) | Custo/
(Médio) | (Médio) (Média) ton
(R$)
LENHA 2500 3.000 Kcd / 0,8m3/Ton 10,00 m3 8,00
Kg ou ou
300Kg/Ton 340 kg
10.997 | 11.920 | Kcal/
GLP Kg 21 Kg/ Ton 2,69 kg 56,49
25.775 | 28.000 | Kcal/
me
11.476 Kcal / 0,63 kg
GN Kg 29Kg/ Ton ou 18,27
8.500 9.400 Kcal / 1,40 m3
m3
BPF 9.500 | 10.110 | Kca/ 36 Kg/Ton 1,50 kg 54,00
Kg
OLEOOA1| 9.600 | 10.800 | Kca/ 30Kg/Ton 0,70 kg 21,00
Kg
COQUE 7.200 8.500 Kcd / 35kg/Ton 0,30 kg 10,50
Kg
ENG.ELET 860 Kcd / 0,18/1,40 _
Kw kW/h

FONTE: COSTA, Fernando; I TEP (2006) Acompanhamento da operacdo do Forno Mar mita Rotativa
deProd. de5Ton/Bat ou 150 Ton/dia.

5.3 RESULTADO DOS QALCULOS DAS PROPRIEDADES TERMICAS DA
MISTURA DOS COMBUSTIVEIS GASOSO PELO PROGAMA ACOMB

A TABELA apresenta os vaores referentes as propriedades da mistura do Gés

Natura e do GLP em diferentes proporgdes. Estes valores foram obtidos considerando as

condi¢Bes normais de temperatura e pressdo (CNTP) em que a temperatura € igud a25° e a

pressfo € igua a 1 atm. A composicao do Gas Naturd esta representada na TABELA 5.1 e

do GLPnaTABELA 5.2.




TABELA 5.1: Composi¢éo do GN:

GASNATURAL
FORMULA NOME TEOR MOLA (%)
CH, METANO 100,00
Fonte: IPT
TABELA 5.2: Composi¢cdo do GLP:
GASGLP

FORMULA NOME TEOR MOLA (%)
CsHs PROPANO 50,00
C4H1o N-BUTANO 50,00

Fonte: IPT

TABELA 5.2: Resultado do poder calorifico damisturade GN + GLP

COMBUSTIVEL PODER CALORIFICO
GN GLP PCS PCI PCS PCI
(%) (%) | (kcal/kg) | (kcal/kg) | (kcal/n?) | (kcal/m®)
100 0 12.701 | 11.476 | 9.144,72| 8.262,72
75 25 12.508 | 11.358 |13.289,75|12.067,88
50 50 12.316 | 11.240 17.303,98 | 15.792,2
25 75 12.123 | 11.122 |21.184,94| 19.435,7
0 100 11.930 | 11.004 | 24.933,7|22.998,36
TABELA 5.3: Densidadedo GN e GLP
Combustivel GN GLP
Densidaderelativa (media) | 0,72kg/m® | 2,09 kg/m?®




Transformando de kcal/kg em keal/ n:

PC(kcal/ m®) = D(kg/m®) x PC (kcal/kg)

(5.1)
Onde:
PC =Poder calorifico (Superior ou Inferior)
D = Densidade

Quando temos, por exemplo, a mistura na propor¢cao GN (75%) + GLP (25%) em
teores massicos no Acomb o poder calorifico damisturaem (keal/ nt) seré:

PC misura (kcad/nT) = 0,75 x D(kg/nT)en X PC (keal/kg) + 0,25 x D(kg/n)eLp X PC
(kcal/kg)

PC misura (keal/ nT) =0,75x 0,72 x 12.508+ 0,25 x 2,09 x 12.508

PC wiswra (kca/ nT) = 13.289,75(kcal/ n’)

Ese cldculo no programa ndo é vdido para teores voluméricos. SO € vdido
somente para teores massi cos.

Nota-se que o PCS ou PCl em kcal/m® aumenta com o aumento da proporcéo de
GLP. Diferente quando esta em kca/kg, pois eles tém densidades diferentes (devido as
diferentes massas moleculares. CH, = 16 e GLP = 51).

TABELA 5.4: Poténcia térmica e consumo de combustiveis para a producéo de gesso

ENERGIA
ITEM TIPOSDE COMBUSTIVEL | CONSUMIDA | EFICIENCIA
FORNOS (KCAL/TON) | TERMICA
01 PANELA Lenha 1.643.800,00 9,4% (*)
Lenha 1.095.950,00 14,0 % (*)
02 MARMITA Oleo BPF 439.650,00 35,0% (¥)
03 ROTATIVO Oleo BPF 332.320,00 46,3 % (*)
04 ROTATIVO Gas Naurad 200.000,00 | 77,0% (**)
TUBULAR DUPLO

FONTE: (*) ITEP (2001); (**) MONTERDE (2006)
*Obs.: A energiatedrica para a desidratacdo da gipsita é de 154.000,00 kcal/t.



5.4 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UM PROCESSO DE COMBUSTAO DE

GASESTOTALFLEX PARA GERACAO DE CALOR PARA CALCINACAO DA
GIPSITA

VALVULAS

ELETRONICA CAMARA DE

)I MISTURA

A

VALVULA .—l

ELETRONICA
: QUEIMADOR
VARIEDADESDE MICROPROCESSADC

GASES COMBUSTIVEIS

N U

—w [l

SENSOR DE
QUALIDADE

DA CHAMA

JER

SISTEMA DE CONTROLE
POR COMPUTADOR COM

SOFTWARE LabVIEW

FIGURA 5.1: Esquema de controle da Mistura de combustiveis
Passos paa a misura do combugtivel: controle eetronico de saida dos
combustiveis, utilizando vavulas detrdnicas e programa com interface (LabView +
Fieldpoint). Avdiacdo do gés contido no terceiro cilindro por software atraves de medicdo

de temperatura e pressao.



6. CONCLUSAO

Embora a possibilidade de ter gasoduto até o PAlo Gesseiro do Araripe em médio
prazo sga badtante remota, a utilizacdo de forno de cacinagdo de dta eficiéncia, por
exemplo, forno tubular duplo, e transporte de gas a grand, pode ser uma solugéo imediata,
reduzindo o impacto ambienta, minimizando o0 aango da desetificacdo devido a
derrubada de arvores locais para queima, visando a geracdo de cdor, evitando mudanca
freqliente de matrizes energticas e também da necessidade de gustes das condigbes Gtimas

de calcinacéo.



7. TRABALHOSFUTUROS

&52tilizar o queimador totalflex microprocessado variando a proporcéo da mistura de
combugtivels
&5 2Redlizar estudos com o forno rotativo tubular duplo de queima direta paraa

cacinacéo da gipdta
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ANEXO 1

SIMULAGCAO DOSRESULTADOS OBTIDOSNOS TESTES DE PRODUGCAO
COM A UTILIZACAO DE GLP COMO COMBUSTIVEL GERADOR DE CALOR

PARA O PROCESSO DE SECAGEM DE GIPSITA.

Em meados de 2001, no pdlo gesseiro do Araripe, foram redlizados testes de andise
do processo de producdo de gesso com a utilizacdo do GLP, verificando as caracteristicas
do processo, condicdes das instalagdes gerai's dos equipamentos e método de producao.

Com base nos dados e observagdes levantadas foi feito uma andlise do processo de
producdo de gesso com a utilizacdo do GLP e a verificacdo dos eventuais pontos, onde é
possivel se obter melhorias no rendimento total do processo.

O processo de combustdo usando GLP como combustivel torna possivel um maior
controle do processo, com maiores possbilidades de automacdo e acompanhamento das
temperaturas ponto a ponto, permitindo redizar gustes continuos, andises e respostas
imediatas as variagies das temperaturas internas.

A quema a gés traz dgnificativas vantagens em relacd a queima com outros
combustivels, tanto nos aspectos relativos a limpeza dos gases gpds a combustdo, como na
uniformidade da didtribuicBdo do caor interno, na eficiéncia de combustéo e rendimento
térmico, no controle da atmosfera interna do forno nos casos de queima direta, e ainda torna
aautomacdo e controle do processo mais eficiente e facilmente aplicave.

A uilizacdo de quaquer combugtivdl em processos indudrias exige a sua
armazenagem, operacdo de abastecimento e transporte, sendo este manipulado por sstemas
auxiliares. No caso do Gleo combugtivel, requer sistemas compostos por bombas, vavulas,
mangotes, dém do dstema de aguecimento, para efetuar estas etapas e a operacéo de
aimentaco de combustivel do processo.

O aguecimento prolongado do 6leo combustivel (BPF) em temperatura elevada
tanto no transporte quanto no armazenamento e didtribuicdo, acarreta N0 mesmo uma
carbonizacdo, principdmente nos locais de aguecimento diminuindo o poder caorifico e o

rendimento e provoca a evaporacdo das fragdes leves que e€leva a viscosdade do dleo



combugtivel (BPF) resante. Além disto, a cabonizacdo aumenta a manutencdo dos
equipamentos e a geragao de fuligem naqueima.

A perda totd resultante deste processamento € estimada em 7% do 6leo combustivel
(BPF) manipulado, sgnificando que apenas 93% do poder cdorifico do combustive
comprado é efetivamente aproveitado no processo.

O GLP por sua vez ndo goresenta perdas. Seu estado liquefeito permite facil
estocagem, transporte e abastecimento, sendo desnecessaria a utilizacdo de equipamentos
de transporte, tails como bombas e compressores. Além disso, a combustéo é facilmente
controlada, resultando numa queima homogénea com pequeno excesso de a e eevado

aproveitamento do poder caorifico do combustivel.

EQUIVALENCIA BPF X GLP

Avdiacdo econdmica compardiva:

COMBUSTIVEL PCI (kcal / kg) PRECO (06/01)
OLEO BPF 9.500 0,484
GASGLP 11.800 0,730
Energia disponivel Com 1 kg de GLP Com Equivaléncia BPF 0,498

Fonte:Minasgéas (2001)

Porém, a exigténcia das perdas no processo de manipulacdo equivale a uma reducdo
no PCI do 6leo combustivel (BPF).

COMBUSTIVEL PCI (kcal / kg) PRECO (06/01)
OLEO BPF 8.200 0,484
GASGLP 11.800 0,730

Fonte: Minasgés (2001)

Iso dgnifica dizer que cada 1(um) kg de d6leo combustivd (BPF) adquirido
disponibiliza gpenas 8.200 kcal/kg.

Verificado o poder cdorifico inferior de 1 kg de dleo combugtivel (BPF) pode se
determinar a relacdo entre a energia contida nele e em 1 kg de 6leo combustivel (BPF) néo

equivdentea 1 kg de GLP.



Considerando os vdores de PCl verificase a rdacéo entre a energia disponivel e o
preco para 1kg de Oleo combustiivel (BPF) e 1lkg de dleo combugive (BPF) néo
equivaente a 1kg de GLP.

Com base na rdagio de custo do Oleo Combustivel (BPF) acima, a disponibilizacio
de 11.800 kca (energia disponivel em 1 kg de GLP) deveria cudtar:

C 2 11.800
8.200

20,4840 ? R$0,6964/kg Oleo combustivel (BPF) equivaente

Iso dgnifica dizer que eda rdacdo de custo demonstra que 1 kg de dleo
combugtivel (BPF) equivae (1) que fornece a mesma energia Util que 1 kg de GLP poderia
custar até R$ 0,6964.

A combustdio do GLP em seu estado gasoso oferece maior eficiéncia para o
processo de conversdo do calor que aqueimado 6leo combustivel (BPF).

A avdiacdo do aumento de eficiéncia no gproveitamento da energia contida no
combugtivel, resultante da subgtituicdo de dleo combustivel (BPF) por GLP, foi efetuada de
forma conservadora devido a0 fato de utilizar-se dos dados da publicacéo da FIESP, os
guais S0 inquestionavels onde os indices de rendimento do processo de conversio de
energia sio 75% e 80% para o 6leo combustivel (BPF) e para o GLP, respectivamente.

Com o objetivo de evidenciar a andise, foi feito a obtencdo do coeficiente de

rendimento gustado.
?BPF = 0,75
?cp = 0,80

?eq = ?eLp/?eer = 1,067 conclui-se que o aumento da eficiéncia do processo de conversio
de energia obtido com a subgtituicdo do 6leo combugtivel de baixo ponto de fluidez pelo
gasoso serd no minimo de 6,7%.

Exemplo:

Supondo uma ingtdacdo padrdo com consumo médio de poténcia eérica de
170.000W traba hando 24h em 30dias por méstem se:
170.000 W x 24(horas/dia) x 30(diasymés) = 122.400 / Kwh més



Considerando o prego da energia détrica industrial de 0,04843 / kWh indicando um
gasto mensal com energia para a manipulacdo do 6leo combustivel (BPF)
T = 122.400(kWh/més) x 0,04843 ~ 6000,00 R$/més

Nainstdacdo do GLP ndo necessita de energia adiciona para a sua operacao.

Custo de manutencdo dos queimador es a 6leo combustivel (BPF)

Os queimadores de dleo combustivel (BPF) necesstam de manutencdo periddica
para garantir a aomizacdo do combustivel e operacdo adequada dos sistemas de
dimentacdo do combustive.

De forma gerd o vaor médio mensd para a manutencdo de um queimador a dleo €
de aproximadamente R$ 1600,00 incluindo pegas e méo de obra.

Ja o GLP é um combudgivel limpo e nd exige maenutencdo custosa nos
queimadores.

Do ponto de vista energético conclui-se que para 1 ton de GLP € necessaio 1,267
ton de Oleo combustivel (BPF).

Para 0 caso em estudo tem-se;

Combustivel Quantidade Preco Custo (R$/més)
GLP 315 ton. /més 960,00 R$ ton 302.400,00
Custo Total 302.400,00

Isto representa um valor por 1 ton de GLP igua a R$ 960,00. Gerando uma
economia na ordem de R$ 27.933,96. Nestes dados é acrescido ainda a redugdo dos custos
referentes a limpezas, afericdo e desgaste dos equipamentos do Sstema e dos custos das
paradas programadas para a manutencao e interrupcao da produco.

Os ganhos relacionados aos produtos esta relacionado a maior produgdo com menor

contaminagdo do produto fina, iminacéo do odor e preservacdo do meio ambiente.

Avaliacdo Comparativa entre BPF x GLP
Para produzir 1 ton de gesso com queima indireta:
Producao diaria da fabrica (ton. /dia) = 150.
Producéo mensal da fébricaem 30 dias (ton/més) = 4500



BPF QUANT. Custo
Quantidade de BPF (Kg) p/ 1ton de gesso 29 kg 11,6498
Energia eérica em equip. p/bombeo 60 kw
(KW)
Consumo de Energia dérica p/l ton. 9,6 Kw/ton
(KW)
Preco da energiafora de ponta 0,0363 R$/Kwh 21 horas 45,766
Preco da energia horério de ponta 0,345 R¥Kwh 3 horas 62,2404
Cugto da energia eérica p/ queimar 6leo R#150ton 108,007
BPF R$/1ton 0,720
(R¥/més) 1580
Manutencéo do sistema da Queima R$ (R$/dia) 52,666
(R$/ton) 0,3511
Cugto total para queimar BPF/ton de 12,721
gesso beta
GLP QUANT | CUSTO
Quantidade de GLP (Kg) p/ 1 ton de gesso 21,8
Custo tota para queima de GL P por tonelada de Gesso beta 13,208
Reducéo do Custo pelo aumento da produtividade (6,7%) 12,323

Obs:

Testes realizados com 3 carretas R$ 45.990,00 preco unid. + 15.330,00
Gastos mensais de + 200.000,000 (13,05 carretas)

Precos:

?? Norma: 0,73/ kg (setenta e trés centavos por quilo de gés)

?? Pl Teste 050/ kg

Queimadiretacconsumo 19 a 21 kg/gas por Ton. de Geso

Queimadores setpoint




ANEXO 2

3. CALCULO DO DIMENSIONAMENTO DO QUEIMADOR WEISHAUPT

CaS04 + 2H20

Ca =40x1=40

S =32x1=32

O =16x4=64

H =1x4=4
Soma =140g/mal

QUANTIDADE DE GIPSITA: 340 kg/h = 340x10°g/h
Energia: 100Kj/moal

100Kj/140g

340x10°g/h x 100K[j/140g=2,428x10° kj/h

Eficiéncia 80%

1j=4,18cd

1K cal = 1Kw/860

2,428x10° kj/h / 4,18=0,5808K cal/h

0,5808/860 = 6,75 x 10°*=67,5kW/h

67,5kW/h/0.8 = 84,375kW/h

Dados:
?7? Temperaturade entrada. T; =30 a45°C.

7? Tempeaaturadesaida T, =150 a 180°C (Gesso Hemidrato)
T o =300°C. .(Gesso Anidrita)
7? Cdor epecifico dagipsita Cp =1090J.kg/K (300K e ~100K pa)

?? Umidade de entrada: 40 a 50%
?? Umidade de saida: 10 a 20%

Tipo de queimador:

?7? Fabricante: Weishaupt do Brasil IndUstria e Comércio Ltda

?? SAieBeW.



7? Tipo WG
?7? Combustivel N(gés natural), S(gés de rua) e F(gas GLP)
?7? Capacidade: 10 -550 kW



