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RESUMD

Este trabalho tem por objetivo estimar as emissties
atmosféricas da Usina Termoelétrica Jacuil I, a qual esta
sendo construida em Eldorado Sul-RS5S e que deveré& entrar em
operagdo em 1992. As estimativas das emisslies das cinzas
volantes, elementos—trago, 50x e NOx sX¥o feitas apartir da
caracterizagdo do carvdo e da utilizag3o de diversos modelos
de formagdo destes compostos durante a combusti3io do carvao.

Uma amostra de carvio beneficiado da Mina de Ledo 1
foi utilizada como modelo dos carviies a serem queimados
nesta usina. 5S&o apresentados os resultados das analises
imediata, dos teores de nitrogénio, enxofre, e de varios
elementos—-trage(As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, V e In),
bem como da distribuigdo geoquimica deste elementos em
diversas fraglies obtidas por extragd3o oleosa do carvao
estudado.

Os resultados obtidos mostraram que a Usina Jacui I
emitira quantidade elevadas de cinzas volantes, 50x e NO=x.
Fara que os padrdies de emiss3o exigidos peloc DMA sejam
atendidos s3o necessarias redugles de 99,86% do material
particulado . 78% do 50x e 78%“ do NOx contidos nos gases de
combust3o. Entretanto, os resultados obtidos para o NOx
devem ser observados com cautelia devido as dificuldades
encontradas no modelamento de sua formagdo. Tambeéem foram
observadas elevadas emissties dos elementos—trago estudados,
verificando—se um enriquecimento dos elementos mais volateis
{As, Cd, Cu, Hg e Fb) nas cinzas volantes de menor diametro
( < 1 um)

Recomenda-se a adogdoc de equipamentos de controle
de maior eficiéncia na coleta das cinzas volantes e do 50x
devido as elevadas taxas de emissdo estimadas e ao

comprometimento ja existente da qualidade do ar da regido de
influéncia desta usina.



ABSTRACT

This work aims at foreseing atmospheric emissions
from an hypothetical thermoeletric power plant, Jacui 1,
- which is assumed to begin activities by 1992. Forecasting of
emissions of fly—ash particulates, trace elements, S0Ox and
NOx was possible with the use of various models for the
formation of these elements during the coal combustion.

Coal samples from Leao 1 Mine(beneficiated) were
used as models for the coal to be burned in this power
plant. Results of proximate analysis, nitrogen, sulphur and
various trace elements as #As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn,
N1, V and In were studied. Also, the geochemical
distribution of these elements 1in the various fractions of
the coal extracted in the two—-liquid system was measured.

Results obtained showed that the future Jacui I
thermoeletric plant will yield high amounts of fly ash, 50x
and NOx. For these numbers to come within the allowed
permissible standards dictated by the running legislation,
reductions of the order of 99,86% in fly—-ash particulates,
7@7% 50x and 78% NO»x are necessary. However, results obtained
with NOx must be looked up with some apprehension due to the
difficulties found in its formation. Also, high emissions
of trace elements were observed jointly with an enrichment
of those volatile, namely As, Cd, Cu, Hg and Fb, in the
finer fractions of the fly ash { < 1 um).

The use of suitable equipment able to handle fly
ashes and 50x emissions are requested if further
contamination of the area nearby the thermeceletric plant
especially today’'s quality of the air.



1. INTRODUGRO

E previsto para os proéoximos anos um grande aumento
na geragdo de energia pela queima do carvdo no Brasil.
Estima-se que os atuais 1830 MW produzidos pelas usinas
térmicas a carvio passardo a 5% MW no ano 2010(1). D
incremento acentuado da geragdo térmica deve—se ao virtual
esgotamento das poscsibilidades de geragdo de energia
hidré&ulica apartir do ano 2000.

0 Rio Grande do Sul por possuir as maiores reservas
brasileiras de carvi3o mineral{2) torna-se a regi3ic ideal
para a instalag3o destas usinas térmicas. Estando atualmente
em construgdo a Usina Termoelétrica Jacui I({(358 MW) de
propriedade da ELETROSUL, localizada em Granja Carola,
municipio de Eldorado do Sul, a cerca de 35 km de Porto
Alegre e a 3 km de Charqueadas (Figura 1), com inicio das
operaglies previsto para 1992. Além desta usina, uma grande
expansido da capacidade de geragdo de energia da Usina de
Candiota devera ocorrer nos proximos anos{l).

A Usina Jacui I ira consumir 1.10@2.000 toneladas/ano
de carvdo quando em funcionamentb, oriundo, provavelmente,
das minas de Ledo 1I1(647Z) e Irui(36%), gerando guantidades
elevadas de residuos stlidos e de gases.

0 esquema simplificado de funcionamento desta usina
& mostrado na figura 2. 0 carv3do finamente pulverizado e
introduzido na fornalha juntamente com o©o ar primario,
ocorrendo a combust3o e a conseqtiente formag3o das cinzas e

o desprendimento dos gases. Em fung3do das caracteristicas
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de queima a maior parte das cinzas produzidas(75%L)
acompanham os gases de combustaq, sendo chamadas de cinzas
volantes. Ao passar pelo precipitador eletrostatico cerca de
987 destas cinzas volantes s3o coletadas, com o restante
sendo emitido a atmosfera‘ junto com os demais poluentes
gasosas (50x » Nﬁx, compostos organicoé volateis e vapores
de espécies inorganicas).

As cinzas vola&tes emitidas a atmosfera s3o
normalmente enriquecidas em varios elementos-trago(fAs, Be,
Cd, Fb, etc..) de elevada toxicidade. A concentraglo
preferencial destes elementos nas particulas mais finas é
preocupante do ponto de vista ambiental devido a menor
eficiéncia de coleta destas particulas pelos equipamentos de
controle de material particulado.

A maior parte dos poluentes atmosféricos emitidos
pelas termoeléetricas a carvdo s3o potencialmente toricos ao
homem e podem causar efeitos adversos ao meio ambiente(3).
Tal fato tém sido verificado em estudos relacionados a
combust3o do carvao brasileiro por diversos autores (4-9),
0s quais tém demonstrado o comprometimento do meio ambiente
e da qualidade de vida da populagdo residente proxima as
dreas de influeéncia das termoeletricas.

Neste contexto a instalagdo da Usina Jacui 1 é
preocupante devido ao grande consumo de carvido e conseqlente
geragd3o de poluentes. Alem disto, a proximidade de regibies
densamenté povoadas(ver figura 1) e os problemas jéa
existentes quanto a qualidade do ar na regido de
influéncia desta termoelétrica (18-11), que somado ao fato

da n3oc aceitagio pelo Departamento do Meio Ambiente do RIMA



de Jaculi 1 apresentada pela ELETROSUL, justificam um estudo
aprofundado do sistema.

0 objetivo deste trabalho € estimar as emisslies
atmosféricas da Usina Termoelétrica Jacui I. Estas
estimativas s3o feitas apartir da caracterizagdoc do carvao
e da utilizag3o de modelos de formagdo das cinzas volantes,
elementos—-trago, S0x e NOx.

A caracterizagdo do carvido envolve a analise dos
teores de cinzas, enxofre e nitrogénio, e da distribuigdo e
ocorréncia dos elementos—trago nas fragtes organica,
sulfeto e n3do sulfeto do carvio.

0 modelamento incluil a formagdo das cinzas volantes
e o enriquecimento dos elementos—-trago em fung3do de suas
volatilidades e do diametro das particulas de cinzas. Também
& estudada a influéncia dos equipamentos de controle do
material particulado nas distribuiglies massicas das cinzas
volantes e elementos—trago emitidos a atmosfera.

A estimativa da formag3o do S0x e NOx baseia—-se nos
respectivos mecanismos de formag3do destes gases, e de suas
interagies com as cinzas volantes e demais gases formados
durante a combust3o.

A verificagio e a adaptag3o dos modelos estudados
neste trabalho a realidade dos carvdes brasileiros oferece
subsidios aos futuros estudos de impacto ambiental das
emissties atmosféricas das usinas termoelétricas a serem

instaladas nos proximos anos.



2. REVISAO RIBLIOGRAFICA

2.1 CARVRO

0 carvdo € uma rocha sedimentar combustivel formada
apartir da matéria vegetal soterrada e compactada em bacias
originalmente pouco profundas. Fatores como pressdo,
tempiratura, tecténica e seus tempos de atuaglio, determinam
a carbonificagdo gradativa da matéria vegetal. Com o
aumento do grau de carbonificagdo ocorre a perda de
oxigénio e agua pela matéria vegetal e consequentemente
enriquecimento em carbono(12).

Os menores constituintes petrograficos orgénicos
individuais do carv3o sd3io chamados macerais. 0Os macerais sd3o
divididos em trés grupos, segundo a refléctancia: Inertita,
Exinita, e Vitrinita. Além da reflectancia outros fatores
distinguem os grupos macerais, tais como cor, fluorescéncia,
dureza e relevo(12).

0 carvao €& constituido de matéria orgdnica e
inorganica. A constituigdio elementar da matéria organica é
basicamente, carbono, hidrogénio, oxigeénio, nitrogénio e
enxofre. 0 arranjo estrutural destes elementos pode ser
idealizado como uma macromolécula constituida basicamente de
ligaglies carbono-carbono e carbono-hidrogénio. 0Os demais
elementos estdo distribuidos nas ramificagties ou fazem parte
do nucleo hidrocarbtnico, porém em menor proporgi3o.(13)

Esta estrutura ¢é constituida basicamente de nucleos
aromaticos e alifaticos 1ligados a grupos periféricos

variados. FPresa aps espagos vazios da macromolécula



encontra-se a fase movel, constituida de moléculas de baixo
peso molecular{(13). A fase movel nd3o estad 1ligada a
macromolécula e sua origem € atribuida a certos tecidos
vegetais contidos nas plantas que originaram o carvao.

A composigao elementar e estrutural da matéria
organica dependem do grau de carbonificag3o. As principais
modificagties verificadas s3o o aumento da aromaticidade e
diminuigan da resisténcia da estrutura com o aumento do
rank{(13).

Teores variados de oxigénio também s3o fungdo do
grau de carbonificagdo do carvdo. O nitrogénioco em geral
aparece ligado a grupos heterociclicos da macromolécula e da
fase movel. A liberag3o do nitrogénio da-se pela ruptura
térmica desta ligagdes. J& o enxofre, associado a matéria
organica, estd na forma de grupos tioéteres, tiofenos e
mercaptanos(55).

A matéria inorgdanica € constituida de substancias
minerais e umidade. A substancia mineral & classificada como
intrinseca e extrinseca em fung3o de sua associagdo a
matéria orgéanica.

A matéria mineral intrinseca provém dos componentes
minerais das plantas que deram origem ao carvdo. Sua
concentrag3do em geral & baixa e tém grande variabilidade(14-
16).

A matéria mineral extrinseca apresenta—-se na forma
de incrustagties e concrecglbes ou preenchendo fendas e
fissuras nas camadas de carvio. Em funglio de sua origem a
matéria mineral extrinseca pode ser classificada como

singenética, depositada junto com os fragmentos das plantas,
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e como epigenética, depositada apts a sedimentagdo da
matéria organica(l7-19).

Os principais grupos minerais identificados no
carvido s3do os alumino-silicatos, carbonatos, sulfetos e
cloretos (14). A distribuig3o e concentragbes destes
minerais varia consideravelmente de carv3o para carvido.

Os elementos gque constituem estes minerais s¥3o
basicamente S5i, Al, Fe, €Ca, Mg, Na, K., 5 e €Cl,e em geral
estao presentes em concentragles maiores que 8,1 % ( 1000
ppmA). For apresentarem concentragties relativamente elevadas
sdo chamados elementos maiores do carvdo.

Um grande numero de elementos encontram—se em
concentraglles muitoc baixxas no carvdo ( < 188 ppm ).
Raask(14) cita que ja foram detectados mais de cingquenta
elementos diferentes em diversos carviéies. Devido as baixas

concentraglies s3do chamados elementos—-trago. Alguns deles

apresentam elevada toxicidade ( As, Hg, Cd etc..). Apesar
das baixas concentragbes estes elementos téem sido
intensamente estudados em fungio das suas grandes
mobilizaglies para o meio ambiente durante a queima do
carvdo.

Fiedler(4) fez uma revisi3o de varios estudos(17-19)
sobre a distribuig3o e ocorréncia dos elementos—trago no
carvdo, a qual apresentamos resumidamente a seguir.

Os processos de acumulagdo dos elementos—trago
ccorrem antes e depois da morte da matéria vegetal que deu
origem ac carvdo-. A acumulagd3o durante o crescimentoc das
plantas envolve diversos processos e depende da concentrag3o

do elemento no solo e da capacidade de captura deste pela
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planta(18,20,21). A acumulagdo apbs a morte da planta
envolve complexos mecanismos, que podem ser divididos em
trés grupos:

(A) Através da deposigdo de minerais e fragmentos de
rochas durante ou ap6ts a carbonificagdo (20,19).

(R) Pela quimissorgdo de alguns elementos que sdo
incorporados as moléculas orgénicas.

(C) Através da interacgdo entre o carv3do e a agua de
percolagdo, com a redugdo ou enriquecimento de certos
elementos devido as condiglies fortemente redutoras do meio
(20). Cita-se como exemplo a precipitagdo dos sulfetos
formando compostos estaveis e a adsorgdo fisica (17,19).

(D) Oxidagdpo do carvdo pelas intempéries, produzindo
sitios de ligagd3do na matéria organica para os metais.

Cabe salientar a alta mobilidade geoquimica da
maioria dos elementos—trago, que sdo facilmente
transformados em gquelatos por &cidos orgé&nicos, estando

raramemte incorporados a rede cristalina dos minerais (19).

2.2 MECANISMOS DE COMBUSTAO E FORMACHO DOS POLUENTES

Os mecanismos de formagdo dos poluentes atmosféricos
est3oc intrinsecamente interligados ao processo de combustd3o
do carvdo, sendo portanto de grande importancia compreender
ocs aspectos basicos deste processo.

Os principais métodos empregados na combustio do
carvido sdio a queima em leito fixxo, leito fluidizado e em

suspensdo.



A queima em leito fixo €& restrita a peqguenas
caldeiras, devido a baixa eficieéncia de combust3o e ao longo
tempo de residéncia das particulas na fornalha (22,23).

A queima em leito fluidizado tem sido intensivamente
estudada nos uitimos anos, tanto pela sua grande
versatilidade em relagdo & qualidade e & distribuig3o de
tamanho de particula do carvdio como pelo controle da
emissdo dos poluentes, principalmente 50x, que pode ser
feito durante o processoc de combustido (23). Entretanto, a
utilizacdo deste processo se restringe a pegquenas usinas .

0 método de combust¥o mais utilizado & a queima em
suspensdo pela grande eficiéncia de gueima, principalmente,
em grandes centrais termoelétricas. Porém a emiss3o de
poluentes, gquando comparada a dos métodos anteriores, é

bastante elevada em fungldo da alta temperatura de combustao

e da grande gerag3do de cinzas volantes(13,23,24). HNeste
processo, o carvdo antes de ser injetado na caldeira para
ser queimado passa por um processo de cominuigdo gque tem

grande influ&ncia nos processos subseqtientes(15).
2.2.1 - Configuragties de Combust&o

Existem diversos equipamentos disponiveis para a
gqueima do carvido pulverizado. Em fungdo das caracteristicas
de dimensionamento e da fluidinamica da camara de queima
estes equibamentos sdo agrupados em diferentes configuragies
de combustdo.

a principal objetivo de qualquer destas

configuragiies & gueimar eficientemente o0 combustivel,

1@



gerando uma chama estavel e produzindo uma determinada
distribuigdo de calor com um minimo de emiss3o de poluentes
(24).

As duas configuraglies mais utilizadas na Queima do
carvdo pulverizado em grandes caldeiras s3o a queima "wall"
e a queima tangencial{24). Em ambas configuraglies o carvi3o &
finamente pulverizado (abaixo de 74 um), sendo transportado
pelo ar primario, até os injetores com uma velocidade de
aptoximadamente 1% m/s. Antes de ocorrer a injeg3o para
dentro da caldeira esta mistura &€ dispersa num espalhador
gue lhe imprime um mﬁvimento radial. O ar primario
constitui, em geral, 204 de todo o ar utilizadeo na
combustao.

Nas duas configuragles a injegdo do ar secundario &
feita através de um injetor concéntrico ao injetor da
mistura carvio/ar primario. Entretanto, como pode ser
observado na figura 3 , na configuraglo "wall" a injeg3oc do
ar secundario & feita em espiral proporcionando uma rapida
mistura do carvido com o ar secundario. JA& na configuragio
tangencial o ar secundario e injetado normalmente ocorrendo
mais lentamente a mistura ar—carvio.

Na gueima "wall®", a zona de recirculagdo &
resultado das variagties locais de press3o, causadas pelos
redemoinhos criados pelos espalhadores. Este fentmeno & de
grande importancia na manuteng3o da chama estavel. No ponto
de injegdo, todas a particulas estdo em contato com o ar
primario e recebem calor de duas maneiras: a) por radiagdo
da chama ou das paredes gquentes da caldeira; b) pela

convecgdo dos gases que recirculam. Nestas circunstancias, a



ignigdo das particulas ocorre em torno de 10@@=C, antes que
uma significativa volatilizagdo ocorra.

Na configuragdo tangencial, o processo de ignigd3do é
um pouco diferente. A chama produzida & puramente axial. sem
o redemoinho causado pela injengdo espiralada do ar
secundario da configuragdo "wall”. Como este tipo de chama

dificilmente & estavel (24,25), ¢é necessario que ocorram

interagies entre duas ou mais chamas promovendo a
sustentagdo mitua. Assim, oOSs queimadores devem estar
localizados nos cantos da caldeira com direc3o tangencial,

desta forma cada chama interagem com a préoxima, sustentando-—
8 Qque por sua vez e sustentada pela anterior. Os fluxos de
ar primario e secundario s3do iguais ( 3@ m/s), tornando a
mistura mais leﬁta entre ambos.

Segundo Wendt {(24), o0s efeitos aerodinamicos
produzidos pelas modificagles introduzidas na configuraga3o
tangencial s3do bastante complexos. Entretanto,o aspecto mais
relevante da queima tangencial, quando comparada a "wall", &

a baixa formag3do de NOx ( ver segdo 2.2.7.).

y \

(FRIO\ N
‘ \
> N N

AR SECUNDARI
\\‘ N =
U

=

-—— e - - — -

! g/£§§§:;QU§NTE/,—’

AR PRIMARIO E
COMBUSTIVE

Figura 3 - Esquema simplificado do queimador e da chama na confi-

guragao "wall".



2.2.2. — Regimes de Combusto

Quando injetadas na caldeira , as particulas de
carvdo sofrem um rapido e intenso agquecimento, ocorrendo o
desprendimento de gases e espécies volateis da superficie da
particula. Estas espécies reagem com o oxigénioc introduzido
junto com o carvdo, gerando uma chama caracteristica. Apos o
consumo das espécies volateis o oxigenio reage ent3o com o
carbono contido no residuo desgaseificado.

Segundo Wall et al.(13) estes processos ocorrem por
diversos mecanismos, em funcdo da composigio do carvdo e da
configuragio de combust3do. Estes mecanismos s3o divididos
basicamente em trés regimes de combusto.

No primeiro regime de combust3o , as condigles na
superficie da particula s3o inicialmente redutoras devido a
liberagdo dos volateis{(15,20). Em func3o disto o oxigénio
introduzido 3junto com ©0 carvi3o reage com as especies
volateis a uma distancia consideravel da superficie das
particulas.

A composigdo maceral do carvio & importante neste
primeiro regime de combustio. JUntgen (13) sugere gue a
rapida formagdo e 1gnigdo dos volateis em certos carviies &
fungdo de scus maiores conteudos em fase movel, o que
implica em maiores teores de exinita(ver segd3o 2.1.). For
outro lado, carvities com altos teores de 1inertinita tem
ignigdoc mais lenta.

0 segundo regime de combustdo tem 1inicio quando a
razdo de volatilizag3o & igual a raz3o de oxigénio difundido

capaz de consumir os hidrocarbonetos leves liberados. Neste



regime de combust3do . tem—-se o0 processo de difus&o do
oxigeénio como controlador e & de grande importancia na
formagdo dos compostos nitrogenados (Ver seg3do 2.2.6.). Na
configuragdo tangencial este processo & retardado devido a
menor mistura ar/carvio.

Depois de todas as espécies volateis terem evoluido,
o oxigénio comega reagir heterogeneamente com a superficie
da particula de carvio desgaseificada({semi—coque),
iniciando—se o terceiro regime de combust3o. Neste regime o
s6lido ¢ diretamente consumido pelo oxigénio, podedo
ocor;er também reaglies com oOs gases produzidos nos dois
primeiros regimes e que tenham ficado retidos nos poros da
particula(13,23,24).

Como as particulas de carv3o n3o s3o esféricas(26) e
existe uma vasta distribuigdo de tamanhos de particula com
composiglies diferenciadas, oOs treés regimes discutidos acima

podem ocorrer simultaneamente.
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.2.3 — Formagi%@o das Cinzas Volantes

A matéria mineral, associada ou ndo & matriz
carbonosag sofre} com O aquecimento)transformagﬁes guimicas
e fisicas.

No primeiro regime de combustiio a fragio de mateéeria
mineral disseminada na matriz ndo perde quantidadés
consideraveis de massa por vaporizagdo(26). Entretanto, com
o consumo da matriz e conseqllente exposigdo das inclusties

minerais a& chama, importantes transformagies se processam.
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Smith({20@) apresenta uma representagdo simplificada

modificada deste mecanismo, gque ¢é mostrada na figura 4.

INCLUSOES GOTAS UQUIDAS AGLOMERACAO PARTI,CULAS oE
MINERAIS OE CINZA DA CINZA CINZA  VOLANTE

Vo NS e |

PARTICULA

DE _ SEMI- COQUE
CARVAO CENOSFERA
Figura U4 - Esquema de formagao das cinzas volantes.

Apbs o desprendimento dos volatels e com o consumo
do carbono a superficie da particula recua e exptiem as
inclusdes minerais, gque devido serem submetidas a altas
temperaturas (1308-1600=C), fundem formando pequenas
goticulas. Como a cinza fundida n3o molha significativamente
a superficie do carygo, ocorre a sua aglomeragdo, favorecida
pela alta tensdo superficial da cinza ( 320 dinas/cm ),
gerando goticulas 1liquidas maiores(26).

Simul taneamente ao processo de aglomeragd3o das
goticulas de cinza, ocorre a fragmentagdo da particula de
carvic . Este processo ocorre devido a formagdo dos poros e
fissuras no primeiro regime de combustdo que se desenvolvem
nos regimes subseqlientes, fragilizando a estrutura do semi-—

cogque. Alguns autores subestimaram o fentmeno de



fragmentagdo baseados na premissa da limitagso do acesso do
oxigénio ao poros e fissuras atraveés da difusEo.
Entretanto, como demonstraram Dunn—Rankin & Kerstein(2Z27), a
fragmentagio desempenha um papel importante na formagdo das
cinzas volantes, gerando um grande numero de particulas de
cinzas.

Os fragmentos, com o desenvolvimento da combusto,
produzem particulas de cinzas, geralmente esféricas gque por
sua vez podem aglomerar—-se gerando particulas maiores ou
sofrer expansido devido a formagi3o de gases no seu interior.
As particulas formadas pela expansdo dos gases s3o chamadas
de cenosferas, sendo comumente encontradas nas cinzas
volantes(15,20,.26,.28,29). Estas particulas tém baixas
densidades e sdo formadas principalmente por alumino-
silicatos (26).

0 mecanismo preciso de formagdo das cenosferas tem
sido discutido intensivamente. Smith (20) sugere que muitos
minerais presentes no carvd3o est3do na sua forma hidratada ou
como carbonatos, o0s gQuais com o aquecimento decompliem—se
liberando H=0 e C0z. Estes gases podem ficar retidos no
interior da massa fluida de cinza expandindo—a e formando,
apéts o resfriamento, esferas so6lidas ocas.

Sarofim et al. (26) sugerem qgue a temperatura 6tima
de formagdo das cenosferas encontra—-se entre 230 a 1138<C.
Abaixo desta faixa o tempo necessario para a formag3o das
cenosferas & muito longo;e acima,a liberagdoc dos gases é t3o
rapida que estas particulas rompem—se.

Fisher et al. (28) observaram também que algumas

cenosferas maiores continham encapsuladas dentro de si
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vpequenas esferas ( < 1 wum). Estes autores propiem um
mecanismo de formagdo destas particulas, chamadas
plerosferas, baseado na formag3o analoga que ocorre com as
particulas do residuo carbonoso. Este mecanismo, entretanto,
€& contestado por Shibaoka et al. (29), os guais propliem um
mecanismo alternativo baseado na ruptura das cenosferas
maiores durante a combustdo e posterior entrada das
particulas menores para dentro das cenosferas , atraveées das
rupturas da casca. A verificagd¥o deste mecanismo, corrobora
com a hipotese levantada por Smith(20) para a formagdo das
particulas sub-micra apartir da explos3o de particulas
maiores, discutida na proxima segdo.

Em fungo do reduzido tempo de residéncia das
particulas carbonosas na zona de alta temperatura da
caldeira, muitas particulas de maior diametro, n3o sdo
gqueimadas completamente. Estas particulas apresentam alto
teor de carbono residual e morfologia bastante irregular.
For outro lado, alguns compostos presentes nas inclusties
minerals sdo refratarios e n¥o se fundem, mesmo nas altas
temperaturas alcangadas na caldeira , mantendo praticamente
inalterada sua morfologia.

Ja as particulas compostos predominantemente por
matéria mineral 1livre, sofrem transformaglies an&logas as
incluslies minerais , porém com maior intgnsidade devido
estarem equstas desde o primeiro estagio de combustio,
sofrendo intensa oxidacgdo.

Um estudo morfolégico aprofundado das cinzas
volantes foi feito por Fisher et al.(3@) . Estes autores

propuseram um esguema para caracterizagdio destas particulas
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baseado na transmissdo da 1luz, correlacionando—a com a
exposigdo da particula a combust3o. Estes esquema é&
mostrado na figura 5 e sintetiza ©o que foi dito nos

paragrafos anteriores.
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Figura 5 - Caracterizacao morfogenetica das cinzas volantes segun-
do Fisher et al.(30).

2.2.3.1 - Formagdo das particulas sub—-micra.
Markowski et al.(31) constataram a presenga de
particulas sub—micra nos gases oriundos da combust3o do
carvido. Estes autores sugerem que estas particulas sa3o
formadas pof mecanismos distintos das particulas maiores.
Esta hipotese baseia—-se na existencia de um pico
caracteristico, ac redor de .1 um, nas distribuigbes de

tamanho das particulas das cinzas volantes analisadas.



Varios trabalhos posteriores confirmaram estes resultados
(32—-36).

Varios processos fisico—quimicos, relativamente
complexos, est3o envolvidos na formagdo das particulas sub-
micra. A seguir s3do apresentadas algumas hipéoteses que tém
sido sugeridas para descrever os principais processos
envolvidos nesta formagdo.

(A) Atraveés da nucleagi3o homogenea das espeécies
volateis inorganicas contidas nos gases de combusto, gue
com o resfriamento condensam, gerando grande numero de
particulas finas.

(B) Oriundas de particulas muito finas ( < @.1 um )
de carbono incombusto, formadas durante o estagio de
volatilizag3do do carvio.

(C) Apartir das inclusbes minerais sub-micra
originarias do carvdo, as quais s3o carreadas junto com os
gases de combustio.

(D) Atraveés da explosido das particulas maiores de
cinzas volante, durante o rapido resfriamento dos gases de
combucstdo, e subseqtiente coalescéncia dos fragmentos muito
pequenos.

A formagdo de particulas através da nucleagdo
homogénea gera um grande namero de particulas muito
pegquenas ( < @.81 um ) as guais podem coalescer e formar
particulas maiores ( 8.1 — 1 um ). Segundo estudo feito por
MchNallan et al. (37) a nucleagdo homogénea de particulas
inorganicas pode ocorrer para a silica wvolatil s+ Nnas

condiglies tipicas de combust3o ( Ver segdo 2.2.4.).
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Alguns autores(33,34,38) sugerem que as particulas
formadas por condensagdo devem ter composigdo diferenciada
das particulas maiores. Markowski et al. (38) verificou
este comportamento em varias cinzas volantes, as quais
apresentaram enriquecimento de elementos volateis ( Ga., As,
Se;etc..), e empobrecidas em elementos refratarios{ Al, Hf,
Sc,etc...).

0 segundo mecanismo tem sido considerado como
possivel modo de formagdio das particulas sub-micra (3%9). Em
condigtes apropriadas , particulas de fuligem com di&metro
variando de 8.85 - 8.1 um podem ser formadas por condensagio
homogénea.

Sadakata et al. (4@), analisando diversas cinzas
volantes oriundas de uma caldeira experimental, observaram
um aumento acentuado do teor de carbono nas particulas sub-
micra com a diminulgdo do diametro. Estes autores sugerem
que estas particulas seriam formadas durante o estagio da
combustio da matéria volatil atraves da condensag 3o
homogenea do carbono incombusto. Sarofim (41) correlaciona
a formagdo do alcatr3oc( hidrocarbonetos pesados volati-
lizados), com a génese das particulas de fuligem.

For outro lado, Smith (28) analisando cinzas
volantes de duas termoeletricas americanas, encontrou teores
muito baixos de carbono ( 7~ 8.3 %) na fragdo sub—micra. Este
autor atribui a origem deste carbono incombusto &4s especies
organicas volateis que se condensam ou s3do adsorvidas nas
cinzas volantes apos a combustdo com o resfriamento dos

gases.



Holve(4Z) e Sadakata et al.(40) sugerem a formag3o
das particulas sub-micra através das inclus@ies minerais do
carvdo. Holve {(42) observou que nas cinzas volantes
estudadas as particulas sub—micra de até 8.3 um s3o formadas
por este mecanismo. For outro lado, Smith(28) observando
particulas sub—micra ao microsctpio eletrnico e analisando
a composig¥o quimica, nd3o verificou variagties signifi-
cativas na composigdo, O que poderia indicar um mecanismo
de formagi3o distinto. Além disso, alguns autores{(37,48)
preveem quantidades bem maiores de particulas sub—-micra que
as estimadas por este mecanismo.

0 quarto mecanismo, sugerido por Smith (20), baseia-—
se na existéncia de cenosferas somente nas fragbes das
cinzas com diametro maiores ( > 20 um ). Segundo este autor
durante a formagdo destas particulas a viscosidade pode ser
baixa suficiente permitindo que o0s gases escapem do
interior da particula rompendo-a. Como resultado desta
explosiio grande quantidade de fragmentos muito pequenos sd3o
formados. Estes fragmentos podem coalescer ou aglomerar—se
gerando particulas com diametro de @.1 — 1 um.

Alguns autores (20,4@0) sugerem que a complexidade da
formagdo dasrparticulas sub—-micra na3o pode ser explicada por
um Unico mecanismo. Varios processo fisicos e quimicos devem
estar envolvidos, sendo que a importancia relativa de cada
um & fung3do das condigdes especificas de queima e da
composigdo do carvido. Entretanto, a maioria dos autores
sugerem que a condensagdo homogénea & o mecanismo dominante

na formagdo das particulas menores (< @,3 m).



2.2.4. — Comportamento da Matéria Mineral

0 comportamento dos elementos maiores e tragos,
formadores da matéria mineral, durante a combustdo do carvao
€& bastante complexo. Apesar da importancia do assunto, as
diversas transformaglies que ocorrem tém sido pouco
estudadas. A maior parte dos trabalhos reali:zados baseiam—se
em testes laboratériais que tentam simular as condigdes
reais de combustdo.

Fadia (43) simulou o comportamento de carviies
americanos em uma caldeira tubular de fluxo laminar,
determinando as principais transformaéﬁes quimicas dos
constituintes minerais, sob condiglies oxidantes, numa faixa
de temperaturas variando de 787 a 13537°C . Este autor
verificou qgue os compostos resultantes da combust3o s3o
predominantemente oOxidos e que a diminuig3do do peso das
cinzas com o aumento da temperatura deve—-se a decomposigdo
do sulfato de calcio e a vaporizag3do da silica e outros
oxidos.

Um dos aspectos mais importantes no comportamento da
matéria mineral durante a combustio & a volatilizagdo da
silica. Na verdade , segundo Wall et al. (13) a silica
permanece praticamente inalterada durante a combustdo do
carvdo. Entretanto, ocorrem reaglies que originam compostos
de silica voléateis ( $S5iS- . S5i0 e S5iF, ) ou produzem
misturas de silicatos fundidos devido a presenga de outros

Gxidos Fez0=, Ca0O, MgO, Alz0s ). Estes compostos
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secundarios de silica vaporizam—se nas condigbes tipicas de
combust3o das grandes caldeiras.

Sarofim et al. ({26) verificaram que 4% da silica
vaporizou—-se durante a combustio de dois carvdes americanos
em uma caldeira experimental. Estes autores sugerem que o
principal responsavel por esta volatilizagdo & o Si0, o qual
& formada pela reagdo da silica com o carbono.

A csilica volatilizada pode recondensar—se
heterogeneamente sobre a superficie das particulas ou
homogeneamente(37), gerando grande guantidade de particulas

muito pequenas ( ver segdo 2Z2.2.3.1).

.2.4.1. - Elementos—traco

Além da silica o comportamento dos elementos—traco
durante a combustdo tem sido intensamente estudado. A
distribuig3o destes elementos nos diversos produtos da
combustio depende de suas concentraglies no carvio, do tipo e
das condiglies operacionais da caldeira, e dos equipamento
de controle de poluentes.

Extensa bibliograftia(28,44-51) trata da distribuigd3o
dos elementos—trago basezada. em geral, nos produtos da
combustdo e/ou residuos dos processos de controle. Em varios
destes trabalhos verificou—-se que alguns elementos ( As, Zn,

Cd » etc..) s3io enriquecidos nas cinzas volantes s



principalmente nas mais finas , e empobrecidos nas cinzas
pesadas, enquanto outros elementos ( Al, Zr, Ca, etc..)
apreséntam concentragties uniformes em ambas.

Davison et al.(44) propuseram o Modelo de
Volatilizagdo—Condensagdo para explicar este fenotmeno.
Segundo estes autores varios elementos s3o volatilizados
durante a combustio em fungdo das altas temperaturas da
queima. Com a diminuigdo da temperatura as espécies volateis
condensam, preferencialmente nas particulas mais finas
devido a sua maior area superficial por unidade de massa.

Varios trabalhos posteriores sobre o assunto estao
baseados nestes modelp « entre eles cita-se o de Klein et
al. (43) que propuseram uma classificagdo dos elementos-—
trago de acordo com suas distribuiglies nas cinzas. Segqundo
estes autores os elementos—trago podem ser divididos em trés
grupos, em fungdo de seus comportamentos durante a
combust3o:

Grupo 1 - Elementos que n3o s3do vaporizados mesmo
nas altas temperaturas (1200-1680=C) de combust3o formando
uma massa fundida de composic3po bastante uniforme que da
origem a matriz das cinzas volantes e pesadas.

Grupo 11 - Elementos que s3Ho volatilizadbs durante a
combustio e que condensam sobre a superficie das cinzas com
o resfriamento subseqliente dos gases. Como as cinzas
volantes permanecem por um tempo relativamente longo em
contato com o0s gases de combustio, as espécies volateis
condensam preferencialmnete sobre estas particulas,

enriquecendo—as nestas espécies.
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Grupo II1 - S3o os elementos que volatilizam durante
a combust3do mas n3o condensam, sendo emitidos na forma de
vapores pela chamineé.

Alguns autores (20,47) propllem um quarto grupo, que
conteria alguns elementos que apresentam um comportamento
intermedario entre os grupos I e 1I1. Os elementos deste
quarto grupo seriam parcialmente volatilizados, com
quantidades variaveis permanecendoc na matriz da cinza. As
espécies volateis, como no caso do grupo II, condensariam
sobre as cinzas volantes. A Tabela 1 apresenta os elementos—
trago classificado segundo kKlein et al. (43), com dados de
diversos autores. Observa—-se que certos elementos s3o

classificados no mesmo grupo pelos diferentes autores.

Entretanto, alguns elementos apresentam classificag3o
diversas. Isto ocorre, provavelmente, pelas diferentes
associagties destes elementos nos carviies estudados bem

como pelas diferengas nas condigbies de combustao.

Kaakinen et al.(46) propuseram também uma
classificagdo dos elementos—trago baseada num fator de
enriquécimento correlacionado a area superficial dos
diversos produtos da combust3o. Esta classificagdo é
basicamente a mesma proposta por kKlein et al. (45), porém
requer dados de area superficial muitas vezes no
disponiveis. Os resultados obtidos com esta classificagdo
foram razoaveis ocorrendo., entretanto, um desvio para alguns
elementos.

Segundo alguns autores (20,45-47), o0s diferentes
comportamentos dos elementos—trago reportados advém das suas

associagles geoquimicas no carvido. Uma destas hipoteses



Tabela 1 — Classificacdo dos elementos—trago contidos nas

cinzas volantes, pelo seus comportamentos durante
a combustio.

Grupo 1 - { ndo vaporizam )

Al, Ba, (Be), Ca, Ce, Co, (Cr), Eu, Fe, Hf, La, Mg,
Mn, (Mi), Rb, Sc, Si, Sm, Sr, Ta, Th, Ti, (U), (Zr)

Grupo II - ( vaporizam — condensam )

As, (B), (Ba), (Be), €Cd, (Co), Cu, Ga, (Ge), Mo, (N1),
FPb, Sb, Se, (Sn), (Te), (Tl), (V), In

Grupo I1II - ( wvaporizam — ndo condensam )

B, Br, Cl, F, Hg

Grupo IV - { intermediario 1/11 )

{Ba), (Bi), (Co), Cr, Cs, (Cu),{(I), (FMo), ha, Ni, (S5e),
(5r), (Ta), U, VvV, (W)

Fonte: Adaptado de Smith(69).
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sugere que os elementos associados preferencialmente a
matéria organica ( Se, Ge, Ga, etc...) apresentariam alta
volatilidade na combust3o, enquanto que os elementos que ndo
apresentam esta tendéncia estariam associados a fragl3o
mineral do carvao ( Al, Si, Mn,etc...).

Kaakinen et al.(46) e Davison et al.(44)
correlacionam a volatilidade dos elementos—trago ao ponto de
ebuligdo destes elementos e de seus oOxidos derivados.
Entretanto, como salienta Smith (20) varios elementos
volateis exibem altos pontos de ebulig3o, o que compromete
parcialmente tal correlagao.

Coles et al, (47), baseados na classificagdo

geoquimica de Goldschmidt (21) s+ Sugerem uma correlagio

entre a volatilidade do elemento na combust3do e sua
afinidade geoquimica no carvi3o. Elementos gue tendem a
volatilizar—se s30 calcofilicos (associagd3o ao mineral

sulfeto) enguanto que os n3o volateis s3o litofilicos
{associagdo ao mineral alumino-silicato).

Entretanto, como salientam estes autores, esta
simples divisd3o n3o & capaz de explicar o comportamento
intermediario de varios elementos, entrando em contradig3o
em certos casos.

Em fung3o do que foi exposto conclui-se que varios
fatores devem estar envolvidos na volatilizagdo dos
elementos—trago durante a combustio. Klein et al. (45)
propdem um esquema global para descrever este fengmeno,
assumindo varias simplificaglbes, o qual & apresentado a

seguir:
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(A) Os elementos—trago est3do presentes no carvao
associados aos alumino—silicatos, sulfetos inorganicos ou
como complexos organicos.

{B) Na combust3o os alumino-silicatos n3o s3o
decompostos, fundindo-se e coalescendo—se, dando origem a
matriz das cinzas ‘leves e pesadas.

(C) Durante os estagios 1iniciais da combustdo, as
condiglies nas 1imediagles da particula s3o redutoras. Nestas
condiglbes as ligagdes quimicas entre os elementos—-trago e o
enxofre inorganico, e os elementos - trago e a materia
organica s3do quebradas liberando—-os na forma de espécies
volateis.

(D) Os elementos inicialmente wvolatilizados podem
condensar nas cinzas volantes com o resfriamento dos gases
de combustio.

(E) Como as cinzas pesadas permanecem em contato com
os gases de combust3do em um tempo muito curto, a condensagdo

das espécies volateis sobre estas cinzas & minima.

2.2.3. — Formagdo dos oxidos de enxofre, 50

A formacdo dos oOxidos de enxofre durante a gqueima do
carvdo em grandes termoelétricas tem merecido grande atengo
devido ao grande volume gerado(seg3o 2.4) e a significativa
contribuigdo deste poluente & poluig3o atmosférica(segdo

2.5.).



Os 6bxidos de enxofre denominados genericamente S0x
s3o compostos basicamente por S0z e S50=x, onde este ultimo e
emitido na raz3do de 1-4% da concentragdo do SO0= (53,54).

0 enxofre 1ligado a matriz organica estad na forma de
tioéteres, tiofenos e mercaptanos(l2), que s3o oxidados
totalmente a S0z durante a combust3o, que por sua vez e
oxidado bem mais lentamente a S0sx(54).

0 enxofre inorganico encontra—-se, principalmente, na
forma de pirita(i4), que perde com o aquecimento metade do
enxofre. O Sz produzido, segundo Halstead e Raask (53), &

oxxidado através do seguinte mecanismo:

FeS= ————t FeS + 172 &2

1/2 82 + 0z -——- 50=

0 residuo fundido , FeS5, & oxidado para Fe0 ou
FesOs, dependendo da press3io parcial e temperatura dos

gases, Comoc segue:

FeS + 3/2 0z -———- FeO + 802

FeO + 176 0= -—--——- 1/3 Fex0a

A oxidagdo mostrada nas duas equaglies acima é
muito lenta devido a formagdo de uma camada sélida de &:xido
de ferro sobre a superficie do sul feto de ferro
remanescente. Forém as cinzas oriundas da queima do carvio
ndo contéem quantidadeS apreciaveis de pirita (54), o que leva

a crer que o tempo de residéncia destas particulas na zona
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de combustdo ¢ suficiente para que ocorra a decomposigdo
completa da pirita.

Assim , presume—-se que o0s compostos de enxofre
contidos no carvio s3oc gquantitativamente oxidados para S50z e
S0, durante a combust3o. Entretanto, parte destes gases
podem ser capturados pelas cinzas volantes , transformando-
se em sulfatos.

\“Raask{54) fez um estudo aprofundado da captura do
SDé pelos metais alcalinos e alcalinos terrosos condtidos
nas cinzas volantes e nas incrustaglies das caldeiras de
diversacs usinas térmicas britanicas. 0Os resultados obtidos
mostraram que, em média, 134 do enxofre contido no carviao,

foi capturado como sulfato pelas cinzas e incrustagbes,

diminuindo assim a emissdo de S0; (ver segdo 2.6.2.).

2.2.6. — Formagdo dos 6xidos de nitrogénio, NOx

Os 6xidos de nitrogénio =%o produzidos na combustdo
do carvdo através de varios mecanismos complexxos que n3o s3o
totalmente compreendidos. Entretanto., verifica—se dois
mecanismos principais de formagdo deste poluente: a)
produzido pela fixaglo do nitrogénio do ar de combustdo,
sendo chamado NOx-térmico e b) pela convers3o do nitrogénio
ligado ao carvdo, o NOx—combustivel.

A formagdo do NOx—térmico decorre da reagdio do
oxigenio molecular com o nitrogénio do ar. A altas
temperaturas, as moléculas de oxigénio dissociam—se em

atomos muito reativos, estes por sua vez reagem rapidamente



com as moléculas de nitrogénio gerando o NOx. Segundo Hupa
et al.(933) e Siddiqui et al. (26) a reagdo de formagdo & a
seguinte.

N + O —-————+ NO + N

Esta reagl3o &€ muito lenta em temperaturas baixas,
somente a temperaturas superiores a 1200C quantidades
apreciaveis de NO s3o produzidas.

A formagdo do NOx atraves da conversdio do nitrogénio

ligado ao carvi3o envolve duas etapas: a) a evolugdo e
combustido de volateis nitrogenados durante a volatilizagdo
do carvio, b) a oxidagdo do nitrogénio remanescente no

residuo desgaseificado( semi—-coque ) durante a combustao
deste(24,37-539).

Varios autores citam como principal fonte de
emissiio do NOx a oxidagdo do nitrogénio do carvdo. Harding

et al. (22) coletando dados de varias fontes concluiram que

6@-9@% do NOx emitido advem do NOx—combustivel. Em fungaok

disto uma revisdo mais detalhada dos mecanismos de formag3o
do NOx—combustivel e feita.

Segundo Song et al. (27) nos estagios iniciais da
combusti3o, o nitrogenio aséociado ao carv3o € parcialmente
transferido para a fase gasosa na forma de compostos
volatéis nitrogenados, ficando parte retido no semi—coque. A
volatilizag3do dos compostos nitrogenados € cineticamente
controlada , aumentando com a temperatura e o tempo de
residéncia das particulas na caldeira.

Wendt (24) estudando os complexos mecanismos de

formag3o do NOx, observou que aproximadamente 5@%Z do



nitrogénio ligado ao carvao e liberado durante a

volatilizag®o, numa chama tipica de combust3io de carvao

pulverizado. Nos estagios iniciais de volatilizag2io os
compostos leves (Ver segdo 2.2.3) despreendem—se da
particula de carvio. 0Os compostos nitrogenados s3o

volatilizados apb6s a saida destes compostos leves, em fungiio

do aumento de temperatura da particula. As espeécies
dominantes nesta fase de volatilizagado s3o os
hidrocarbonetos pesados, nitrogenados ou ndo, também

chamados de alcatrdo.

Segundo o mesmo autor o gue controla a formagdo do
NOx—combustivel &€ a competig3o por oxigénio existente entre
os hidrocarbonetos e as especies nitrogenadas. Nesta
competigdo, a taxa de wvolatilizag3o relativa das espeécies
envolvidas & fundamental. 0 desprendimento posterior dos
volateis nitrogenados , guando os hidrocarbonetos leves ja
consumiram a maior parte do oxigénio disponivel, diminui
consideravelmente a formagido do NOx.

Harding et al.{25) determinou, entretanto, que os

compostos nitrogenados ndo reagem diretamente com as
espécies oMidantes. Apbs a volatilizagdo, as especies
nitrogenadas s@o rapidamente decompostacs em compostos

nitrbgenados intermediarios= ( HCN e NHxs ), os guais regem
mais lentamente com os oxidantes ou com NO, formando NO ou
N= respectivamente. Segundo Wendt (24) as reagies de
conversido s3o influenciadas pela presenga do enxofre, sendo
que altos teores de enxofre organico aumentam a formagdo

do NO=x.



0 nitrogenio remanescente no semi—-coque também é&
passivel de convers3do a NOx. Alguns experimentos(25,57,60)
tém mostrado que esta convers3io & baixa, em torno de 487,
porém ndo pode ser controlada por modificaglies na queima,
como no caso do NOx gerado pelos volateis. As taxas de
formagdo do NOx do semi—coque s3o dependentes da cinética de
combustdo e da reatividade do semi—-coque. Segundo Wendt(24)
o NOx pode ser visto como uma espécie intermediaria,
produzida e destruida na particula carbonosa em combustdo.

A figura 6 apresenta um esquema simplificado
sugerido por Song et al. (57) e Harding et al. (23) para a
formag¥o do NOx-—combustivel. Este esquema sintetiza as

principais transformagties do NOx , discutidas anteriormente.
NOx
.

Volateis

/ \\\\\
// N= + outros

Carvio
NOx

combusto |

/
/

N T Nz + outros
,

Semi—coque(

incombusto

Figura 6 — Esquema de formagdo do NOx—combustivel.



2.2.7. — Formag&o dos Compostos Orgd&nicos

Constituintes inorganicos tragos n3o sdo os Gnicos
compostos potencialmente toxicos formados durante a
combustdo do carvdo. Varias moléculas organicas complexas
est3do também presentes, incluindo os mono e dimetil sulfatos
e os hidrocarbonetos aromé&ticos policiclicos(PAH), existindo
ainda um grande numero de especies n3o identificadas(b61-66).

lee et al.i61l) identificaram a presenga de dimetil
sulfato e seu produto hidrolisado — monometil sulfato, em
concentragties de até B30 pPpm em cinzas volantes de
termoelétricas americanas. Segundo estes autores o dimetil
sulfato deve formar—-se apos o resfriamento dos gases, uma
vez que este compostoc se decompltiem no seu ponto de ebuligo
{ 188-<C).

EFruinsma et al.(62) estudaram o efeitoc do rank do
carvido e da temperatura de combustdo na formagdo dos
combasto organicos. Cerca de 12080 especies org#énicas foram
detectadas, com 88X destas identificadas. Apesar do grande
numerpo e da complexidade dos compostos identificados, estes
compostos podem ser agrupados, segundo suas funcionalidades,
em aromiticos, benzofuranos e fendis (algquilados ou n3o), e
alcanos/alcenos (ver pagina 59).

Foram observadas diferengas significativas na
liberagdio e conteddo destas espécies organicas entre os
diversos carviies analisados, com o aumento de temperatura.
Segundo estes autores tal fato pode ser explicado em fungdo

das diferentes propriedades termoplasticas dos carvies.



Durante o estagio de volatilizag®io, o desprendimento
dos gases da superficie da particula de carvido depende da
viscosidade da massa fluida e da press3c interna da
particula, que s3o por sua vezr depende da composigdo maceral
do carvio.

Griest & Tomkins (&5) salientam a importancia das
particulas carbonosas nas interagties que ocorrem entre os
compostos organicos formados e as cinzas volantes. Observou-
se'que a maior parte das espécies organicas encontram—-se
adsorvidas ou condensadas sobre as particulas carbonosas,
devido a maior sorgdo destas. fissim, a emissd3o e transporte
dos compostos organicos bem como suas biodisponibilidades
ao meio s3do dependentes da formagcdo e conteddo destas
particulas nas cinzas.

Tal constatagdo, somada ao fato de que as particulas
sub—micra podem ter altos contedQdos de carbono
incombusto{ver segdo 2.2.3.1.) torna necessario um estudo
mais aprofundado dos mecanismos de formagdo destes compostos

organicos na combustdo do carvao.



2.3 METODOS DE CONTROLE
2.3.1 Material Particulado

A combustio do carvado pulverizado gera grandes
gquantidades de cinzas volantes gue s3o carreadas pelos gases
de combust3o & atmosfera. S5Se estas cinzas fossem emitidas
sem nenhum controle, causariam graves problemas ao meio
ambiente. Em fungdo disto varios sistemas de coleta
objetivando minimizar a emiss3o de cinzas volantes foram
desenvolvidos.

Existem basicamente quatro sistemas de controle: os
precipitadores eletrostaticos (FE), os filtros de manga, os
lavadores de gases e o0s coletores mecanicos. Na Tabela 11
sd0 apresentadas as eficiéncias de coleta destes
equipamentos em fungan do tamanho de particula do material
tratado. Destes eguipamentos os mais utilizados em
termoelétricos s3o os filtros de manga e os FE,
principalmente devido a suas maiores eficiéncias de coleta
das particulas mais finas comparado aos demais
equipamentos(&67-68).

— Filtros de Manga

Na sua forma mais simples, os filtros de manga
constituem—se de um conjunto de filtros através dos quais o
fluxo de gases & forgado a passar. VArios mecanismos estdo
envolvidos na coletados particulados, entre os quais cita-se
a sedimentagdo, aglomerac3o, difusi3io e interceptago(l-3).

As particulas aderidas ao filtro sdo periodicamente

-
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retiradas por pulso de ar contrarios ao fluxo de gases,
sendo posteriormente removidas.

Estes equipamentos sdo altamente eficientes na
coleta das particulas , principalmente das mais finas, o que
pode ser observado pelos dados da Tabela II. Entretanto, os
custo de operagdo e manuteng3do s3o bastante alto. A
principal desvantagem € o tempo curto de uso dos filtros,
gue devem ser periodicamente trocados (67-68).

Apesar disto os filtros de manga tém sido bastante
empregados na remogdo de particulados dos gases de combust3o

do carvido. 0 aumento de sua utilizaglo nos Ultimos anos se

abela 11 - Eficiéncias de coleta de material particulado
pelos principais equipamentos de controle.

Equipamento Eficiéencia de remogdo (%)

< 1 um 1-3 um 3-10 um * 1@ um
Frecipitador Eletros. 6.0 8.3 92.1 PP,0
de Alta Eficiencia
Filtros de Manga 6,0 7.8 99,9 x99 .9
Lavador tipo 71,8 9.5 *99,8 >99.8
Venturi
Lavador de Média 26.,0@ 77 .,.@ 8.8 9.6
Eficiencia
Multiciclone 11.@ 54,0 85,0 5.0
Ciclones de Méedia @,3 12,8 S6,a 70,0
Eficiéncia

Fonte: Smith{&6%).



deve aos rigidos padrfies de emissio adotados em alguns
paises, que muitas vezes s6 podem ser atingidos com a

utilizagdo destes eguipamentos{67—-69).

—FPrecipitadores eletrostaticos

s precitipadores eletrostaticos s3Ho os egquipamentos
mais utilizados no controle das emissties de material
particulado em grandes Centrais termoelétricas (67,69). No
Brasil todas as centrais termoelétricas utilizam este tipo
de equipamento para a coleta das cinzas volantes. Em funcio
disto uma revisido mais detalhada dos precipitadores
eletrostaticos(FE) & feita.

Fundamentalmente os PE <3o constituidos por uma
carcaga metalica fechada através da gqual circulam os gases
carregados de particulas. No interior da carcaca s3o
dispostos uma série de eletrodos, que sd3o classificados como
emissores ou receptores. Os eletrodos emissores,
constituidos de fios metalicos, provocam a eletrizag3o ,
pelo efeito corona, das particulas suspensas nos gases. Uma
vez carregadas eletricamente, estas particulas s3o atraidas
para os eletrodos receptores, sobre os guais se depositam e
descarregam, sendo periodicamente retiradas por pulsacbes
mecanicas. Os eletrodos receptores sdo geralmente
constituidos de placas ou tubos dispostos paralelamente ao
fluxo de gases(67-71).

A eletrizagdo das particulas suspensas no gas pode
ocorrer atraves de dois mecanismo: bombardeamento dos ions

que se movem através do campo elétrico, chocando-se com a



particulas, e acoplamento provocado pela difus3o dos ions,
de acordo com a teoria cinética dos gases (78). Ambos
mecanismos ocorrem simultaneamente, sendo o bombardeamento
predominante para particulas > 2 um e o acoplamento para as
particulas < 8.2 um. Para particulas com di&metro entre @.2-
2 um a eletrizag3do ocorre com menor intensidade por ambos
mecanismo, o0 que vai traduzir-se na menor eficiéncia de
coleta desta particulas.

A pressio e temperatura do sistema e a resis-—
tividade elétrica das particulas s3o os parametros mais
importante na coleta e descarga das particulas eletrizadas
no eletrodo receptor. Destes a resistividade desempenha
papel principal, uma vez gque €& uma caracteristica inerente
ao material tratado (70-71).

Se a resistividade da particula for baixa elas
descarregam rapidamente no eletrodo podendo ser arrastadas
novamente & corrente gasosa porgue as forgas superficiais
s30o insuficientes para reter os s6lidos no coletor. FPor
outro lado, se a resistividade & muito elevada pode ocorrer
o efeito corona reverso, o gue reduz também a eficiéncia de
coleta. 0 efeito corona reverso ocorre devido ao aumento da
corrente, provocada por uma emlssdo secundaria originada do
pO depositado no eletrodo receptor.

A resistividade das cinzas volantes depende da
temperatura e da composigdo quimica das mesmas ,
particularmente do teor de enxofre (78). A importancia do
enxofre baseia-se na gquantidade de S0z formado durante a
combust3o, o qual juntamente com a umidade adsorvida na

particula modifica a condutividade superficial, diminuindo a



resistividade. Em consequeéncia disto, o efeito corona
reverso & minimizado e a eficiéncia de coleta aumentada.
FPara carvites com altos teores de enxofre a
resistividade ideal das cinzas ocorre ao redor de 170<C.
Para que a temperatura dos gases esteja proxima deste valor
o PE tem que estar localizado apds Os preaquecedores de ar.

s equipamentos assim instalados s3o chamados PE de zona

fria.

Como as cinzas provenientes de carvlies com baixos
teores de enxofre apresentam elevada resistividade,
modificagbies devem ser introduzidas para manter—-se a

eficiencia de coleta. Trés opglies si3o geralmente adotadas:
(A) aumento da area de coleta dos PE, (B) colocag2o dos FE
antes dos preaguecedores de ar e (C) injegd3o de aditivos
modificadores da resistividade.

A primeira opg3o apresentada demanda um aumento
consideravel no custo do equipamento e de operagdo do mesmo.
Ja a opgloc (B) baseia—se na relagl3io inversa existente entre
a recsistividade e a temperatura. Assim se o0s gases de

combust3oc chegarem ao PE numa temperatura mais elevada ( ao

redor de 3I@B=C ) a resistividade da cinza sera menor,
possibilitando uma maior eficiencia de coleta. Fara

diferenciar—-se dos FE de zona fria, estes eguipamentos s3o
denominados FPE de zona quente.

A terceira opgioc tém sido largamento utilizado nos
tultimos anos com bastante sucesso. A injegdo de 50x, H=504 ,
NHx ¢ até mesmo agua, tém sido tentada com o 1intuito de
aumentar a coleta de cinzas com alta resistividade. A

utilizag3o de amé@nia tem recebido ateng3o especial devido a

A3



sua utilizagc3o no controle de NOx( ver 2.3.4). Em certas
condiglies o uso de PE de zona fria com injeg3o de aditivos
& preferivel ao uso de PE de zona quente. No Japdo estas
combinaglies associadas a equipamentos de controle de NOx tém
sido largamente utilizadas.

0O principal parametro de verificagdo de um PE & sua
eficiéncia de coleta. QO céiculo desta eficiéncia. baseado em
dados fisico—quimicos foi deduzido por Deutsch. Segundo
Strauss(78) a eficiéncia de coleta de um PE & fungdo da
&rea total de coleta, da velocidade de migragiio da particula
e do volume de gas= tratado. Os erros decorrentes das
simplificaglties assumidas por Deutsh s3o pequenos na maioria
das aplicagties. Entretanto, & necessario determinar—-se a
velocidade de migrag3o das particulas , que varia com o

material tratado e com as condiglies de operagdo do PE.

Cabe salientar que na realidade tem—cse uma
distribuigdo de velocidades de migrago em fungdo do
tamanho de particula. Isto oOcorre porque os aerossdis

tratados nos PE s3o polidispersos, podendo muitas vez
apresentarem também variaglies na composigdo com o tamanho de
particula. Estes fatores tém grande influ&nciam no valor da
velocidade de migrag3o das particulas, o gque torna seu
caleculo analitico complexo.

Na pratica determina—-se uma velocidade média de
migrag3o das particulas experimentalmente. Esta velocidade
média deve descreve uma ampla distribuigd3o de velocidades o
que traz erros consideraveis na estimativa de coleta do

precipitador.



Strauss{7@0) propiiem a utilizagdo de uma distribuig3o
estatistica de w, para minimizar o erro no calculo da
eficiéncia do FE. Coopermann & Coopermann{(72) deduziram
equagbes de calculo desta eficiéncia baseados numa
distribuig3o log—normal de tamanhos de particula
(ver segdo 2.6.1.4) e recentemente Kern{(73) propliem a
utilizagdo da distribuigdo log—-bimodal. Segundo este autor
esta distribuicldo reproduz com maior acuracidade a
distribuigdo real de tamanhos das particulas das cinzas

volantes.

2.3.2. — Elementos—trago.

No existe nenhum método especifico de controle da
emiss¥do dos elementos—trago oriundos da gqueima do carvao.
Entretanto., os processos de controle de material particulado
e de gases agem também, em menor ou maior grau, na remoganj
dos elementos—tirago.

A queima de carviies com baixos teores de enxofre e
cinzas, além de reduzirem a emissdo de 50x e particulados
geram menores emisstes de elementos—trago. No caso dos
elementos tragos o beneficiamento prévio do carvdo altera
significativamente as concentragties de varios destes
elementos e consequentemente suas emissdes pela chaminée.

Norton e Markuszewwski (74) reportaram a remogﬁn‘de
elementos—-trago durante o beneficiamento fisico e quimico de
carvdies americanos. Segundo estes autores os elementos—-trago

associados a matéria mineral podem ser eficiEﬁtemente



removidos do carvdo atraves de metodos fisicos
convencionais. Por outro lado, um tratamento quimicao &
requerido para a remogdo daqueles elementos associados ou
disseminados na matéria organica. Singh & Deepak(73) citam
também técnicas quimicas de beneficiamento do carv3o com
objetivo de remover o enxofre organico e os elementos—
trago, reportando altas remogbies para alguns elementos (70—
98%). Estes processos, entretanto, est3o a nivel de pesquisa
académica ndo sendo aplicados comercialmente.

Os elementos—traco podem também ser coletados junto
com o material particulado. A habilidade do PE remover estes
elementos depende do elemento especifico bem como do tipo e
condigles de operacio deste equipamento. Alguns autores
(50,69) observaram que a eficieéncia de remogd3c do PE para os
elementos—trago n3io volateis & semelhante a remog3o global
do material particulado. Por outro lado esta eficiéencia
diminui acentuadamente para o elementos volateis,
apresentando eficiéncias muito baixas para as espécies
emitidas preferencialmente como vapor ( Hg, F, Cl, etc... ).

Outro aspecto importante & a diminuigdo da
eficiéncia dos equipamentos de controle de particulados para
as cinzas mais finas ( ver Tabela I1). Como os elementos-—
trago volateis concentram—se preferencialmente nestas cinzas
a eficiéncia de coleta & sensivelmente reduzida(38,69).

Ao contrario dos PE os demalis equipamentos de
controle s3o pouco estudados quanto a eficié&ncia na coleta
dos elementos—trago. Entretanto, devido a mailor utilizagd3o
destes equipamentos nos Gltimos anos. alguns trabalho=s tém

sido feitos.



Smith(6%) cita que os filtros de manga apresentam
eficiéncia de remog3o, para a maioria dos elementos—trago,
semelhante a remogdo global do material particulado. Como
estes equipamentos s3A0 mals eficientes que o0os FPE e
lavadores, principalmente para as particulas mais finas, sua
utilizagdo poderia diminuir consideravelmente a emissdo
destes elementos. Este autor saliente que os equipamentos
utilizados no controle do S50x apresentam altas eficiéncias
de remogado da maioria dos elementos—trago, inclusive

daqueles na forma vapor.

A primeira estratégia utilizada no controle do SO
produzido pela queima do carvido foi o aumento da altura das
chaminés das usinas termoelétricas (76). Com isto a pluma
emitida teria maiores chances de se dispersar antes de
antingir o solo, reduzindo assim a concentragdo deste
poluente.

Esta estratégia, apesar de minimizar localmente o
efeito destas emiss#es, transferiu o problema para outras
regities. Na Europa o reflexo da instalag3oc das altas
chaminés, principalmente na Inglaterra, refletiu-se no
aumento da 1incidéncia de chuvas acidas na Escandinavia(77).
Froblema analogo vém ocorrendo com as emissdies do S50

geradas nos EUA gue atingem o Canada.



Uma alternativa que vém sendo utilizada. com o©
intuito de minimizar as emissbies de S50x, €& a queima de
carvities com teores baixos de enxofre(78).

Para atingirem niveis baixos de enxofre, a grande
maioria dos carvies devem passar por um beneficiamento. Os
métodos convencionais de beneficiamento fisico removem
eficientemente somente o© enxofre piritico, engquanto que a
maior parte do enxofre ligado ou disseminado na matéria
Drganica permanece no carv3o. Métodos quimicos & bioldédgicos
ndo convencionals de remogdo destas formas de enxofre tém
sido propostos{74,79), entretanto n3o est3o disponiveis
comercialmente.

Apesar da minimizagdo das emisslies de S0 com a
queima de carviies com menor contetdo de enxofre, os padriges

de emiss3o mals rigidos adotados em varios paises ni3o s83o

atingidos sem a remog 3o do S0 dos gases de
combustdo(467,88). Em fungdo disto varios processos de
dessul furizagldo aplicados aos gases de combustiio, tém sido

desenvolvidos nos Gltimos anos.

0s processos de dessulfurizagdo podem ocorrer a
umido ao a seco. No processo convencional a umido a
lavagem dos gases de combustic ¢é feita com uma polpa
alcaiina, 2 Qual pode ser ou n3o regenerada. 0 mecanismo de
remog3o baseia—-se na passagem dos gases atravées do meilio
aqtioso alcalino. Com o contato intimo entre as fases ligquida
e gasobsa O S0Ox & capturado pelas espécies alcalinas,
resul tando num efluente 1ligquido gque & posteriormente

tratato e armazenado em bacias de decantag3o.



A eficiéncia de remog o do S0x é fung 3o
principalmente do alcali wutilizado. 0Os reagentes mais
utilizados s83o o© 6bxido e o carbonato de calcio. 0O Ca0 é&
muito mais reativo sendo mais eficiente na remog3do do S0x
que o calcario . entretanto., tem um custo mais elevado.

Cinzas alcalinas também podem ser utilizadas como
reagente absorvente, Ness et al. (52) reportou altas
eficiéncias de remogdo do S50x utilizando cinzas de carvées
americanos.

Qutro processo estudado ¢ o denominado duplo

alcalino, que se baseia na captura do S0x por alcalis de

4é;

sdio. Em geral, wutiliza-se o carbonato de sé&6dio como

reagente absorvedor e alcalis de calcio ou magnésio como
regeneradores da polpa absorvente. Os custos operacionais
destes processos sdo menores que no processo convencional
porque as etapas de coleta do 50x e regenerag¢do do alcali
s3io feitas no mesmo equipamento(67).

0 principal inconveniente dos processos citados €& o
manuseioc do efluente liquido resultante da dessulfurizagd3o,
devido aps grandes volumes envolvidos. @A deposigdo dos
residuos pode ser antecedida de processos de separagdo
solido—-liquido, com a agua retornando ao processo de
dessulfurizagio.

Tém sido desenvolvidos processos mais sofisticados
de remogdo do S0x envolvendo a regeneragdo do alcali e a
produgdo de um subproduto vendavel. Nestes sistemas o S0x &
recuperado numa forma que permite seu posterior
processamento para a forma de enxofre elementar ou acido

sulfarico. @& eficieéncia de remocdo destes processos e



elevada( > 90®%Z ), entretanto, os gastos com equipamentos e
energia s3do muito altos, tornando—os pouco compefitivos aos
processos n3#o regenerativos.

Outro processo que tem tido grande aplicagdo é o
"spray drying", gque & similar aos processos convencionais
cal/calcéario gerando porem um residuo seco, de mais facil
manuseio. A remogdo do 50x se da com o© contato dos gases
quentes com o0 meio absorvente disperso na forma de uma fina
neblina. 0 S0x & capturado pelos alcalis da fase liquida ,
que devido ao calor dos gases, perde dgua gerando particulas
s6lidas que sao entdo capturadas pelos equipamentos de
controle de material particulado.

Varias s3o as vantagens deste processo, entre elas
citam—se a eliminagdo do reaquecimento dos gases, a redugdo
da corros3do nos equipamentos e a facilidade do manuseio do
residuo seco. 0 custo dos equipamentos e energia requerida
sd3o inferiores a0Os processos convencionais (&7,69). Apesar
de aumento acentuadoc da utilizagdo do processo  “spray
drying"”, principalmente nos EUA, ainda ha incertezas quanto
sua aplicag3o a gases de combustido de elevada concentrag3o
de S50x, provenientes da gqueima de carviies com altoc teor de
enxofre.

Nos processo de dessulfurizag23o a seco o reagente
alcalino & injetado diretamente no fluxo de gases, entre a
caldeira e Ds.sistemas de controle de particulado, que
necessariamente‘devem cser filtros de manga(&?). 0 SOx e
entio caﬁturado pelas particulas do alcali, as gquais si3o
postericrmente retidas nos filtros junto com as cinzas

volantes. Apesar de ter custos bem menores que o "spray



drying” o seu uso tem sido limitado pela necessidade do uso
de reagentes especiails.

Outros métodos a seco foram desenvolvidos, baseados
na adsorc3o do S0x pelo calcario injetado na fornalha
durante a combustao em multiestégios do carvdo
pulverizado(&7-78). A vantagem destes processos & permitir
a remogdo simultanea do S50x e NOx. Apesar das baixas
eficiencias ( S58-687% para o S50x e 3B4 para o NOx )de remogdo
esfes métodos apresentam custos muito menores do que oS

demais processos.

2.3.4. — NOx

A= técnicas de controle de emissi3io dos oxidos de
nitrogénio formados durante a combust3o do carv3o podem ser
divididos em dols grupos: a) minimizag3do da formag3o do NOx
durante a combustdo e b) remogdo do NOx dos gases de
combustiio através da lavagem destes gases.

0O primeiro grupo bacseia-se em modificagles na
combustio, seja pela mudanca no projeto da fornalha( tipo de
queimadores, sistema de gueima, etc..). ou pela na escolha
das condigdies operacionais mals adequadas ( excessos de ar,
combustio estagiada, etc ...) (25,56.67,82).

Entre estas técnicas uma das mais utilizadas & o uso
de pegueno excesso de ar na combust3do, o que proporciona uma
diminuligdo na formagdo do NOx (térmico e combucstivel).

Entretanto, o excesso de ar esta4d ligado diretamente a



eficiencia global de queima, e uma redugd3o drastica deste
pode gerar grandes quantidades de carvdo incombusto,
aumentando os nivels de emiss3o de CO e fuligem.

A utilizag3o de queimadores de baixa emiss3o de NOx
como a Qqueima em configuragdo tangencial, tem aumentado
muito nos EUA e Europa (82). 0Os mecanismo de formagdo do NOx
neste tipo de queima foram wvistos na seg3o 2.2.6.. Os
queimadores de baixa emissdo baseia—se na 6tima distri-—
buigdo da mistura ar/combustivel na fornalha, a qual
controla a temperatura de chama e o tempo de residencia do
combustivel na zona de alta temperatura. Desta forma &
possivel criar—-se um meio redutor por tempo suficiente, ate
que os compostos nitrogenados tenham volatilizado, para
transformar o nitroganio do carvi3o em Nz=. Reduglies na ordem
de 65-9@% foram obtidas com esta técnica (56}).

A combustio estagiada objetiva diminuir a gquantidade
de O> disponivel no primeiro regime de combust3o e reduzir a
temperatura de chama, com 1sto a produgdo de NOx é
minimizada. Em sequencia injeta-se quantidades suficientes
de ar secundario capaz de promover a queima do carvdo
residual do primeiroc estagio, ndo comprometendo a eficiéncia
da combustio. Com o emprego desta técnica reducgties de 38—-5007%
na formagd3o do NOx foram alcangadas(56,82}.

0 segundo grupo constitui-se do tratamento dos
gases de combust3o visando a remogo do NOx. Estes processos
podem ser a Umido ao a seco. Os mais importantes s3o os
processos a seco, entre 0s quais cita-se a redugdo
catalitica seletiva, a redugdo seletiva ndo catalitica com

ambnia € a adsorglio (55,56,.,82).

|



A redugd3o catalitica seletiva foi desenvolvida no
Japdo péra atender aos rigidos padrties de emiss3o do NOx
daquele pais. Este processo esta baseado na redugd3o seletiva
da amtBnia pelo NOx a altas temperaturas ( ~ 488=C). 0Os
catalisadores utilizados sdo a base de metais suscetiveis ao
envenenamento pelo S0x, o que dificulta o tratamento de
gases com altos teores deste composto (56).

Devido a temperatura elevada o reator €& colocado
antes dos demais eguipamentos de controle de poluentes. Em
fung3o disto a amBnia em excesso pode causar problemas de
corrosio nos eguipamentos bem como catalisar a formag3o do
S0x. Redugbes de ate 204 do NOx s3o obtidas, com
concentragties residuais de amtnia nos gases tratados menor
que 28 ppm, porém com custos elevados.

Num outro tipo de processoc o carvdo ativado eé
utilizado como catalisador da reag3o da amtinia com NOx. O
reator &€ 1instalado apts o PE, porgque a temperatura de
processo deve ser menor qgque 158 €. 0 carv3oc ativado agem
também na adsorgdo do S50¢ a esta temperatura, tornando este
processo mais atraente. Remoglies de 887 do NOx e 9804 do SOx
sao alcangadas(67).

0O processo n3o catalitico ¢é baseado também da
redugd3o da amnia pelo NOx, porém esta €& 1injetada
diretamente na caldeira, o que impede o uso de catalicsador.
Este processoc ¢ mencos eficiente ( 48-607 de remog3do do NOx)
gue o processo catalitico e apresenta problemas de corrosdo
dos equipamentos e dificil controle.

0 numero de termoelétricas com processos de

remocdo do NOx dos gases de combust3o tem aumentado muito

g



nos Gltimos anos. principalmente no Jap3o e EUA (56.82).
Esta tendéncia deve continuar devido a grande influéncia
deste poluente nas transformagies quimicas da atmosfera (ver

segio 2.9. ).

2.3.5. — Compostos organicos

Como os elementos-traco , os compostos organicos na3o
tém nenhuma técnica ou equipamento especifico de controle,
dependendo dos equipamentos utilizados na coleta dos
poluentes maiores. Entretanto, um nimero bem mais reduzido
de trabalhos tém =sido feitos nesta area.

Harrison et al.(63) fizeram um estudo comparativo
do contéudo de compostos organicos em cinzas volantes
coletadas por um precipitador eletrostatico e um lavador
tipo venturi. Observou—-se que as cinzas coletadas pelo PE
continham maior gquantidade e diversidade de compostos
organicos, Ccom as normais parafinas sendo dominantes.

Segundo estes autores, o pequeno teor de compostos
aromaticos verificado, pode ser explicado pela alta
volatilidade destes, que s3o emitidos principalmente na
forma vapor, e por tanto ndio sendo coletados eficientemente
pelos equipamentos de controle. Roy et al.(é&6) citam que
significativas condensagtes destes compostos, ocorrem apos a
emissdo da pluma pela chamineé.

For outro lado, os compostos condensados ou
adsorvidos nas cinzas volantes, predominantemente nas

carbonosas, apresentam maior concentragies nas particulas



mais finas. Como a eficiencia de coleta do PE e o lavador e
menor para estas particulas, quantidade relativamente
grandes de compostos organicos s3o emitidas, associados as

particulas respiraveis.

2.4 — EMISSA0 DE POLUENTES AEREOS POR TERMOELETRICAS

A contaminagdo da atmosfera por substancias
potencialmente toxicas oriundas da combust3o do carvao &
significativa. Segundo Richter et al.(83) a poluig3o gerada
pela queima de combustivels fosseis nos anos setenta foi
responsavel por cerca de 3I0% das emiss@ies antropogé&nicas
globais. Neste contexto a combust3do do carvdo apresenta
papel destacado devido a sua grande utilizacgdo como fonte
de energia, principalmente nos paises industrializados(67).

Dentre os varios poluentes emitidos pelas grandes
Centrais térmicas a carvdo, destacam—se tanto pela
quantidade como pelo impacto ambiental, as cinzas
volantes(ou material particulado), o S0x e o NOx. Como os
padridies de emissdo e de qualidade do ar s3o expressos em mg
do poluente por Nm=(normal metro cubico) de gas analisado, é&
comum expressar—-se também as concentraglies dos poluentes
emitidos nestas unidades. Infelizmente esta pratica nao é
adotada no caso do NOx, que & comumente expresso em ppm,
dificultando a comparaglo entre diversas fontes.

FPara o material particulado e o 5§0x expressam—cse
também as emissties em massa do poluente pela quantidade de

energia gerada pela queima do combustivel. Estas maneiras



diferentecs de expressar a emissao destes poluentes visam
facilitar a comparagdoc entre fontes variadas, permitindo uma
anadlise normalizada.

Na Tabela 111 estdo mostrados valores tipicos de
emiss3do de material particulado e S50x por termoelétricas a
carv3do, segundo varios autores. Falster(84) observou-—se
emissbes de material particulado entre 15-1280 mg/Nm™= pela
gueima de carvbties em diversos paises. Em estudo mais recente
Meij et al.(49) reportou emissties de uma termoeleétrica
holandesa, proximas acs de Falster(84). Zanella(é) estimou as
emissties atmosféricas da usina de Candiota, localizada em
Bagé—-RS, reportando valores bastante elevados. Tal fato pode
cer atribuido tanto pelo alto teor de cinzas do carvio
gueimado nesta usina, como pela baixa efilcieéncia de coleta
do precipitador eletrost&atico wutilizado ( em torno de

9

IJ

s O%4).
As emissties de 50: por termoelétricas britanicas em
1982, foram estudadas por Raask(54),observando valores
elevados(ver Tabela 111), devido ao alto teor de enxofre dos
carvities gueimados (1,5 - 2,2%4). Meij et al.(49) reportaram
valores de emissdo bastantes inferiores para uma
termoelétrica holandesa, apesar de nd3o haver nenhum processo
de dessulfurizacdo dos gases de combust3o. Entretanto, o
teor de enxofre do carvido gueimado na Holanda, devido aos
rigidos padriéies de emicssd3o deste pais, n3o pode ser superior
a 1,54, o que explica os valores menores de emissio.
No caso da Usina de Candiota observa-se que as
emicssities de S0« em 1987 s3o semelhantes aos das

termoelétricas britdnicas, e csensivelmente superiores a da



Tabela i1l - Emissdo de Material FarticuladoiMP) e 50
ek varlos palses.

v termoeletricas a carvdo,

kot de carvdo mo/Ned  ng/d

Six

Holanda (49) g,1-8,2 9-3¢ 3-7
Gri-Bretanha{ o)
EUA{BE) L - 178

Bracilib} 38 JegRs 252
{u.T. Candiota}

290 18@

1048 - 1466

jjgey 74 - 8a7

¥ Segundo citacgi3o de Fiedler (4

Tabela IV -~ Emiss3o de NO» pela combust3o do carvio,

segundo varios au

tores.

Wedt(24) 386 - S50
400 - BoG

Cliff & Young(D8) >880 -1300

142

Starley(59) 300 - S00
Meij et al.{49) 295 — 440
Hegg & Hobbs(99) 406 - 500

a — Expresso como NO.

Gueima tangencial
Queima convencional

Queima convencional
Combust3o estagiada

GQueima em leito fixo
Bueima tangencial

Nao especificado
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termoeletraica holandesa. Cabe salientar. entretanto. que o
teor de enxofre do carvido queimado em Candiota & baixo.

As emissties de NOx tem recebido maior atengi3o nos
ultimos anos, em especial aquelas oriundas de grandes fontes
estacionarias. Em fungio disto um grande numero de dados de
emissdo est3o disponiveis na literatura, estando alguns
deles mostrados na Tabela 1V. Observa-se uma sensivel
reducdo na emiss3do do NOx com as modificag®es introduzidas
na combustdo (ver segédo 2.3.4.). Cabe salientar a
significativa redugdo reportada por Cliff & Young(58) com a
introdugdo da combust3do estagiada em uma caldeira americana.
For outro lado, ndic existem dados de emiss3do de NOx por
temoelétricas brasileiras que possam ser comparados aos da
Tabela 1IV.

Além dos poluentes maliores apresentados
anteriormente, elementos-tracgo e compostos organicos em
pequenas concentraglies <30 emitidos junto com os gases de
combustdo. Dentre estas espécies salienta—se pela
importancia ambiental os metais pesados e os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (FAH).

A importancia da emissdo dos elementos-trago pela
queima do carvdo., na Europa e EUA pode ser observada pelos
dados da Tabela V. A= maiores emisstes s3o verificadas nos
EUVA, seguido pela URS5, Foltnia e Grad-Bretanha, estas
tltimas coh valores semelhantes. Cabe salientar que estes
paises si3o grandes consumidores de carv3o como fonte
energética. For outro lado teéem-se as baixas emissties na

Holanda, devido tanto pelo menor consumo de carvio, como



Tabela VvV - Emiss&o dos elementos—-trago pela queima do
carvdo em alguns paises. Dados em ton/ano.

Elemento Holanda Folonia G.BE. EUA URSS
As a.5 18,9 17,9 479.,6 43,9
Re @,1 2,8 1,9 39,@ 4,6
Cd a,2 2,8 2.7 38,2 13,5
Co @.8 33,7 28,6 82,7
Cr 2,8 95,0 6,0 987 .3 233,00
Cu 2,1 79,5 71,2 175,0
Hg* 15,@ 4Q2,0 374,80 921,Q
Mn 2,3 81,8 77,3 190,08
Mo 6,6 24 .6 21,7 97,1
Ni F.2 121,00 10672,0 481,5 ge,0
Fb 1,8 68,4 62,0 157,0
Se @,z 8,8 8,3 20,9
v 2,8 67,2 66,2 156,00
in 2,6 95,3 89,4 221,@

Fonte: Smith (&%) ¥ Em kKg/ano. G.R. — Gr&-Bretanha.

Tabela VI - Emiss3o dos elementos-trago pela gqueima do

carvido, relacionada as emissdo antropogé&nicas
globais.

Elemento Europac<=e®? EUA«7™?

(%) (%)
As 7 &
Ee 1060p 84p
Ra - 3
B - 38p
Cd 5 -
Co 43p -
Cr 13 64
Cu 12 &
F- - : 2
Hg - 26
FMn i1 i@
Mo 780p -
Ni 17 2
Fb mp 9
Sb 74p 26
Se 2@p 28p
Vv mp 7
in mp 2

p — Principal fonte. mp — Muito peqgueno.



tambem pelos rigidos padrées de controle adotados neste

paisi47).
Além de representarem quantidades absolutas
significativas, as emissties dos elementos—trago pela

combust3o do carv3o, tém um grande peso relativo nas
emissties antropogénicas globais. FPela Tabela VI observa-se
gue a queima do carvido &€ a principal fonte de emissdo
atmosferica de Be, Co, Mo, Sb e S5e na Europa, enquanto gue
nos EUA as emissties globais das termoelétricas(todos os
efluentes) representam a maior parte do Be, B, Cu e Se
mobilizado ao meio ambiente pelas atividades humanas.

Guanto ao Brasil ndo existem dados sobre as
emissties globais, nem por fonte dos elementos-trago , sequer
das provenientes da combust3o do carvdo. Entretanto, uma
anélise mais restrita pode ser feita através da comparacgo
entre emisstes de termoeletricas. A Tabela VII mostra de
varios elementos—-trago em ton/ano, por duas termoelétricas
estrangeiras, uma holandesa {(Amer) e outra americana n%o
identificada, e pela Usina de Candiota.

Observa—-se que a Usina de Candiota apresenta as
emisslies mais elevadas, mesmos gquando comparada a
termoelétrica americana em 1975. Em relag3o a termoelétrica
de Amer, observa-se gque somente o Br & emitido em taxa
semelhante . com a emiss3do dos demais elementos ocorrendo
em muito maior proporgao. Como no caso do material
particulado, discutido anteriormenté, o alto teor de cinzas
do carviio gueimado na Usina de Candiota e a baixa eficiéncia
do precipitador eletrostatico devem ser as causas desta

acentuada diferengca de emissdo.



Tabela VII

58

— Emissties atmosfericas de elementos—trago por
Dados em kg/ano.

termoelétricas.

Elemento Amer * AM= Candiota™
Holanda 600MW EUA 1000MW Brasil 446MW
As 18-160@ 4 3787
E 450027000 4326 -
Ba 355-9@8 <1356 745
Ee 7-17 <22 -
Bi - - 18178
Br 404-15044 - -
Cd 2-4 7 -
Ce 33-77 - -
Clx 80-1400 150 997
Co 19-7@ 73 -
Cr 49-165 2956 -
Cs 9-20 - -
Cu 49-196 &35 61675
Eu 1-2 - -
Fx 41-115 14 195
Hg 2046 88 870
La 15-33 - -
Mn 141311 917z 678034
Mo 21-46 146 -
Ni 35284 14946 9745
Fb 69-266 292 -
Rb 31-59 - -
Sb 8-24 15 -
Sc &—22 - -
Se 80-10060 620 1615
Sm 4-10 - -
Sr &35 - -
Th 6—-15 - -
Tl & - -
U 3-Z21 15 -
Y 118-223 1314 -
W S—11 - -
in 273-992 4386 720908
Fontes: 1 — Meij et al.{(86) 1984
2 — Fage(5@) 1975 e
S — Zanella(é) 1987, considerando um consumo de

1.706.0800 ton/ano de carvéo.
¥ Em ton/ano.



Cabe salientar gue a capacidade de gerag3o de
energia de Candiota(446 MW) €& 1inferior a das outras
termoelétrica, Amer 600 MW e 1800 MW da termoelétrica
americana, 0 que torna a emiss3o da usina brasileira mais
preocupante.

fAléem dos elementos—-trago tradicionalmente estudados,
as espécies radioativas emitidas em pequenas concentragbes
pelas centrais térmicas a carvao tém sido estudadas. Smith
{69) e Roy et al (&&6) citam varios trabalhos gue sugerem que
a mobilizag3o de espécies radicativas pela queima do carvao
aoc meio ambiente seria maior que a associada ao
funcionamento de uma usina nuclear de mesma poténcia. Mais
recentemente De Santio & Longo(B8%) analisando varios
trabalhos publicados sobre este assunto contestaram os
resuitados obtidos por outros autores, concluindo que o©
risco da usinas térmicas a carv3o €& no maximo da mesma
magnitude que as nucleares.

Um estudo citado por Roy et al.{é&é) sugere gque o
contedado total de hidrocarbonetos nas cinzas volantes do
carvio estada em torno de 9 mg/kg. Na Tabela VIII estao
mostrados os principais compostos, observando—-se que as
concentragdes s3o baixas, varindo entre > @,2 ug/kg e 36,8
ug/kg. Cabe salientar que apesar das baixas emissdies, a
combust3o do carv3o & a principal fonte de emissi3o de muitos
destes compostos na atmosfera. Além disto os efeitos
potencialmente adverso= da mistura dos varios compostos
organicos presentes nas cinzas nio & compreendido e

necessita ser melhor investigado{é3).
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Tabela VI1III — Estimativa da concentragdo de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos(PAH) em cinzas volan—

tes de carvido.

l1.2-Benzofluoreno
Fenantreno
?.18-Dihidroantraceno
2,3—-Benzofluoreno
Bifenil
2-Metilantraceno
Naftaleno
1-Metilnaftaleno
2-Metilnaftaleno

l,6—e/ou 1,3-Dimetilnaftaleno
Z2,6-Dimetilnaftaleno

1.5—e/ou 2,2-Dimetilnaftaleno
1-Metilpireno

Ficeno

1-Metilfenanterno
Fireno
Fluoranteno

Fonte: Koy et al.(88).
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Finalmente cabe citar as emissties dos compostos
organicos pelas pela combust3o do carvdo, apesar dos poucos
frabalhos existentes nesta area. Meij et al.(49) reportou
cohcentra;ﬁes baivxas dos compostos organicos nos gases de
combust3o( entre 1 - 5 mg/m>®). As concentragdes dos PAH
considerados carcinogénicos ( Benzo(a)pireno, etc..) foram

também baixas ( entre < @,% e 1@ ug/m=).

2.9 -~ EFEITOS AO MEIO AMBIENTE DOS FOLUENTES

0 aumento . acentuado de poluentes na atmosfera desde
o inicio da Revolugdo Industrial tem acarretado efeitos
danosos ao meio ambiente. Mudangas no clima, acidificagiio

das precipitagbes, destruigdo da camada de ozbnio e

[=208

diminuig3o na visibilidade atmosférica s3o fenoménos ja

observados e gue advém da massiga emissdo de poluentes
aereos, principalmente pelos paises desenvolvidos(86).

A crescente Queima dé combustiveis fosseis para
atender a demanda de energia das sociedades modernas trouxe
consigo um aumento significativo da concentraga3o de CO=z na
atmosfera. Estudos recentes comprovaram gque o aumento de
temperatura glohbal verifiéado nos altimos anos esta
relacionado a duplicagdo do nivel de CO= na atmosfera. Este
fentomeno chamado efeito Estufa, tem causado grande apreensidio
devido as consequéncias gue traria ao melio ambiente um
aguecimento anormal do planeta.

FPesquisas mais recentes(87) mostraram gue além do

gas carbonico outros poluentes tem contribuido



significativamente para o Efeito Estufa. Cita-se como
exemplo que o metano, os 6xidos de nitrogénio , o oz@nioc e
os compostos clorofluorcarbono s3o responsavelis atualmente
por S5@7 deste efeito.

Apesar das dificuldades de se prever com seguranga
o0 quanto a temperatura ira aumentar nos proximos anos, as
consequéncias de um aumento de 1°C j}a seriam desastroso para
os ecossistemas mais frageis(77,87). Varios modelos
climatolégicos tém sido propostos para a previsdo das
distribuigblies de temperatura e pluviosidade nos proximos
anos. Entretanto, esta modelagem enveolve um grande sistema,
onde as miltiplas relacgdes interdependentes e os complexos
ciclos biogeoquimicos envolvidos, ainda ndo s3do totalmente
compreendidos, 0 que tornam o0s resultados obtidos bastante
incertos.

Outro fentmeno de repercussdo mundial & a destruigdo
da camada de oztnio estratosférico, pelos compostos
clorofluorcarbono emitidos por fontes antropogénicas(88). O
ozonio absorve diretamente a radiagdo ultravioleta emitidas
pelo Sol e passa assim a ser um irradiador secundario de
energia no infravermelho.

Com a diminuigdon da concentracgi3o do ozonio na
estratosfera havera um aumento da intensidade das= radiagbies
ultravioleta que chegam a superficie da Terra. lIsto poderia
acarretar um aumento da 1incidencia de cancer de pele e uma
influéncia direta spﬁ}e o suprimento de alimentos com a
redugdo das safras agricolas. Além disso a desfruigéo total

da camada de oztnio estratosférica poderia provocar grandes



mudangcas na ; distribuigdo térmica e na circulagdo da
atmosfera.

_As precipita;bes acidaé tornaram—se um problema
ambiental sério na Europa e EUA nas ultimas deécadas. Segundo
Overrein {82) o aumento das emissties de S50- provinda da

acentuada utilizagdo de combustiveis fosseis, e o
respnnséQel peio decréscimo do pH das chuvas, que chegam a
4-4 5.

Varios sd3o os efeitos destas precipitag®es Acidas no
meio ambiente. Cita-se cbmo exemplps os impactos na sadde
humana, nos materias expostos "aD ar, na agua, nos
ecossistemas e no solo(8%).

Outra consequ&ncia da poluigd3o atmosférica. que tem
sido estudada ‘mais recentemente e a diminuigdo da
visibilidade >devido a presenga de aerossois de Dfigem
antropogénica na atmosfera. Cita-se como exemplo o estudo
realizadb por Blumenthal et 3l.{(%80) sobre o efeito dos
aerosstis emitidos pelés céntrais terﬁoelétricas a carvio no
Oeste do EUA na diminuigdo da visibilidade da regil3o.

Outro topico preocupahte & o carater téoxico dos
poluentes emitidos nas plumas de termoelétricas. A combustdo
do carvido mobiliza ao meio grandes quantidades de gases e
material particulado. Alem destes poluentes maiores, também
ééo emitidos metais pesados e compostos org&nicos volateis,
que podem estar na forma de ‘vapor ~ou associados as
particulas de cinzas e fuligem;

0 efeito dos poluentes gasosos primarios tem sido

bastante estudado(8,89f94). Cita-se por exemplo o efeito

danoso do S0=2 em altas concentragdes, para os seres vivos,



provocando o aumento da mortalidade principalmente por
doengas pulmonares (71).

Neste contexto um trabalho bastante interessante foi
realizado por Andrade(8). Este autor estudando o efeito da
poluigio atmosférica na saude das populagdes das cidades de
Charqueadas & Arroio dos HRatos concluiu que a populaglo da
primeira cidade apresentavam maior incidencia de doenga
respiratoria  do que a segunda. Tal fato, segundo este
autor, deve estar relacionado, principalmente, as intensas
atividades de mineracgdo e processamento do carv3io na cidade
de Charqueadas.

Estudos sobre o efeito das cinzas volantes
provindas da queima de carvdo mostraram a alta toxicidade
deste material devido a presenga de mutagens orqganicos e
inorganicos{?9>,.94)

Em relagdo aos composto organicos observou—-se também
{91) que as particulas de fuligem que acompanha os gases de
combustdo saoc particularmente toxicos devido a presenca de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (FAH) adsorvidos.
Entre estes compostos, cita—-se o Benzo(a)pireno, por
apresentar propriedades carcinogénicas e mutagénicas.

v Certos metais pesados emitidos pelas
usinas térmicas podem também causar efeitos adversos ao meio
émbiente. Gay & Davis{93) reportam que varios elementos
maiores { p.ex. Al e 51) podem causar pneumoconiose enquanto
que alguns elementos—trago{( p.ex. Cr e Cd) podem causar

cancr e redugldo da resisténcia a&s bactérias, no homem.

Loy



2.6. — MODELGS

Atraves do que foli discutido nas seqgles anteriores
observa—-se que a formag3do e emissdo dos poluentes aéreos
pela queima do carvdo envolve complexos processos, que por
sua vez estdo intimamente interligados a combustao.

A heterogeneidade do carvio e os diversos mecanismos
envolvidos na sua gqueima tornam a previs3o das emissties dos
poluentes aéreos dificil(13,20). Tal fato, somado aos altos
custos envolvidos na amostragem e analise, levaram varios
pesquicsadores a proporem diversos modelos de formacdo para
estes poluentes.

Fela analise de varios trabalhos publicados sobre
modelagem, aplicados a combust3o do carv3o, observa—-se um
tratamento diferenciado ao material particulado (cinzas
volantes) e elementos—trago, comparados aos gases (S50x e NOx
principalmente).

Como foi visto na seg3o 2.2.4.1, o0s processos de
volatilizagdo e enriquecimento dos elementos—trago estio
relacionados a formagdo das cinzas volantes, o©o que torna
necessario o estudo conjunto destes poluentes.

5 No que se refere ao S50x e NOx as interrela¢lies com o
material particulado exerce sem davida alguma influé&ncias
significativas em suas formagbes, entretanto os mecanismos
basicos de formacdo destes poluentes podem ser tratados
separadamente sem erros significativos. Em fungdo disto a
criacd3do de modelos que descrevessem o0Os processos de
combusti3o e formag3o dos poluentes globalmente seria

extremamente complicado e de pouca praticidade.



[T o]

Em fungdo disto. inicialmente serdo apresentados os
modelos de formag3o das cinzas volantes e elementos—-trago e
em sequéncia s3o apresentados os modelos de formag3o do SO0x

e NOx.

2.6.1 - Modelos Relacionados as Cinzas Volantes e

Elementos—traco

Z2.6.1.1 — Distribuicio dos Elementos—trago no

Carvdo

A caracterizagdo geoquimica do carv3o & importante
do ponto de vista ambiental porque a emissdo dos elementos-—
trago durante a combustio esta relacionada & associagdo
destes elementos no carvso.

Goldschimdt (21) foi o primeiro a preocupar—-se com a
associagdo dos elementos—-trago no carvi3o, postulando a
presenca de V, Mo, Ni na matéria orgé&nica na forma de
complexos organo—metalicos. Apartir deste estudo pioneiro
varios modelos tem sido propostos para a previs3o da
associacd3o destes elementos na matéria orgéanica e na matéria
mineral do carvio.

Nicholls (17) props um método qualitativo para
determinar a afinidade dos elementos nas fargbies organica e
inorganica do carvido. 0 meéetodo consiste na Dbsérvagao do
efeito do teor de cinzas do carvdo na concentrag3do dos
elementos tragos nas cinzas e na amostra global. Para o uso

deste método faz—se necessario a analise dos elementos-—



tragco em amostras calcinadas, obtidas em teste afunda-
flutua com objetivo de obter—-se diferentes teores de
cinzas.

A principal desvantagem deste método € n3o
permitir uma comparagdo da afinidade relativa dos diversos
elementos—traco analisados com a matéria organica/
inorganica. Além disto, dados experimentais mostram gque nem
todos os elementos podem ser analisados através de uma
simples técnica qualitativa.

Gluskoter et al.(96) desenvolveram um método
empirico que permite o calculo de um indice de afinidade
organica dos elementos—trago. Este método estad baseado na
analise destes elementos em fraglies de carvd3o obtidas
através de teste afunda-flutua. 0 4indice de afinidade
organica para um elemento especifico & obtido através do
calculo da area abaixo da curva de lavabilidade. Este
calculo & feito na curva normalizada predeterminada e com
escala constante.

Smith(2@) desenvolveu um método de determinagzio da
afinidade organica baseada na medigl3o da concentrag3do do
elemento e do teor de matéria mineral das fragbies afunda-
flutua de ensaios densimétricos. Com estes dados e a
resolucdo simultanea das duas equagles do balango de massas
do ensaio densimétrico, as concentraglies parciais do
elemento nas fragles organica e inorganica s3do estimadas.
A afinidade organica é entdio calculada de forma diferente
da proposta por Gluékoter et al.(96), uma vez gue leva ém

conta o teor de matéria mineral do carvdo.



Solari et al. (27) propuseram um modelo de
distribuicgdo dos elementos—trago baseado no conhecimento da
distribuigdoc em massa dos componentes organicos e
inorganicos do carv3o (macerais e minerails), sendo que os
ltimos podem ser subdivididos em sulfetos e n3o—-sulfetos

{ alumino—silicatos, carbonatos, etc).

Na sua forma mais geral, este modelo permite o
calculo da concentragdo dos elementos—-trago em todos o=
componentes do carvido. No caso em que somente o teor de

Cinzas no carvdo & conhecido uma versdo simplificada (27),
pode ser usada para o calculo da concentragdo do elemento
nas fraglies organica e 1inorganica (CO e CI) do carvao,

atraves da seguinte expressdo.

C/s/7Wi1i = (17 W1 -1 ) CO+ CI {2.1)

Onde C e Wi s8o a concentragdo total do elemento e o
teor de matéria mineral da amostra, respectivamente. Se, por
outro lado, a fragdo em massa de sulfetos{Ws) do carv3o em
estudo &€ conhecida pode—-se calcular a concentragido do
elemento nas fraglies organica, sulfeto e n3o-sulfete (CO,

C5, e CNS) atraves da expressdo seguinte.

C=1(1 — Wi). CO + Ws.C5 + (Wi—-Ws). CNS {2.2)

Esta express3do pode ser rearranjada para permitir a

aplicaglo direta da analise regressional maltipla(98) da

seguinte forma:



C = (CENS— CO) Wi + (ES5-CNS) Ws + CO (z

8}
Y

Assim, conhecidas a concentragdo do elemento no
carvdo e as fraglies massicas da matéria mineral e dos
sul fetos em varias amostras pode—-se obter os valores das
concentraglies parciais do elemento nas fragles orgd&nicas,
sulfeto e n¥o sulfeto. e consequentemente recalcular—-se a
concentragdo total do elemento no carvd3o de alimentagio.

Como parametros de verificagso do modelo utiliza-se
o= coeficientes de mualtipla e simples correlagdo.
Entretanto, estes coeficientes ndc sdo suficientes para uma
analise do grau de significéncia da regressi3o obtida. Em
géral utiliza-se o teste "F" de significancia(983) para
determinar o grau de ajuste dos dados experimentailis ao

modelo proposto.

2.6.1.2. — Formagdo e Distribuig3o das Cinzas

VYolantes por Tamanho de Farticula.

8 conhecimento da distribuigdo massica das cinzas
valantes por tamanho de particula ¢é de extrema importdncia
rna caracterizagdo e previsd3io o impacto ambiental das mesmas.
Os processos de formagdo das cinzas. e a consequernte
distribuigdo de tamanhos, influenciam grandemente a
mobilizagldo dos elementos tragos ao meio ambiente(2Z@).

Sarofim et al. (26) sugerem o0 calculc do tamanho de
particula das cinzas volantes apartir do conhecimento da

distribuigdo da matéria mineral no carvdo. 0Os resultados



obtidos em laboraté6brio, utilizando a distribuig3o Rosin-
Rammler, mostram que cada particula de carvido origina de 3 a
3 particulas de cinza, independente do tamanho de particula
do carvdo.

Entretanto, outros autores (28,27) mostraram que a
distribuigcdo do tamanho de particula das cinzas volantes,
obtidas pela queima do carvdo em grandes caldeiras nao
seguem o modelo proposto por Sarofim et al.(26). Dunn—Rankin
et al.(27) verificaram que a distribuigdo em numero das
particulas de carv3do pulverizado se ajustam a fungido
poténcia, e que esta distribuig3do & preservada durante a
combustdo, apenas com a diminuigdo do diametro médio. Apesar
dos bons resultados obtidos, a aplicagdo deste modelo &
restrita devido a utilizac3do da frequéncia em namero de
particulas e nd3do em massa ou volume e de n3o ter sido
considerada a matéria mineral livre contida no carvio.

Fica envidente que a estimativa das distribuiglies
dos tamanhos de particula das cinzas volantes somente pela
distribuic¥oc de tamanhos do carv&o que lhes deu origem é
dificil. Os resultados obtidos ndo sdo confiaveis,
principalmente para carvdes com altos teores de cinzas. Em
fungiio disto pesquisou—se na literatura dados de
distribuiglies tipicas das particulas de cinzas volantes
oriundas da gqueima do carvdo pulverizado.

0 modelo mais utilizado para descrever a
distribuigdo de tamanhos de particulas das cinzas volantes &
a distribuigdo log—-normal. Varios autores (20, 38, 75, 98,

99) ajustam seus dados experimentais, obtidos na forma de



fraglbes discretas com determinados diametros medios, a esta
distribuicdo contiﬁua.

Esta distribuigso é definida como sendo a
distribuic3o de tamanhos cujos logaritimos s3o normalmente
distribuidos(1@0@). A fung¥o frequéncia de distribuig3¥o log-

normal ¢é dada por:

F{dp)= 1 exp{(—¢( 1n dp — 1In dmn )=/ 2 1In=3s) (2.4)

.

dp \2¢f1n s

Onde In ¢é o 1logaritimo natural, dp o diametro da
particula, dmn e = o didmetro medio ( média geometrica ou
em numero ) e o0 desvip padrdo geometrico da distribuigio,
respectivamente. A distribuigdo acumulada desta distribuig3o

€& dada por:

Tel

f(dp)= d( ., F(dp) d dp) 7/ d dp (2.5)

A fung3do distribuigdo fica definida se conhecidos
dmn e s. A larga wutilizagdo desta distribuig3oc esta
relacionada, principalmente, a facilidade da determinagdo
destes parametros.

0 desvio padri3io(s) da distribuig3o log-—normal e
dado, como em gqualguer distribuigio normal, pela seguinte

expressdo.

In s = In ( desa / dsa ) (2.6)
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Onde dse © dea.1 S30 0S5 diametros para os gquais 50
e B4.1 %L particulas encontram—-se abaixo destes diametros,
respectivamente, e gue s3o facilmente encontrados pela curva
acumulada da distribuigdo.

Como em geral a distribuigdo, em massa ou volume, ao
invés da distribuic3o em numero de particulas & utilizada,
faz—se necessario reconsiderar os parametros da
distribuicdo. Existem varias equacties de conversio(i8),
entre elas a de maior interesse & a que nos d& o valor de
didametro médio massico (dmm) em fungdo do diametro médio

numérico (dmn).

dmm = dmn exp( 3 In® s ) (2.7)

Como para uma dada distribuigdo de tamanhos s €&
invariavel, estando a distribuic3o expressa em numeroc ou em
massa, a expressdo (2.4) pode ser redefinida em funga3o de
dmm e s. Outra <=simplificagdo geralmente usada & a troca do
logaritimo natural pelo decimal, gerando a seguinte

expressio:

F(dp)= 1 exp{—(log dp - log dmm)=/ 2log=s) (2.8)

H

dp 2% log s

No caso dos aerosstis atmosféricos e cinzas
volantes(38) observou-se gue a distribuigdo log—normal
apresentava menor acuracidade para as particulas mais finas.
Em fungqo disto alguns autores propofm o ajuste com uma

distribuig3do constituida da soma de duas distribuiglies log-



normais. Esta distribuigdo dupla & chamada distribuigd3o log-—
bimodal porque a funcao frequéncia apresenta dois picos
caracteristicos. A express3o que descreve esta distribuigd3o
& definida como:

r

F(dp)= 1 l R exp(—(log dp — log dmn;)=/ 21lpg=2s,) +

1

dpf21r L1log sa

+ (1-R) exp(—(log dp — log dmn=)2/ 2lo0g0%sz) r (2.9)

log s= -
Onde os subindices 1 e 2 refere—se as fragties de
particulas finas e maiores respectivamente, e R & a fragd3o

massica das particulas finas.

Além da distribuigdo de tamanhos, outro aspecto
importante a ser considerado €& a quantidade de cinzas
volantes geradas durante a combust3o. A queima pulverizada
gera quantidades maiores de cinzas volantes que a gerada
por outros tipos de combust3o. Em geral 73 a 8@%Z das cinzas
produzidas em fornalhas com queima em suspens3o sdo ditas
leves ou volantes e acompanham os gases de combust3o(l15).

As cinzas volantes s3o compostas basicamente do
recsiduo da combust3o da materia mineral do carv3o e de
pequena quantidade de matéria orgdnica incombusta. Assim,
conhecidos o tecr de cinzas do carvo e a fragdo de cinzas
volantes produzidas & possivel calcular-se a taxa de
formag3o de cinzas leves , em toneladas/h, pela seguinte
expressio:

FCz= n1 . CT. Cz / 186 (2.10)



Onde CT €& o consumo de carvao em ton/h , Cz o teor
de cinzas deste carvd3o e nl a fragdo destas cinzas que

Vacompanham 0os gases de combustdio.

2.6.1.3. — Concentragldo dos Elementos—-trago Versus

Tamanho de Farticula

Como ja foi citado na seglo 2.2.4.1 os elementos que
volatilizam durante a combustdo s3o enriquecidos nas
particulas mais finas das cinzas volantes. Estes fenOmeno
tem graves implicacBes ambientais, devido a menor eficieéncia
de coleta das particulas mais finas pelos equipamentos de
controle e da maior mobilidade das espécies quimicas
concentradas na superficie.

Em fungld3o disto varios modelos que tentam descrever
a relag3o existente entre a concentrag3do dos elementos
volateis com o diametro da particula tém sido propostos.

Davison et al.(44) foram os primeiros a estudar
detalhadamente o perfil de concentragdo dos elementos—tracgo
em fung3o do tamanho de particula. Estes autores propdiem o
modelo de Volatilizagi3o—Condensagd3o para explicar o enri-
quecimento de alguns elementos nas particulas mais finas.
Davison et al.{(44) propuseram a seguinte equagio para

descrever o fentmeno.

C = Cm + C€Cs' Adp /7 d Vdp (2.11)

Onde €m e Cs’ sd3o as concetragies parciais do

elemento da matriz e na superficie da particula, esta dltima

e



em unidade de massa por area. Adp, Vdp e d s38o0 a &rea, o
volume e a densidade da particula, respectivamente.
Fara o caso de particulas esféricas a equagdo (2.11)

transforma—se em :

€C = Cm+ 6. Cs'/ d . dp (2.12)

Onde dp ¢é o didmetro da particula. Apesar dos bons
reéultados obtidos com a aplicagdo deste modelo, varias
criticas tém sido feitas. 0O modelo falha obviamente quando
se trata de particulas muito pequenas, onde a espessura da
camada superficial se aproxima do raio da particula. For
outro lado. as leis que governam o crescimento dos aerossois
n3do s3do observadas no equacionamento proposto(28).

Fosteriormente Flagan e Friedlander (101), baseando-—
se no crecimento dos aerossidis, propuseram um modelo que
relaciona a concentrag3o com o© inverso do diametro ao
quadrado da particula. Fisicamente este modelo =
essencialmente o mesmo que o proposto por Davison et al.
(44), entretanto prevé concentraglies muito maiores, para os
elementos voléteis, na superficie das particulas.

Os resultados obtidos por Smith(20) e Biermann &
Ondov (33) mostraram que este modelo apresenta uma melhor
aproximagdo aos dados experimentals. Entretanto,é& mantida a
premissa que a espessura da camada superficial e
independente do tamanho de particula, falhando na aplicagd3o
as particulas mais finas.

Smith(28) proptem um modelo de enriquecimento

baseado no estudo aprofundado do compor tamento dos



aerossois. Segundo este autor a relagdo entre o fluxo de
massa de uma espeécie volatil para a superficie de uma
particula suspensa em um gas estagnado e fungi3o do tamanho
da particula (dp) e do caminho médio livre das moléculas do
gas{lb). Em geral utiliza-se o numero de Kundsen para

descrever esta relagio:

Assim dois casos limites s3o de imediato definidos:

A} guando kn >> 1, o diametro da particula & muito
menor que o caminho médio livre do gas. podendo o sistema
ser tratado pela teoria cinética dos gases, sendo denominado
como regime molecular livre.

B) gquando kn << 1, o caminho médio 1livre & muito
menor que o tamanho da particula, sendo o sistema tratado
pelas equaghies da mecanica dos fluidos, por isto, este
regime & chamado de continuo ou de Stokes.

g0 fluxo (F) de moléculas na superficie de uma
particula, em fungdo do regime, & definido como:

Regime molecular livre : F = k. dp=

Regime continuo: F = k. dp

Onde k €& uma constante . Como F & o fluxo de
moléeculas numa Aarea relacionada a dp=2, a espessura (1) da
camada superficial resulta , para o regime molecular livre
como 1 ~ k., e para o regime continue 1 ~ k / dp. Como é

sugerido pelos modelos de Davison et al.{44) e Flagan &

Friedlander{(1i@1) .



Para particulas com diametro maiores que 1-2 um, as
equaglies do regime continuo aplicam—-se rigorosamente. A
regi3io de transigdo entre o regime continuo e o molecular
livre corresponde as particulas com diametro variando de
.81 — 1 um. Segundo Hiermann & Ondov (33) e Smith (208) as
equagties do. regime continuo podem ser extendidas a
particulas t3o pequenas quanto as de 0.1 um de diametro, sem
erros consideraveis.

Segundo Smith (20), os modelos de Davison et
al.(44) e Flagan & Friedlander(161) suptiem camadas
superficiais infinitamente pequenas e independentes do
diametro da particula. Entretanto, Linton et al (1@22)
reportou camadas superficiais com espessuras na ordem de
@.801 — 8.1 um.

Em fungdo das limitaglies dos modelos anteriores ,
Smith (20) propiem um novo modelo de enriquecimento. Este
autor assume que a condensagdo das espécies volateis ocorre
em regime continuo, para toda a distribuigio de particulas
de cinzas volantes. E relaciona a espessura da camada
superficial depositada com O inverso do diametro da
particula.

Considerando as particulas de cinzas esféricas e
que as densidade=s da matriz e da camada superficial s3o
iguais, 5mith(20) deduziu a <=seguinte expressiioc para a
concentracgdo (C) de um determinado elemento em funcd3o do

diametro da particula:

C=(Csdp™ + (Em—-Cs ) (dp - f 7/ dp )3) /7 dp> (2.14)



e

Sendo que C = Cs para dp <y f . Onde Cm e Cs sd3o
as concentraglies do elemento na matriz e na superficie da

particula respectivamente, dp o diametro da particula, e f

uma constante. A dependéncia da espessura da camada
superficial (1) est& implicita, uma vez que 1 = f / 2Z2dp.
Da analise da equagd3o (Z2.14), observa—-se que f

define o limite de tamanho de particula abaixo do qual estas
s%0 compostas somente por material condensado, ou seja 1
tehde para dp/2. As principais simplicagles assumidas por
Smith (2@) foram:

A A escolha do regime continuo para toda a
distribuigdo de tamanhos de particula. O que ¢& bastante
razoavel, acarretando erros significativos somente para
particulas com diametros menores que @.1 um.

B) Que todas as particulas sio esfericas, o que &
verificado para a maior parte das cinzas volantes menores
que 2@ um. Como a condensagdo sobre as particulas maiores é
negligenciavel esta simplificagdo ndo traz erros
consideraveis.

C) Bue a densidade da matriz & igual a densidade da
camada superficial. Esta simplificagdo nd3do esta baseada em
resul tados experimentails, e provavelmente devido a diferencga
de composigdo e densidade da matriz deve diferir da
densidade da camada superficial.

Cabe salientar que Davison et al.{(44) e Flagan &
Friedlander(181) tambem assumem as simplificacoes (B} e
().

A aplicagdo da equagdo (2.14) por Smith(28) a

resultados experimentais de cinzas de duas termoelétricas
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americanas, levaram—no a propor um novo mecanismo de
formagdo das particulas sub-micra ( Ver seg3o 2.2.3.1).
Segundo este autor, se este mecanismo for dominante, um
termo deve ser acrescentado a esta equag¥o, transformando-a

na seguinte expressddo:

C= XICb+(1 — X1){Cs dp™ + (Cm — Cs)(dp — f/dp)3)/dp> (2.15)

Onde Cb & a concentracgdo do elemento nas particulas
formadas por coagulagdo, e X1 & a frag3o de particulas com
diametro dp, oOriundas da explosdo das particulas maiores ,
que coagularam, durante a combustdo. Entretanto, como
salienta Smith (28), este mecanismo n¥o pode ser
generalizado. Temperaturas de combustido mais baixas ou
diferente composigdo mineral do carv3o gqueimado pode tornar
o processo de explosao das particulas maiores
insignificante. Nestes casos 0o perfil de concentrag3o com
dp., &€ melhor descrito pela equagdo (2Z2.14).

Smith{(28) proptiem também um aperfeigoamento do
modelo de Volatilizagi3o—Condensagi3o. Este autor sugere gue
existem outros fatores envolvidos neste fentmeno, entre os
guais cita-se o processo de difus3c do elemento volatil

através da matriz da cinza.

Varias simulagties foram feitas utilizando—-se este
modelo mais complexo, demonstrando gue a difus3do das
espécies ligadas a matriz & fortemente influenciado pela

razdo Cm/Cs, bem como pela distribuicHo de tamanho de
particula e da fragdio vol&atil contida no carvdo. Entretanto,

a determinagdo exata da razdo de difusdio &€ dificil devido

Ty



as complexxas transformagties gue ocorrem durante a combust3o.
Além disso , ainda n3o foi desenvolvido nenhum método que
estima a fragl3o volatil associada a matriz do caryao. 0 que
torna a aplicagd3o do modelo nesta forma mais completa
bastante restrita.

Nestas simulagdes os valores de Cs, Cm e f foram
arbitrados, entretanto para uma aplicagdo pratica do modelo
estes parametros deve ser determinados. Para um dado
elémento, Cs e Cm serdo constantes somente para uma dada
distribuigd3o de tamanhos de particula, além disto a
espessura da camada superficial & fortemente dependente do
total de cinza volatilizada durante a combustdo.

Segundo Smith(28) o calculo de Cs e Cm pode ser
feito considerando—se que os elementos—trago estariam
associados a fragblies volatil e n3o volatil do carvio. A
frag3o do elemento ligada a fragi3o volatil(VV) do carvao
vaporiza—-se durante a combustio, com a posterior

condensagd3o sobre as particulas de cinzas volante. Assim,

-

a concentragdo superficial do elemento n=a particula pode

ser determinada através da seguinte expressdo:

Cs

I

cC vw /s C=z B (2.16)

Onde C ¢é& a concentragio do elemento no carvio, VV a
fraclo volétil do elemento. Cz o teor de cinzas e B a
fragcd3o vaporizada total desta cinza. O valor de B pode ser
estimado através do conhecimento da distribuigd3o de tamanhos

das cinzas e de f., através da seguinte expressi3o.



E = F(dp) (f/dp)™ 7/ (dp + f/dp)~ (2.17)

Onde F(dp) representa o somatbrio sobre todos os
diametros(dp) das particulas.

For outro lado. a fragdo n¥o volatil do elemento
permanece ligada a cinza volante durante a combustao, e sua
concentragdo pode ser determinada através da seguinte

expressio:
Cm = C NN / C=z (2.18)

Onde NN representa a frag&o n3o volatil do elemento
no carvdc. A determinagdoc de NN e VV deve ser feita
experimentalmente para cada elemento estudado. Smith{20)
sugere a utilizaglc da afinidade organica do elemento,
calculada apartir de modelos de distribuig3o dos elementos—
trago no carv3o, como parametro de estimativa para a frago
volatil do elemento (VW). 0 valor de NN pode ser entdo
achado por diferenga ( NN + VW =1 ).

Entretanto, como foi visto anteriormente( ver seg3o
2.2.4.1.), ndioc sb a porgdo do elemento associada a fragdo
org3nica do carvdoc volatiliza durante a combustiio. Elementos
associados a minerais sulfetados apresentam tambéem alta
volatilidade, gue deve ser levada em conta no calculo de VV.

Com a utilizagdo do modelo de distriﬁuigaa dos
elementos tragos proposto por Solari et al.(Bb6,97) &
possivel prever—se, com maior precisdo, a fragdo volatil de
cada espécie analisada. Através do calculo das concentragbes

parciais nas fragles organica e sulfeto do carvdo & possivel

&1



determinar—se a afinidade as fracgles organica e sulfeto de
cada elemento. A soma destas afinidades na forma fracionéaria

nos da o valor de VV.

2.6.1.4 — Retengl3o das Cinzas Volantes pelo

Frecipitador Eletrostatico.

Antes de serem emitidos & atmosfera os gases de
combust3o passam por equipamentos de controle de poluigd3o
visando a retirada do material particulado em suspensio e/ou
a captura dos gases &acidos. A Usina termoelétrica Jacui 1
sera equipada somente por um precipitador eletrostatico de
média eficiéncia para o controle dos poluentes aéreos. Em
fungldo disto a seguir & apresentado um modelo para estimar-—
se a quantidade e distribuigdo das cinzas volantes que
escapam do precipitador eletrostatico e s3o emitidas pela

chaminé.

Como foi wvisto na segdo 2.3.1 a eficiencia de
coleta do material particulado pelo precipitador
eletrostatico varia com a composigioc quimica e tamanho de

particula deste material. 0 cé&lculp tedrico desta eficiéncia
exige o conhecimento da velocidade de migragdo das
particulas dentro do equipamento( ver segidoc 2.3.1.).
Entretanto,este parametro & determinado experimentalmente,
variando significativamente com as condiglies de operag3o do
FE bem como com a composigdo do material tratado. Além disto

a velocidade de migragdo € fungido do tamanho de particula



das cinzas, o que resulta numa distribuigdo de velocidades
de migraglo.

Na pratica utiliza-se um valor médio para a
velocidade de migrag3do baseada no tamanho médio de
particula, resuitando no cadlculo da eficieéncia global de
coleta do PE. Entretanto, do ponto de vista ambiental a
distribuigi3o de tamanhos das particulas emitidas & muito
importante. Logo, a previs3io da emiss3do das cinzas deve
estar baseada na eficiéncia de coleta por tamanho de
particula.

Em func3o disto optou-se pela utilizag@o de dados de
eficiéncia por tamanho de particula de precipitadores
eletrostaticos publicados na literatura. Markowisk et al.
(31) e Smith (20) reportam curvas de eficieéncia de coleta
das cinzas volantes produzidas em duas grandes
termoelétricas americanas por precititadores de alta e média
eficiéncia de coleta. Estas curvas estido mostradas na figura
7.

Observa-se que o PE 2 apresenta alta eficiéncia de
coleta mesmo para as particulas mais finas( < 1 um) enquanto
o FE 1 tém sua eficiéncia de coleta diminuida para estas
particulas. Em fungdc do baixo teor de enxofre e do alto
teor de cinzas do carvdo a ser qQueimado na Usina Jacui I e
devido a meéedia eficiéncia do FPE, o= dados do FE 1 devem
estar, provavelmente, mais proximos da realidade do
precipitador eletrostatico da termoelétrica brasileira.

Conhecida a distribuigdo de tamanhos de particulas
formadas na combustio e utilizando—-se as curvas de

eficiéncia de coleta do precipitador eletrostatico citadas
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anteriormente, € possivel prever—se a emissdo total do
material pakticulado pela chaminé bem como a distribuigdo de
tamanhos deste material.

A estimativa da emiss3io atmosférica dos elementos
trago associados as cinzas volantes também pode ser

determinada de forma analoga a descrita anteriormente.

2.6.2. — Modelos de Formag3o do 50x

A previs3do da emissio do S50x pela queima do carvao
ao contrario dos demais poluentes & simples. A maioria dos
autores sugerem que a conversdo do enxofre a 50z & de F9%.
Como a oxidagdo do 50z a S0x & muito pequena, nas condigdes
de combusti3io, pode—se expressar todo o 502 formado como S50,

o qual pode ser determinado pela seguinte expressdo:

Feo, = 8,99 . 288 . CT . S (2.19)

Onde CT & a guantidade de carv3o consumida em ton/h,
S o teor de enxofre do carvio(%) e Feox a emissdio de S50x em
kg/h. Entretanto, como foi citado anteriormente( ver seg3o
2.2.5.) parte do S0xx formado durante a combustiio pode ser
capturado pelas cinzas e incrustagfies da caldeira
transformando—se em sulfatos.

Segundo Raask{(94) os cloretos e carbonatos de Ca,
Na, £ e Mg originalmente presentes no carv3o decompliem

durante a combust3o. Fara os carvlies britanicos, uma fragdo
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entre 30-45% destes elementos alcalinos interagem com o S0x,
convertendo—se nos sulfatos correspondentes.
A sulfonagdo dos cloretos e carbonatos & sumarizada

abaixo:

NaCl + 1/2 S0z + 1/4 0O+ 1/2 H=20 —-——+ 1/2 NaS0, + HC1

MgCOs ——— MgD + CO-
CaCOsx ——— CaO + CO=z
CaD + S0= + 1/2 O2 ——— CaS0a

MgO + SO= ——+ Mg SO0a.

fissim, & fracgdo do enxofre total(Segq) necessaria
para converter os carbonatos e cloretos em sulfatos pode ser

expressa nos seguintes termos:

S5eq = (6,27 C1 + @,58 TCOz) /7 S (2.28)
Onde €1 , TCO= e S5 s% o teor de cloretos,
carbonatos{ expresso como COz) e enxofre total contidos no

carvdo. Raask(54) assume gque ndo ha perdas significativas do
Na e Ca associado aos silicatos e que os carbonatos de Fe e
Mn n¥o formam sulfatos estaveis nas condigles de combustido.
Entrefanto, nem todas as espeécies alcalinas estio
disponiveis para converter—se em sulfatos. Farte do Ca, Na.
Mg e kK sZo capturados pelos silicatos contidos nas cinzas
durante a combust3o. A captura das espécies alcalinas é
proporcional a area superficial das cinzas. A perda de

alcalies livres & proporcional a:1 - k Cz=23_ pnde Cz & a



massa de cinzas € k uma constante numérica. Assim, a

equag&o(Z.ZD)dee ser rearranjada, transformando-se em :

Seq = (0,27 C1 + @,538 C0=z) (1 — k Cz=2/3)/ S (2.21)

Raask(924) estimou em 6,09 o valor de k para os
carviies por ele estudados. Introduzindo este valor para k e
rearranjando a Equagﬁo(E.Eﬂ pode calcular a quantidade de

SO0- emitida:

SOzem = 20 (5 —(0,27 C1 + 0,58 CO=) (1 — k Cz==)) (2.22)

Segundo este autor, de 12 a 18%4 do enxofre dos
carviies betuminosos britanicos s3o retidos como sulfatos
pelas cinzas e depositos das caldeiras. Maiores retenglies e
conseqlientemente, menores emissties de S0Ox ocorre para
carvities com teores mais elevados de alcalis.

Richer et al.(83) salienta a importancia da retangio
do S0x formado na combust3o, pelas cinzas volantes e
depositos nas caldeiras. Estes autores citam retengdes de 2
a 207 do S0 oriundos da queima de carviies de variadas

procedéncias.

2.6.3. — Modelos de Formagdo do NOx

Como foi visto na segdo 2.2.6 a formagd3do do NOx

durante a combust3o do carvd3o, ocorre basicamente de duas

maneiras: atraveés da fixagdo do nitrogénio do ar(NOX

o
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térmico) e através da convers3o do nitrogégnio contido no
carvio(NOx combustivel).

Segundo Seinfeld(103) o NDOx—térmico pode ser
estimado atraveées da relagdo de equilibrio, segundo a

seguinte equagdo:

Kegq = [NO]1= = 21,9 exp{ —43200/RgT) (2.23)

IN=] [O=]

Onde [ND], [Nz=] e [0=] s3do as concentragdes dos
gases no sistema, Rg a constante universal dos gases € T a
temperatura de combust3o em Kelvin. A determinagd3o das
concentragties de N> e U=z podem ser estimadas pelo volume de
gas injetado na caldeira. Considera-se que o volume tedrico
de ar para uma combust3o completa do carvao deve ser de 5,08
Nm= por kg de carv3o. Entretanto, na préatica utiliza-se ar
em excesso, geralmente de 10 a 254 do ar injetado.

Assim, para uma dada temperatura de combusti3o e
levando-se em conta a composig3o volumétrica do ar ( 78,1 de
N> e 20,9 de D2) & possivel calcular-se o volume teérico de
NDx~cnmbu5tivél formado durante a combustdo, expresso na
forma de NO.

A conversi3o do nitrogenio contido ne carvdo a NOx
envolve modelos de formagdo mais complexos. VArios estudos
mostram gue o parametro mais importante na transformagdo do
N—combustivel a NOx & a raz3p carvdo/oxigénio. Apesar de ser
importante na volatilizac3io das espécies nitrogenadas. a

temperatura tem efeiteo inverso na converszio destas espeéciles



a NOx, o que gera uma influeéncia insignificante no processo
como um todo(58).

Em fungilo da complexxidade das reagbes envolvidas nao
existe um modelo global de formagdo do NOx - combustivel.
Entretanto, &€ possivel estimar—-se valores maximos e minimos
de conversdoc baseados em estudos realizados em diversos
carvties. Nestes estudos foram considerados as conversties das
especies nitrogenadas volateis e do nitrogénio residual do
semi—coque.

Fara as condigbes tipicas de combust3o reporta—-se
que a conversdo do nitrogénio do carvao a NOx varia de 22 a
45%. Starley (39) sugere que esta variagaoc € fungdo dos
carvéies queimados e das condigities de combustdo utilizadas.

Assim, a conversio do nitrogénio contido no carvao

a NOx-combustivel pode ser definida como segue:

F NOx = 21,43. n2 . CT . N (2.24)

Onde F NOx & a taxa de formagdo de NO em kg/h, CT a
guantidade de carvdo consumida em ton/h e N o teor de
nitrogénio do carvao(X). 0 termo nZ2 & a taxa de convers3o do
nitrogénioc a NOx, referida ao teor de nitrogénio da

carvdo(Z).
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2. — PARTE EXFERIMENTAL

3.1. - MATERIAIS E REAGENTES

- Carvdo

0 carvido utilizado neste estudo foi proveniente da
Mina de Le%o I, de propriedade da CRM ( Companhia Riogran-—
dense de Mineragdn). Cabe salientar que os carviies a serem
gueimados na Usina Termoelétrica Jacui 1 serdo provavelmente
oriundos das Minas de Ledo II (647) e Irui (36%).
Infelizmente estas minas estdo paradas, o que impossibilitou
a coleta de amostras. Em fungdc disto. & levando—se em conta
que a maior parte do consumo de carvio da Usina Jacui I
sera atendido pela Mina de Le%c 11, optou-se por trabalhar
com 0o carvac da HMina de Ledoc 1, por possuirem ambos
caracteristicas geoltgicas similares(104).

As amostras do carvio de Ledo 1 foram coletadas pela
CRM, diretamente da correia transportadora que leva o carvio
lavado do jigue ao silo de armazenamento, segundo a norma
NBR 8291/1983. Este carvdao foi beneficiado visando &
obtengdo do carvzo tipo CE 3700, o qual seri&d utilizado em
Jacui 1I.

fAi seguir as amostras foram trazidas ao laboratério
onde foi realizado o quarteamento manual da amostra de
carviéio beneficiado até a obtengdoc de uma porg3c de I kg,
representativa da amostra global. Esta porcao foi ent3o
cominuida em gral de porcelana até a obtengdc de particuias
menores que 37 um. Esta amostra foi entio quarteada a fim

de se obter fraglies menores para posterior analise e



caracterizagdo, sendo quardadas em sacos de polietileno

lacrados.

— Reagentes

No processo de extragido oleosa foi utilizado hexano
p.-a. . Todos os reagentes utilizados nos demais testes e
analises foram de pureza analitica. Agua deionizada foi

utilirada em todos os testes.

4.2 — METODOLOGIA

4.2.1. — Caracterizagdo do carvaoc

— Analise Imediata
Foi empregada a norma ABNT-MB 15 para a determinagio

do teor de cinzas, umidade e matéria volatil das amostras.

— Analise de Enxofre e Nitrogénio

A analise de enxofre total foi realizada segundo
norma IS0 334-1973(E). As determinaglies de enxofre piritico
seguiu a norma 150 1537-1975%(E). O enxofre organico foi
determinado por diferengca. Fol desconsiderado a presenga do
enxofre sulfatico em fungdc dos seus baixos teores(2).

0 teor de nitrogenio da amostra de carvao
beneficiado e no residuo de pirolise deste carvido foram
determinados na Fundagdo de Cieéncia e Tecnologia {(Cientec)
segundo metodologia desta Fundag3o denominada Cientec

Lead1/74.



— Poder Calorifico
O poder calorifico superior das amostras de carvao
beneficiado e ROM foi determinado na Cientec segundo norma

ABNT-MEB 351.

- Extrag3o Oleosa

Foi utilizado o processo de extragd3o oleosa com o
objetivo de obter—se fraglies com teores variados de cinzas e
enxofre & partir da amostra do carvdo beneficiado. Os
testes de extragdo oleosa do carvido foram realizados segundo
metodologia desenvolvida por Fires & Solari(1@5).

Utilizou—-se nos tesﬁes de extragdo um becker
modificado com capacidade para dois litros, dotado de
quatro defletores (dispostos 98 graus um em relagdo ao
outro) e de uma torneira na parte inferior, para a retirada
da fase aguosa. Inicialmente preparou—se 5@@ml de uma polpa
com 3% de solidos a qual foi adicionado 258ml de hexano sob
agitagdio durante cinco minutos. ApHbs a agitagdo separou-se a
fase organica, rica em matéria carbonosa, da agtiosa onde
permanece a matéria mineral. A estas fragbes, orga&nica e
mineral, denominou—-se amostras = e 5 respectivamente.

Visando obter—-se amostras com teores mais elevados
de cinzas fez-se novas extraglies com hexano apartir da
amostra 5. 0 procedimento adotado na fragdo aqliosa
resultante da primeira extragdo foi o mesmo descrito acima.
Foram obtidas fraglles minerais com teores de cinzas
crescentes a cada nova extraglies sequénciais realizada. A

estas fraglies denominou—-se amostras 6, 7 e 8, as quais foram



oriundas da segunda, terceira e quarta extracgties
respectivamente.

Com objetivo inverso, fez-se a lavagem com agua da
amostra rica em matéria orgd#nica obtida no primeiro teste de
extrag¥o. B emuls3o carvdo/hexano (amostra 3) adicionou-se
quantidadeé variaveis de adgua ( 300 a 880 ml) sob agitagao
com o intuito de obter—se novas fragﬁes com teores mails
baixos de cinzas. Apbos a agitagdo separou—-se a fase organica
laQada da fase aqliosa, denominando—a amostra 2. A esta
amostra fez—se uma relavagem seguindo o mesmo procedimento,
originando uma frag3c mais rica em matéria carbonosa
denominada amostra 1.

Logo apbs a realizagdlo dos testes todas as amostras
foram filtradas em papel Watmann 42 e secas em estufa a
80=C. 0 filtrado foi analisado com o objetivo de verificar-—
se a possivel lixiviagso dos elementos— trago do carvao ,
pelo contato com a Agua. Entretanto, resultados destas
analises indicaram que nenhum elementoc de interesse foi
encontrado acima do limite de detecgio dos métodos
instrumentais utilizados.

Testes densimétricos com liguidos organicos foram
utilizados com o© objetivo de enriquecer as fragles minerais
em enxofre piritico. Entretanto, devido a fina granulometria
das amostras n3o foram obtidos bons resultados com este
método. Verificou—-se significativa aglomerac3o das amostras
com o contato com os liquidos orgdanicos o que impossibilitou

a utilizagd3o da densimetria.



~— Analises da Matéria Mineral

Foram realizadas diversas analises com o objetivo de
estimar o teor de matéria mineral das amostras obtidas pelos
testes de extrag3o, e de identificar os principais minerais
contidos no carvio.

0 teor aproximado de matéria mineral foi determinado
por duas metodologias:

{(A) Combust¥o de 1 grama de amostra a 378°C ate
atingir—se peso constante.

(B) Oxidag3o0 da matéria orgdanica, pela digestio de 1
grama de amostra com peroéxido de hidrogénio (1 384 v/v) a
85°C, durante aproximadamente 10 dias.

Cabe salientar que em ambos os métodos podem ocorrer
alteragties na matéria mineral contida nas amostras. Cita-se
por exemplo a reagdco da calcita com o oOxido oxalico na
ﬁresen;a do peroxido de hidrogénio. E no caso da combustao
a 37@=°C a perda da agua de constituigdo pelas argilas e a
redugdo dos sulfetos de ferro a oOxidos. Além disso ha a
possibilidade gqua a combust3o e oxidagdo da matéria orgdnica
nido sejam totais, Dtasinnandn erros na estimativa do teor de
matéria mineral das amostras{(l1l6).

A determinacgdo dos compostos minerais cristalinos
foi realizada por difractometria de Raios—X nas amostras 1,

4 e B8, no Instituto de Fisica/UFRGS.

— Analise Termogravimétrica
E=ste estudo foi realizado com o objetivo de estimar-—
se a volatilizag3o das cinzas em temperaturas elevadas.

Utilizou—se balangas termogravimetricas pertencentes ao



Departamento de Metalurgia e ao Instituto de Guimica desta
Universidade.

Nas analises realizadas no Intituto de Guimica foram
analisadas amostras do carviio de Le3do e da matéria mineral,
com massas de 3 mg e com taxas de aquecimento de 10= C por
minuto. No Departamento de Metalurgia foi analisado uma
amostra de carv3o de Led3io com massa de 58 mg com mesma taxa

de aquecimento citada acima.

— Analise granulométrica

Foi realizada analise granulométrica da amostra de
carvdo de Ledo 1, previamente cominuido, em um analisador de
tamanho de particula de marca Malvern Instruments

pertencente a Companhia Vale do Rio Doce.

— Analise Quimica dos Elementos—-tracgo.

As analise dos elementos—trago foram feitas por
espectrofotometria de Absorgdo Attmica em forno de grafite
nas amostras sblidas (1 a 8), e em chama e em forno de
grafite nos filtrados dos testes de extragdio oleosa. Estas
analises foram realizadas no Centro de Ecologia UFRGS e no
Laboratério do Departamento do Meio Ambiente(DMA).

Os elementos analisados nas amostras solidas foram
os seguintes #As, GCd, Co, Cr, €Co, Hg, Mn, Mo, MNi, Fb, V e In
no Centro de Ecologia da UFRGS. 0O ataque total das amostras
foi feito segundo metodologia citada por Zanella(é), para

amostras de carv3o, em sistema fechado.



Os filtrados foram analisados quanto a presenga do
€cd, Co, Cu, €Cr, Mn, Ni, FPb e ZIn no DMA. A verificagdo da

presenga do As, Hg e V foi feita no Centro de Ecologia.

3.2.2 — CaAlculo das Emissties dos Poluentes

— €Cinzas Volantes e Elementos—traco.

i metodologia de calculo utilizada na estimativa das
emissties das cinzas volantes e elementos—trago fol descrita
na segdo 2.6.1.

A estimativa do teor de sulfetos foi feita apartar
da relagd3o sugerida por Raask(i14): Ts = 1,9 . S5p ., onde Ts e
Sp sdoc os teores em % de sulfeto e de enxofre piritico da

amostra, respectivamente.

— S50x e NOx
A metodologia de calculo das emissBes do 50x e do
NOx foram descritas nas seglies 2.6.2. e 2.6.3.

respectivamente.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. — Caracteristicas Gerais do Carvéo

Na Tabela IX encontram—se os resultados das analises
imediata, do poder calorifico superior, e dos teores de
nitrogenio e enxofre dos carviies ROM e beneficiado de Led3o
I.. Fara fins de comparagdo s3o apresentados analise
analogas referentes a mistura dos carvbiies de Ledo II e Irut
a ser queimada na Usina Jacui 1(186).

Como foi citado na segdo 3.1 o carvido beneficiado
de Ledo 1 & oriundo da jigagem do carvao ROM, visando a
obtengd3o de um carvido termoelétrico especificado como CE
A78@ ( 474 de cinzas, 154 de umidade e 1,5% de enxofre(2) ).
Entretanto, observa-se qQque o0 teor de cinzas do carvio
beneficiado &€ mais alto qQue o previsto, provavelmente,
devido ao alto teor de cinzas do carvio RDOM. Forém este teor
ndo difere substancialmente do apresentada pela mistura
ledo 11/1Irudi.

Em relag3o ao enxofre opbserva-se que o carvio de
lLeZo 1 aprésenta teor mais bai¥o que o da mistura Led3o
I11/Irui. Tal fato deve-se, provavelmente, ao mais alto teor
de enxofre encontrado no carvido de Irui quando comparado ao
de Ledo(2,187), e alem disto, o beneficiamento do carvao
de Ledo, que apesar de n3o reduzir o teor de cinzas ap nivel
deseijado, mostrou—se relativamente eficiente na remogdo da

pirita.



Tabela 11X - Caracterizag®o dos carvbes. Valores

tuais em base seca.

percen—

Caracteristicas Ledo 1 Ledo 1 Ledoll + Irui=
ROM Beneficiado

Umidade 3,36 15,00

Cinzas 28,80 92,75 48,65

Mat. Volatil - 20.72 21,51

Carbono Fixo - 26,53 29,84

Foder Calorifico

Superior (kcal/kg) 2920 J239 3985

Enxofre 2,20 0,43 @,73

Nitrogenio - a,60 @a,51

{a) Fonte: RIMA da Usina Jacui 1 (106)

Tabela I - Caracterizagdo das ampstras obtidas por Extragd¥c Bleesa do carvdo de Ledc |
bados e percentages.

mostra laidete Gz ORSC G BT Oudato fre
Hzlz 83°C  Firitico Organico  Total

i §,34 17,15 18,14 16,87 8,24 8,37 2,01

2 4,78 28,37 21,85 27,38 8,25 8,35 8,55

3 7,83 43,24 48,17 45,089 8,35 é,14 8,54
41 3,36 32,75 SH, 18 8,35 8,31 8,12 8,43

5 2,18 71,49 77,95 78,353 B4 g.87 g,31

& 1,7% 76,74 87,8! 87,45 8,22 &,0: 8,77

7 i,74 84,37 97,65 53,07 @17 B,B4 B,2i

8 1,17 87,12 97,38 97,40 8,11 8,03 8,14

¥ Carvac de alimentagio.
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Quanto ao nitrogénio observa—-se que ambas amostras
apresentam teores ao redor de @0,5%. Ja o poder calorifico
apresenta certa variagdo, devido principalmente aos teores
de cinzas diferenciados entre os carvtes.

Os resultados da analise granulométrica da amostra
de carvdo de Le¥o I s3o mostrados na figura 8. Observa—-se
que o diametro médio massico da distribuigdo de tamanhos é
de 8,3 um e que 9@% do material esta abaixo de 38 um. Esta
fina granulometria, obtida com uma intensa cominuig3oc da
amostra, teve significativa influéncia por um lado nas
dificuldades encontradas nos testes de densimetria e por
outro pelos bons resultados obtidos na determinag3o do teor

de matéria mineral das amostra, apresentada a seguir.

4.2 — Cinzas Volantes e Elementos—trago

4.2.1 — Distribuigdo Geoquimica dos Elementos—-trago

no Carvido de Ledo.

Foi utilizado neste estudo o modelo proposto por
Solari et al.(97) para a determinag3do da distribuigo
geoquimica dos elementos —trago . Para sua utilizagio &
necessario conhecer—-se a concentragio dos elementos—trago em
fragies do carvio gque apresentem teores de cinzas e enxofre
variados.

Sete fraglbes foram obtidas através do método de
extragdo olepsai{ver segdo 3.2.1). Na Tabela X encontram—se

os resultados das analises destas fragies e do carv3o de
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alimentagdo (amostra 4), quanto aos teores de umidade,
cinzas a 8@0°C e I7@°C, residuo de oxidag3o com perdxido de
hidrogénio, enxofre total, piritico e orgé&nico.

A diferenciacdo das amostras quanto aos teores de
cinzas foi significativa, com os teores variando de 17 a 87%
de forma crescente, em fung3o das extragles sequenciais
aplicadas ao carvio de alimentagdo. O teor de cinzas da
amostra 1 apresentou-se como limite inferior para as
coﬁdi;ﬁes aplicadas, n3do se consequindo amostras com teores
mais baixxos nas extraglies subseqtientes.

Os ensaios de cinzas a 3I7@0°C e a xidagdo com
peroxido de hidrogénio foram utilizadas visando a estimagdo
do teor de matéeria mineral das amostras. Observa-se que os
resultados obtidos nestes dois testes foram bastante
proximos, ocorrendo um acréscimo da diferenga com o aumento
do teor de cinzas das amostras. Este comportamento é
esperado devido as grandes modificaglies e conseqliente perda
de massa da matéria mineral a temperaturas mais elevadas,
principalmente para os sulfetos e carbonatos.

Em relagic ao enxofre total, verifica-se um aumento
deste com a diminuigdo do teor de cinzas das amostras. Este
comportamento pode ser relacionado ao comportamento do
enxofre piritico frente & extragdo oleosa, © qual por
apresentar hidrofobicidade natural, provavelmente, foi
extraido pelo hexano juntoc com a matéria organica. Assim,
nas extraglies sequencials ocorre um enriquecimento da pirita
nas fraghes com maior teor de matéria orgdanica

concomitantemente & presenga crescente do enxofre orgé&nico.



Processo inverso ocorre para as amostras ricas em matéria
mineral.

Cabe salientar que as separagties obtidas quanto ao
enxofre piritico foram abaixxo do esperado. Entretanto,
devido & concentrag3o preferencial da pirita nas fragdes
organicas, a estimativa da volatilizag3o dos elementos-—
trago nXo ficou prejudicada, uma vez que tanto os elementos
ligados a matéria organica quanto aos ligados aos sulfetos
vaborizam durante a combusto. For outro lado. menores
emissties de S50x devem ocorrer devido ao menor teor de
enxofre do carvido estudado.

Apbs a caracterizagdo, as oito amostras apresentadas
anteriormente, foram analisadas quanto & presenga de metais
tragos. Os resultados da concentrag3o media de As, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Fb,V e Zn nestas amostras analisadas em
triplicata, encontram—se na Tabela XI.

Ne. Tabela XI1 estdo mostrados valores de
concentrag3o de alguns elementos—-trago para os carviies de

Ledo e Irui, segundo dados de literatura(7,1846,108).

Observa—-se um=a variagdo nas concentragdies de certos
elementos no carvio de Le3o. Este comportamento & devido,
provavelmente, aos diferentes métodos de analises e

preparagdo de amostras utilizados e aos diferentes teores
de cinzas das amostras analisadas.

Cita—se como exemplo as diferentes formas de
preparagdo da amostra para a analise, utiliradas por estes
autores. Enquantoc Sanchez(7) e Azambuja(l®8) analisaram os
elementos=-traco nas cinzas calcinadas a B8@B=2 C, neste

trabalho optou-se pela analise da amostra total apos atagque

1@



Tabela XI - Concentragdo mbdia doc elesentos-trago nas asostras obtidas por extragdc oleosa.
do carvao de Ledc, Dados em pph.

1 14,6 0,20 10,9 3,8 66,0 0,22 2,2 3B,4 24,7 4,2 86,7  55,b
2 14,5 0,21 11,1 3,5 63,4 0,27 b6 353 27,2 6,3 66,1 54,1
3 9,8 0,25 11,0 34,0 8,0 0,31 2,8 54,8 26,9 9,4 49,6 53,8
11 12,3 0,22 11,5 35,5 40,2 0,18 2,6 52,1 26,9 7,9 85,6 49,9
5 8,2 0,47 11,8 38,7 35,7 6,29 2,3 62,8 23,4 7,6 117,5 51,9
b 5,0 0,07 13,6 35,8 35,0 0,98 2,2 53,6 3,9 7.4 149,46 51,4
732 040 1,7 3,0 28,0 0,9 2,0 S,7 2,6 68 124,7 49,2
8 00 001 13,3 35,4 15,3 0,45 5,0 39,4 3,5 5,2 19,5 47,7

1 cervic de alimentagic

Tabela XII - Concentraglies de alguns elementos-trago nos
carviies de Ledo e Irui, segundo varios autores.
Dados em ppm.

Carvao Irui Ledo 11 Leio 1

Refertncia RIMA(10&) Sanchez (7)Y Azambuja(l08) Pirec?

Elemento
As S b < 8 - 12,3
Cd 1,51 1,36 0,033 - 0,22
Co 41,51 42,8 6,5 10 — 84 11,5
Cr 34,6 28,5 32,0 42 — 118 35,5
Cu 26,8 22.6 20,0 25 — 105 40,2
Hg 0,13 0,15 0,502 - 0,16
M 44,32 121,0 48,0 47 - 1300 52,1
Ni 4.4 66,4 17,0 21 - 171 26,9
Fb G5,2 96,9 43,0 10 - 225 7,9
Y - - 74,0 85 - 250 85,6
Zn 29.6 33,9 40,0 20 - 345 49,9

1 - Resultados obtidos neste trabalho para o carvao de ali-

mentagdo ( amostra 4 ).
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acido em ambiente fechado( ver segdo 3.2.2) por
espectrofotometria de absorgao attmica em forno de grafite,
gue & uma das melhores tecnicas de analise para varios
elementos—trago.

De posse dos resultados das Tabelas X e X1 foi
feita a aplicag3do do modelo de distribuig3o geogquimica
proposto por Solari et al.(97) para a determinagdo das
concentragies parciais dos elementos—-trago nas fragties
Drgénica, sulfeto e ndo sulfeto(equagido 2.3).

Em fungd3o da disponibilidade de Aados, as seguintes
simplificaglties foram feitas: a) O teor de matéria mineral
das amostras foi tomado como sendo a media dos resultados
obtidos para o© teor de cinzas a 3I780°C e do residuo da
oxidagdo com  perédxido de hidrogenio. Em  fung3oc dos bons
resultados obtidos nestes estudos esta simplificagdo n3Ho
deve acarretar erros consideraveils.

b) 0O teor de sulfetos das amostras foi estimado
apartir dos teores de enxofre piritico ( ver segdo 3.2.2.)
Esta simplificagdo também nio deve acarretar erros
significativos, uma vez qQue a pirita é o mineral sulfetado
predominante nos carvties gauchos(2,187).

Assim, calculados os teores de sulfetos, conhecidos

o teor de matéria mineral e a concentragiio dos elementos

trago nas diversas amostras, aplicou—-se o©o modelo de
distribuigdo geoquimica através da analise regressional
mltipla(98), utilizando—se um programa de computador

apresentado no Anexo 1.
A maior parte dos elementos analisados ajustaram—se

bem ao modelo, fato verificado pelos altos coeficientes de

14



multipla correlago e pelo grau de significancia das
regresstes. Entretanto, os elementos Co, Hg, Mn, Ni e V
apresentaram baixos coeficientes de correlagdo, n3o
ajustando-se ao modelo.Tal fato foi verificado por Fires &
Solari(86) na aplicag3o deste modelo a carvbies americanos.
Com o intuito de testar-se o maior namero de
elementos—trago nas simulagbes posteriormente, optou-se

pela aplicagdo da versdo mais simples do modelo proposto por

Solari et al.(97), que considera a distribuigdo dos
elementos—trago somente nas fragbes organica e inorganica
do carvio. Esta versao & descrita pela equagi3o 2.1 (ver

segdo 2.6.1.1.).

Os resultados da aplicagd3o de ambas as versfies do
modelo de distribuig3o geoquimica encontram—se mostrados na
Tabela XII1. A seguir serd3o descritos estes resultados por
grupos de elementos que apresentaram compor tamentos
similares.

Observa—se que o As, Cu e Cd encontram—se
distribuidos nas trés fragbies estudadas. Estes elementos
concentram—se preferencialmente na frag3do sulfeto, e em
menor escala na fragdo organica, apresentando baixas
concentraglies na fragdao ndo sulfeto. Segundo Raask(14) estes
trés elementos s&o tipicamente calcofilicos, estando o As
presente em diversos carvbies na forma de
arsenopirita(FeSz.FefAsz). Ja o Cd aparece geralmente
associado aos minerais sulfetados através de ligagbes com o
In. Em relagd3oc ao Cu, reporta—-se sua presenga de forma
extrinseca na matéria mineral como calcopirita e tambeém

associado intrinsecamente a matéria organica. Azambuja(1@8)
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Tabela XIII

— Concentragbes parciais dos

104

elementos—-trago nas

fragdoc organica, sulfeto, nio sulfeto e inor-—
ganica do

carvdo de lLedoc. Dados em ppm.

Elemento co cs CNS CI r F
As 15,3 624,0 1,2 0,200 18
Cd 0,10 29,85 0,02 0,212 26
Co 11,1 - - 12,90 0,299 > 200
Cr 29,2 844,46 34,5 Q,.207 24
Cu 62,9 3422,2 2.4 Q,957 56
Hg 0,14 - - 0,63 0,606 3%
Mo 1,6 217,0 1.4 0,849 14
Min 33,9 - - 62,4 0,269 4
Ni 26,4 - - 29,2 0,994 > 200
Fb 0,6 1198,5 2,9 0,923 30
\% 71,3 - - 122,0 0,956 &4
in 55,7 855.3 46,4 0,850 11
CO0 — Concentragdo na fragdio organica
CS — Concentragdoc na fragdo sulfeto
CNS — Concentrag3o na fragioc no sulfeto
C1 - Concentracg3o na fragdoc inorga&nica
r — Coeficiente de Correlagdo simples ou miltipla
F — Teste F de significancia da regressao
X — Abaixo do nivel de significancia
Tabela XIV ~ Afinidades geoquimicas do carvioc de lLeXo
Valores em percentagem
Elemento FO FS FNS(FI) VL Fv
As 58 35 7 3 S
cd 31 54 S S
Co 36 - 64 36 -
Cr 30 13 57 43 -
Cu 49 39 12 88
Hg - - — 100 G
Mo 23 46 31 &9 -
Mn 26 - 74 26 -
Ni 37 - 63 37 -
Pb 3 78 19 81 -
v 28 - 72 28 -
in 40 g 51 49 15

FO — Afinidade & F.0Organica
FNS(FI)

- Afinidade a F.
VL - Volatilidade (FO+F5)
FV — Fragic do elemento que ndo recondensa

ndo Sulfeto ou &

FS — Afinidade & F. Sulfeto

F.Inorg&nica



constatou que Cu do carvio de LlLedo apresenta carater
calcofilico e ocorre também em concentrages elevados no
vitreénio.

Os elementos Cr, Mo e In apresentam também altas
concentragties na fragdo sulfeto, com concentragles mais
baixas, porém significativas, nas fragles organica e nf3o
sulfeto. 0O comportamento calcofilico do ZIn & bastante
conhecido, ocorrendo na forma de esfarelita, sendo também
reﬁortado associado a matéria organica em alguns carvbes
(14,188). Em relagdc ao Mo, sugere-se (188) gque sua
concentragdo preferencial a fragdo sulfeto decorre de
processos de co—precipitagdo dos sulfetos de Fe/Mo na
matéria mineral. For outro lado, o carater calcofilico do Cr
nido & comum, estando este elemento geralmente associado a
matéria organica do carvdo (14,1088). Entretanto. este
elemento ajustou—-se bem ao modelo, indicando a necessidade
de um estudo mais aprofundado de sua asssocilagdo geoguimica.

0 Fb, por sua vez, apresentou um forte carater
calcofilico, com alta concentragido na fragdo sulfeto, e
concentragcies bem mais baixxas nas demais fragbes. Dados de
literatura té&m 1indicado a presenga do Fb associado aos
sulfetos, geralmente na forma de galena(il4).

Como foi citado anteriormente, alguns elementos nao
apresentaram correlaglies quanto a aplicagdo do modelo na
sua versd3o mais sofisticada,. sendo entd3o utilizada a versdo
mais simples. Fortanto., a seqguir os resul tados s3o
discutidos em fungdo somente das fragties organica e

inorganica. Estudos mais detalhados deverdo ser realizados
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visando esclarecer melhor este comportamento ou aperfeigoar
a concepgdo em gue se baseia o modelo.

Os elementos Co, V e Mn apresentaram associagles
preferenciais a matéria inorganica, com concentraclies mais
baixas porém significativas na matéria organica. Raask(14)
reporta a presenga do Co associado a matéria mineral de
varios carviies, enquanto Azambuja(l@8) e Fiedler{(4) sugerem
um comportamento intermediaric deste elemento para os
carviies de Led3o e Candiota respectivamente. A ocorréncia do
V & reportada tanto assocido aos argilo—-minerais como a
fragdo organica. J&d o Mn estd associado geralmente aos
carbonatos(14). Entretanto, Azambuja(1@8) reporta no caso do
carvdo de Le3do, que a presenga deste elemento adsorvido
pelos argilo—-minerais n3c pode ser desprezada.

0 Ni apresenta uma associagdo intermediaria tipica,
com concentragties médias em ambas as fragties. Tal
comportamento & confirmado por dados de literatura
(4,14,138), que apontam a presenga deste elemento associado
a matéria mineral , aos sulfetos e aos argilo—minerais.

0O Hg foi o uGnico elemento que nd3o se adaptou ao
modelc, nem mesmoc & vers3oc mais simples, apresentandoe
coeficientes de correlag3o baixos. Observa—se, entretanto,
uma associacdo preferencial deste elemento & fragadoc mineral,
mas com concentraglies significativas também na fragdo
organica. Varios autores citam a presenca deste elemento na
matriz organica e nos sulfetos(14). Cabe salientar gque a
analise qQuimica deste elemento & dificil devido,

principalmente, a sua alta volatilidade, o que torna os
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resultados obtidos menos confiadveis do que o0s dos demails
elementos estudados.

A volatilidade dos elementos—-trago ndo pode ser
estimada pela analise direta das concentragbes parciais dos
mesmos nas fragbes organica e sulfeto, mostradas na Tabela
XI1I1. E necessario correlacionar estas concentragties com as
respectivas fraglies massicas de matéria organica e sulfetos
no Carvdo. Assim, pode—-se definir a afinidade de um dado

elemento as fragles organica e sulfeto da seguinte forma:

FO CO.(1-Wi).180 / C (4.1)

FS = C5. Ws .186 s C (4.2)

Onde, FO e FS s8o os percentuais em massa do
elemento contide no carvidoc relacionados respectivamente as
fraglies orgénica e sulfeto ou as afinidades a estas fragbes.
C, C8 e CO s%o as concentragties do elemento na amostra
global e nas fragbes organica e sulfeto
respectivamente{Tabela XIII). Wi e Ws s3c o0s teores de
materia mineral e sulfetos no carvao.

Calculou-se as afinidades organica, sulfeto e nao
sulfeto, esta Gltima por diferenga, para os elementos que se
adaptaram bem ao modelo sofisticado, atraves das equagdes
4.1 e 4.2 . 0= elementos para os guais o modelo simples foi
aplicado, o wvalor da afinidade organica foi calculade pela
equagdao 4.1, e por diferencga obteve-se a afinidade

inorganica.
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Os resultados das afinidades dos elementos—-trago as
fragies. em cada um dos modelos, a estimativa da
volatilidade e a fragd3do do elemento emitido na forma vapor
s3do mostrados na Tabela XIV.

A volatilidade dos elementos—-trago estudados, com
excegdo do Hg, foi estimada apartir das afinidades as
fragies org&nica e sulfetos (FO+ FS). Cabe salientar qgue,
para os elementos em gue foi aplicado o modelo mais simples
da diétribuigau geogquimica(Co, Hg, Mn, Ni e V ), o valor da
volatilidade pode ter sido subestimado. Devido provavelmente
a associagldo parcial destes elementos a frag3do inorgénica
ndo volatil.

Entretanto. observa-se que os resultados de
volatilidade da Tabela XIV mostram uma certa concordancia
com os dados de enriquecimento reportados por Sanchez(7) na
queima dos carvéies de Le3o e Recreio em caldeira de grande
porte. Segundo este autor os elementbs Zin, Fb, Mo, As, Cd e
Cu apresentam forte enriquecimento nas cinzas volantes
emitidas a4 atmosfera quando comparadas as cinzas pesadas.
Observa—-se pelos dados da Tabela XIV que estes elementos,
com o excegdic do In, apresentaram volatilidades altas,
sugerindo—-se a ocorréncia do enriquecimento dos mesmos na
combustdo.

Sanchez (7) reporta ainda o enriquecimento moderado
do Co, Cr, Ni e V e o empobrecimentc do Mn nas cinzas leves.
Tal comportamento também pode ser correlacionado & baixa

volatilidade destes elementos calculada neste trabalho.
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4.2.2 - Distribui;&o de Tamanho de Particula e

Emiss3o de Cinzas Volantes.

Neste trabalho optou—se pela utilizagdo da
distribuigdo log-bimodal para descrever a distribuig3o de
tamanhos de particula das cinzas volantes. Como foi visto na
segdo 2.6.1.2 a distribuigo log-bimodal fica definida
atraveés dos diametros massicos medios(dmm) e do desvio
padro(s). Além destes parametros & necessario conhecer—se a
relagcldo massica(R) entre as particulas de menor e maior
diametro. A escolha dos parametros caracteristicos da
distribuigdo log-bimodal foi feita apartir da analise de
dados de literatura(72,73,100).

No caso das particulas sub-micra varios autores(29-
39) reportam a presenga destas particulas nas cinzas
volantes provenientes da queima do carvdo em termoelétricas.
Markowisk et al. (38) sugeriram Que o0 pico das particulas
mais finas localiza-se ao redor de @.1 um, com um desvio
padrdo tipico em torno de 1.4. A quantidade gerada destas
particulas varia de 0.5 a 2,24 em fung3o do carvdo e do tipo
de queima. Fara a queima de carvdo pulverizado tem sido
encontrado cerca de 1% de particulas de tamanhos < 1 um.

Ja para as particulas de diametros maiores observa-
se uma maior variagdo na localizag3c do pico de maior
frequéncia. Falster(83) sugere valores entre 12 e 23 um,
enquanto que Wall{(1a) encontrou valores medios
aproximadamente de 13 um, na qQueima pulverizada de carvbties
australianos, porém com grande variabilidade entre as

diversas termoelétricas avaliadas.
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Sarofim et al.(26) estudando a queima de carvidies
americanos a nivel de bancada verificou um pico de
distribuigldo ao redor de 16 um.

Na literatura nd3o existe dados sobre a distribuigd3io
de tamanhos das cinzas geradas pela queima de carvbes
brasileiros antes da passagem destas pelos equipamentos de
controle de particulados.

Além disto, deve—-se destacar gue ha poucos trabalhos
reiacipnados a distribuigidno de tamanhos das cinzas volantes
coletadas pelo equipamento de controle das usinas
termoelétricas brasileiras. Andrade(5) determinou a
distribuigdo das cinzas volantes coletadas pelo precipitador
eletrostatico da Usina de Candiota, reportando diametros
médios massicos em torno de 20 um. Medidas das
distribuiglies de tamanho das particulas coletadas pelos

precipitadores eletrostaticos das usinas termoeléetricas de

Charqueadas—RS e Jorge Lacerda-SC resul taram em diametros
meédios de 22 a 2o um com desvio padrdo em torno de 3
(109).

Devido ao grande namero de particulas finas
produzidas durante a combusto do carvdo e a menor

eficiéncia de coleta destas particulas pelo precipitador
eletrostatico, espera-se que o diametro médio das particulas
e o desvio padrido da distribuig3o das cinzas volantes antes
de passarem pelos egquipamentos de controle sejam menores e
maiores respectivamente, a das que foram coletadas.

Em fungdo do que foi exposto acima optou—se pelos
seguintes parametros para descrever a distribuigdo log-

bimodal utilizada neste trabalho: A)pico sub-micra, dmm, =



@G.1 um, s, = 1,4 e (R) = 173 B) pico das particulas
maiores , dmm= = 13 um, s= = 4, (1-R) = 99%L.

A aplicagdo destes dados a equagdo 2.7( ver segdo
2.6.1.2) resultou numa distribuigdo continua representada na
figura 9. O célculo destas curvas foram feitos através de
um programa de computador apresentado no Anexo 1.

Conhecida a distribuigao de tamanhos das cinzas
volantes e utilizando—-se as curvas de eficiéncia de coleta
dos precipitadores eletrostaticos( figura 7, segdo 2.6.1.4.)
determinou-se a fragldo e distribuigdo por tamanhos das
cinzas emitidas a atmosfera. 0Os resultados obtidos estao
mostrados na figura 18 A. Observa—-se gque as frequencias de
distribuig3o apts o precipitador eletrostatico 2 (PE 2}, sao
sensivelmente inferiores as do precipitador eletrostatico 1
{(FE 1), devido a maior eficieéncia de coleta do primeiro
ver figura 7).

As distribuigbes de tamanhos acumuladas e
normalizadas antes e depois da passagem pelos precipitadores
s3o mostradas na figura 1@ B. Observa—-se gue os diametros
médios massicos das cinzas volantes diminuli sensivelmente
apos a passagem pelos precipitadores eletrostaticos. A
distribuigdo apts o0 FE 2 apresenta fregquéncias mais baixas
gue a distribuig3do do PE 1 para as particulas mais finas,
subindo rapidamente apartir da regilio de menor eficiéncia
{ ~ 8,5 um), ultrapassando a distribuig3o do precipitador de
merior eficiéncia. Tal fato decorre da maior eficiéncia de
coleta do PE 2 , gque reduz tanto as particulas mais finas

como as de maior diametro, deslocando assim a curva

113



Frequencia A
(A) Pico sub-micra
i diom1 0,1 ua | Pico das particulas
s1 la“ R= 1% | maiores
PN ; dmm2 15 um
l.l |"‘ I ¥ ..---I“--.... S 2 L‘
! 5 ~ '
I LN '
- .u". - .'.\I
ﬂ’s O - u-_-e' l Y
0,1 "\
.
Il...l.
o ‘|'n\l
.
B R TR o o 0 | ] 1 T
l i i

Frequencia Acumulada

Log Diametro (uw)

e oncs mer SRR b
L
(B)
ot .f'..
|"|{'I!‘.
g,or /
ﬁ MR "‘“"‘"‘""'"“Nr % |
-2 -1 B 1 3
Loy Dlametro (um)
Figura 9 - Distribuicao log-bimodal dos tamanhos de particula das cinzas vo-

lantes(A). Distribuigac acumulada (B).



Frequencia e

(&)

PE 1

—@~— PE 2 ;o™

el5 ;" ;"\

¥
o —_—

"ll » ’l"-
Il,"’i ) ) '-.,‘ ,.'\'
" e \
."'. \ .u_.- o .,
Lo S L
y' .n'- -a-"; T...""-'-I -".. . u -"-

N — s - | S —
-2 -1 B 1 2 3

Log Diametro (um)

(B)
—@®— PE 2
L V¥ PE 1
Antes PE f' ;
l‘(l' l"‘l
II‘ ,"l 'l|
IX!I |‘.‘ ll’l
B, S v
’ v
.-"-
A ’
p nx,o;_.V'-
e u*
= d

L

]
=y T

'
-
=y
L

Loy Biametro (um)

Figura 10 - (A) Distribuigoes de tamanhos de particula das cinzas volantes
apos a passagem pelos precipitadores eletrostaticos. (B) Dis -

tribuigoes acumuladas antes e apds a passagem pelos PE.



acumulada, e consequentemente gerando um valor de diametro
meédio mais baixo.

A eficiéncia global de coleta dos precipitadores PE
1 e PE 2 , para a distribuig3o de tamanhos utilizada, foi de
98,2 e 99,1% respectivamente. Como a eficiéncia do
precipitador da Usina Jacul 1 devera ser de 98%, a curva de
eficiéncia de coleta do PE 1 sera utilizada como padr3o nas
proximas simulagbes.

Além da distribuigo de tamanhos de particula é
necessario considerar—se a emissdo massica total das cinzas
volantes geradas pela wusina. Este parametro pode ser
calculado pela equagdo 2.10 descrita na segdio 2.6.1.2. No
caso da Usina Jacui I o consumo de carvdo sera de 290,99
ton/h ( 247,3 ton/h em base seca), sendo que a fragdo de
cinzas volates devera ser de 7354 das «cinzas totais
produzidas.

Na Tabela XV s3io mostrados as taxas e fatores de
emissio esperados para a Usina Jacui 1. 0 volume de gases
gerados durante a combustd3oc foi estimado em 4400 Nm™ por
tonelada de carvio qQueimado(110). 0Observa-se uma diminuigdo
de 50% nestes parametros com o aumento da eficiéncia do FE
de 98 a 29%. 0Os valores sensivelmente inferiores obtidos com
os dados do RIMA da Usina Jacui I(106), podem ser
explicados pelo maior teor de cCinzas do carvio
estudado(Tabela IX).

Comparando os resultados dos fatores de emissdo
estimados para a Usina Jacui 1 com os de outras
termoelétricas (Tabelas XV e 111), verifica—-se que esta

termoelétrica ira emitir -guantidades significativamente
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Tabela XV -

Carvdo Lezio 1

FE 98%
FE 99%

Carvdo Ledo 11

FE 98%
FE 99%

117

Emissio de Material Farticulado pela Usina
Jacui I.

Taxa de EmissdEo Fatores de Emissao

ton/ano kg/ton carvdo mg/Nm> ng/J
7398 6,72 1527 494
3699 3,36 764 248
+ Irui
6823 6,20 14@9 413
3412 3,10 784 207

Fadrities de emissdo dos principais poluentes,
de varios pailises.

Fais MF S0x NOx
mg/Nm= ng/Jd mg/Nm= ng/J mg/Nm= ng/Jd
Alemanha S@ 21 400 148 88a 333
208~ g3i=
Australia 250 105 350 185
Rélgica 356 147 2000 740
Brasil? gar 29w 954> 208"
Canada 116 43 700 258 614 2958
EUA 31 3 1238 528 619 268
Holanda 48 20 248 238 6473 278
Jap3o 100 42 549 238 616 259
411> 173®
Suécia 36 iz 24@ 100 667 288
Fonte: International Energy Agency{&67)

MF — Material Farticulado

a — Fropostas de padrlies.
b — Fadrties para novas plantas.

1 - Segundo referéncia 116.



maiores que as usinas estrangeiras citadas. Por outro lado,
os fatores de emiss3o da Usina de Candiota s&o em torno de
Cinco vezes Mmalores que oOs estihadDE para Usina Jacui I.
Deve—-se, entretanto, levar—se em conta gque o FE de Candiota
tem baixissima efici&ncia e que a qualidade do carvéo
queimado é pior ( teor de cinzas, poder calorifico, etc..).

Os fatores de emissdo do material particulado

calculados s¥0 mails elevados gue oS padries de emiss3o
estipulados pelo DMA(11@). Estes padrities Jjuntamente com
padrties de emissdo de diversos palises para material

particulado, 50 e NOx, encontram—se na Tabela XVI.
Observa—-se que para a Usina Jacui 1 atinja os
padries exigidos, & necessarioc a adogdo de precipitadores
eletrostaticos com eficiéncia minima de 99.8&%. Cabe
salientar, que no que se refere as cinzas volantes os
padréies de emilissdo estipulados pelo DMA{1180) s3do menos
rigidos gque os adotados nos EUA. Holanda. Alemanha e Suécia.
Além disto., existe um forte comprometimento da
gualidade do ar devido a alta concentrag3dio de material
particulado em suspensdoc na regil3io em que a Usina Jacui 1
esta sendoc instalada(i®), o© que justifica a adog3c de
padriies rigidos guanto a emiss3io de cinzas volantes por esta

usina.



4.2.3 — Distribuigdo Massica dos Elementos—trago

nas Cinzas Volantes

Neste trabalbho optou-se pela utilizag3o do modelo
proposto por Smith(2@) para descrever o fenbmeno de
Volatilizagao—Condensag3o que ocorre com os elementos-trago
durante a combust3o do carvao. A escolbha deste modelo foi
devido ao seu melbor embasamento teGrico e aos bons
resul tados obtidos na sua aplicagdo a dados
experimentais(28,33). A equagdo 2.14( ver segdo 2.6.1.3.)
foi utilizada em todas as simulaglies mostradas a seguir.

Os primeiros parametros a serem definidos para a
utilizagdo deste modelo s3c as fragdies volatil(vV) e nio
volatil(NN) do elemento no carvdo. Os valores de VY e NN
para os elementos estudados foram estimados apartir dos
dados de afinidade gecoquimica discutidos na segd3do 4.2.1 e
mostrados na Tabela XIV. Para os elementos emitidos também
na forma de vapor o valor da fragdao volatil, disponivel para
a condensaglies sobre a superficie da particula, deve ser

recalculado através da seguinte expressao:

W = 188 (FO+FS) (1 - FV / (180 - (FO+FS)) (4.3)

Onde FV & o percentual do elemento contido no carvéo
que & emitido na forma vapor. Este valor foi estimado
apartir de dados de literatura{45,4%9,46%9) para os elementos
que apresentaram este comportamento em todas as referéncias
consultadas. Dos elementos estudados verificou—-se que o As,

Hg e o ZIn s&o emitidos.em concentragiies razoaveis na forma



vapor. Valores médios deste para@metro para estes trés
elementos encontram—-se mostrados na Tabela XIV.

A frag3o de cinza vaporizada durante a combust3o (R)

foi estimada pela equagdo 2.18., utilizando—se a
distribuigao de tamanhos de particula definida
anteriormente( segdo 4.1.2) e f igual a @,1. O valor

obtidos para B nestas condigdies foi de 1,25%.

A escolha do valor de f envolve uma seérie de
coﬁsidera;ﬁes. Em primeiro lugar, considerou—se que & raiz
quadrada de f define o limite superior de diametro de
particula abaixo do qual estas particulas sa3o compostas
somente por material condensado. FPara a distribuig3o padrio
utilizada, este diametro deve estar por volta de 8,3 um,
considerando—-se que as particulas sub-micra s#o formadas
basicamente por condensagdo homogénea(ver segzo 2.2.3.).

Como foi citado na segdo 4.2.2, a determinagi3o de f
so pode ser feita de forma indireta, sendo muito dificil a
estimativa experimental de seu valor, uma vez que demandaria
a verificagdo da espessura da camada superficial deposita
sobre as cinzas veolantes de diferentes tamanhos.

For outro lado., a verificag3do experimental da
vaporizagido das cinzas e dos valores de EB €& bastante
complexa, uma vez que e necessario simular as condigbes de
queima que ocorreriam na caldeira. Entretanto, uma
estimativa desta vaporizagdo pode ser feita atravées do
estudo do comportamento do carvdo e da matéria mineral pela
analise tefmogravimétrica.

Os resultados desta an&lise para o carvdo e para

matéria mineral obtidas pelos testes de extragdo



oleosa(segdo 4.2.1), encontram—se mostrados nas figuras 11
e 12. Observa-se que a perda de massa da amostra de carvdo
apbs 800=C ¢ muito pequena. Relacionando—se esta perda ao
teor de cinzas da amostra tém-—se 1,0 e 2,3% de perdas de
massa a temperaturas de 1008 e 1500°C respectivamente.

Entretanto, estes valores no podem ser considerados
diretamente como se fossem da fragdo de cinzas vaporizada
durante a combustiio devido as diferentes condiglies de queima
doé dois processos. Além disso a analise da matéria mineral
mostrou uma perda de massa, referente ao teor de cinzas das
amostras, de 0,74 ate 10808~C, inferior a do carv3o. Este
fato pode indicar que a queima da matéria orgdnica n&o foi
completa ate 800<C. Em fung3do disto nlo se pode estimar
corretamente a vaporizagdc das cinzas apartir da analise
termogravimétrica convencional.

Entretanto, considerando—-se que as condiglies reais
de combustiio sHo mais severas e que as temperaturas de
combustido s3o mais altas ( 1200 a 1400°C) pode—se supor gue
a vaporizagdo das cinzas deve ser malior que @,.7%,. e no
superior a 2,3%.

Assim, apesar dos testes termogravimétricos nado
serem conclusivos acredita-se que a o valor de B assumido
como 1,257 deve estar préximo de valor real.

Definidos os valores de f e de B, calculou-se as
concentragties dos elementos na matriz{(Cm) e na superficie
da particula de cinza{(Cs) atraveés das eguaglies 2.18 e 2.146
(segdo 2.6.1.3). Nestes calculos foram utilizados os valores
das concentraglies dos elementos—trago mostradas na Tabela XI

e o teor de cinzas de 52,754 ( Tabela 1IX).



9, W3 VHNLVNIJWIL

002

oot

009

oos

0001

002!

oovl!

*] OB37 9P OBAJRD ©p BJISOUE Bp BURJIFOBATIS(J

LL

BJANTT]

o¢

S¢

ov

3 4

oS

6w W3 VSSVW



000101

*OBAJED 93S9p TEJOUTW BIJOJEUl Bp @ T OBS] Op OBAJED Op BJUJSOUWE BD BWRJFOJBATJIS] ~- | BJINITJ

00026

oo‘oc8 00‘ObL 00059

(9,) VHALVHNIJIWIL

0009

00‘oLy

00‘08¢ 00062

00‘002 oo‘oll

1

T T T

1

T

0V37 I10J3uln
YER

i

0143i0W
00AJ0D

00°0¢

- 002

00001

vQay3d

vVSSVW 30

(%% )



Os resultados obtidos s23o mostrados na Tabela XVII.
Observa-se altas concentraglies superficiais especialmente
para os elementos de maior volatilidade(As, Cd, Cu,Pb etc ).
Tal comportamento foi verificado por outros
autores(20,33,44) com a utilizag3o do Modelo de
enriquecimento de Davison et al.(44) e corrobora com a
hipotese de concentragdo preferencial destes elementos nas

particulas mais finas, descrita na segdo 2.2.4.1 .

Tabela XVI1I- Concentragtes dos elementos-trago na matriz e
na superficie da cinzas volantes, segundo mo-—
delo proposto por Smith(2@).

Elemento Cm Cs Cs/Cm
As 2 1803 1288
Cd @.1 53} 289
Co 14 651 4%
Cr 39 24Z6 &2
Cu Q D619 35
Hg @ 28 oo
Mo 2 282 178
Mn 75 2144 28
Ni 33 15068 47
Fb 3 1004 336
% 122 3717 31
in @ 3863 78

Cm, Cs— Concentrac3o em ppm, do elemento na matriz e na
superficie da particula.,respectivamente



Conhecidos os valores de €Cm, Cs e f e da
distribuig3o de tamanhos de particula padr3o( seg2o 4.2.2),
calculou-se o perfil de concentraglles de cada um dos
elementos—trago estudados através da equagdo 2.14.

Na figura 13 & mostrada a curva que representa este
perfil para o As. Observa-se um aumento acentuado na
concentragio deste elemento para as particulas mais finas,
atingindo o valor maximo ao redor de 0,3 um, tornando-se
constante para diametros menores.

Ferfis semelhantes s@3o verificados para os demais
elementos, com variagdo guanto a magnitude do enriquecimento
nas particulas finas em fungdo da razldo entre as concentra-

cies superficial e da matriz(Cs/Cm) (ver Tabela XVII).

Concentracan (ppm) x 18A-3

!

-3 1 g

Loy Diametro (um)
Figura 13 - Perfil de concentragao de As por diametro de particula
segundo o modelo de enriquecimento proposto por Smith(20).
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Este comportamento & sugerido por alguns autores
para explicar a dependéncia da concentragdo dos elementos-
trago com o diametro das particulas de cinza. Smith(20) e
Biermann & Ondov (33) reportam ainda concentragfies
independentes do diametro para as particulas mais finas
( € 0,3 um), em fungdo destas particulas serem formadas
somente por material condensado.

Conhecidos os perfis de concentragdo e definida a
distribui;&o de tamanho de particula das cinzas & possivel
calcular—-se a distribuigXo massica dos elementos nas cinzas
volantes. Este calculo foi feito para todos os elementos
estudados e observou—se que varios destes apresentavam
distribuiglies massicas semelhantes (figura 14), em funcgdo
de apresentarem valores Cs/Cm préoximos (Tabela XVII).

Segqundo o enriguecimento nas particulas mais finas
os elementos—trago estudados foram divididos em trés grupos:
(A) elementos com alto enrigquecimento, As, Cd, Cu, Hg, Mo e
Fb; (B) elementos com moderado enriquecimento, Co, Cr, Ni e
ZIn; e (C) elementos com pequeno enriquecimento, Mn e V.

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo das
curvas foi escolhido um elemento representativo de cada
grupo(fAs, Cr e Mn) e plotadas as respectivas curvas de
distribuig¥o mostradas na figura 15 A.

Observa-se gque o0 As apresenta fraglies massicas
significativas nas particulas mais fipnas ( < 0,3 um), com
sua distribuig3o atingindoc valores superiores a 2074 para as
particulas < 10 um, refletindo sua alta voclatilidade. J&a o
Cr apresenta fraglies massicas mais baixas nas particulas

-

mais finas e um crecimento menos acentuado que o do As nas
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Figura 14 - Distribuicao massica dos elementos-traco nas cinzas volantes segundo o modelo de Smith(20)
Da esquerda para a dir'eita| Hg, As, Cu, Pb, Mo, Zn, Cr, Ni, Co, V e Mn.
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particulas de maior diametro. Este comportaménto era
esperado em fungdo da média volatilidade do Cr, originando
um enriquecimento inferior nas particulas finas.

FPara o Mn observa-se valores mais baixos , que a dos
outros dois elementos, nas particulas sub—micra e um lento
aumento nos diametros maiores. Significativa porgdo deste
elemento esta contida nas particulas de diametro > 1@ um,
devido a sua baixa volatilidade.

Como foi mostrado na seg3o anterior , alteracglies
significativas nas distribuiglies de tamanhos de particula
das cinzas volantes ocorrem na passagem dos gases pelo
precipitador eletrostatico durante a combustdo. Estas
alteragties se refletem na distribuig3o massica dos
elementos—-trago contidos nestas cinzas, ©O que pode ser
observado pela figura 15 B, que apresenta esta distribuigio
apbs a passagem pelo FE 1.Comparando-se esta figura com a
figura 1% A observa—-se grandes redughBes nos diametros
médios massicos € uma malior proximidade das curvas de
distribuigdo

A diminuig3¥o do diametro méedio massico decorre
provavelmente da menor eficiéncia do PE para particulas mais
finas. Além disto como os elementos n3o volateis encontram—
se ligados principalmente a matriz das cinzas e
consequentemente 4s particulas maiores, a retirada destas
particulas da distribuig3o torna as fraglies massicas destes
elementos nas particulas mais finas importantes, acentuando
a rapida ascengdo das curvas nos diametros menores.

Observa—-se gue todos os elementos , mesmo os menos

volateis, apresentam a maior parte de suas massas
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concentradas nas particulas menores que 18 um. J& os
elementos mais volateis apresentam entorno de 73%% de suas
massas nas particulas < 1 um.

Estas particulas mais finas representam um potencial
de impacto & saude humana pois tém altas probabilidades de
atingirem as regities mais profundas do aparelho
respiratéorio(2@), se ingeridas. Além disto, as concentraglies
elevadas dos elementos—trago na superficie destas particulas
aumentam sua biodisponibilidades e consequentemente seus
provaveis efeitos toxicos.

Cabe salientar que as particulas finas tém um tempo
de residéncia na atmosfera bastante grande, sendo até mesmo
tratadas como se fossem g&s nos modelos de dispers3o de
poluentes(111). Em fungdo disto pode ocorrer o transporte

destas particulas para regibbes distante da fonte emissora.

4.2.3.1 - Simulagties

Com o objetivo de verificar as variaglies gque podem
occorrer com a mudanga dos diversos parametros da
distribuigdo log-bimodal de tamanhos de particula e do
modelo de enriquecimento dos elementos—trago, varias
hipoteses foram testadas.

Em fungdo do grande numero de elementos estudados,
optou—se pela escolha do elemento As como modelo, devido a
sua alta volatilidade, aos bons resultados obtidos na
modelagdo geoquimica{Tabela XI111) e sua elevada

toxicidez{(69) .



Na figura 16 s3o mostradas as curvas representativas
da distribuigdo padrao definida na segdo 4.2.2 , variando—se
a proporgdo de cinzas sub-micra geradas{parametro R) .
Dbéervando—se uma diminuigdop acentuada do diametro medio
massico com o aumento da fragdo de particulas finas de @ a
S%.

Fara a distribuig3o de maior concentragdo de
particulas finas(R = 3%) observa—-se que mais de 3@0% da
massa do elemento estad contida nas particulas com diametro <
@,1 um, enquanto que para a distribuigdo que ndo contém o
pico sub-micra(k = @%L), a fragdo massica de As é
insignificante neste diametro.

A localizacdo do pico das particulas sub—-micra(dmml)
tambéem foi testado{figqura 17), observando—-se um deslocamento
significative das distribuiglBes com a diminuig3doc deste
parametro. Fara valores de dmml de 0,053 e B,1 um observa—-se
um grande frag3¥o do elemento contido nas particulas com
diametro < @,3 um , enquanto que no caso do dmmy, = 0,5 um a
influeéncia das particulas sub-micra na distribuig3c e
bastante minimizada.

Jad& em relagdo ao desvio padrdo do pico sub-
micra{(figura 18) observa—-se que este parametro tém pouca
influéncia na distribuig3o massica das particulas mais
finas. Para diametros inferiores ao dmml tém—se que gquanto
maior o desvio, menor a fragdo do elemento nestas
particulas, ocorrendo o inverso para diametros maiores, ate
1 um. Este comportamento pode ser entendido pelo achatamento

da distribuigio de tamanhos com o aumento do desvio padrio.



Frequencia Acumulada

“ﬂi-p-]l.'“.."'
o
_-'-'1 l’.:n'l".
I- ! '.’-lﬂ'.l l‘..'
I
S
R R (%)
" l.il 'II I:
n".' I'I“F i f’ —— 5
B 5 |'|' ..-'. '||:l Il"l= 2
, f /4
, "l . -u- ‘.’, "'v .—F 1
0||] .'".'. lyl' p"ll O
| L) -.

Il . - I"

"I l|III '.‘|I ",vl

I/ A

’.'l,,"l." z
g
ﬁ RS TR e 1 Y -

Figura 16 - Igfluéncia da quantidade de particulas sub-micra(R) na distribui-

cao massica de As.

Frequencia Acumulada

1

2
Log Diametro (uw)

!"I."
;f
§
F
A
..' .I
l.‘ :'I
BJS ??' dmm1 (um)
i —— 0,05
s f
o D 0,1
T 0
lI.." | -""j."
@ -mm-l:uﬂa?;mmi""’*_ I T

f:

/‘" =

-1 @

1
Loy Diametro (umd

Figura 17 - Influencia do diametro médio massico das particulas sub-micra

na distribuicao massica de As.

(dmm1)

132



Frequencia ficumulada 133

B, f/

I'_I
.
‘r,, 1
& °
oy —A—

r,'::’:-ﬂ. 2,0

r.:{' I —— 1,4

#‘5" -—o— 1,1
e
A: '.I"'l
--- .I:"

1

Log Diametro (uw)
Figura 18 - Influencia do desvio padrao(s1) do pico das particulas sub-micra
na distribuicao massica de As.

Frequencia Acumulada

_ic__dm.m i
_‘.F::é::::'"
I":;:::--
W
ﬁ”f
d dmm2 (um)
/ e 10
8,3 i °
-"'|'|+
n-"-.'.“.‘é':"I _'V— 2 O
".“’l ".- l:".'l'
‘l"lfu". .’.1 -~
W
.‘::”:n" :
B mﬂ.ﬁf

e Ly

|
Log Diametw (um)

Figura 19 - Influencia do diametro médio massico(dmm?) das particulas maiores
na distribuicao massica de As.



A variagdo do diametro médio massico do pico das
particulas maiores foi também testado(figura 19).
Verificando—-se um compor tamento paradoxal, com a
distribuicdo de maior diametro médio apresentando maiores
fragties massicas nas particulas mais finas até
aproximadamente 1 um, € o inverso para diametros maiores.

Esperava—se que quanto maior fosse o diametro médio
massico, menor seria as fragbes do elemento contido nas
pafticulas mais finas, devido ao memnor numerc de particulas
com diametro pequeno. FPorém, a variagdo do diametro médio
afeta também o valor da cinza vaporizada(B) gque se torna
menor com o0 aumento daquele parametro. Com valores menores
de B, as concentraglies superficiais calculadas aumentam,
fazendo com que a influéncia das particulas sub-micra seja
maior, devido as maiores concentraglies do elemento nestas
particulas.

Comportamento analogo & verificado com a variagdo do
desvio padrdo da distribuigdo das particulas maiores. Com o
aumento deste parametro esperava-se que a fragdo massica do
elemento contido nas particulas mais finas fosse aumentar
també&m, devido ao aumento no numero desta particulas.
Entretanto, comportamento inverso & reportado na figura 2@,
para distribuigdo com desvios padrlies iguais a 3, 4 e D.
Novamente a varigao de B & que determina o comportamento da
distribuigXo, ocorrendo com o aumento deste parametro para
0s desvios maiores, uma diminuiglo de Cs e a minimizagdo da
influéncia das particulas sub—micra.

A variagXo do parametro f foi testada com valores

154

iguais a @.61; @,1 e 1, estando as distrbuigdo obtidas.-.
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mostradas na figura 21. Observa—se um aumento significativo
das fragtes massica do elemento nas fraglies mais finas com a
diminuigdo de f. Esta grande variagilo adveém da importancia
que este parametro tem ndo s6 para o calcule do perfil de
concentraglies, mas principalmente para a estimativa da
concentrag3o superficial do elemento +trago (Cs) através da
quantidade de cinza vaporizada {(B). Esta relag3doc n3o é
direta, uma vez que com a diminuigdo de f ocorre a
diminuigdo de H, e conseguentemente um aumento de Cs.

Felos resultados obtidos na série de simulagiies
realizadas, observou—se gue a ocorréncia das particulas sub-
micra tém um papel muito importante no perfil de
enriquecimento dos elementos-trago nas cinzas volantes.

Além das possivels variagtes quanto a localizagdo,
desvio padr3do e quantidade de particulas do pico sub—micra,
a mudanga dos demais parametros envolvidos na distribuigd3o
de tamanhos{ dmm, e s, } e de concentraglies{Cs), acarreta
importantes transformaglies nas fraglies massicas do elemento
nas cinzas.

Este comportamento evidéncia principalmente a
importancia do conhecimento da distribuig3do de tamanhos das
cinzas volantes. Entretanto, a falta de dados experimentais
torna muito dificil o modelamento dos processos de formagdo
das cinzas e do enriguecimento dos elementos-trago .

Além da distribuig3o, o conhecimento da vaporizagdo
das cinzas nas condiglies de combust3o e conseguentemente o
valor de f ,tornaria os resultados obtidos nas simulaglies

malis confiaveilis.
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4,.2.3.2 — Emissties dos Elementos—trago
Apbs toda a sistem&tica de calculo descrita
anteriormente, pode-se calcular finalmente as emissbes

provavels da Usina Jacui 1 quanto aos elementos—-trago
estudados associados as cinzas e/ou como vapor.

A emissido massica total destes elementos associados
as cinzas volantes, foi feita através do calculo da
eficiéncia especifica de coleta pelo precipitador
eletrostatico (Tabela XVIII). Esta eficiéncia especifica foi
determinada pela diferenga entre os somatorios das
distribuigfies massicas antes e apbs a passagem dos gases de
combustdo pelo FE.

Em relagio as eficiencias de coleta observa—-se uma
variagldo significativa entre os elementos analisados em
fungdo de suas volatilidades. Por exemplo no FE 1(98% de
eficiéncia global) foram obtidas para o Hg{(volatil) e Mn
{(ndo volaAtil) eficiéncias especificas de 94,82 e 96,45%Z
respectivamente. Esta diferenga pode ser explicada pelo
enriquecimento dos elementos volateis nas particulas mais
finas. 0 aumento na eficiéncia de coleta do Hg(95,67X) e do
MN{97.68%L) no FPE 2(99%4) deve—-se a maior eficiéncia deste em
relagdo ao FE 1.

Quanto a emissdo dos demais elementos, verifica-se
que esta & menor para os elementos volateis (As, Mo, Cd, Fb
e Cu) nas particulas < 1 um ap6s a passagem pelo FE 2
comparada ao PE 1. Ja para as fraglies massicas contidas nas
particulas < 10 um observa—se valores significativamente

maiores apbs a passagem pelo PE 2. Este comportamento pode



Tabela XVIII

— Comparac3o das eficiéncias de coleta dos ele-—

mentos—trago pelos precipitadores eletros-—
taticos(PE).
Elemento FPE 1 PE 2
ME ME
Eficiencia < 1 um Eficiéncia < 1 um
de Coleta < 1@ um de Coleta < 16 um
As 94,16 76 95,78 72
99 100
Cd 94,50 74 96.86 71
g8 99
Co 95,95 &4 97.26 65
g2 97
Cr 95,61 &7 96,98 &7
94 g8
Cu 94,26 76 95,86 72
99 100
Hg 94,82 77 5,67 72
100 106
Mo 94,75 73 96,27 70
97 99
Mn 96,45 a8 97 .68 61
a9 26
MNi 93,90 64 97,22 65
23 97
Fb 24,44 74 76,01 71
g8 99
\Y% 96,37 59 97.61 62
@ g6
in 95,39 &7 26,806 68
g5 98
ME - Massa acumulada do elemento-tracgo emitido nas

particulas com di&metro menor que 1 e 10 um.



ser explicado pela maior eficiéncia global deste PE na
coleta do material particulado{ver figuras 11 e 12),
fazendo com qgque o dmm da distribuig3o tenda para valores
mais baixos, devido a drastica diminuig3o no nimero de
particulas maiores.

Conhecida a eficiéncia especifica de coleta, pode—se
calcular a taxa de emiss3o do elemento apartir da sequinte

expressdo:

Ep= EFet.C.CT({(FD+FS5).(1-FV/(18B{FDO+FS))+FN5.k) /180 (4.4)

Eg = €. CT ( (FO+FS) FV)/100 {(4.3)

Onde Ep e Eg., 530 as taxas de emiss3o em g/h do
elemento-trago contido no particulado e na forma gasosa
respectivamente. EFet a eficiéncia especifica de coleta pelo
precipitador. FO, FS5 e FNS s3o as afinidades as fragbes
organica, sulfeto e ndo sulfeto do elemento no carvido e FV a
fragd3do do elemento emitida na forma vapor{Tabela XIV).

Ce CT séio a concentragdo do elemento -trago no
carvio,em ppm, e a qQuantidade de carvio queimada, em ton/h.
A constante kK & a percentagem de cinzas formadas na
combustdo que acompanha os gases, gue no caso da Usina Jacui
1 & de 75%L(1@4).

Com o objetivo de comparar os valores obtidos neste
trabalho com os reportados no RIMA da Usina Jacui I(1@s4),
calculou—-se també&m as emissties previstas no caso da queima
da mistura de carvities Ledio 11/Irui. A mesma sistematica de
calculo foi segquida para estes carvlies, assumindo—se

afinidades geoquimicas . semelhantes &as reportada para o



14w

carvéo de lLedo I e a mesma distribuic3o de tamanhos de
particulas tomada como padr3oc no calculo das eficiéncias
especificas deste trabalho.

Na Tabela XIX ¢é mostrado as emissBes previstas dos
elementos~traso estudados, em kg/ano e em mg/Nm=, pela
queima do carvio de Ledo I e da mistura Ledo II/Irui.
Observa-se certa variac3o nas emissbes prevista em fung3o do
carvdo queimado, entretanto, com exceg3o do Fb, os valores
rebortados sH0 razoavelmente préximos. As variagties
verificadas devem ter ocorrido devido as diferentes

concentragbes dos elemento reportadas nos carvles.

Tabela XIX - Emissio dos elementos—trago estudados pela
Usina Jacui I.

Carvao
Elemento Le3o I Ledo II + Irui
k.g/ano mg /Nm= kg/ano mg / Nm™>
As 1413 @,3 975 @e,.1
Cd 14 e,065 88 0,014
Co 431 0.1 1585 8.3
Cr 1472 a,3 1274 2,2
Cu 24469 @a.5 1482 8.2
Hg 179 0.04 142 a,az
Mo 138 B.03 - -
Mn 1659 8,3 2788 8,5
Ni 1823 @,.2 2497 a.4
Fb 4539 a.1 2603 e.v
v 2799 @,.6 - -
in 10861 2,1 6249 1,0




Fela comparac3o das emisslies da Usina Jacui I
Tabela XVIII) com as emissbes de outras
termoelétricas(Tabela VII) verifica—-se que esta wsina
emitira quantidades maiores dos .elementos—trago estudados,
com excegdo apenas do elemento Cr, do gque as termoelétricas
estrangeiras citadas. Se restringirmos a comparacdo somente
a termoelétrica holandesa (Amer), observa-se que , com
exceqgdo do Hg e Mo, as emissdes de da Usina Jacul 1 serao
no. minimo dez vezes maiores.

For outro lado, comparando—-se as emisslies das Usinas
Jacui I e Candiota, observa-se valores muito maiores para
esta ultima usina. Isto pode ser explicado pela baixa
eficiéncia do precipitador eletrostatico da Usina de
Candiota(?92Z%). Além disto a quantidade de carvido consumida
na Usina de Candiota(~ 1.700.880 ton/ano) & maior que a
prevista para a Usina Jacui I( 1.1800.080@ ton/ano).

Entretantos,deve—-se examinar com cautela as emisstes
estimadas para Usina Jacui I porque apesar de serem menores
que as da Usina de Candiota, s3o bastante superiores as
reportadas para as termoelétricas estrangeiras. Além disto &
importante salientar que a Usina Jacuil 1 estd situada numa
regido 31a comprometida gquanto a qualidade do ar(1@).

E proposto pelo Departamento do HMeio Ambiente(110)
como padrio de emiss3dp para a Usina Jacui 1 que o somatorio
das concentraglies de Co, Cr . F-, Hg e Pb nao deverio
uwltrapassar a Z@ mg/Nm=; e que o somatdrio das concentragties
de As, Be e Ni deve ser no maximo de 5 mg/hNmS.

As emissles do F— e Be ndo foram previstas neste

trabalho, entretanto pelos dados publicados no RIMA da Usina
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Jacui I1(1@6), estas emissties deve ser da ordem de 110.000 e
112 kg/ano respectivamente. Recalculando-se em fung&o da
quantidade de gases gerados, tem—se gque os valores de
emiss3do em mg/Nm= & de 99,2 para o F~ e 8,1 para o Be.

Assim, para o Co, €Cr, F~-,Hg e Pb o0 padrdo de
emissdo estipulado pelo DMA(110) dificilmente ser& atingido
devido a grande emissdo dos fluoretos. Por outro lado as
emissties do As, Be e Ni s3o estimadas em 8,56 mg/Nm=, sendo
baétante inferior ao valor estipulado peloc DMA.

E importante salientar que as emissties dos elementos
de maior volatilidade ( F, Cl1, Hg, As, Fb, etc..) s3o mais
preocupantes devido as elevadas emissties provaveis e ao
enriquecimento pronunciado destes elementos nas particulas
menores; as quais deverdo ser emitidas em grande quantidade

por esta usina(ver segdo 4.2.2).
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4.2 — Emissdo do SO0Ox

Para a utilizagdo da férmula de calculo proposta por
RaaskK(94) para a estimativa do 50x emitido( ver segdo
2.6.2), € necessario conhecer—-se os teores de enxofre,
cloretos e carbonatos do carvdo. Infelizmente n&%o foi
possivel determinar—-se os teores de cloretos e carbonantos
do carvido de Le3do I. Em fungdo disto, optou-se pela
estimativa destes teores apartir de fontes bibliograficas.

Inicialmente verificou-se, atraves de analise
qualitativa, a existéncia de carbonatos e cloretos na
amostra estudada, através da analise por difractometria de
Raios—-X. Os resultados obtidos encontram—se mostrados na
figura 22. Atraves deste difractograma constata-se a
presenca de caulinita, quartzo e calcita na amostra do
carviio de Ledio 1. Nido foi verificada a presenga de cloretos,
entretanto a existéncia destes compostos nd3do pode ser
descarta, uma vez que estes compostos podem estar presentes
em concentragdes baixas, n3o detectaveis atraveés do metodo
de difractometria.

For outro lado, Sanchez(7) verificou a presenga em
baixas concentragties do cloro( 8,856 - 8,887 %) no carvio de
Ledo. Este auntor, utilizando métodos variados de analise,
concluiu que quantidades significativas deste elemento estiio
associadas & matéria organica do carvaio, estando a fracgdo
restante provavelmente na forma de cloretos de metais
alcalinos e alcalinos terrosos.

Em relagd3o aos carbonatos, & reportado suas presengas

em alguns carvilies brasileiros(5,107) em concentragiies
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consideraveis. No caso especifico do carv3o de Le3do, foram
observados teores ao redor de 1,257(187), expressos na
forma de CO>. Estes dados corroboram com a analise
apresentada anteriormente que reporta a presenga da calcita
no carvdo estudado.

Assim, pode—se supor para o carvdo de Ledo, que
somente os carbonantos, principalmente o CaCOs, apresentam
influéncia significativa na captura do S0x, em fungdo de
seué teores consideraveis no carvdo. Assumindo—se que a
amostra estudada apresenta teor de carbonatos semelhante &
reportada na referéncia (187), pode—-se calcular a maxima
retencdo do enxofre do carvdo através da equagdo 2.280, vista
na segdo 2.6.2.

Os resultados obtidos neste calculo indicaram que a
quantidade de carbonatos presentes & suficientes para reter
todo o enxofre contido no carvio de Ledo 1.

Entretanto, como salienta Raask(594), uma grande
parte dos metais alcalinos e alcalinos terrosos dos
carbonatos e cloretos n3do estdo disponiveis para a captura
do S50x, encontrando—se dissolvidos nos silicatos da matriz
das cinzas volantes. 0 calculo da quantidade "livre" destes
metais, ou seja a fragdo ndo dissolvida nos silicatos,. pode
ser feito considerando-se o teor de cinzas do carvdo,
através do expressiio (1- k Cz=7¥), contido na equagdo 2.21.

Os dados relativos ao carv3io estudado foram
aplicados & equagdo citada acima, porém os resultados

obtidos mostraram-—se incoerentes, obtendo-se valores

_ negativos de retengdo. Este comportamento ocorreu

provavelmente pelas diferengas de composigdo -entre os
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carvlbes brit&nicos estudados por Raask(54) e os deste

trabalho. Cita-se como exemplo os teores diferenciados de
cinzas deste carviies, enquanto os carvbies brité&nicos
. apresentam teores médios de 18X os carviies de Lelo I e a

mistura Ledio I1/Irui apresentam valores ao redor de 58% de
cinzas. |

Em fungdo disto a eqguag3o empirica proposta por
Raask(94) ndo pode ser diretamente wutilizada, sendo
neéessérias adaptagdies & realidade dos carvties brasileiros.

Tentou—-se estimar a retengdo do S0x nas cinzas
apartir de dados sugeridos por Richter et al.(83), obtidos
através de estudos em diversos tipos de combustiveis. Estes
autores reportam retengdies na ordem de 2 a 204 do enxofre
contido em diversos carviies como sulfatos. Os resultados
obtidos por Raask(94) para os carvties britanicos esti3o
dentro desta faixa, com valores médios de 19%.

Apartir dos dados da Tabela IX e da eguagdo 2.19,
calculou-se a formagdo e emissio do 50x, bem como os
fatores de emissdo deste poluente pela Usina de Jacui 1,
para os carvties de 1Led3o 1 e da mistura Ledo 1I1/Iruvi. Os
resultados destes calculos encontram—se na Tabela XX.
GQuanto a retengdo do 50x nas cinzas s3do calculados valores
para dois casos considerados como limites{ 2 e 20% de
retengdo ).

Felos valores reportados na Tabela XX, em relagdo as
tarxas de emissdo do S50, observa—-se uma variagdo entre o
carvdo de LLe3io 1 e da mistura Legio II1/Irui. Estas diferengas
podem ser explicadas devido aos teores diferencidos de

enxofre destes carvties{ Tabela 1IX ).
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Tabela XX — Emiss3o do S0x pela Usina Jacuil 1.

Carvlies
Leo 1 ledio I1 / Irui
Emissd3o (ton/ano)
SO0x formado 7148 13583
S0» emitido
Retengao 2% 8965 13233
' 287 7318 i@8az
Fatores de Emissio
kg S0x/ton carvdo 6.6 — B,1 7,8 - 12,0
mg / Nm= 1509 — 1849 2227 - 2727
ng/Jd 494 - 601 6£5%F — 808
FPor sua vez, o0s fatores de emiss3o devem ser

analisados apartir da comparacido com valores reportados para
outras usinas e pelos padrities de emissdo estipulados para
este poluente. Observa—-se através da comparag®3o com os dados
da Tabela 111, que o= fatores de emissio estimados para
Jacui 1 s3o comparaveis aos de Candiota, com excegadoc dos
valores calculados em mg/Nm~. Entretanto, Fiedler(4) reporta
que a precisdo na determinagdo deste fator de emiss3do para a
Usina de Candiota &€ questionavel devido a problemas na
amostragem dos gases.

Ja em relag3d3o as termoelétricas estrangeiras,

observa-se que os fatores de emiss3io da Usina Jacui 1
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apresentam valores intermediarios entre os reportados para a
usina holandesa(fAmer) e as wusinas brité@nicas. Este fato
decorre, dos teores mais elevados de enxofre dos carviies
brit&nicos comparados aos gueimados na Holanda e as rigidas
normas de controle adotadas neste pais(ver segiio 2.4).

Entretanto, apesar de parecerem baixos , os fatores
de emiss3do do S0x pela Usina Jacui I estido acima dos
padrties da maioria dos paises{(Tabela XVI), com excegdo da
Auétrélia que apresenta padriies de emiss3o mais elevados que
os estimados para a Usina Jacui 1.

Fara que as emissties de 50x pela Usina Jacui I,
atinjam os padrées exigidos pelo DMA(116), ser3do necessarias
reduglies na ordem de 704, mesmo considerando—-se a possivel
captura deste poluente como sulfato nas cinzas. Fara
redugties desta ordem €& imprescindivel a instalagi3o de
equipamentos para a dessulfurizagldo dos gases de combustdo
(ver segdo 2.3.2).

Os padrbies estipulados pelo DMA(110) parecem a
principio bastante rigidos. Observa—-se que entre os valores
reportados na tabela XV1, o padr3o estipulado para Jacui I &
inferior somente aos da Alemanha e da Suécia. Entretanto,
deve—se ter em meﬁte gue a Usina de Jacui 1 esta localizada
numa regiio em gue a qualidade do ar Ja e
comprometida{(1@). Alem disto, considerando—-se a grande
altura da chaminé e a proximidade de regidies densamente
povoadas ( verifigura 1) o impacto da emiss3do do S50x por
esta usina assume um caracter regional, Jjustificando os

padriies adotados.
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4.3. — Emissdo do NOx

A estimativa do NOx—térmico foi feita atraveés da
relag3o de equilibrio proposta por Seinfeld{18®3), a gqual foi
descrita na segdo 2.6.3 . Fara a aplicagio da equagdo 2.23
& necessario conhecer—-se o volume de ar necessario para que
a combust3d3o seja completa. Este volume foi estimado apartir
do teor de carbono do carvdo ser queimado na Usina Jacui I,
segundo dados publicados no RIMA desta usina(11@), este
valor ¢ de 40,237 . Com este dado estimou-se que s3o
necessario 2,42 Nm™ de ar por kg de carvdo para que ocorra a
combustdo completa.

De posse da quantidade de ar necessaria & combust3o
foram feitas uma =série de simulaglies envolvendo a equacgio

2.2

1

e variando-se a temperatura e o excesso de ar na
combustio. 0s resultados destas simulagdies encontram—se
mostrados da figura 23. Observa—-se que tanto a temperatura
como o excesso de ar tém grande influéncia na formagdo do
NOx»x-térmico. Verifica-se que a taxa de formagido deste
poluente aumenta com o aumento destes parametros.

Fara a Usina Jacui I, em fung3o da configuragi3o

tangencial de queima, supliem—se que a temperatura de
combust3do deve situar—-se ao redor de 1208°C (1066). Em
relagido ao excesso de ar, tem—se que o0 valor geralmente

utilizado em grande caldeiras gira entorno de 20%(135).
Assim, a taxa de formagdo do NOx(expresso como NO) & de
1334 kg/h.

Cabe salientar, enfretanto, que este valor & calcu-

lado apartir de uma relagdo de equilibrio, o qual pode nao
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Figura 23 - Formagao do NOx-térmico segundo modelo proposto por Sein-
feld(103), variando-se a temperatura e o excesso de ar na
combustao.

atingido durante o curto espago de tempo em que os gases
permanecem na zona de altas temperaturas na fornalha.

Em relag3oc a formagdio do NOx—combustivel, tem—se que
considerar dois aspectos: a volatilizag3o e convers3oco das
espécies nitrogenadas nos estagio iniciais da combust3o e a
conversdo posterior do nitrogenio retido no semi—coque.

Foi ohservado para amostra de carvdo de Lelo 1
estudada, gue 607 do nitrogénio volatiliza—se durante a
pirolise conduzida a ?58=C. Entretanto, Wendt (24) verificou
volatilizaglies médias do nitrogénio aoc redor de S3@% para

carvies americanos.
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Em relag3o a conversdo das especies nitrogenadas
volateis, varios autores(37-68) sugeram taxas elevadas,
salientando a grande influéncia da razdo combustivel /oxige-—
nio. For outro lado a convers3o do nitrogénio retido no
semi—coque €& baixa, fazendo com que a conversdo global do
nitrogénio do carvdo situe-se na faixa de 22 a 451(57f6@).

Apesar de n3o existirem dados sobre este assunto
para carvdes brasileiros, pode-se supor taras de converssao
semelhantes as reportadas por Cliff e Young(38) para carvbes
australianos. Segundo estes autores, a convers3o global do
nitrogénio do carvdo a NOx & de 437, para um excesso de ar

de 2@% e temperaturas ao redor de 120@-<C.

Tabela XXI- Emissdo do NOx pela Usina Jacui 1.

Carvao
Ledo 1 Ledo I1 /Irut

Emiss&o (ton/ano)

NOx-térmico 2a44 o044

NOx-combustivel 2193 394

Total 16197 94738
Fatores de Emissdo

mg/Nm= 2100 1939

ng/J 682 568




Os resultdos calculados através da equagdo 2.24,
utilizando esta taxa de conversdo. para os carviies de Ledo 1
e Ledio II/Irui, juntamente com as taxas de formagido do NOx
térmico e os fatores de emissdo deste poluente, encontram—se
na Tabela XXI.

Observa—se uma diferenga entre as taxas de emiss3o
dos carviies de Ledo 1 e Led3o 11/Irui, as quais advém dos
teores diferentes de nitrogénio destes carviies{ver Tabela
IX). Entretanto, em ambos o0s casos verifica—-se que as
emissfies sdo bastante elevadas, quando comparadas por
exemplo as emissdes globais das termoelétricas a carvao da
Finlandia que somaram 38.008@8 toneladas em 1987 (9).

Em relagdo aos fatores de emiss3o, observa—se que os
valores estimados para Usina Jacui I s3o superiores aos
padrses de emiss3o de todos os paises citados na Tabela XV.
Entretanto, deve-se levar em conta que os valores estimados
s3o apenas aproximados, em fung3o do grau de incerteza
envolvido na modelacdo dos processos de formacgdo do NO:.

Ac contrario dos demais poluentes maiores, o DMA nao
fixou padrties exatos de emiss3io do NOx pela Usina Jacui I.
Somente &€ recomendado que a concentragdo deste poluente n&o
deve ultrapassar a 336 pPpm nos gases emitidos a
atmosfera(il1@). Pelos calculos realizados neste trabalho,
estima—-se que a concentragdo deste gas deverd ser na ordem
de 15@@ ppm, valor bastante superior ao estipulado pelo

org3o ambiental.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos através dos diversos
modelos utilizados neste trabalho, pode—se estabelecer as

seguintes conclusbes:

1. Cinzas Volantes e Elementos—-trago.

- Pelo estudo da associagio geoquimica dos
elementos—trago no carvido de Ledo 1 observou—-se gue:

a) a extragdo oleosa mostrou-se satisfatéria como
técnica de separagio das matérias mineral e organica do
carvdo. Partindo—-se de um carvio com teor de cinza de 53%,
obteve—se diversas amostras com teores de cinza variando de
17 a 87%.

b) os elementos As, C€Cd, Cr, Cu, Mo, FPb e In
apresentam—se associados preferecialmente a fragaso sulfeto.
Foram observadas associaglies secundarias significativas a
fragdo organica (As, Cd e Cu) e as fraglies orgéanica e nd3o
sulfeto(Cr, Mo e In) .

c) os elementos Co, Mn Ni e V apresentam—se
associados preferencialmente & frag¥o inorgéanica . Observou-
se associaclies mais pronunciadas do Co, Mn e V a fragdo
inorganica. 0O Ni apresentou um comportamento intermediario e
o0 Hg n3o se adaptou ac modelo utilizado.

— FPela aplicagao do Modelo de VDlatiliza;ED—
Condensagdo, conclui-se qgue o0s elementos-trago estudados

podem ser divididos em trés grupos em fungdo de sua



volafilidade e consequente enriquecimento nas particulas de
menor diametro das cinzas volantes:

A) As, Cd, Cu, Hg, Mo e Pb, elementos com alta
volatilidade e pronunciado enriquecimento.

B) Co, Cr, N1 e In , elementos com volatilidade
média e moderado enriguecimento.

CYMn e V, elementos com baixa volatilidade e
pequeno enrigquecimento.

— Baseado nas distribuiglies massicas dos elementos—
trago nas cinzas volantes concluiu-se que a Usina Jacui 1
emitira & atmosfera quantidades elevadas dos elementos
estudados, quando comparada as emissbies de usinas
estrangeiras.

— Considerando a eficiéncia global de coleta do
precipitador eletrostatica de 98%, estimou—se a emiss3o de
7110 ton/ano de cinzas volantes. Este valor & superior ao
padrdo de emissdo exigido pelo DMA, sendo necessario a
adogdo de um equipamento de controle do material particulado
com eficiéncia de coleta de no minimo 99.86%, para que este

padrio seja atendido.

2. 50x e NOx

- A emissdo de S50x pela Usina de Jacul I sera na
ordem de 10.900 ton/ano. Este valor & superior ao padrdo de
emiss3o de varios paises e do exigido pelo DMA. Redugdo de
no minimo 70%Z da concentrag3o do S0x nos gases de combustdo,
€& necessaria para que o padri3o de emiss3o seja atendido.

— 0Os resultados obtidos para o NOx envolve uma maior

grau de incerteza devido as dificuldades encontradas —no



modelamento de sua formag3o. Entretanto, os valores obtidos
indicam que a Usina Jacui 1 emitird entorno de 2.800
ton/ano deste poluente. Para que a a concentrag3io deste
poluente atinja o padrido sugerido pelo DMA & necessario uma
redug3o na ordem de 784 do NOx contido nos gases de
combustdo.

Em fung2o das altas emisslies estimadas dos poluentes
estudados, e levando-se em considerag3io a 1localizagdo da
Usina Jacui I, recomenda-se a adogdoc de equipamentos de
controle com maiores eficiéncias de coleta das cinzas
volantes e do 50x. Se estas medidas ndoc foram realizadas é
bastante provavel que ocorra uma maior deteriorizagdo da

qualidade do ar da regiao sob influéncia desta usina.
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6. SUGESTOES

Recomenda-se para futuras trabalhos a verificagdo
experimental dos resultados obtidos neste estudo, através da
amostragem e analise das emissbies atmosféricas da Usina
Jacui I.

Esta verificagdo envolve uma série de estudos.
Entretanto, ao nosso ver & fundamental a determinag3o da
distribuigcdo de tamanhos de particula das cinzas volantes e
do perfil de concentraglies dos elementos tragos contidos
nestas cinzas, antes e apbs a passagem dos gases de
combustdo pelo precipitador eletrostatico.

Recomenda—-se também a verificag3d3o da associagdo
geoquimica dos elementos-trago no carvdo e sua correlagdo
com a volatilidade dos mesmos durante a combustiio. Este
estudo pode ser realizado através da extragdo sequencial dos
elementos=-trago contidos no carv3o por métodos quimi-
cos{112) e do balango Méssicos destes elementos nos diversos
produtos da combustlo (cinzas pesadas & volantes, e gases).

Em relagd3o aos poluentes gasosos, recomenda—-se a
analise in situ-° do S50x, NOx, compostos organicos e vapores
inorganicos contidos nos gases de combust3do emitidos a
atmosfera.

Estes estudos propostos, além de proporcionarem a
verificagdo dos modelos wutilizados neste trabalho, se
revestem de grande importancia devido ao numero reduzido de
dados experimentais existentes sobre a queima dos carvties

brasileiros.
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8. APENDICE

Os programas apresentados a sequir foram utilizados
nos calculos das associagles geoquimicas dos elementos-
trago no carvao ( Programa 1) e das distribulglBes massicas

dos elementos—-trago nas cinzas volantes (Programa 2).

PROGRAMA 1

DECLARE SUB MULTI ()
DECLARE SUB GRAFICO (X! (), Y!'(), NN!, NE%)
DECLARE SUB LINEAR ()
DECLARE SUB INSERE ()

COMMON SHARED COR, A, B, GRAF$, VY$, VX$, et$, CO, CS, CNS, CI, SB1i, SB2
COMMON SHARED N, F, INI, MCZ, MS, PT, XM, CD, E2, SG, SS, S, SM, Ti, T2
COMMON SHARED SE AS DOUBLE

CLEAR
DIM SHARED KA(20), KE(20), CZ(20), S(20), C4(208), MC(20), M(3, 4), IN(3, 3)
DIM ASH(20), ST(20), et$(40), X(20), Y(20), UMI(20), m2(20)

teds = "S"
MC(@) = 1
CS$ = "INI"
INT = 1
GOTO INICIO

TABELA:

"SUBROTINA GUE MOSTRA 0S RESULTADOS NA TELA

CLS

PRINT TAB(1@); "Valores medios calculados para o s ets
PRINT T7AB(1@); "Modelo - "3 MODE%

IF MODE$ = "Simples" THEN

PRINT : PRINT " COo cr-
PRINT

PRINT "Conc.(ppm)";

PRINT TAB(17); USING "##H##.#H#"; CO;

saiflly i (o



PRINT TAB(34); USING "##### . #4#"; CI

€LSE

PRINT : PRINT * Cco CcSs
PRINT

PRINT "Conc.(ppm)";

PRINT TAB(17); USING "#####.#4#"; CO;

PRINT TAB(34); USING "#####.#4#"; CS;

PRINT TAB(352); USING "#H####.##"; CNS

END 1IF

IF CS% = "FIM" THEN

PRINT "Carvao(%)";

PRINT TAB(20); USING "###"3; PCO x 100;
PRINT TAB(37); USING "###"; PCS % 100;
PRINT TAB(S55); USING "###"; PCNS x 100
END 1IF

PRINT

PRINT " Amostra CC.medido CC.calculado
PRINT

FOR I = @ TO N

1F MODE$ = "Simples" THEN

TE = CO x (1 - CZ(I)) + CI x CZ(1)
ELSE

Erro(Z)"

TE = (1 - CZ(I)) x CO + S(I) x CS + (CZ(I) - S(I)) x CNS + EAL

END IF

PRINT TAB(1); NOME$(I);

IF MC(I) <> I THEN

ER = (C4(1) - TE) 7/ C4(I)

IF I = @ THEN ERA = ER

PRINT TAB(17); USING "H####.44"; C4(I);

PRINT TAB(34); USING "#####.44"; TE;

PRINT TAB(S51); USING "#####.4##"; ABS(ER x 100)
END IF

NEXT 1

PRINT

YRINT "Coeficiente de correlacao - "3 CRZ2Z
PRINT "Teste de Significancia - "s F
PRINT "T1 - "3 T1;

PRINT * T2 - "3 T2

IF RI$ = "N" THEN

EMBRI: IF INKEY$ = "" THEN GOTO EMBRI

END 1IF

IF CS$¢ = "FIM" THEN

PCO = CO x (1 - CZ(®@))
PCS = CS % S5(0)

PCNS = CNS % (CZ(@) - 5(©))
IF PCO < @ THEN PCO = @
IF PCS < @ THEN PCS = @

IF PCNS < @ THEN PCNS = @

PTOT = PCO + PCS + PCNS

PCO = PCO / PTOT: PCS = PCS / PTOT: PCNS
F=F xF1

PCNS s/ PTOT

" IMPRESSAO0 DOS RESULTADOS

IF RI% = "S" THEN

LPRINT TAB(10@); "No Carvao(%)";

LPRINT TAB(23); USING "###.##"; PCO x 100;
LPRINT TAB(37); USING "###.##"; PCS x 100;
LPRINT TAB(48); USING "###.#8"; PCNS x 100
END IF

ey
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IF RI$ = "S" THEN
LPRINT TAB(1@); MODE%$;
LPRINT TAB(20); USING "#HH#### . #84"; CO;

IF MODE$ = "Simples" THEN
LPRINT TAB(34); USING "#HH###H## . #4"; CI;
ELSE

LPRINT TAB(34); USING "######.4#4#"; CS;
LPRINT TAB(45); USING "######.##"; CNS;
END IF

LPRINT TAB(58); USING "#.###"; ABS(CR2);
IF F < 200 THEN

LPRINT TAB(64); USING "###.##"; F;

ELSE

LPRINT TAB(64); ">200";

END IF

LPRINT TAB(72); USING "###.#"; ABS(ERA % 100)
IF MODE% = "Simples" THEN

SOMA = CO x (1 - Cz2(@)) + CI x CZ(@)

SCO = CO x (1 - CZ(®)) 7 SOMA

SCI = CI x CZ(®) s/ SOMA

LPRINT TAB(18);."No Carvao(%)";

LPRINT TAB(23); USING "###.##"3; SCO % 100;
LPRINT TAB(37); USING "###.##"; SCI x 100;
END 1IF

END IF

END IF

RETURN

"CARREGA 0S DADOS DE UM ARGUIVO JA EXISTENTE
‘OU CRIA UM NOVO ARGBUIVO DE DADOS

INICIO:

CLs

LOCATE 1, 3

INPUT "0 arguivo ja (E)xite ou sera (C)riado/Alterado 7?7 ", esc$
IF esc® = "C" THEN

.LALL INSERE

CLS

END IF

‘LEITURA DOS DADOS
LOCATE 3, 3

INPUT "Gual eh o arquivo gque contem os dados do carvao 7 ", car$
LOCATE 5, 3
INPUT "Qual e o drive em uso (A, B ..) 2", drive$

OPEN "R", 1, drive$ + ":1" + cars + ".1I", 40
FIELD 1, 16 AS CARVAO$, 4 AS AMOSTRA%, 6 AS RANKS
GET 1, 1

COAL$ = CARVAOS

age$ = RANKS$

N = CVS(AMOSTRA$) - 1

FOR 6 = 2 TON + 2

FIELD 1, 12 AS C%(1), 4 AS C%(2), 4 AS C$(3), 4 AS Cs{4), 4 AS CH(5),

GET 1, G
I =6 -2
NOME$(1) = C$(1l)

A

ERIT T
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MM1(I) = CVS(Cs(2))

"MM2(I) = CVS(C%(3))

ASH(I) = CVS(C%(4))

ST(I) = CVS(C%(5))

S(I) = CVS(Ce(6))

S(I) = S(I) % 1.875

MM1(I) = MM1(I) / 1@@: S(I) = S(I) / 100: ASH(I) = ASH(I) 7/ 1@@: ST(I) = ST(I)

100

READ UMIC(I), m2(I)

MM2(I) = m2(1) / 10Q@

UMI(I) = UMI(I) 7/ 100

Ci(I) =1 - MM1(I): C2(I) = S(I): C3(I) = MM1(I) - S(I)

NEXT G

ng =G

CLS

LOCATE 5, 1@

INPUT "Voce quer imprimir os dados do carvao (S/N) ? ", IMP$

"IMPRIME OS DADGES DE CARCATERIZACAO DAS AMOSTRAS

IF IMP$ = "S" OR IMP$ = "s" THEN

LPRINT : LPRINT TAB(5); "CARVAO - "s; COALS;

LPRINT TAB(4@); "RANK — "; age$

LPRINT : LPRINT

LPRINT TAB(5); "AMOSTRA Cz MM1 MM2 ST
SULFETOS"

LPRINT

FOR I =@ TO N

LPRINT I;

LPRINT TAB(6); NOMES$(I);

IF MC(I) <> I THEN

LPRINT TAB(208); USING "####.##"; ASH(I) x 100;
LPRINT TAB(34); USING "####.##"; MM1(I) X 100;
LPRINT TAB(47); USING "####.##"; MM2(I) X 100;
CPRINT TAB(59); USING "####.##"; ST(I) X 100;
LPRINT TAB(69); USING "####.##"; S(I) X 100
ELSE

LPRINT

END IF

NEXT I

END IF

CLSs
"ESCOLHA DO PARAMETRO GUE REPRESENTA A MATERIA MINERAL

INPUT "Voce quer calcular com MM(1) ou MM(2) Yy T™

IF TM = 2 THEN
FOR I = @ TO N
Ci(I) = 1 - MM2(I): C2(I) = S(I):s C3(I) = MM2(I) - S(I)
Cz(I) = MM2(1)
NEXT I

ELSE

SOR I = @ TO N
CZ(I) = MM1(I)
NEXT I

END IF

CLS

LOCATE S5, 2

INPUT "Voce quer incluir os dados da alimentacao nas regressoes (S5/N) 7?7 ", FEED

piseming [ d
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IF FEED$ = "S" THEN

INI = @

ELSE

INI = 1

END 1F

FOR 1
KA(CI)

NEXT I

CN = N

CLS

FOR 1

MC(I)

NEXT 1

CLS

LLOCATE 5, 1@

INPUT "Voce quer imprimir os resultados globais obtidos (S/N) 7 ", RI%
IF RI% = "s" OR RI% = "S" THEN

LPRINT : LPRINT : LPRINT

LPRINT TAB(20); "CARVAOD - "3 COALS

LPRINT TAB(2@)3 - "RANK - "3

LPRINT : LPRINT

LPRINT “ET MODELO COo CI(CS) CNS COR F
ERRO"

LPRINT

END 1IF

INI TO N
CZ(I)s KE(I) = S(I)

|
Q-
-
(@)
z

HH = 1

NGH = ng

FIELD 1, 3 AS TRA%

ALTI:

GET 1, NGH

IF TRA® = "FIM" THEN et$(HH)
et$s(HH) = TRAS$

HH = HH + 1

NGH = NGH + N + 2

w0TO ALl

MEIO:

CLS

‘"APRESENTA NA TELA LISTA DOS ELEMENTOS TRACOS DISPONIVEIS

"FIM": GOTO MEIO

LOCATE 2, 1@

PRINT "Lista dos elementos disponivels para a analise "
FOR 1 = 1 TO HH

IF I < 16 THEN

LOCATE I + 3, 5

ELSE
IF I < 3@ THEN
LOCATE 1 - 12, 20
ELSE
LOCATE I - 26, 35
END IF

END IF

PRINT I3

PRINT "= "; et$(I)

NEXT 1

IF ted$ = "S" THEN

LOCATE 206, S

INPUT "Voce quer analisar todos os elementos (S/N) 7 ", teds$

nee = 1

END IF

iyt '
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IF ted$ = "N" OR ted$ = "n" THEN
(yOCATE 21, S
INPUT "Gual eh o elemento escolhido (numero) ?", nee

ELSE

GRA$ = "N
EDG$ = "S"
END IF

analise:

FIELD 1, 3 AS traco%, 20 AS METODO%, 2 AS AD$, 3 AS UDs
ed = (ng + (nee - 1) X (N + 2))
GET 1, ed

et$ = tracos$

met$ = METODO%

DA% AD%

DU% uD%

FOR 5 = @ TO N

FIELD 1, 4 AS valors$

GET 1, ed + j + 1

C4(y) = CVS(valors)

C4a(y) = C4(1)

Ca(y) = C4(3) /7 (1 — UMIC(3))

IF C4(3) = @ THEN

MC(y) = 3: MCR(J) = MC(J)

END IF

IF DU%$ = "CZ" OR DU$ = "Cz" OR DU% = "cz" THEN
C4(3) = C4(j) %x CZ(3)

END IF

NEXT j

cindi:

‘MODELO SIMPLIFICADO
FOR I = INI TO N

IF MC(I) <> 1 THEN

KA(I) = (1 / CZ(I) - 1): KE(I) = C4(I) / CZ(I)
END IF

NEXT I

CALL LINEAR

MODE$ = "Simples"

CR2 = COR: CO = A: CI = B: CS = 0: CNS = 0@

IF RI$ = "S" OR RI% = "s" THEN

LPRINT

LPRINT et%;
LPRINT C4(0);
END IF

GOSUB TABELA

"MODELAMENTO PELOS SULFETOS
CTA = @: E2 = @

FOR I = INI TO N
IF MC(I) <> I THEN

M(1, 2) = M(1, 2) + CZ(I)

M(1, 3) = M(1, 3) + S(I)

M(2, 2) = M(2, 2) + CZ(I) ~ 2

‘M(2, 3) = M(2, 3) + CZ(I) % S(I)

M(3, 3) = M(3, 3) + S(I) ~ 2

M(1, 4) = M(1, 4) + C4(I): E2 = E2 + C4(I) ~ 2
M(2, 4) = M(2, 4) + C4(I) % CZ(I)

M(3, 4) = M(3, 4) + C4(I) % S(I)

Yol

X



ELSE

CTA = CTA + 1

END IF

NEXT I

PT = N - CTA

IF INI = @ THEN PT = PT + 1
M(1, 1) = PT

M(2, 1) = M(1, 2): M(3, 1) = M(1,
MCZ = M(1, 2) / PT

MS = M(1, 3) / PT

CALL MULTI

MODE¢ = "Reg. Mul"
CR2 = CD
EAl = @

GOSUB TABELA
F1 (SM - S81) 7 (SQ 7/ (PT - 3))
F2 (SM - SS82) / (SQ 7/ (PT - 3))

FOR I =1 70 3
FOR j = 1 TO 4
M(I, J) = @

NEXT j: NEXT I

OUTRO:

"OUTRO ELEMENTO

FOR I = 1 70 10

MC(I) = @

NEXT I

Tl = @: T2 = @

MC(B) = 1000

IF ted$% = "S" OR ted$ = "s" THEN
nee = nee + 1

IF et$(nee) <> "FIM" THEN
~S% = "INI"

GO0TO analise

ELSE

GOTO0 GF

END IF

END IF

CLS

INPUT "Voce quer calcular para outro elemento

IF R$ = "S" OR R% = "sg" THEN
teds = "N"

VEZ @

CSs "INL"

GOTO MEIO

END IF

GF :

CLOSE

CLS

PRINT

nou

INPUT "Voce quer analisar outro carvao

IF oc® = "S" OR oc% = "s" THEN
FOR 1 70 10

MC(I) '
NEXT I
teds = "G

1
@

nn

3):

M(3, 2)

(S/N)

(S/N) 7

?

M(2, 3)

11

s, OC%®

176
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CSs = "INI"
YEZ = @
GOTO INICIO
END IF

SUB INSERE
‘SUBROTINA QUE CRIA E ATUALIZA O ARQUIVO DE DADOS DAS AMOSTRAS
'DE CARVAO UTLIZADOSNO MODELAMENTO GEGQUIMICO

DIM name$(20), eti$(40)

CLS

LOCATE 3, 3

INPUT "Voce quer (C)riar ou (A)tualizar o arquivo de dados ? ", PRES%
LOCATE 5, 3

INPUT "Qual e o drive emuso (A, B ..) ? ", drives$
IF PRE$ = "C" OR PRE$ = "c" THEN GOTO cria

LOCATE 7, 3

INPUT "Nome do arquivo a ser atualizado ? ", arag$
OPEN "R", 1, drive$ + "“:1" + arq% + ".1", 40

FIELD 1, 16 AS CARVADO$, 4 AS AMOSTRA%, 6 AS RANKS$
GET 1, 1

NN = CVS(AMOSTRA%)

HH = 1

NGH = NN + 2
FIELD 1, 3 AS TRA%

AALT:

GET 1, NGH

IF TRA® = "FIM” THEN eti$(HH) = "FIM": GOTO MMEIO
etis(HH) = TRA%

HH = HH + 1

NGH = NGH + NN + 1

GOTO AALI

MMEIQ:

LS

LOCATE 2, 10

PRINT "Lista dos elementos disponiveis no arquivo "
FOR 1 = 1 TO HH

IF I < 16 THEN

LOCATE I + 3, S5

ELSE
IF 1 < 3@ THEN
LOCATE 1 - 12, 20
ELSE
LOCATE 1 - 26, 35
END 1IF
END IF
PRINT 1;
PRINT "- "; eti%$(I1)
NEXT 1
LOCATE 20, S
INPUT "Voce quer acrescentar dados (S/N) ? ", ted$
IF ted% = "S" THEN
‘g = NGH
LOCATE 22, S
INPUT "Quantos elementos serao acrescentados 7?2 ", nee

FIELD 1, 12 AS C%(1)
FOR I = 1 TO NN

GET 1, 1 + 1
name$(1) = Ce(1)
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NEXT 1

S0TO ATUA

END IF

cria:

CLS

LOCATE 3, 3

INPUT "Nome do arquivo (ate B letras) - ", car$
OPEN "R", 1, drive$ + ":" + cars + ",1", 40
FIELD 1, 16 AS CARVAD%, 4 AS AMOSTRA%, & AS RANKS$
\OCATE 5, 3

INPUT "Rank - ", age$
LOCATE S5, 30
INPUT "Numero de Amostras - "y, NN

LSET CARVAD$ = car%$

LSET RANK$ = age$

LSET AMOSTRA® = MKS$(NN)

PUT 1, 1

FIELD 1, 12 AS C%(1), 4 AS C%(2), 4 AS C$(3), 4 AS C%(4), 4 AS C$(5), 4 AS C%(«
LOCATE 7, 25

PRINT "Caracterizacao das amostras "

PRINT

PRINT " Nome MM1 MM2 Cz ST 1] S
PRINT

FOR G = 2 TO NN + 1

LOCATE G + 9, 3

INPUT " ", NOMES$
LOCATE G + 9, 17

INPUT * ", MM1

LOCATE G + 9, 31

INPUT " ", MM2

LOCATE G + 9, 43

INPUT » ", CZ

LOCATE G + 9, 55

INPUT » ", ST

LOCATE G + 9, &3

iNPUT " », S

name$% (6 — 1) = NOMES$
LSET C$(1) = NOMES$
LSET C%(2) = MKS$(MM1)
LSET C$(3) = MKS$(MM2)
LSET C$(4) = MKS$(CZ)
LSET C$(S) = MKS$(ST)
LSET C#%(6) = MKS$(S)
PUT 1, G

NEXT G

ng = NN + 2

LOCATE 20, S

INPUT "Quantos elementos serao arquivados ? ", nee
ATUA:

FOR k = 1 T0O nee

FIELD 1, 3 AS traco%$, 20 AS METODO%$, 2 AS AD$, 3 AS UD%

CLS
LOCATE 3, 5

INPUT "Elemento - ", ets$
"LOCATE 3, 35

INPUT "Metodo - " omets$

LOCATE 4, 5

INPUT "Unidade(ppm / %) - ", DA%

LOCATE 4, 35



INPUT "Na CZ ou CO 72 ", DUS$
LSET traco$ = ets$

L SET METODO% = met$
LSET AD$ = DU$

LSET UD% = DA%

PUT 1, ng

LOCATE 7, 25

PRINT "Amostras Concentracao"”
FOR 1 = 1 TO NN

{\OCATE 1 + B8, 27

PRINT name$(1)

NEXT 1

FIELD 1, 4 AS valors
FOR j = 1 TO NN

LOCATE 5 + B, 45

INPUT " ", nume

LSET valor$% = MKS$(nume)
PUT 1, ng + J

NEXT 3

ng = ng + )

NEXT k

LSET valor$s = "FIM"

PUT 1, ng

CLOSE

END SUB

SUB LINEAR
SUBROTINA QUE CALCULA A REGRESSAO0 LINEAR

CTA = @
KI = @: S@ = @: SXY = @: SY = @
X = @: Y = @: XY = 0: X2 = @0: Y2 = 0: YM2 = 0

FOR I = INI TO N

IF MC(1) <> 1 THEN

X = X + KA(I): Y =Y + KE(I): X2
Y2 = Y2 + KE(I) % KE(I): XY = XY

+

KA(I) x KE(I)

ELSE

CTA = CTA + 1

END 1IF

NEXT I

PT = N - CTA

IF INI = @ THEN PT = PT + 1

XM =X 7 PT

YM =Y / PT

C=(XY = (X xY) /7 PT): A=C / (X2 - X %x X / PT)
B=«(Y - A X X) 7 PT

COR = C 7/ SAR((X2Z - X x X /7 PT) x (Y2 - Y x Y / PT))
FOR I = INI TGO N

IF MC(I) <> I THEN

SXY = SXY + (KA(I) - XM) % (KE(I) — YM)

Kl = KI + (KE(I) - (A % KA(I) + B)) ~ 2

X2 + KA(I) X KA(I)

179



5@ = SQ + (KA(I) - XM) ~ 2
SY = 8Y + (KE(I) - YM) ~ 2
" END IF

NEXT I

S§S = SER((SY - SXY ~ 2 / S@) / (PT - 2))
S = SXY ~ 2 / S@

MSQ = ((A ~ 2) % SQ@)

mKI = KI / (PT - 2)

F = MSG / mKI

SE = SQR(mKI)

END SUB

SUB MULTI

"SUBROTINA QUE CALCULA A REGRESSAD MULTIPLA

M= 3: SE = 0
DIM C(M, M), R(M)

FOR I = 1 TO M
FOR 7 = 1 TO M
C(l, 3) = M(1I, J)
NEXT

IN(I, I) =1

R(I) = M(I, M + 1)

NEXT I

k = 0

DO

k = k + 1

PIVO = 1 / C(k, k)

=k - 1

DO

j =3 + 1

C(k, 3) = C(k, J3) %X PIVO: IN(k, 3) = IN(k,
_0O0P UNTIL j =M

R(k) = R(k) % PIVO

j=1

VOLTA:

IF k = 3 THEN GOTO TESTA

PIVO = C(j, k)

1 = k - 1

DO

1 =1+ 1

Cty, 1) = C(y3, 1) - C(k, 1) X PIVO
IN(3, 1) = IN(j, 1) - IN(k, 1) %x PIVO
LOOP UNTIL 1 =M

R{J) = R(3) - R(k) % PIVO

TESTA:

IF j <> M THEN

=3 + 1

G070 VOLTA
END IF
LOOP UNTIL k = M

"S0LUCAC
CO = R(1)
CNS = R(2) + CO

J)

¥ PIVO

180
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€S = R(3) + CNS

" TESTES

8@ = @: SM = @

FOR I = INI TO N

IF MC(I) <> I THEN

SQ = 8@ + (C4(I) = (R(1) + CZ(I) ¥ R(2) + S(I) *x R(3))) ™ 2
SM = 8M + ((CZ(I) - MCZ) ¥ R(2) + (S(I) - M5) ¥ R(3)) ™ 2

X1 X1 + (CZ(1) - MCZ) ~ 2

X2 X2 + (S(I) - MS) =~ 2
.X12 = X12 + (CZ(I) - MCZ) % (S(I) - MS)
END 1IF

NEXT 1

"SIGNFICANCIA

MSM = SM / 2

SE = 8Q /7 (PT - 3)

F = MSM / SE

CD =1 - (83 /7 (E2 - (M(1, 4) ©~ 2 / PT)H))
END SUB
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PROGRAMA 2

‘~DISTRIBUICAO DO TAMANHO DE PARTICULA
E ENRIQUECIMENTO DOS ELEMENTOS-TRACO

DECLARE SUB integral ()

DECLARE SUB B ()

DECLARE FUNCTION pe! (j!)

DECLARE FUNCTION efl! (D!)

SECLARE FUNCTION FC! (al)

DECLARE FUNCTION conce! (C1!, C2', F!, D)
DECLARE FUNCTION freque# (a', B', C!)

DECLARE FUNCTION logi@! (x')

COMMON SHARED j, NP, 1ri, 1r2, 1di, 1d2, Mi, M2, r2%, K, soma

COMMON SHARED FL, CS, Cm

DIM SHARED xp(5@), yp(5@), 92(30)

DIM P(20), i(2@), S(2@), C(20)

DIM et%(2@), CT(20), CT2(20), FO(20), FS(2@), FSN(20), FG(20), FGI(20)

‘precipitador
READ NP

FOR P = 1 TO NP
READ xp(P), yp(P)

xp(P) = LOG(xp(P)) 7/ LOG(10#)
yp(P) = yp(P) / 100G

NEXT

faz:

nl = NP + 1
‘MONTAGEM DA MATRIZ TRIDIAGONAL PARA ENCONTRAR g"(x)
‘Diagonal superior
FOR P = 2 TO NP - 2
S(P) = 1
NEXT P
FOR P = 2 TO NP - 1

"Diagonal principal

P(P) = 2 %X (xp(P + 1) — xp(P — 1)) /7 (xp(P + 1) - xp(P))

‘Coluna dos termos independentes

C(P) = ((yp(P + 1) = yp(P)) /7 (xp(P + 1) = xp(P)) ©~ 2 = (yp(P) - yp(P -
1)) /7 (xp(P + 1) — xp(P)) 7/ (xp(P) — xp(P - 1))) % 6

NEXT P

‘Diagonal inferior

FOR P = 3 TO NP - 1

1(P) = (xp(P) — xp(P = 1)) / (xp(P + 1) - xp(P))
NEXT P

"RESOLUCAO DO SISTEMA TRIDIAGONAL
FOR P = 2 TO NP - 1

S(P)
C(P)

S(P) 7 P(P)
C(P) 7 P(P)

ftn



C(P) = C(P) /7 P(P)
‘SND IF
LOCATE 22, S: INPUT "f "; FL
VIEW: CLS
G0OsuB COO
VIEW (25, 20)-(6006, 170), , 1
WINDOW (-2, ©)-(3, 1)
LOCATE 1, S5: PRINT "
LOCATE 2, 5: PRINT "Frequencia "
Ar2 = 1ogl1l@(rg2)
1d2 = logl@(mmd2)
IF r2% = "S" THEN
i1rl = logi@(rgl)
1dl = 1logl@(mmdl)

END IF

X1 = -2: y1 = @8: fO0 = O

SR = @: SRI = 0

FOR 3 = -2 TO 3 STEP .1

D =10 ~ j

‘"Distribuicao

FR = M2 %X freque(lr2, 1d2, j)
IF r2¢ = "S" THEN

FR = FR + M1 X freque(lri, 1d1i, j)

END IF
IF D >= SQR(FL) THEN
R=(FL /D) ~ 37/ (D) ~ 3

RR =R x FR % .1

SR = SR + RR

ELSE

SRI = SRI + FR x .1
END IF

Y2 = FR: X2 = 3

LINE (X1, yl)=(X2, Y2)
X1 = X2: yl = Y2

NEXT 3

LOCATE 10, 1@: PRINT "Cz Vol. (%)

LOCATE 11, 1@: PRINT "< "; SGR(FL);
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Distribuicao do Tamanho de Particula"

USING "H#.HH#H#HHH"; (SR + SRI) % 100
USING "#H##.#"; SRI x 100

LOCATE 24, 5: INPUT "Outra distribuicao (S5/N) ?", r3%$

IF r3% = "G" THEN GOTO inicio

‘Distribuicao Acumulada

VIEW: CLS

VIEW (25, 20)-(s600, 170), , 1
WINDOW (-2, @)—-(3, 1)

LOCATE 1, 5: PRINT " Distribuicao do Tamanho de Particula Acumulada”

LOCATE 2, 5: PRINT "Frequencia "

X1 = =-2: y1l = @0: f0 = 0
SR = @: SRI = 0
FOR j = -2 70 3 STEP .1

D= 10 ~ j
FR = M2 X freque(lr2, 1d2, j)
IF r2% = "S" THEN

FR = FR + M1 x freque(lrl, 1ldi, j)-

“ND IF

‘acumulada

Y2 = FR X .1 + f@: X2 = j

IF (1@ ~ j) <= SQR(FL) THEN CV =
LINE (X1, yl1)—-(X2, Y2)
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X1 = X2: yl = Y2

f@ = Y2

NEXT j

GOSUB COO

IBA: IF INKEY$ = "" THEN GOTO IBA

Ty = .1

"PRECIPITADOR

agan@:

VIEW: CLS

VIEW (25, 28)-(&00, 176), , 1
WINDOW (-2, @)-(3, TY)

LOCATE 1, S5: PRINT " Distribuicao do Tamanho de Particula apos ESP"
LOCATE 2, S5: PRINT "Frequencia "

X1 = -2: yl1 = 0

FOR j = -2 TO 3 STEP .1

D= 186 ~ )

FR = M2 %X freque(lr2, 1d2, 3Jj)

IF r2¢ = "S" THEN

FR = FR + M1 X freque(lrl, 1d1l, j)

END 1IF

X2 = j: Y2 = FR % (1 - pe(]))

LINE (X1, yl)—-(X2, Y2)

X1 = X2: y1 = Y2

NEXT 3

LOCATE 3, 1: PRINT TY

GOSuUB COO

LOCATE 24, S: INPUT "Outra escala (S/N) ? ", rS5$
IF r3% = "S" THEN

LOCATE 24, 3@: INPUT "Nova escala ? ", TY
GOTO agan@

END 1IF

TY = .5

"ESP acumulada

agana:

VIEW: CLS

VIEW (25, 20)-(600, 170), , 1
WINDOW (-2, ©)-(3, TY)

LOCATE 1, 5: PRINT " Distribuicao do Tamanho de Particula apos ESP Acumulada”
LOCATE 2, 5: PRINT "Frequencia "

X1 = -2: y1 = @

efp = 0

FOR j = -2 70 3 STEP .1

D= 10 ~

FR = M2 %X freque(lr2, 1d2, 1j)

IF r2% = "S" THEN

FR = FR + M1 X freque(lri, 1di, 3j)

END IF

‘acumulada

Y2 = FR x (1 - pe(j)) ¥ .1 + efp: X2 = )
LINE (X1, yl1)—-(X2, Y2)

X1 = X2: yl1 = Y2

efp = Y2

NEXT j

LOCATE 7, S: PRINT "Eficiencia ESP "; USING "###.#"; (1 - efp) x 100



LOCATE 8,
(30SUB COO
LOCATE 24, 5:
iIF r5% = "G"
LOCATE 24, 30
G070 agana
END IF

S:

PRINT "Penetracao "3 USING
INPUT "QOutra escala (S/N) 2 "

THEN

: INPUT "Nova escala 7 ", TY

"Acumulado Normalizado

‘YVIEW: CLS

VIEW (25, 208)-(s600, 170), , 1

WINDOW (-2, @)-(3, 1)

LOCATE 1, S: PRINT "

LOCATE 2, 5: PRINT "Frequencia "

X1 = -2: y1 = @

ac = 0

FOR 5 = -2 TO 3 STEP .1

D =10 ~

FR = M2 ¥ freque(lr2, 1d2, j)

IF r2%¢ = "5" THEN

FR = FR + M1 %X freque(lrl, 1d1, j)

END IF

‘acumul ada

yy = FR % (1 - pe(j)) /7 efp: X2 = ]

Y2 = yy ¥ .1 + ac

LINE (X1, yl1)—-(X2, Y2)

X1 = X2: yl = Y2

ac = Y2

NEXT j

G0OsSuUB COO

embri: IF INKEY$ = "" THEN GOTO embri

END IF

CONC1:

-'Entrada dos dados da distribuicao

CLS

SCREEN 2

VIEW: CLS

LOCATE

LOCATE S5, 1@: INPUT "A distribuicao e Bimodal 7",
IF r6% = "S" THEN ’
LOCATE 9, 5: PRINT "Dados da

LOCATE 11, 5: INPUT "Diametro medio massico 7?
LOCATE 12, 5: INPUT "Desvio padrao 7?7 "

LOCATE 13, 5: INPUT "Fracao da 1la 7 ",

LOCATE 15, S5: PRINT "Dados da 2a Distribuicao
LOCATE 17, 5: INPUT "Diametro medio massico 7?
LOCATE 18, 5: INPUT "Desvio padrao 7 ",
LOCATE 19, 5: INPUT "Fracao da 2a 7 ",

ELSE

LOCATE 9, S: PRINT "Dados da Distribuicao”
LOCATE 11, S: INPUT "Diametro medio massico ?
LOCATE 12, S5: INPUT "Desvio padrao 7?7 ",

M2 = 1

“END 1IF

soma = @

1r2 = logl@(rg2)

1d2 = logl@(mmd2)

IF r2% = "S" THEN

la Distribuicao

rgl

M1

rg2

M2

rg2

"HHH.H"; P X 100

ro$

3, S5: PRINT "Parametros da distribuicao de Tamanho das Particula"

ré%

( Submicron ) "
", mmdl

", mmd2

", mmd2
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irl
{1
END 1IF

‘Concentracao x Dp

CLS

READ CZ, umi

READ mcl, mc2, pcs, vg

READ N

FOR i = 1 TO N

vEAD ets(i), CT(i), FO(i), FS(i), FSN(i), FGI(i)
FG(i) = FGI(i) 7/ (FO(i) + FS(i))

logl1@(rgl)
1o091@(mmd1)

‘CT(I) = CT(I) % 4 7/ 11 + CT2(I) % 7 / 11
NEXT i

LOCATE S, S5: PRINT "DADOS DO MODELO "
LOCATE 7, 5: INPUT "f = ", FL

LOCATE 9, S5: INPUT "B (%) = ", bB

Cz =CzZ s 100

bB = bB /7 100

elem:

CLS

\OCATE 2, 10

PRINT "Lista dos elementos disponiveis "
FOR i = 1 TO N

IF 1 < 16 THEN

LOCATE i + 3, 5

ELSE

IF i < 3@ THEN

LOCATE i - 12, 20

END IF

END IF

PRINT i

PRINT "= "3 et%(i)

NEXT i

LOCATE 20, 5: INPUT "qual e o elemento escolhido (numero) ? ", ne
SCREEN 2

VIEW: CLS

60SUB COO

VIEW (25, 30)-(&00, 170), , 1
WINDOW (-2, @)-(3, 1)

NC = @

GRAFO:

Cm = (CT(ne) X FSN(ne)) s CZ

CS = (CT(ne) % ((FO(ne) + FS(ne) X (1 - FG)))) / (CZ x bB)
‘Maximo

MAX = 0@

FOR 3 = -2 70 3 STEP .1

D =10 ~ j

IF D >= SQAR(FL) THEN

€ = conce(Cs, Cm, FL, D)
ELSE

C = Cs

END IF

IF C > MAX THEN MAX = C
NEXT 3j

TY = 10 ~ (INT(loglB(MAX) + 1))
agan:

SCREEN 2

VIEW: CLS

G60sSuUB COO



WINDOW (-2, @)-(3, 1)
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VIEW (25, 20)~(600, 170), , 1

WINDOW (-2, @)-(3, TY)

X1 = -2: y1 = 0@

FOR j = -2 70 3 STEP .1

D= 10 ~ .

IF D >= SAR(FL) THEN

€ = conce(CS, Cm, FL, D)

ELSE

C = CS

END IF

X2 = j: Y2 = C

LINE (X1, yl1)-(X2, Y2)

X1 = X2: y1 = Y2

NEXT Jj

LOCATE 1, 5: PRINT " Concentracao X Tamanho de Particula para
té(ne)

LOCATE 2, 5: PRINT Tvyj; " Concentracao "
LOCATE 3, 4: PRINT TY

LOCATE 24, 5: INPUT "Outra escala (S5/N) 7?2 ", r5%$
IF r5% = "5" THEN

LOCATE 24, 3@: INPUT "Nova escala ? ", TY

GOTO agan

END IF

frec:

CALL integral

TY = 1

AGAN2Z2:

"FRXC normalizada

SCREEN 2

VIEW: CLS

G0SUB COO

VIEW (25, 20)-(6060, 17@0), , 1

WINDOW (-2, @)-(3, TY)

X1 = -2: y1 = @

FOR 3 = -2 70 3 STEP .1

D =10 © )

‘"Distribuicao

FR = M2 % freque(lr2, 1d2, j)

IF r2¢ = "S" THEN

FR = FR + M1 % freque(lrl, 1ld1l, 3)

END IF

€ = conce(CS, Cm, FL, D)

X2 = 3: Y2 = FR x C / soma

LINE (X1, y1)-(X2, Y2)

X1 = X2: yl1 = Y2

NEXT J

LOCATE 1, S5: PRINT " Frequencia % Concenctracao para "j; et$%(ne)
LOCATE 2, 5: PRINT " FXxC "

LOCATE 24, S5: INPUT "Outra escala (S/N) 7?7 ", rd5$
LOCATE 24, 55: PRINT " Log Diametro (um)”;

IF r5% = "S" THEN

LOCATE 24, 40: INPUT "Nova escala 7?7 ", TY

GOTO AGANZ2

END IF

"Acumulada

VIEW: CLS

GOSuUB COO

VIEW (25, 3@)-(600, 170), , 1 La

]



X1 = -2: y1 = @: fc@® = 0: ef@® = 0

NP = 0

FOR j = -2 TO 3 STEP .1

D =10 =~ 3

‘Distribuicao

FR = M2 % freque(lr2, 1d2, j)

IF r2% = "S" THEN

FR = FR + M1 % freque(lri, 1di, J)

END IF

€ = conce(CS, Cm, FL, D)

X2 = j: yy = FR x C / soma

Y2 = yy X .1 + fc@

IF D <= 1 THEN aml = Y2

IF D <= 1@ THEN ami® = Y2

LINE (X1, y1)-(X2, Y2)

X1 = X2: yl = Y2

fc@ = Y2

NEXT )

LOCATE 2, 15: PRINT " FXC Acumulada para "; et$(ne)
LOCATE 4, 1: PRINT "i"

LOCATE &, 5: PRINT " < 1 um "

PRINT USING "###.#"; ami % 1006

LOCATE 7, S5: PRINT " < 1@ um "3

PRINT USING "###.#"; aml® % 100

EMBROMA: IF INKEY$ = "" THEN GOTO EMBROMA
TY = .1

‘EFICIENCIA ESP

AGANS:

VIEW: CLS

60SUB COO

VIEW (25, 30)-(s600, 170), , 1

WINDOW (-2, @)-(3, TY)

SOMA2 = 0

X1 = -2: y1 = @

FOR 3 = -2 70 3 STEP .1

D= 18 ©~

‘Distribuicao

FR = M2 %X freque(lr2, 1d2, )

IF r2¢ = "S" THEN

FR = FR + M1 %X freque(lri, 1d1i, j)

END 1IF

€C = conce(C5, Cm, FL, D)

X2 = j: yy = FR X C / soma

Y2 = yy ¥ (1 - pe(J))

LINE (X1, y1)—-(X2, Y2)

X1 = X2: y1 = Y2

NEXT 3

LOCATE 2, S5: PRINT " Emissao de "j; et$(ne); "
LOCATE 3, 5: PRINT TY; Fracao "
LOCATE 24, 5: INPUT "Outra escala (S/N) ? ", r5%
LOCATE 24, 55: PRINT " Log Diametro (um)";
IF r5% = "S" THEN

LOCATE 24, 40: INPUT "Nova escala 7 ", TY
G570 AGAN3

END IF

Y = .5

versus
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AGAN4:

‘acumulado

VIEW: CLS

VIEW (25, 3@)-(s006, 170), , 1
WINDOW (-2, @)-(3, TY)

ef@ =

STEP .1

"'Distribuicao
FR = M2 % freque(lr2, 1d2, j)

IF r2¢ = "S8" THEN
FR = FR + M1 % freque(lri, 1di, 3)
END IF

C = conce(CS, Cm, FL, D)

X2 = j: yy = (FR x C x (1 - pe(j)) / soma)

Y2 = yy ¥ .1 + ef@

LINE (X1, yl)—-(X2, Y2)

X1 = X2: yl1 = Y2

ef® = Y2 ‘

NEXT 3

LOCATE 2, 5: PRINT " Fracao emitida Acumulada de "; et$(ne)
LOCATE 3, S5: PRINT " Fracao "

LOCATE &6, S5: PRINT TY

LOCATE 1@, 5: PRINT "Eficiencia ESP "3 USING "###.#"; (1 - ef@) x 100
LOCATE 24, 5: INPUT "QOutra escala (S/N) ? ", ro5s$

IF r5% = "S" THEN

LOCATE 24, 4@: INPUT "Nova escala 7?7 ", TY
GOTO AGAN4

END IF

‘acumulado do acumulado

VIEW: CLS

30suB COO

VIEW (25, 3@)-(s&00, 170), , 1
WINDOW (-2, @)-(3, 1)

epd = @

X1 = -2: y1 =@ -

FOR 5 = -2 70O 3 STEP .1

D= 10 ©~ ;

FR = M2 %x fregue(lr2, 1d2, j)

IF r2% = "S" THEN

FR = FR + M1 x freque(lrl, 1ldi, j)
END IF

C = conce(CS5, Cm, FL, D)
X2 = j: yy = (FR X C X (1 - pe(j)) / soma) / ef@
Y2 = yy X .1 + ep0 '
IF D <= 1 THEN MM1 = Y2

D <= 1@ THEN MM10@® = Y2
LINE (X1, y1)—-(X2, Y2)
X1 = X2: yl1 = Y2

epd = Y2

"NEXT j

LOCATE 2, 10: PRINT " Distribuicao do "; et$(ne); " na fracao emitida
LOCATE 3, S: PRINT "1 Fracao "

LOCATE &, S5: PRINT "Eficiencia Coleta (%4) "j
PRINT USING "###.##"; (1 - ef@) x 100
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LOCATE 7, S: PRINT " < 1 um H

PRINT USING "###.4#"; MM1I x 100

LOCATE 8, S5: PRINT " < 10 um "3

PRINT USING "H###.#”; MM10O x 100

EMBIRA: IF INKEY$ = "" THEN GOTO EMBIRA

"CALCULO DAS EMISSOES

VIEW: CLS

SCREEN ©

FATORL = ((FO(ne) + FS(ne)) %X (1 - FG(ne)) + FSN(ne) x .75) x ef0

fator2 = ((FO(ne) + FS(ne)) % FG(ne))

‘ct(ne) = ct(ne) X% 100 / (100 — umi)

mpl = mcl ¥ CT(ne) ¥ FATOR1 / 1000

mgl = mcl x CT(ne) x fator2 / 1000

mp2 = mc2 X CT(ne) x FATOR1 / 1000

mg2 = mc2 % CT(ne) ¥ fator2 / 1000

CLS

LOCATE 2, 20: PRINT " Taxa de emissao do "; et$(ne)

LOCATE 4, S5: PRINT "Capacidade 100% &6@%L”

LOCATE 5, 28: PRINT " kg/h kg/ano kg/h kg/ano"

LOCATE 6, 5: PRINT "Como particulado ";

PRINT USING "HHHHHH#H.HEH#"; mpl; mpZ; mpl X .65 mp2 X .6

LOCATE 7, 5: PRINT "Como gas "3

PRINT USING "#######4. ###"; mgl; mg2, mgl % .63 mg2 x .6

LOCATE 8, 5: PRINT "Total "3

PRINT USING "H#H##H4#4 . #H#"; mgl + mpl; mpZ + mg2; (mpl + mgl) %X .63 (mp2 + mg2)
.6

LOCATE 1@, 5: PRINT "Fatores de Emissao - ";

W = 1000000 ¥ (mpl + mgl) / (pcs X mcl)

PRINT USING "HHUHHH#_ HHH"; WW;

PRINT " ug/Kcal";

PRINT USING "HH##HH#HH#_ HH#H"; 1000 ¥ WW / 4.186;

PRINT " mg/GJd"; v

PRINT USING "####H_4##48"; 1000000 % (mpl + mgl) / mcl / vg;

PRINT " mg/Nm3"

+0CATE 12, 5: PRINT "Eficiencia de coleta do precipitador (%) - ";

PRINT USING "#H##.##"; (1 - ef@) x 100;

PRINT " FI = "3

PRINT USING "##.##"; ef@® x 100 / 1.4

LOCATE 14, 5: PRINT "Percetual do elemento emitido com relacao a alimentacao”

LOCATE 15, 47: PRINT "ui"

LOCATE 16, 5: PRINT "No particulado - ";

PRINT USING "###.##"; FATOR1L x 100

LOCATE 16, 35: PRINT "< 1 um "3

PRINT USING "###.##"; MM1 x 100

LOCATE 17, S: PRINT " ("3

PRINT USING "###.##"; FATOR1 x .02 x 100 / ef0;

PRINT " )"

LOCATE 17, 35: PRINT "< 1@ um "3

PRINT USING "###.##"; MM1O x 100

LOCATE 18, 5: PRINT "No gas - "3

PRINT USING "###.##"; fator2 x 100

LOCATE 19, 5S: PRINT "Total - "3

PRINT USING "###.##"; (FATOR1 + fator2) X 100

LOCATE 21, S: PRINT "C ";
PRINT USING "####.##"; CT(ne);
PRINT " Cm “;
PRINT USING "####.88";
PRINT " Cs "j;
PRINT USING "##H####8 84"

Cm;

CSs;
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PRINT USING "#####4#.44"; CS / Cm
ELSE

PRINT * "

END IF :

burro: IF INKEY$ = * " THEN GOTO burro

LOCATE 24, 5: INPUT "Voce quer calcular para outro elemento (S5/N) 7", re%
IF re$ = "S" THEN GOTO elem

END

‘dados precipitador

‘SMITH

DATA 14

DATA 0.01,50,0.05,68.7,0.08,82.7,0.1,92,0.13,93.5,0.3,88,1,96,5,97,10,98
DATA 20,99.1,50,99.2,100,99.3,300,99.4,1000,99.5

' DADOS NOSSO0S

DATA 50.98,3.36

DATA 290,1100000,3235,4400
DATA 12

DATA "“Zn",49.9,.4017,.09,.5083,.15
DATA "Cd",.14,.3118,.5413,.2370,.15
DATA "As",12.3,.5834,.3479,.0687,.05
DATA "V",85.6,.2758,0,.7242,0

DATA "Mn",52.10,.2614,0 ,.7386 ,0
DATA "Cu",40.20,.4949,.3929,.1122,0
DATA "Cr",35.5,.3034,.1325,.5641,0
DATA "Ni",26.9,.3702,0,.6298,0

DATA "Co",11.5,.3595,0,.6405,0

DATA "Pb",7.9,.0278,.7797,.1926,.15
DATA "Mo",2.6,.2296,.4591,.3113,0
DATA "Hg",.18,1,0,0,.9

FUNCTION conce (Ci, C2, F, D)
IF D >= SGR(F) THEN

conce = (C1 x (D ~ 3) + (C2 - C1) X ((D-F /D) ~3)) /7 (D™ 3)
ELSE

conce = C1

END 1IF

END FUNCTION

SUB integral

soma = O

Xxa -2: xb = 3
ni
dx

oo
u
o

(xb - xa) / ni

= xa TO xb STEP dx
i=41i+1

D= 10 ~ j

‘Distribuicao

fr = M2 x freque(lr2, 1d2, j)
IF r2¢ = "S" THEN
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fr = fr + M1 x freque(lri, 1di, j)
END IF
~*~ = conce(CS, Cm, fl, D)

IF 1 > 1 AND 1 < ni THEN
IF (-1) ~ i > O THEN

spar = spar + fr ¥ c
ELSE
simpar = simpar + fr %X ¢
END IF
END IF

NEXT 3J

sex = 0

FOR j = xa TO xb STEP (ni - 1) % dx

D=10 " j

fr = M2 X freque(lr2, 1d2, j)

IF r2¢ = "S" THEN

fr = fr + M1 x freque(lri, 1ldi, ;)

END 1IF ‘

- = conce(CS, Cm, fl, D)

sex = sex + fr X c

NEXT j

soma = (sex + 2 X spar + 4 ¥ simpar) X dx / 3

END SUB

FUNCTION freque# (al, a2, a3)

freque = (1 / (SOR(2 % 3.1428) ¥ al)) x EXP(-((a3 - a2) ~ 2) /7 (2 ¥ a1 =~ 2))

'&ND FUNCTION

FUNCTION logl0 (x) STATIC
1og10 = LOG(x) / LOG(10#)

END FUNCTION

|

§
FUNCTION pe (j)}
x =] \

FOR P = 2 TO NP
IF x <= xp(P) THEN i = P - 1: GOTO tremi
NEXT P

treml: dx = xp(i + 1) - xp(i)

‘Equacao do spline

3 = g2(i) / &6 % ((xp(i + 1) - x) ~ 3 / dx — dx X (xp(i + 1) = %)) + g2(i + 1)
G X ((x — xp(i)) ~ 3 /7 dx — dx % (x — xp(i))) + yp(i) ¥ (xp(i + 1) — x) / dx +
(i + 1) ¥ (x — xp(i)) / dx

pe = g

fEIND FUNCTION



