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SUGAHARA, D. Otimizacio de um forno de reaquecimento a 6leo — controle de
emissdes e crédito de carbono. 2008. 102 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade

Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2008.

RESUMO

Esse trabalho destina-se ao estudo da relag@o entre as condi¢des de operagdo e o
nivel de emissdo de CO, em um forno de soleira rotativa, a o6leo, utilizado para o
reaquecimento de blocos de aco carbono para forjamento de rodas ferroviarias. O foco
principal foi a redug@o na emissdo de CO, e a possibilidade de geragdo de créditos de
carbono. Inicialmente foram apresentadas as caracteristicas do sistema de aquecimento
e suas influéncias no desempenho geral do forjamento. Em complemento foram
expostas algumas condicdes de emissdes relacionadas ao combustivel e ao
funcionamento do sistema de combustdo. Foram selecionados pardmetros para a
correcdo das condi¢des de operacgdo e ajustados para o tipo de combustivel utilizado. A
verificacdo foi feita através de andlises de atmosfera. A metodologia foi eficiente e
mostrou uma reducgdo de 0,5% na concentragdo de CO, nos gases de combustido que

equivale a uma redug¢ao de 3,6% na emissdo total de CO,.

PALAVRAS-CHAVE: emissdo de CO,, créditos de carbono, forjamento, sistema de

combustio.
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SUGAHARA, D. Reheating oil furnace optimization — emissions control and
carbon credit. 2008. 102 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2008.

ABSTRACT

This work studied the relation between the operation condition and the level of
CO; emission in an oil rotary furnace used to reheat steel carbon blocks to forge rail
wheels. The main focus was a CO, reduction emission and carbon credits revenue.
Initially, the heating system characteristics and its influence in the forging
performance were presented. Additionally, some emission conditions related to the
fuel and combustion system working were exposed. Parameters were selected to
correct the operation condition and adjusted to the type of the fuel used. The results
were verified by atmosphere analysis. The methodology was efficient and shows 0,5%
reduction in the concentration of CO, in the combustion gases or 3,6% reduction in

CO, total emission.

KEYWORDS: CO, emission, carbon credit, forging, combustion system.
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Capitulo 1

Introduciao

1.1 Objetivo do trabalho

Esse trabalho teve como objetivo principal o estudo da viabilidade de redugdo da
emissdo de CO, a partir da otimizagdo do sistema de combustdo aplicado em forno de
reaquecimento. Concomitantemente, estudou-se a possibilidade de geracdo de Créditos de

Carbono resultantes dessa reducdo de emissao.

1.2 Motivagio do trabalho

O trabalho teve inicio com a investigagdo dos motivos do desempenho irregular da
linha de forjamento de rodas ferrovidrias da MWL BRASIL. Foram identificados alguns
fatores que influenciavam negativamente o desempenho, entre eles a condigdo de
aquecimento dos blocos oriundos do forno de soleira rotativa e que alimenta exclusivamente a

linha de forjamento.

Desde a instalagdo desse forno algumas modificagdes foram introduzidas no sistema
de combustao, mas nenhum estudo foi realizado para avaliar a capacidade de aquecimento em
relagdo as modifica¢des implementadas e as cargas normalmente aplicadas. Também pouco se
fez para desenvolver métodos e equipamentos para reduzir o consumo de 6leo e a emissdo de

gases.

A andlise do sistema de combustdo desse forno mostrou que alguns pardmetros
precisariam ser modificados para regularizar seu desempenho e que seria possivel reduzir suas
emissdes. Através dessas melhorias, além da otimizacdo do processo com redugdo de

consumo, poderia se obter de créditos de carbono que traria um ganho extra para a empresa.



1.3 Historico e caracteristicas do sistema de aquecimento

O forjamento de pecas pesadas requer um aquecimento lento e gradual em que as perdas
por oxidacdo dependem do tipo de sistema de combustdo aplicado. Por ser um processo de
alto consumo de energia e baixo custo agregado, a maior parte das forjarias pesadas utiliza
fornos de reaquecimento a combustivel, pois as caracteristicas dos materiais permitem um

grau de perda por oxidagdo bastante elevada.

Assim como nos processos de laminagdo, os combustiveis mais empregados nos
processos de forjamento sdo dleo pesado e gas (Roberts, 1983). Os fornos modernos utilizam
gas como fonte de energia, ja os mais antigos ainda sdo a 6leo. Esses fornos antigos podem
ser convertidos a gas a um custo bastante elevado e, dependendo do tipo de oleo utilizado, sua
amortizacdo torna-se invidvel. O tipo de combustivel empregado ¢ determinado em fungdo

das necessidades do processo de aquecimento e do material a ser aquecido.

Fornos de soleira rotativa sdo bastante empregados em forjarias pesadas e de alta
produtividade (Lankford, 1985). Sao fornos, do tipo continuo, cujas soleiras giram em um
plano horizontal e seus sistemas de manuseio permitem o carregamento ¢ descarregamento

alternado de pecas (Figuras 1 e 2).

Construidos a partir de estruturas metdlicas e revestidos de material refratario, tém a
desvantagem do alto custo de construcdo, pouca area efetiva de trabalho, ocupam grande
espaco e tém custo de manuten¢do elevado. Em contrapartida, permitem trabalho continuo e
um controle de temperatura ao longo do processo mais eficiente em fungdo da disposi¢ao dos

queimadores e da divisdo em zonas.

O controle de temperatura ¢ feito através de termopares instalados nos pontos
representativos das zonas de aquecimento e normalmente dispostos no teto do forno. Nos
fornos modernos, a medi¢do da temperatura comanda a quantidade de combustivel a ser
injetado e a relacdo ar/combustivel permitindo um controle mais efetivo da atmosfera da

camara de combustio.

A selecdo do forno se faz a partir das caracteristicas do material como area da

superficie, geometria, composi¢do quimica, emissividade e das variaveis de processo a ser
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utilizado. Ainda sdo levados em consideracdo a capacidade desejada, o espago disponivel, os

equipamentos auxiliares e as caracteristicas metalirgicas no aquecimento.
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Figura 2 — Esquema de um forno de soleira rotativa, vista em corte.

A eficiéncia térmica de um forno € definida como a relagdo entre o calor requerido
para elevar a temperatura da carga de sua temperatura inicial até a temperatura de trabalho e o
calor total fornecido pelo sistema de combustio. A eficiéncia térmica varia entre 5 ¢ 60%,
mas para fornos de alta capacidade e dotados de recuperadores e boa isolagdo térmica a

eficiéncia térmica varia entre 30 e 40% (Lankford, 1985).



A eficiéncia térmica de um forno estd intimamente ligada a temperatura de
enfornamento da carga, aos sistemas de recuperacdo de calor como regeneradores e
recuperadores, ao esquema de operacdo do forno, aos sistemas de veda¢do do forno, ao tipo
de refratario utilizado no revestimento e condicdes de manuten¢do. Historicamente, em
regime de trabalho, sdo necessarias de 349.000 a 5.230.000 kJ/t aco aquecido (83.357 a
1.249.164 kcal/t ago aquecido) (Lankford, 1985).

As perdas de calor que resultam em baixa eficiéncia térmica sdo inerentes aos
processos e as formas construtivas dos fornos e a principal delas ¢ a perda pelos gases de
exaustdo. Outras perdas podem ser listadas como conducio através do refratario das paredes,
teto e soleira, radiagc@o na abertura do forno, absorc¢ao pelo sistema de refrigeracdo de portas e
selo da soleira, pelo excesso de ar de combustio e combustiveis ndo queimados langados nos

gases de exaustdo.

Acgos de alto carbono requerem ciclos de aquecimento mais longos comparados aos
acos de baixo carbono. Para um mesmo ago, o aquecimento ocorre em velocidades diferentes
para diferentes espessuras. A Figura 3 mostra as diferentes taxas de absor¢@o de calor para um

mesmo tipo de ago em funcdo da espessura do material aquecido.

Espessura do aco (pol)

a 5 m 15 Zn 25 30

1ooono -
a0000
20000

Energia Jaoaa
absormida  soonn
Wimeh)  sq0ng

40000
30000 -
20000
10000

0 100 200 300 400 500 é00 700 800

Espessura do ago (mim)
Figura 3 — Calor absorvido em fung¢io da espessura (para ago médio carbono).

4



1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho foi desenvolvido a partir do estudo das caracteristicas do forno e seus
periféricos. Como complemento, algumas andlises de atmosfera foram feitas a partir de Margo

de 2001 e intensificadas a partir do desenvolvimento do trabalho proposto.

Inicialmente as andlises de atmosfera mostraram um funcionamento completamente

irregular e que néo era possivel controlar o nivel de emissdes na condi¢do apresentada.

O capitulo 2 constitui-se em uma revisdo bibliografica sobre os temas principais
ligados ao desenvolvimento do trabalho: fornos de reaquecimento, emissdes atmosféricas,
combustio de gotas e sprays, métodos para redu¢do de taxas de emissdo, formagdo de carepa,

e 6leos combustiveis pesados.

O capitulo 3 mostra o levantamento e todas as caracteristicas do forno e seus
periféricos e as andlises de atmosfera preliminares. Com esses dados foi desenvolvida uma

metodologia que trouxesse os resultados esperados no trabalho.

O capitulo 4 traz a metodologia desenvolvida e aplicada em sete etapas, que satisfez as
expectativas e justificou o trabalho. A redu¢do conseguida cria a possibilidade de se obter

créditos de carbono, desde que mantida e estabilizada, registrada e auditada.

Os resultados obtidos sdo discutidos no capitulo 5. As conclusdes e recomendacdes
para trabalho futuro na mesma linha do trabalho desta dissertagdo sdao apresentadas no

capitulo 6.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Fornos de reaquecimento

Fornos de reaquecimento a combustio permanecem em evidéncia. Por seu baixo custo
operacional ¢ um tipo de forno voltado a processos de baixo custo agregado como o

forjamento de pegas grandes.

A fung@o dos fornos de reaquecimento € aquecer o material, de maneira uniforme, até
uma temperatura em que a plasticidade seja suficiente para receber a deformacdo programada,

seja por forjamento ou por laminagdo.

Normalmente s@o dotados de sistemas de carregamento e descarregamento adequados
ao tipo e tamanho do material a ser manuseado e ao ritmo da produgdo. A capacidade de

aquecimento do forno estd relacionada a 4rea da soleira e usualmente ndo ultrapassa

1.200kg/m* (Lankford, 1985).

A velocidade de aquecimento de pecas grandes para forjamento deve ser
cuidadosamente controlada para evitar trincas, fusdo da pele, descarbonetacdo e geracdo
excessiva de carepa na superficie. O controle no aquecimento também leva em consideracao a

composi¢do quimica, a geometria e o historico do tipo de material (Lankford, 1985).

Através desses controles pode-se obter temperatura uniforme em toda a pega, da
superficie ao nucleo, no menor tempo possivel, minimizando a formagdo de carepa e

descarbonetac¢do da superficie.

O aquecimento geralmente ocorre em patamares de temperatura. Nos fornos isso ¢
obtido pela separagdo em zonas de temperaturas diferentes; apesar de ndo haver separagdo
fisica ¢ possivel obter temperaturas diferentes através dos controles independentes dos

queimadores.



Em fornos de soleira rotativa, os queimadores normalmente estdo dispostos
radialmente na lateral e podem operar individualmente. A divisdo virtual desses queimadores
e a operagdo independente de cada um permitem a manuten¢do de temperatura diferente em

cada zona determinada.

Empiricamente, apds a zona critica de aquecimento (800°C), o ago pode ser aquecido
a uma taxa de 22 a 33°C por hora até a temperatura de forjamento. Isso equivale a 45 min a 1

hora por 25 mm do didmetro da pega a ser aquecida.

A temperatura de forjamento determinada deve permitir as melhores condig¢des de
deformacdo ao mesmo tempo produzir ao final do forjamento a melhor microestrutura para
obtencdo das propriedades mecénica apos tratamento térmico. Temperaturas de forjamento
finais mais baixas produzem microestrutura mais refinada que resultam em melhores
propriedades mecénicas apds o tratamento térmico. Apesar disso deve-se ter cautela, pois
temperaturas muito baixas provocam rupturas internas no material pela tensdo excessiva

gerada no processo de forjamento.

Outras medidas de prevencdo devem ser adotadas para evitar a queima e o
superaquecimento das pegas. A queima ¢ caracterizada pela fusdo e oxidagdo em contorno de
grao austenitico, e ¢ visivel, uma vez que hd o rompimento da pele do material. O
superaquecimento ndo ¢ visivel, mas seu efeito é percebido no momento dos ensaios

mecanicos pela baixa tenacidade e baixa dutilidade.

Para o bom funcionamento de qualquer sistema de combustio aplicado a esses fornos
sdo necessarios estudos profundos de combustdo e combustiveis. Entenda-se como bom
funcionamento, ndo apenas o aspecto do maior rendimento térmico, mas também o menor

indice de emissdes atmosféricas.

2.2 Emissoes

Combustao ¢ definida como uma reagdo exotérmica rapida que libera grande
quantidade de energia na forma de calor e chama ¢ definida como reagdo de combustdo com a
capacidade de propagar através de um meio apropriado (El-Mahallawy e El-Din Habik,

2002). Emissdes atmosféricas sdo produtos que deixam o local do processo através do ar e
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que langados na atmosfera, misturam-se com o ar e sdo levados pelo vento em movimento ndo

controlado (Carvalho e Lacava, 2003).

Atualmente no Brasil apenas 16,2% da energia consumida ndo ¢é proveniente de
combustdo (BEN, 2005), conforme mostram as Figuras 4 e 5. Isso gera uma grande
preocupacdo em relacdo ao meio ambiente. Mesmo sabendo que 47,8% dessa energia sdo
provenientes de fontes renovaveis, as emissdes ja atingiram um nivel alarmante ¢ vém

desencadeando efeitos nocivos como o efeito estufa.

CONSUMO FINAL POR FONTE (%)

100%
90% H
80% 1
70% H
60% - DERIVADOS DE PETROLEO

50% -
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30% ELETRICIDADE
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1977 A
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1983 A
1986
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Figura 4 — Consumo final de energia por fonte (BEN, 2005).

Para se ter uma nocdo da situacdo atual, os setores que mais contribuem no caso de
emissdes atmosféricas sdo o industrial e o de transporte, que no Brasil é basicamente
rodoviario. O setor industrial corresponde a 37,8% e o de transporte a 26,9% do consumo
total de energia, mesmo excluindo 7,76% correspondente ao consumo de eletricidade na
industria e 0,05% no transporte isso ainda representa um alto nivel de emissdes. Apesar desse
cendrio, os sistemas de combustdo irdo perdurar por muitas décadas na area de energia, pois a

maioria dos paises ainda centra o aproveitamento energético na queima de combustiveis
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(Carvalho e Lacava, 2003). A oferta de energia no Brasil também ¢ baseada nessas mesmas

fontes (BEN, 2005).
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Figura 5 — Oferta interna de energia (BEN, 2005); *tep = tonelada equivalente de petrdleo.

Do total de energia ofertada, 39,1% ¢ oriunda de derivados de petroleo, isso apesar do

volume produzido ser inferior ao consumido. Em relagdo ao petréleo, os setores que mais

consomem sdo o de transporte e o industrial, representando 50,9% e 13,1%, respectivamente,

conforme mostram as Figuras 6 a 8.
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Figura 6 — Produgdo e consumo de petrdleo no Brasil (BEN, 2005).
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Figura 7 — Consumo de derivados de petrdleo por setor (BEN, 2005).
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Figura 8 — Consumo de gas natural por aplicagdo (BEN, 2005).

Mundialmente o cenério permanece 0 mesmo, ou seja, com crescimento no consumo

de energia e, conseqiientemente, nas emissdes atmosféricas, conforme mostram as Figuras 9 e

10.
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Figura 9 — Suprimento de energia mundial total e emissdo de CO, (El-Mahallawy e El-Din

Habik, 2002).
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Figura 10 — Suprimento de energia mundial por fonte (El-Mahallawy e El-Din Habik, 2002).

As emissdes atmosféricas resultantes de processos de combustdo ganharam projecdo a
partir da década de 1970 quando as preocupagdes com o meio ambiente entraram em
evidéncia. Nas décadas de 1980 e 1990 o aquecimento global atingiu nivel alarmante devido

ao efeito estufa.

O efeito estufa ¢ aumento da temperatura da terra devido a absor¢do dos raios
infravermelhos emitidos pela superficie da Terra por gases, cujas contribui¢des relativas estdo
representadas na Figura 11. A maior contribui¢do corresponde ao CO, com 70%, seguido pelo

CH4 (metano) com 27%, e pelo N»O (6xido nitroso) (Lora, 2002).

0%

O Didxido de Carbono
m Oxido Mitroso
O Metano

27 %, 3%

Figura 11 — Contribuicdo dos gases para o efeito estufa (Lora, 2002).
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Em 1896, Arrhenius alertou sobre os possiveis impactos ambientais do aumento da
concentracdo de CO; na atmosfera (El-Mahallawy e El-Din Habik, 2002). No século XIX, o
francés Jean Fournier identificou o efeito estufa e, em 1938, o cientista G. Callendar publicou
um artigo (“The Artificial Production of Carbon Dioxide and its Influence on Temperature™)
em que afirmava que a utilizagdo de combustiveis fosseis aumenta a concentracdo de CO; na

atmosfera com conseqiientes mudancas climaticas (Lora, 2002).

Nao so o efeito estufa preocupa, mas a polui¢do atmosférica em geral também. Os
principais causadores de poluicdo atmosférica sdo oriundos dos gases de combustdo. O
material particulado, o didxido de enxofre (SO,), os 6xidos de nitrogénio (NOy), 0 mondxidos
de carbono (CO), o didxido de carbono (CO,), os hidrocarbonetos ndo-queimados, as dioxinas
e os furanos presentes nos gases de combustdo podem ser avaliados e ter suas concentragdes

medidas e diminuidas antes de langados na atmosfera pelas chaminés.

H4 métodos de medicdo da concentracdo diretos (equipamentos de andlise de

atmosfera) e indiretos (calculados a partir da composi¢cdo do combustivel queimado).

A estimativa de geragdo de poluentes em um processo de combustio pode ser obtida
através do calculo das concentragdes dos componentes dos gases nessa reacdo de combustio
(Carvalho e Lacava, 2003). Como exemplo mais simples, toma-se uma reagdo genérica de

combustdo de metano com excesso de ar normalizado (a):

1 CHy4 +2000,+7,52aN2 2> 1 CO, + 2 H,O + 7,520 N, + 2(a— 1) O, .

As concentragdes dos componentes dos gases de combustio serdo:

[O ]_ 2(0(—1) _ 2(0(-1)
24247520+ 2(a—1)  9,520+1

1
CO,]=———,
€02 ] 9,520 +1
7.520
N,J=—2%
(N2 9,520 +1
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Como nos analisadores ha a eliminagdo de 4gua, consideraram-se as concentracdes em base

seca (subscrito BS):

2(a—1)
[O;1gs = 952a-1’
1
(€O, Jas = 9.520—1’
[ ] _ 7,520(.
21BS T 9500 1"

Para um excesso de ar de 10%, tem-se o = 1,1, resultando nas seguintes concentragdes:

2(1L1-1)
0, lps = — L =211%
O2les =g s2xr)-1 =1
1
€O, Jyg = —————— =10,56°
[COLJss (0,52x1,1)-1 %,
7,52x1,1
N, Jpe = 20 = 87,33%.
N2 Jss (O52x1)-1 77"

As concentragdes de CO, CO,, O,, NOy e SO, sdo normalmente determinadas com o
uso de um analisador, portatil ou continuo, do tipo infravermelho ou do tipo célula
eletroquimica. Esses equipamentos sdo bastante difundidos nos meios industriais,
principalmente os portateis por serem faceis de transportar e manusear. A partir dessas
analises, que sdo quase instantaneas, pode-se corrigir a mistura nos queimadores e reduzir as

emissoes.
A combustdo incompleta resulta em emiss@o de monodxido de carbono (CO), que além

de poluir também gera perda de energia, uma vez que deixou gerar calor, pois foi oxidado

apenas parcialmente. O mondxido de carbono € um gas inodoro e bastante venenoso. Sua
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aspiracdo pode acarretar um simples desconforto com dor de cabeca leve até o &bito

(Carvalho e Lacava, 2003).

Durante a combustdo dos hidrocarbonetos hd a formagdo do CO e, posteriormente, a
oxidacdo deste para CO,. A oxidagdo do CO ¢ lenta, mas na presengca de compostos de
hidrogénio essa oxidagdo ¢ acelerada. Pequenas quantidades de H,O ou H, provocam uma
aceleragdo bastante significativa na oxidacdo do CO, pois a oxidagdo com o radical OH ¢

muito mais rapida do que com o0 O, e O.

A reagdo global da formacdo e oxidagdo do CO ¢ composta por 7 reagdes:

CO+02¢>C02+0 (a)
O+ H:0 <> OH + OH (b)
CO+OH <« CO:+H (c)
H+0:<>0H+0 (d)
O+H: < OH+H (e)
OH+H:<>OH+O0 H
CO + HO2 <> CO2 +OH (g

A reagdo que rege a oxidag@o do CO ¢ a reacdo (c), mas a reagdo (a) é a que inicia o
mecanismo. A reagdo (b) ¢ a formadora de radial hidrdxilo e a reagdo (g) é outra reagcdo de

oxida¢do, mas somente quando ocorre o radical HO,.
A oxidacdo do CO para CO, ndo significa a eliminacdo de um poluente, mas criagdo

de outro poluente. O CO, é o maior responsavel pelo efeito estufa na terra. Apesar de o efeito

estufa ser necessario para a manuten¢do da temperatura da terra, o excesso desse efeito ¢
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bastante danoso ao meio ambiente, pois gera mudancgas climdticas que podem ser

catastroficas.

Parte dos hidrocarbonetos ndo queimados — UHC (Unburned HydroCarbons) presentes
nos gases de combustdo ¢ proveniente de degradacdo térmica do combustivel primario em
hidrocarbonetos de menor peso molecular que sdo arrastados sem sofrer oxidagdo completa e
parte sdo provenientes de fase gasosa ou goticulas de combustivel que ndo sofreram oxidagao
completa por tempo de residéncia na cAmara de combustdo insuficientes ou por deficiéncia na

mistura entre reagentes.

Dioxinas s@o compostos organicos conhecidos quimicamente de dibenzo-p-dioxinas
cuja forma clorada usualmente é chamada de dioxina. Furanos s@o compostos conhecidos
como dibenzofuranos. Sua forma clorada ¢ chamada de furano. Esses compostos podem fazer
parte da composi¢do dos gases de combustido quando ocorre combustdo incompleta ou quando
ha a recombinacdo dos gases de combustdo com compostos clorados. Estudos em animais
mostraram que tanto as dioxinas quanto os furanos sdo cancerigenos e afetam a reproducao,

mesmo em pequenas doses. Apesar disso, seu efeito em humanos ainda esta sendo estudado.

As emissdes ndo naturais de didxido de enxofre (SO;) sdo provenientes da queima de
carvao (61%), da queima de 6leo (25%), da fusdo de minério de sulfeto de cobre (10%) e da
fusdo de sulfeto de zinco e chumbo (1,5%) (Carvalho e Lacava, 2003). Por ter um tempo de
vida bastante longo na atmosfera (de 2 a 6 dias), o didxido de enxofre pode viajar até cerca de
4.000 km longe de sua fonte emissora. Apesar de langados normalmente por chaminés
bastante altas esses gases podem se deslocar a centenas de quilometros antes de sua dispersao

completa se o nivel de turbuléncia encontrado na atmosfera for baixo.

Um processo complexo de oxidacdo do didxido de enxofre na atmosfera o leva a

formacgao de acido sulfurico:

HO + SO, > HSO;

HSO; + O, = HSOs

HSOs + NO - HSO4 + NO,
16



HSO,; + NO,; + H,O = H,SO4+ HNO;

O 4cido sulfurico solubilizado no vapor de 4gua das nuvens ¢ posteriormente
depositado no solo, nas aguas e nas plantas pelo efeito da chuva. Essa chuva 4cida
normalmente contém acido nitrico que € formado a partir dos 6xidos de nitrogénio (NOy). Ha
também a deposi¢do seca a partir de gases acidos e particulas. Metade do material acido sofre

deposicdo seca pela a¢do dos ventos.

A chuva acida, como diz o nome, além de acidificar lagos e correntes de 4gua também
ataca pinturas, deteriora estruturas de edificios, danifica a vegetacdo, prejudica a visibilidade e

também afeta a saude publica.

Os 6xidos de nitrogénio genericamente chamados de NOy sdo a soma de monoxido de
nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO;) gerados nos processos de combustdo. O NO ¢
formado em quantidades muito maiores que o NO,, mas apos langamento na atmosfera logo
se transforma em NO, devido a baixa temperatura ambiente. Nessa temperatura a relacio

NO,/NO ¢ de cerca de3, acima de 500°C esse niimero cai abaixo de 0,15.

ormagdo de NOy se da em altas temperaturas e em atmosferas oxidantes, mas a
A fi de NO d Itas t t tmosfi dantes,
utilizagdo de combustiveis com teores de nitrogénio maiores também contribui para a

formacao.

Como poluente, além de provocar a chuva &acida também participa de reagdes
fotoquimicas que formam o smog fotoquimico e prejudicam a visibilidade. A a¢@o de raios
ultravioleta decompde o NO; e leva a formacdo de ozonio (O3). O NOx e o O3 provocam
edema pulmonar, pois sdo soliveis em gordura e penetram profundamente nos alvéolos
desnaturando as proteinas e transformando-os em tecidos porosos que acumulam lentamente

um liquido espumoso. A formagdo do ozonio troposférico da-se segundo o esquema:

NO,+UV = NO+O

0+0, 2 03
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O smog fotoquimico ¢ de tonalidade marrom-amarelada e aparece em forma de névoa
sobre as areas urbanas em dias ensolarados e de temperatura alta. O smog ¢ composto por
ozonio (O3), NOy, componentes organicos volateis, SO,, aerossdis e material particulado

(Carvalho e Lacava, 2003).

A reducdo de emissdo de poluentes pode ser determinada a partir de técnicas de
controle de operacdo dos sistemas de combustdo, além do desenvolvimento de equipamentos

especificos para essa finalidade.

A minimizac¢do da emissdo de CO; pode ser obtida através do enriquecimento do ar de
combustdo com oxigénio. Uma vez que a concentracdo de oxigénio aumenta,
proporcionalmente a concentra¢do de nitrogénio cai e com isso hd uma menor absor¢do de
energia por parte do nitrogénio que ndo gera calor. Com isso a necessidade de calor ¢ menor e
consequentemente hd uma menor injecdo de combustiveis na cdmara de combustdo, gerando
uma quantidade menor de CO,. A utiliza¢do de gas natural € outro fator que pode contribuir
para a redu¢do da emissdo de CO,, uma vez que sua combustdo gera quantidade menor se
comparado a outros combustiveis. A Tabela 1 mostra os fatores de emissdo de CO, para a

combustio de diferentes combustiveis.

Tabela 1 — Fatores de emissdo de CO, (EI-Mahallawy e El-Din Habik, 2002).

Fator de emissio de CO,

Tipo combustivel ton CO,/ton comb. Tipo combustivel ton CO,/ton comb.
GLP 2,9837 Oleo Diesel 3,2093
Gasolina 3,1046 Oleo combustivel 3,1094
Querosene 3,2160 Outros 0leos 2,9473
Oleo médio 3,2093 Gas Natural 2,615

No caso do CO, desenvolvimentos na area de queimadores estdo sendo feitos para
melhorar a mistura entre combustivel e ar e propiciar uma melhor combustdo. Apesar disso
ndo pode ser negligenciada a utilizagdo de um minimo de excesso de ar se a operagcdo do

equipamento assim o permitir.
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Métodos preventivos e métodos corretivos podem ser aplicados na reducdo da emissao
de SO,. Como método preventivo, pode-se aplicar os processos de dessulfurizagdo do
combustivel que retira o enxofre antes da queima. E um método de alto custo e nem sempre
viavel economicamente. Como prevengdo, a situagdo ideal ¢ a utilizagdo de combustiveis com
baixo teor de enxofre ou mesmo a substitui¢do por gas natural. O gas natural hoje representa
6,4% do consumo total de energéticos no Brasil e desses 6,4%, 66,2% sdo consumidos para

fins energéticos.

Os métodos corretivos podem ser aplicados durante ou apds a queima. Um exemplo
durante a queima ¢ a aplicacdo de combustores tipo leito fluidizado em que um material
absorvente (cal, calcario ou dolomita) retém o enxofre. Se o agente absorvente for a cal a

remocdo serd através da seguinte reacio:

CaO + %2 O, + SO, > CaSO,

Comercialmente, os sistemas de dessulfuriza¢do dos gases de combustio por lavagem
dos produtos de combustdo sdo bastante difundidos. Nesses sistemas sdo aplicados agentes
absorventes liquidos/gasosos que contém cal, calcério ou cinza alcalina. O desempenho desses
sistemas chega a 90-95% de eficiéncia desde que a concentragdo de SO, nos gases esteja

limitada a 5.000 ppm de SO, (Carvalho e Lacava, 2003).

O controle de emissdo de NOy pode ser executado durante ou apds a combustio.
Algumas técnicas podem reduzir a emissdo de NOy, mas por outro lado podem aumentar a

emissdo de outros poluentes ou reduzir a eficiéncia do processo.

Alguns métodos de controle durante a combustdo podem ser aplicados a um custo
relativamente reduzido. O controle da mistura por meio de atomizadores com fluido auxiliar
podem variar o tamanho de gota e consequentemente alterar a formag¢do de NOy. Essa
alteracdo se da pela alteracdo do tempo de vaporizagdo das gotas; gotas menores com tempo
de vaporizacdo menor misturam-se rapidamente ao ar de combustido obtendo temperatura

mais elevada e consequentemente formagao maior de NOy, conforme mostra a Figura 12.

19



110 —

100 — =+

80 —

NOX [pprm]
3
|

60 —

40 —

30 | | | | |

0 20 40 60 80 100
Tamanho médio das gotas [k m]

Figura 12 — Emiss@o de NOx em fun¢@o do tamanho médio de gota (Lacava, 2000).

Outra forma de controle da mistura ¢ pela alteracdo da zona de recirculagio a jusante
do queimador que tem como func¢do a manuten¢do da chama nas proximidades do queimador.
Um dispositivo denominado ancorador de chama € inserido em posicdo estratégica no
queimador para tal fim. Esses ancoradores podem ser de dois tipos: de corpos rombudos ou de

geradores vorticais (swirlers).

Os de corpos rombudos s3o pouco utilizados uma vez que seu desenvolvimento ¢
totalmente empirico por ndo haver uma teoria abrangente disponivel para seu projeto.
Geralmente sdo cOnicos e com rasgos ou orificios que permitem a passagem direta de ar para

resfriamento a fim de evitar o superaquecimento com formacao de carbono na face posterior.

Ja os swirlers sdo bastante difundidos em queimadores industriais € em turbinas a gas,
pois podem ser projetados com o auxilio de expressdes matematicas em seu dimensionamento
(Turns, 2000). Nesse caso a estabilizacdo da chama se d& por rotacdo onde os gradientes de
pressdo radiais e axiais controlam o escoamento. Ha a formagdo de uma zona de recirculagdo
interna onde o spray € lancado e apenas parte do oxigénio necessario ¢ suprido. Nessa zona
ocorre parte da combustdo, em atmosfera rica com alta concentracdo de hidrocarbonetos ndo

queimados e CO e que resulta em baixa formagao de NOy, conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Emiss@o de NOy em fun¢@o do niimero de swirl (Lacava, 2000).

O namero de swirl é um adimensional que caracteriza a intensidade do swirl e esta
diretamente relacionado ao perfil de velocidade e a pressdo estatica na se¢do de saida do

queimador.

A combustdo estagiada é outra técnica de reducdo de NOy. Seu principio estd baseado
na combinac¢do de zonas ricas € pobres na camara de combustdo (Figura 14), o que evita o
aparecimento de condi¢des favordveis de temperatura e concentragdo para a formacdo do
NOy. Responde bem na combustdo de hidrocarbonetos com ar, mesmo que o ar seja pré-

aquecido acima de 1.000°C condi¢do que normalmente gera alta emissdo de NO.

2.3 Combustao de liquidos

Outro fator importante no controle de emissdes gasosas ¢ a forma com que a queima

se processa. A queima de uma gota em atmosfera oxidante segue os seguintes passos:

e Evaporagdo do combustivel da superficie.

e Difusdo da parte evaporada para a chama.
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e Difusdo do oxigénio para a chama.

combustivel secundario
ar secundario
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T
L ar secundario
combustivel secundario
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combustivel I
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Figura 14 — Queimador com injecdo estagiada de combustivel e oxidante (Carvalho e Lacava,
2003).
Nessa queima ocorrem as seguintes etapas:

e Retardo de igni¢do: quando ainda ndo hd combustio, apenas ha a vaporizagdo pelos gases

quentes até que a mistura seja capaz de sustentar a combustao.

. . . . 2
e (Queima da gota: nessa etapa ocorre a maior parte da queima, obedecendo a Lei D” de

evaporacao.

¢ Queima residual: quando a gota ndo existe mais e sdo queimados os gases resultantes de

sua vaporizagao.

A queima da gota produz uma chama concéntrica (Figura 15). A queima da gota se

processa segundo a lei D* de evaporacdo:
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D? =D2 -at,

onde D é o diametro instantaneo da gota, Dy € o didmetro inicial da gota, A ¢ a constante de

evaporacdo e t é o tempo. Para hidrocarbonetos queimando em ar a constante A vale (10 £ 2)

2 -1

cm’. s .
\\-c-:}mbust:[vel
N —
Figura 15 — Queima de uma gota — chama concéntrica (Turns, 2000).
O tempo de queima, tq, € determinado quando o tamanho da gota ¢ D = 0:
_Dg
tq - T .

Em condig¢des operacionais o combustivel € injetado em forma de spray onde as gotas
ndo estdo mais em uma atmosfera totalmente oxidante devido aos produtos da evaporacdo das

gotas. A queima dos combustiveis liquidos segue as seguintes etapas:

e Atomizacdo: o combustivel ¢ desagregado em pequenas gotas através de processos

mecanicos.

e Evaporagdo: o combustivel j& atomizado ¢ evaporado pela acdo do calor da chama.
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e Mistura: o combustivel na fase gasosa se mistura ao comburente formando uma mistura

inflaméavel.

e Combustio: queima da mistura liberando energia na forma de calor.

Os sistemas que queimam combustiveis liquidos normalmente operam com chamas de

difusdo, onde as fases de mistura e combustdo ocorrem simultaneamente.
Sistemas de combustido industriais geram sprays densos cujas gotas ndo queimam
individualmente e sim formam uma chama coletiva ao redor da nuvem de gotas. Esse

procedimento ¢ denominado combustio de grupo (Paz, 2007).

No centro da nuvem o oxidante ¢ insuficiente para a queima individual das gotas que

r

apenas vaporizam sdo transportados para a area exterior do spray onde ¢ misturado ao

oxidante para queimar.

A taxa de queima da nuvem ¢ mais baixa que a de uma simples gota, portanto o tempo

de queima da nuvem € maior que o tempo de queima da gota.

Ha quatro modos de combustéo de grupo:

e Combustdo simples de uma gota.

e Combustdo de grupo interno.

e Combustio de grupo externo.

e Combustio de grupo externo com envelope de chama.

A Figura 16 mostra os modos de combustdo como funcdo da distdncia adimensional entre as

gotas. As Figuras 17 a 20 mostram especificamente cada um dos modos.
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Figura 17 — Combustao simples de uma gota.
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Figura 18 — Combustao de grupo interno.
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Figura 19 — Combustdo de grupo externo.
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Figura 20 — Combustao de grupo externo com envelope de chama.

Na combustdo simples de uma gota a difusdo de oxidante para o interior da nuvem ¢
suficiente para a combustdo individual da gota. Na combustdo de grupo interno hd uma zona
de gotas vaporizando, pois a difusdo de oxidante para o interior da nuvem tem velocidade
inferior a de vaporizacdo. Apenas na parte externa da nuvem héd oxidante suficiente para

permitir a combustdo individual de gotas.

A combustdo de grupo externo apresenta uma regido em que as gotas apenas
vaporizam por deficiéncia de oxidante e outra em que os vapores queimam. A combustdo de
grupo externo com envelope de chama apresenta uma regido mais interna em que ha uma
nuvem de gotas ndo vaporizadas, uma outra camada de gotas vaporizando e a camada externa

em que 0s vapores queimam.

2.4 Reducio de emissoes

Lopez e Mandujano (2005) descrevem o ganho na qualidade do ar com a substitui¢@o
parcial do 6leo combustivel pesado por gas natural. No México, como em outros paises, o
crescimento no consumo de 6leo acompanhou o desenvolvimento industrial. O éleo utilizado
contém cerca de 3,8% de enxofre, que impacta de maneira negativa a qualidade do ar, pois

emite grande quantidade de SO; e particulado.
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Uma alternativa para a reducdo da poluicdo ¢ a utilizacdo de gas natural, mas
infelizmente héd falta do combustivel e a maior parte ¢ importada no México. Outra
dificuldade envolve o aspecto econdmico, pois a troca de combustivel € bastante onerosa e
envolve grandes investimentos, tanto publico como privado. O custo associado para o

emprego do gas natural ¢ fator importante na avaliacdo da viabilidade do uso.

No experimento relatado, foram empregados trés laboratorios moveis que executaram
as analises simultaneamente, monitorando o diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio
(NOy), mondxido de carbono (CO), ozbnio e particulas em suspensdo. Dados meteoroldgicos
também foram colhidos nesse experimento (dire¢do e velocidade do vento, temperatura

ambiente, pressdo atmosférica e radiacdo solar).

Os métodos de analise foram aprovados e sugeridos pela Agéncia de Protecdo ao Meio
Ambiente dos Estados Unidos (US EPA), as areas selecionadas baseadas em historicos de
ventos predominantes para a avaliagdo da dispersdo de poluentes, as informagdes sobre
emissdes foram obtidas da autoridade do meio ambiente do México e ainda incluiram
informagdes sobre combustiveis (6leo pesado e gas natural) e as correspondentes capacidades

produtivas.

O resultado mostrou que a substitui¢do parcial de 6leo pesado pelo gés natural reduziu

o nivel de emissdo de poluentes de maneira bastante significativa (Figura 21).

Muitos estudos foram realizados ao longo dos anos, mas a maioria dos modelos

utilizados ignora o impacto da inovagao e difusdo da tecnologia ambiental.

Rubin et al. (2004) apresentam dados de duas tecnologias de controle cujos resultados
sdo bastante positivos. Sdo sistemas aplicados em plantas movidas a carvao e largamente
difundidos. O sistema de dessulfurizagdo de gas de combustdo (FDG — Flue Gas
Dessulfurization) utilizado para controlar a emiss@o de SO; e o sistema de reducdo catalitica
seletiva (SCR — Seletive Catalytic Reduction) para controlar a emissdo de NOy. Fazem o
controle pds-combustdo em caldeiras e fornos e s3o considerados os mais eficientes na

remogao de poluentes em plantas a carvao.
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Figura 21 — Emissdo de poluentes e producdo no México (Lopes e Mandujano, 2005).

O FGD domina o mercado de sistemas dessulfurizadores com cerca de 86%. S@o dois
tipos de sistema: um conhecido como “wet” FGD que utiliza cal ou calcario como reagente
quimico e que remove cerca de 90% do SO,, mas pode atingir até 99% e o “Dry” FGD que
usa cal como reagente quimico aplicado em sistema de spray seco, sendo menos eficiente que
o “Wet” FGD. Ambas as tecnologias atendem plenamente as rigidas especificacdes da norma
de desempenho de novas fontes dos Estados Unidos (NPS — New Source Performance
Standards). A Figura 22 apresenta a capacidade instalada de equipamentos FGD em diferentes

locais.

Esses sistemas tém como desvantagem a geragdo de residuo solido que tem que ser

tratado para ser aproveitado ou descartado.
Cada pais adota suas proprias medidas de controle. Nos paises industrializados o rigor

das medidas adotadas levou as empresas a adotar o FGD como estratégia de controle de

emissdo de SO, por ser bastante eficiente.
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Figura 22 — Capacidade instalada do FGD nos Estados Unidos, Japdo, Alemanha e resto do
mundo (Rubin et al., 2004).

Nos Estados Unidos o Congresso exige o uso do que chamam de “melhor tecnologia
de controle disponivel” (BACT — Best Available Control Technology). Em 1971 a Agéncia de
Prote¢do ao Meio ambiente definiu um padrdo de desempenho cujo limite de emissdo para o
SO, era de 1,2 Ib/MBtu de energia introduzida na caldeira, o que corresponde a 75% de

redu¢do na emissao.

Ap6s revisdo pelo Congresso em 1979 a redugdo na emissdo de SO, passou a ser de

70 a 90% para plantas novas.

O SCR comegou a ser usado no Japao no inicio da década de 1970, mas teve seu uso
generalizado na Alemanha em meados da década de 1980. Nos Estados Unidos a utilizagdo do
SCR comegou apenas em 1993. Esse sistema também tem sido empregado em plantas
geradoras de eletricidade que queimam oOleo e géas natural, pois esses sistemas também
produzem NOy. A Figura 23 apresenta a capacidade instalada de equipamentos SCR em

diferentes locais.
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Figura 23 — Capacidade instalada do SCR em plantas a carvdo nos Estados Unidos, Japao,

Alemanha e resto do mundo (Rubin et al., 2004).

A politica para o controle de emissdo de NOy ¢ diferente em cada pais. Nos Estados
Unidos os limites de emissdo de NOy seguem os mesmos principios da emissdo de SO,, mas a
diferencga estd no maior rigor em relagdo a reducdo de emissdo. Nos Estados Unidos, de 1970
a 1990 a reducdo exigida era minima e que podia ser atendida apenas com a instalagdo de
queimadores de baixo NOyx (LNB — Low NOy Burner), mas a partir de 1994 a EPA
estabeleceu uma redugdo de 85% na emissdo de NOy, o que gerou um disparo no uso dessa

tecnologia.

A tultima revisdo imposta pelo Congresso americano estabeleceu parametros que sé

podem ser atingidos com a implementagdo de sistemas SCR.

A meta de estabilizagdo da concentragdo de CO; na atmosfera tem ocupada posi¢do de
destaque no cenario internacional nesses ultimos anos devido as mudangas climaticas que

causando catastrofes ao redor do mundo.

Valverde ¢ Webster (1999) destacaram as questdes mais relevantes das discussoes
sobre o efeito estufa e identificaram dois aspectos importantes: a estimativa de custo

econdmico e a relagdo entre a emissdo de gas de efeito estufa e o ciclo de carbono global. As
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discussdes envolvem trés aspectos: técnico (capacidade da sociedade de impor repressdo a
emissdo de carbono), politico (boa vontade das nacdes signatarias para implementar medidas
cooperativas a fim de obter os beneficios regionais e globais) e econdomico (o custo da

reducdo ou mitigagao).

Richels e Edmonds (1995) foram um dos precursores da exploracdo do aspecto
econOmico da estabilizagdo da concentracdo de CO; na atmosfera. Seus estudos envolviam as
metas de estabilizacdo e a maneira como eram implementadas. Enfatizaram a importancia da
flexibilidade do programa de estabilizagdo nos primeiros anos onde os custos tendem a ser
mais altos e as metas de estabilizacdo que exigem reducdo de emissdo com conseqiiente custo
elevado. Uma alternativa para redugdo do custo ¢ a transferéncia da redugdo das emissdes

para outros anos.

Segundo Valverde e Webster (1999), cada etapa de restri¢do na emissdo de carbono
corresponde a um objetivo de estabilizacdo cujo custo econdomico € distinto e depende do

nivel de restri¢do imposto.

Para as comparagdes fizeram andlises usando um programa computacional do MIT
denominado “Emission Prediction and Policy Analysis (EPPA)”. Esse programa abrange os
setores de Oleo, gas, carvdo e eletricidade. Também inclui tecnologias ndo fosseis (solar e
nuclear) e novas fontes de carbono que possam substituir os combustiveis fdsseis
convencionais. O modelo projeta as emissdes de CO,, CO, CHy4, SO,, NOx ¢ N,O) em doze
diferentes regides geopoliticas (Estados Unidos, Comunidade Econdmica Européia, Japao,
outras nagdes alinhadas, China, [ndia, Brasil, Economia Dindmica Asiatica, Exportadores de
Energia, antiga Unido Soviética, Europa Central e Leste e resto do Mundo). A

comercializacdo de cotas de carbono também foram incluidas

Esse estudo concluiu que acordo global com a comercializagdo de cotas minimiza o
custo da redu¢@o da emissdo, reconhece que os regimes de estabiliza¢do s@o técnica, politica e
economicamente vidveis e que a efetiva e eficiente redu¢do de emissdo de gases de efeito
estufa sé sera implementada com a participagdo e coordenagdo dos maiores emissores € que
0s paises ricos deveriam assumiriam a maior parte da responsabilidade na redugdo da

emissio.
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No Brasil hd uma corrente que discorda em muitos aspectos sobre a participacdo das
diferentes nag¢des na responsabilidade da politica climatica. A proposta brasileira baseia-se na
contribui¢do para mudancgas climaticas em vez da proposta atual baseada apenas nas emissdes

anuais.

Rosa et al. (2004) expuseram a proposta brasileira estabelecida apos discussdo com o
governo em 1997 durante a Conferéncia no Rio de Janeiro. Também desenvolveram um
modelo simples para calcular a contribuicdo relativa no aumento da temperatura global a
partir da emiss@o de gases de efeito estufa. Funcionou bem para a simulagdo em diferentes
cenarios mostrando-se claro e transparente. Apenas difere do método usado na proposta

brasileira porque usa formulas analiticas em vez de integragdo numérica.

A proposta brasileira ¢ encontrar um modelo para computar a contribui¢do de cada
pais no aumento da temperatura global. Essa proposta ainda estd em discussdo, mas ja foi
pauta de encontros de especialistas em 1999, 2001 e 2002 sob os aspectos cientificos e

metodoldgicos.

Nesses encontros concluiram que a proposta brasileira tem base cientifica e técnica
suficiente para operar, que os indicadores diferentes para medir a contribuigdo no
aquecimento global gera diferentes responsabilidades e que as simulagdes de modelos
diferentes apresentam valores similares quando medem a contribui¢do para o aquecimento

global.

Em suma, a questdo mais importante da proposta brasileira é que as emissdes anuais
ndo sdo as melhores medidas do efeito de mudanga climatica, nem a melhor medida para se

estabelecer responsabilidades (Rosa, 2004).

Ainda no Brasil, Szklo et al. (2005) mostraram algumas politicas energéticas e seus
efeitos na redugdo da emissdo de CO,. A Figura 24 mostra a relagdo entre as energias
renovavel e ndo renovavel no Brasil. A Figura 25 apresenta a emissdo de CO2 em fungdo do

uso de energia no Brasil.
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Figura 24 — Relacdo entre energia renovavel e energia ndo renovavel no Brasil (Szklo, 2005).

Figura 25 — Emissdo de CO, em fun¢do do uso de energia no Brasil (Szklo, 2005).

A Convengdo das Nagdes Unidas para Mudanga no Clima (UNFCCC — United
Nations Framework Convention on Climate Change) em seu artigo 4.1 estabelece obrigagdes
comuns para todos os participantes da conveng¢do, mas com responsabilidade diferenciadas

tendo em vista suas prioridades especificas nacionais e regionais de desenvolvimento.

34



Reconhece ainda que a maior parte das emissdes de gases de efeito estufa sdo gerados pelos

paises desenvolvidos.

O Brasil, apesar de ser visto como um pais que usa grande parte de energia renovavel,
em face ao rdpido crescimento econdmico nas ultimas décadas trouxe um aumento no
consumo de combustiveis fosseis e consequentemente um aumento na emissdo de CO;

proveniente do uso dessa energia.

A parte negativa da participagdo do governo ¢ que ainda ndo implementou medidas
eficazes para reduzir a dependéncia de energia importada, diversificar fontes de energia,
desenvolver e empregar mais fontes de energia renovavel, reduzir impactos ambientais e

contribuir para o desenvolvimento social e economico.

Apesar do nivel de emissdes atualmente ja estar alto, tornar-se-4 mais alto ainda no

futuro se medidas enérgicas ndo forem adotadas.

Alguns programas e medidas existentes ja produziram efeitos positivos na reducio da

emissio de CO,, mas ainda insuficientes.

Os programas e medidas para o setor de suprimento de energia estdo centrados no

etanol e bagago de cana e no desenvolvimento do mercado industrial de gas natural.

O programa de incentivo a producdo do alcool (Proalcool) em sua primeira fase
incentivou a expansdo da capacidade das destilarias para produzir alcool anidro para ser
misturado a gasolina. A segunda fase incentivou a constru¢do de novas destilarias para
produzir alcool hidratado para uso veicular. Na época, os subsidios para a producdo e uso de

etanol eram justificados pelo impacto positivo econdomico, social e do meio ambiente.

Produzir o etanol a partir da cana de agucar incrementa o balango de pagamentos do
pais, reduz o desemprego, diminui a pressdo urbana e promove beneficios locais e globais. No

ano de 2000 essa produgdo representou uma reducio de 5,4 MtC nas emissoes.

Quanto ao mercado industrial de gas natural, apesar da implementag¢do das duas macro

politicas pelo governo, ainda ndo atingiu o desenvolvimento esperado. A politica de
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diversificacdo da matriz energética centrada expansdo do suprimento de gas natural e as
reformas institucionais para o setor de gas ndo surtiram efeito, uma vez que o processo foi

bloqueado pelo alto custo do gas importado.

Muitos dos programas e medidas para promover a eficiéncia no uso da energia
implementados pelo governo ainda estdo em desenvolvimento. Em 1985 o governo instituiu o
Programa Nacional de Conservagdo de Energia (Procel) para promover a eficiéncia no uso

final da energia e redu¢@o nas perdas de transmisséo e distribuicdo.

Outros programas para esse fim também foram implantados, como o de incentivo a
producdo de pequenos motores (1993) que reduziu o IPI. O principio dessa medida era obter

um indice menor de emissdes com um consumo menor de combustivel.

Para 2010 e 2020 estima-se uma reducdo significativa das emissdes em fun¢do desses

programas ¢ medidas conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Redugdo de emissdo de CO, para os anos de 2010 e 2020 (Szklo et al., 2005).

Emissao de CO; evitada para o Brasil sob os cenarios de 2010 e 2020 (MtC)

Alternativas para Incremento de emissoes evitadas de CO;
abatimento 2010 2020
Uso de etanol 1,2 1,7
Cogeracao (CHP) com 34 5.3
bagaco de cana

Energia edlica 1,9 3,5
PCH 2,9 4,5
Cogeracao (CHP) com gas 18 44
natural

Conservacio de energia 7,1 25,2
Abatimento total 18,3 44.6

Segundo Geller et al. (2004), nos paises em desenvolvimento a populagio cresce 1,5%

ao ano ao passo que em paises desenvolvidos industrialmente a taxa de crescimento
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populacional ¢ de apenas 0,2%. Entretanto o consumo per capita nos paises em
desenvolvimento ¢ baixo, com cerca de 39% do consumo de energia global apenas 32% sao
provenientes de fontes de energia modernas. Apesar disso, 0 consumo nesses paises vem
crescendo rapidamente e esse crescimento vem de consumo de dleo e carvdo. Esse
crescimento pode ter um efeito nocivo nas condigdes climaticas em relagdo ao aquecimento

global.

O Brasil € o quinto pais em populagdo e o maior na América Latina. Economicamente
¢ o nono do mundo e o primeiro na América Latina. O consumo de energia cresceu
rapidamente em 25 anos, conforme mostra a Figura 26. A Figura 27 mostra o consumo de

energia por setor. A Tabela 3 mostra o suprimento de energia por fonte.

Figura 26 — Evolu¢do do consumo de energia no Brasil em 25 anos (Geller et al., 2004).

Esse crescimento ¢ devido a répida industrializagdo e ao crescimento dos servigos. A
distribui¢do do consumo de energia por setor mostra que houve um grande crescimento na
area industrial. A area comercial e a de energia também cresceram, ao passo que as areas de

transporte e residencial decresceram.
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Figura 27 — Consumo de energia por setor (1975 e 2000) (Geller et al., 2004).

A politica de energia do Brasil, nos ultimos 25 anos, se limitou a reduzir a
dependéncia de energia importada e a incentivar o desenvolvimento de fontes de energia
internas. Visou principalmente o aumento da producdo de petrdleo, expansdo da producdo de
etanol, o uso de energia nuclear ¢ a preservacdo de energia. Essas politicas trouxeram
beneficios para a balanca comercial, a seguran¢a nacional, a indudstria e ao mercado de

trabalho.

Apesar do esfor¢o para estimular o desenvolvimento e utilizacdo do gas natural, seu

custo em fun¢do do gas importado ndo permitiu um desenvolvimento pleno como planejado.

A politica de privatiza¢do e a reestruturacdo do setor energético ainda nio foram

finalizadas. Algumas politicas, como a politica de aumento de fontes de energia renovavel e a
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de aumento na produgdo de petrdleo, conseguiram éxito pleno, as outras ainda estdo em

desenvolvimento, mas ja atingiram sucesso moderado.

Tabela 3 — Suprimento de energia (Geller et al., 2004).

Suprimento de energia primaria nos cenarios de Base e de Energia Limpa (CE)

2000 2005 2010
Fonte de Energia

Base CE Base CE

Petroleo e Derivados 87,9 100,2 94,4 119,7 97,2
Gas Natural 9.8 441 30,8 62,2 42.5
Carvao 13,4 15,6 14,0 17,4 14,0
Nuclear 1,8 3,3 3,3 3,3 33
Subtotal Nao

112,8 163,2 142,5 202,6 156,9
Renovavel
Forca Hidraulica 99,1 113,3 115,2 118,7 119,4
Madeira e Carvao

21,4 20,9 19,8 20,4 17,7
Vegetal
Cana de Actcar e

22,2 234 249 23,5 249
Produtos
Outros 39 4.4 4,3 5,1 4,6
Subtotal Renovavel 146,6 162,0 164,2 167,6 166,7
Total 259.,4 3252 306,7 370,2 323.,6

Face a essa situagdo, para efetuar uma proje¢do em uma situagdo comparativa a essa
base de hoje, propds-se um cenario de Energia Limpa para o Brasil em que constam doze

politicas nacionais:

e Adotar um padrio minimo de eficiéncia para eletrodomésticos, motores e produtos

elétricos.

e Expandir os investimentos na eficiéncia do uso final da energia.

e Adotar um codigo de requisitos de eficiéncia de energia para novos prédios comerciais.
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e Expandir o uso de gés natural.

e Adotar padrdes de eficiéncia minima para novas plantas térmicas.

e Adotar metas de redug¢do de intensidade de energia na induastria (toneladas de odleo

equivalente por 1000 US$ do produto interno bruto).

e Adotar padroes de economia de combustivel ou emissdo de CO, para novos veiculos de

passeio.

e Expandir a producido e uso de etanol combustivel.

e Estimular os sistemas combinados de calor e forca (CHP - Cogeragdo) usando bagago e

outros produtos da cana (cogeracao).

e Estimular a geragdo edlica.

e Estimular o uso de energia renovavel em aplicagdes fora das redes elétricas.

e Melhorar a eficiéncia no transporte de carga.

Usando um modelo computacional conhecido como Modelo Integrado para
Planejamento de energia (IMEP — Integrated Model for Energy Planning) foram analisadas as
projecdes para o suprimento de energia para os cendrios base e de energia limpa. A Figura 28
apresenta a demanda de energia por setor ¢ a Figura 29 a emissdo total anual de didxido de

carbono.

O cenario proposto promove uma série de beneficios como a diminui¢do da demanda
crescente de energia através dos programas de eficiéncia no uso, a redug¢do da importacdo de
energia através da expansdo da produgdo e uso de energia renovavel e a reducdo de impactos

ambientais pelos programas de reducio de emissdes.
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Figura 28 — Demanda de energia por setor (Geller et al., 2004).

Figura 29 — Emissao de didxido de carbono (Geller et al., 2004).
2.5 Formacio de carepa
Em atmosferas oxidantes a formacdo de carepa ¢ um fator importante para célculo do
custo e para qualidade final da superficie do produto. A carepa ¢ formada a altas temperaturas

e ¢ constituida por camadas de ¢xido sobre a superficie do metal (Figura 30). H4 trés tipos de

oxidos de ferro na formacao da carepa: wustita (FeO), magnetita (Fe;O4) e hematita (Fe,Os3).
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Figura 30 — Estrutura da carepa.

A wustita (FeO) ¢ a camada mais interna e, portanto adjacente ao metal. Apresenta o
menor teor de oxigénio, é formada a partir de 570°C e seu volume aumenta com o aumento da
temperatura. A partir de 700°C, passa a ocupar cerca de 95% do volume da carepa. Seu ponto
de fusdo ¢ relativamente baixo (1.370 a 1.425°C) quando comparado as outras fases da carepa
e ao proprio aco. Seu baixo ponto de fusdo acelera a formacdo de carepa e permite a
penetracdo e oxidagdo nos contornos de grdo reduzindo a qualidade da superficie. Contribui
ainda negativamente para o aumento do consumo de combustivel e na redug¢do do lucro por

perda de material e qualidade superficial inferior.

A magnetita (Fe;O4) € a camada intermediaria da carepa. Em temperaturas abaixo de
500°C ha somente magnetita e a medida que a temperatura aumenta a wustita toma seu lugar
(Figura 31). Em temperaturas mais elevadas, a magnetita ocupa apenas 4% do volume da

carepa. A magnetita ¢ mais dura e abrasiva que wustita.
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Figura 31 — Teores de 6xidos de ferro em fun¢do da temperatura.

A hematita (Fe,O3) é a camada mais externa da carepa. E formada a temperaturas
acima de 800°C e em temperaturas elevadas ocupa cerca de 1% do volume da carepa.

Semelhante a magnetita, a hematita ¢ dura e abrasiva.

Fornos a 6leo ainda t€ém um agravante que ¢ a presenga de enxofre. A combustio do
oleo produz dioxido de enxofre (SO,), que reage com o ago e produz sulfetos liquidos (FeS)
na carepa. O FeS intensifica a formagdo de carepa e promove a adesdo desta na superficie

metdlica dificultando a remogéo antes do forjamento (Birks, 1973).
O FeS forma-se a partir de atmosferas redutoras e cresce rapidamente, portanto para
minimizar o efeito de adesdo provocado pelo FeS ¢ comum adotar uma atmosfera bastante

oxidante nas zonas iniciais de enfornamento.

A formagdo de carepa na superficie do material é fun¢do da temperatura da superficie

(Figura 32), do tempo de aquecimento (Figura 33), da composi¢do do ago, da atmosfera do
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forno e do tipo e utilizacdo do equipamento de aquecimento. Em geral a perda por oxidacao

(carepa) € de 1 a 3% (Cook e Rasmussen, 1970).
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Figura 32 — Perda por oxidag¢do em funcdo da temperatura da superficie.

Fornos de combustdo direta (queima direta na cdmara de aquecimento) produzem
atmosferas altamente oxidantes na cdmara de aquecimento. A formacdo de carepa ¢ resultante
de um processo difusdo do oxigénio no metal. Um filme de 6xido ¢ formado na superficie do
metal e progride através da difusdo do oxigénio na interface metal — 6xido. A carepa aumenta
com o aumento da temperatura na superficie da pe¢a, com o aumento do ciclo de aquecimento

e com o aumento da porcentagem de oxigénio, diéxido de carbono e vapor de dgua.
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Figura 33 — Perda por oxidag¢do em func¢io do tempo.
O processo de difusdo do oxigénio no metal ¢ uma funcdo do potencial de energia do

sistema, caracterizado pela relacdo geral que ¢ exponencial com a temperatura e parabdlica

com o tempo (Cook e Rasmussen, 1970):

M=a texp(—bT), (1)

onde M ¢ a perda por oxidagdo, t € o tempo, T € a temperatura e a e b sdo constantes para cada

tipo de aco.
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2.6 Oleos combustiveis

Os 6leos combustiveis (ou 6leos escuros) sdo obtidos através de subprodutos de varias
operacdes nas refinarias. Basicamente sdo formados pela adi¢do de diluentes, ou dleos de

corte, ao residuo da destilacdo do petroleo (Garcia e Bernardes, 1992).

Esse residuo pode ser o residuo de vacuo (RESVAC) ou, se a refinaria efetua a
desasfaltacio a propano, o residuo asfiltico (RASF). Pode-se, ainda, utilizar residuos
oriundos de processos de craqueamento térmico ou catalitico e de viscoredugdo

(craqueamento em condig¢des mais suaves).

Os dleos de corte também variam, podendo ser: a) 6leo leve de reciclo (LCO), b) dleo

diesel, c) gasdleo, d) querosene, e e) extratos aromaticos.

Os oleos combustiveis sd3o compostos basicamente por hidrocarbonetos de peso
molecular elevado, dos tipos parafinicos, nafténicos e aromaticos, podendo aparecer ainda as
oleofinas. A propor¢do desses diferentes tipos varia de acordo com o campo de produgdo e ao
longo do tempo em um mesmo campo. Além disso, aparecem derivados contendo enxofre,
nitrogénio e metais como vanadio, niquel, sodio, ferro, etc. E importante observar que esta
composi¢do depende ndo s6 do petrdleo que originou os dleos combustiveis, como também do

tipo de processamento e misturas que estes sofreram nas refinarias.

Dessa forma nota-se que a composi¢do quimica e a estrutura dos 6leos combustiveis €
bastante complexa. Porém, como elementos principais podem-se destacar o carbono (86,5%),
o hidrogénio (10%), o nitrogénio (0,5%) e o enxofre (3%). A relagdo C/H esta diretamente
ligada com a demanda de ar necessaria para a queima do 6leo, bem como com o seu poder
calorifico. Entretanto € importante conhecer a porcentagem de outros elementos tais como o
sodio e o vanadio, pois embora presente em menores quantidades, apds a combustdo e em
altas temperaturas, os complexos desses elementos podem se depositar na superficie dos
equipamentos, provocando corrosdo e perda de eficiéncia. Os 6leos Tipo A apresentam teores

médios de vanadio de 200 ppm e de sodio de 20 ppm (Garcia e Bernardes, 1992).

Dos produtos formados na combustio, trés sdo extremamente corrosivos: triéxido de

enxofre, pentdxido de vanadio e o pirovanadato de sodio.
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O enxofre, além de agir como contaminante em processos de producdo de cimento,
cal, vidro e em processos de tratamento térmico, também exerce papel na corrosdo de

equipamentos. A Tabela 4 mostra os compostos corrosivos de enxofte.

Tabela 4 — Compostos corrosivos de enxofre.

R-S Tiofenos
R-SH Mercaptanos
R-S-R Sulfetos

R-S-S-R Di-sulfetos

Durante a queima dos compostos de enxofre, forma-se o SO, que, solubilizado em
agua, transforma-se em acido sulfuroso (H,SOs), que € fraco e instavel. Este por sua vez pode

reagir com bases, resultando em sulfitos que sdo compostos mais estaveis.

S+0,> SO, (R1)

O 4cido sulfuroso aquecido decompde-se desprendendo novamente o SO,. Dessa
forma, a simples lavagem dos gases ndo absorve o SO, uma vez que a propria temperatura dos

gases se encarrega do aquecimento, impedindo dessa forma que o gas permanega em solugdo.

H,SO; <+ SO, + H,0, (R2)

Em chaminés metdlicas expostas ao vento, muito altas e sem revestimento
anticorrosivo, ha condensacdo do vapor d’agua nas regides menos quentes com absor¢do de
SO,. O H,SO; formado pode atacar o metal da parede da chaminé, formando sulfito, que fica
em solucdo na agua condensada. Essa solucdo escorre pelo interior da chaminé até que, numa
regido mais quente, evapora resultando em um residuo sélido. Esse residuo vai se acumulando

até o estrangulamento total da passagem.

O SO, pode reagir com o O, resultando o triéxido de enxofre, SO3;, mas para isso ¢
necessario excesso de ar e a presenca de um catalisador. Os 6xidos de vanadio (V,03, V,0s4,

V,0s), geralmente presentes nos gases de combustio, atuam como catalisadores dessa reagao.

47



O proprio refratario dos fornos e o 6xido de ferro existente também atuam como catalisadores.
Nem todo SO, se transforma em SOj;; em média, apenas 0,01% se converte. Essa quantidade
aumenta com a variagdo da temperatura, da pressdo, do excesso de O,, da umidade e da

atividade do catalisador.

Ao reagir com a agua, o trioxido de enxofre resulta em acido sulfurico (H,SO,), de

acordo com:
SO, + 0, = SOs, (R3)
SO; +H,0 = H,SO,. (R4)

O 4cido sulfurico no estado gasoso causa pouca corrosdo, mas, se condensar, seus
efeitos sdo desastrosos. O ponto de orvalho do 4cido sulfurico é mais elevado que o ponto de
condensagdo da agua e ¢ fortemente afetado pela relacdo entre pressdo de vapor do 4cido e a
da agua na combustdo. Geralmente essa relagio se situa entre 10° e 10™, o que acarreta um

ponto de orvalho do H,SO,4 entre 50 e 115°C acima do ponto de condensagdo da agua.

Para minimizar o efeito da corrosdo pela condensagdo do acido sulfurico nas regides
menos quentes dos equipamentos, deve-se evitar o resfriamento excessivo dos gases de
exaustdo. Os recuperadores de calor sofrem com ataques de corrosdo, pois resfriam os gases

de exaustio permitindo a condensag¢do de acido sulfurico.

Normalmente, em processos de reaquecimento hd o contato dos gases de combustdo
com a matéria processada (combustdo direta). Nesses casos, o SO, atua como contaminante e
pode reagir com o metal da superficie ou difundir para o interior. Em alguns casos, o uso de

combustiveis de baixo teor de enxofre (abaixo de 0,5%) faz-se necessario.
Além da corrosdo nos equipamentos € da contaminagdo, existe ainda o problema

ambiental, uma vez que as reagdes (3) e (4) também sdo responsaveis pelo fendmeno

conhecido como “chuva acida”.
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A escolha do 6leo pesado como combustivel deve-se ao fato de seu baixo custo e de
seu alto poder calorifico. Maior poder calorifico significa maior quantidade de calor liberado

por unidade de massa de 6leo combustivel.

Para proporcionar uma boa atomizacdo e, conseqiientemente, uma boa queima, os
6leos devem ser aquecidos para que tenham uma viscosidade compativel com o sistema de
atomizacdo dos queimadores. A faixa usual para queimadores com atomizacdo a ar ¢ de 32 a

45 cSt.

Os dleos pesados sdo classificados em dois grupos: o grupo A € o de 6leos de altos
teores de enxoftre (1 a 5,5% S) e o grupo B € o de dleos de baixo teores de enxofre (menores
ou iguais a 1%). Cada grupo se divide em 9 tipos de 6leo, de acordo com suas viscosidades.
Apesar de haver 9 tipos de dleos, nem todas as refinarias dispdem de todos os tipos. A

tendéncia atual € de reduzir os tipos de d6leo para 4 tipos apenas: 1, 2, 3 ou4 ¢ 7 (Tabela 5).

Tabela 5 — Tipos de 6leos, poder calorifico inferior e temperatura de queima.

Tipo de oleo PCI (kcal/kg) Temperatura de queima (°C)
1A 9.650 113 a124
2A 9.550 120 a 131
3A 9.500 136 a 143
4A 9.450 152 a 165
TA 9.400 190 a 200

A viscosidade afeta diretamente a qualidade de queima do o6leo combustivel.
Viscosidade menor representa uma atomiza¢do mais féacil, acarretando uma queima mais
eficiente. Viscosidade alta demais impede uma boa atomiza¢do produzindo gotas grandes
demais para a queima completa, formando residuos nos queimadores, gerando fuligem e
provocando instabilidade da queima. A BR fornece os dados de viscosidade em centistokes

(cSt) para cada lote de 6leo fornecido determinados pelo método ASTM D-445.
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Capitulo 3

O Forno Estudado

3.1 Caracteristicas do equipamento

O forno estudado pertence 8 MWL BRASIL, de Cagapava, SP, e foi construido em
1958. Originalmente dispunha de quatro queimadores instalados no teto do forno. Mais tarde,
por volta de 1980, foi modificado para receber 28 queimadores menores e dispostos

radialmente na parede externa (Figura 34).

Figura 34 — Vista lateral do forno de soleira rotativa.

Para adequar as condi¢des de aquecimento (temperatura e velocidade de aquecimento),
o forno foi dividido virtualmente em 4 zonas. Cada uma caracteriza-se por uma faixa de
controle de temperatura que permite o aquecimento adequado do material a ser forjado. As
duas zonas iniciais sdo as de aquecimento até a temperatura de forjamento e as duas finais sdo

as de encharque (equalizag@o de temperatura da superficie ao nucleo do bloco de aco).

Esse forno alimenta uma linha de forjamento de rodas composta por uma prensa de

6.000 tf (Figura 35), um laminador de oito rolos (Figura 36) e uma prensa de 1.560 tf (Figura
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37). Atualmente a capacidade de produ¢do ¢ limitada pelo sistema de aquecimento (12

toneladas por hora) e pelas fossas de resfriamento controlado (Figura 38).

Figura 35 — Prensa de 6.000 tf.

Por necessidade de redugdo de custo de produgdo, procurou-se uma alternativa que
ndo envolvesse grandes investimentos e produzisse uma economia de pelo menos 5% no
sistema de forjamento. A solu¢do encontrada foi a substituicdo do dleo por outro de menor
valor. Em abril de 2002, iniciou-se a substituicio do 6leo 2A pelo 3A, apds estudo de
viabilidade técnica e economica. O estudo técnico realizado em conjunto com a BR
Distribuidora envolveu apenas o aspecto de queima e geragdo de calor, sem se preocupar com

outras variaveis como o nivel de emissdes.
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Figura 36 — Laminador.

Figura 37 — Prensa de 1.560 tf.
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Figura 38 — Fossa de resfriamento controlado.

Apesar da redu¢do no desembolso, houve uma série de problemas operacionais que

afetaram a produgao e o resultado financeiro nao foi perceptivel.

Havia a necessidade de encontrar urgentemente as causas do problema. Apesar do
controle dos queimadores ser manual e depender do operador, pode-se observar certa
instabilidade da chama principalmente nas zonas 1 e 2. Para iniciar a busca, foi feito um
levantamento completo das caracteristicas do sistema de combustdo. Todos os itens foram
listados como segue nas Tabelas 6 a 9.

O combustivel era o 6leo 3A, com as seguintes caracteristicas:

e Temperatura de armazenamento: 70 °C;

e Viscosidade cinematica (a 70 °C): 867 cSt;

e Temperatura de queima: 145 °C;
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e Viscosidade cinematica (145 °C): 22 cSt.

O levantamento mostrou que as vazdes dos sopradores ¢ das bombas de 6leo eram

suficientes para manter constante e uniforme a queima. Restou entdo o sistema de

aquecimento de dleo que aparentemente atendia as necessidades.

Tabela 6 — Dados basicos dos aquecedores da linha de alimentagdo de éleo pesado.

Aquecedores elétricos

Poténcia | Tensdo [Area de troca faxa Dados resisténcia
Aquecedor ) dissipacdo (ComprimentoDiAmetro N°
W) \)) (em”) 2
(W/em”) (mm) (mm) | pernas
Principal 36.000 220 21.101 1,71 1.600 14 30
A 4.500 220 2321 1,94 560 11 12
B 4.500 220 2321 1,94 560 11 12
C 4.500 220 2321 1,94 560 11 12
D 4.500 220 2321 1,94 560 11 12
E 4.500 220 2321 1,94 560 11 12
F 4.500 220 2321 1,94 560 11 12
G 4.500 220 2321 1,94 560 11 12
H 4.500 220 2321 1,94 560 11 12
I 4.500 220 2321 1,94 560 11 12
J 4.500 220 2321 1,94 560 11 12
Tanque 18.000 380 5109 3,52 1.130 12 12
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Tabela 7 — Dados basicos dos sopradores do sistema de combustao.

Sopradores
Siel
Marca / Modelo Capacidade
ECS.1/133.1050 3

(m’/h)

Quantidade 1+1
Atual 1.050 7.980

Pressao trabalho (mmca)

Tabela 8 — Dados bésicos das bombas de alimentacdo de 6leo pesado.

Bombas

Viking .
Marca / Modelo Capacidade total
HL 32D 3
(GPM / m’/h)
Quantidade 1+1
Pressdo trabalho Atual 7 16 /3,63
(bar)

Tabela 9 — Dados bésicos dos queimadores do sistema de combustao.

Queimadores
Marca / Modelo IPEM 50/25 | Capacidade total
Quantidade 28 (kcal/h)
Vazao maxima total | Atual 644 6.396.208
(I/h)

O aquecedor central é o elemento principal do sistema de aquecimento de 6leo, mas
era dotado de apenas 36 kW de poténcia. A poténcia necessaria era desconhecida e dependia
do tipo de 6leo utilizado. A BR Distribuidora entdo forneceu a equagdo simplificada para o

calculo da poténcia requerida, em kW:
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Q=m[A (T, -T))+ B2 (T," - T, )

onde m ¢ a vazdo massica no sistema e A e B s@o constantes, cujos valores sdo A = 1,6506 e

B =0,00332 (Garcia e Bernardes, 1992).

Utilizando a vazdo méxima nos queimadores (0,644 m’/h) e as temperaturas de saida

T, =120°C e de entrada T; = 60°C, calculou-se a poténcia necessaria: 52,23 kW.

Outro fator importante ¢ a taxa de dissipacdo das resisténcias. A resisténcia utilizada
nesse aquecedor tinha taxa de dissipacdo de 1,7 W/em?®, que & ligeiramente superior ao

recomendado (1,5 W/cm?).

A partir desses fatos, optou-se pela revisdo do sistema de aquecimento de oleo e pelo

estudo dos efeitos da viscosidade no sistema de combustio.

3.2 Niveis de emissoes

Também eram desconhecidos os niveis de emissdo de gases, mas ndo ignorados. Até
esse momento, o forno era controlado apenas visualmente. A referéncia adotada pelos
operadores para controle do forno era apenas a temperatura indicada pelos termopares,
auxiliada pela aparéncia da chama. Os recursos de analise de atmosfera eram mal utilizados
(andlise de Orsat), uma vez que os resultados eram sempre idénticos, dando a impressdo de

serem produzidos no papel e ndo resultantes de analise.

Algumas andlises de atmosfera solicitadas a Ecofuel estavam em andamento, mas
ainda sem objetivo determinado. Essas andlises iniciais indicaram uma grande variagdo e que
possivelmente eram resultantes de um total descontrole no sistema de combustio (Figuras 39

a42).

Com o nivel de conhecimento da equipe ndo foi possivel estabelecer critérios para
analise, mesmo com alguns resultados ja em maos. As medi¢des eram aleatorias, em horarios
diferentes e em condigdes de operacdo diferentes. O aparelho utilizado ndo registrava
continuamente, ou seja, sO se registrava o valor apds a estabilizagdo dos niveis de gases

indicados.
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Figura 39 — Parametros de combustio do forno rotativo, zona 1.
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Figura 40 — Parametros de combustio do forno rotativo, zona 2.
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Figura 41 — Parametros de combustio do forno rotativo, zona 3.
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Figura 42 — Parametros de combustio do forno rotativo, zona 4.
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Para melhorar as condigdes operacionais seria necessario aprofundar os
conhecimentos tedricos para entdo determinar quais as necessidades. O primeiro passo foi
procurar conhecimento especifico em combustdo através de cursos e troca de informacdes
com pessoal especializado. A seguir, buscou-se ajuda junto ao fornecedor de combustivel que

disponibilizou mais material referente & combustio e ao éleo ultra viscoso.
A partir dessa base estabeleceu-se o tipo de andlise, o horario especifico, as condi¢des

operacionais do forno e a periodicidade das andlises uma vez que seriam realizadas pela

Ecofuel.
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Capitulo 4

Descri¢cao da Metodologia

4.1 Preliminares

Sistemas de combustdo s3o bastante susceptiveis a falhas e funcionamento irregular
quando as condig¢des operacionais ndo sdo adequadas ao tipo de combustivel e as condigdes da
camara de combustdo. No caso deste trabalho, o sistema de combustio estudado fornece calor
para um forno de reaquecimento de soleira rotativa de 14 m de didmetro que abastece uma linha
de forjamento de rodas ferrovidrias. De construcdo bastante antiga € com os componentes
bastante desgastados, o forno apresentava funcionamento irregular, conforme as andlises em

realizadas (Figuras 39 a 42).
4.2 Primeira etapa

A primeira etapa envolveu a equipe de manutengdo que revisou todos os componentes do
sistema de combustido. Antes das modificagdes necessarias, o sistema dispunha dos seguintes

componentes:

2 tanques de armazenamento de 150 m’ cada;

e 2 resisténcias blindadas de 18 kW cada;

e 2 termostatos com indicadores;

e 2 bombas de engrenagem marca Hero para 15 gl/min;

e 10 aquecedores de 4,5 kW cada;

e 1 aquecedor principal de 36 kW,

e 28 filtros Y com filtro metalico;

e 28 termostatos para temperaturas até 200 °C;
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e 28 queimadores, marca Klockner, modelo Ipem 50/25;

e 2 sopradores, marca Siel, de capacidade de sopro para 7.980 m*/h cada, movidos por motores

de 50 cv.

A operagdo desse forno é totalmente manual e todas as regulagens s3o executadas pelos
operadores do forno, que sdo denominados “forneiros”. Todas as condi¢des operacionais eram
desfavoraveis a um bom funcionamento, desde a idade e o estado de conservacdo dos

equipamentos até a operag¢do toda manual e dependente do operador.

Mesmo com a revisdo geral, o forno ainda continuava funcionando irregularmente, fato

constatado pelos forneiros.

Apesar do pouco treinamento dos forneiros (formados basicamente a partir de
treinamento operacional de forneiros anteriores), eram as unicas pessoas disponiveis para tal

operagdo. Todos os trabalhos foram executados com o auxilio desses funcionarios.
4.3 Segunda etapa

A segunda etapa envolveu os fornecedores que se dispuseram a auxiliar no
desenvolvimento dos trabalhos. Inicialmente a Ecofuel, fornecedora do aditivo para 6leo pesado
XP3, disponibilizou uma equipe de andlise de atmosfera para acompanhar o andamento dos
experimentos. A MWL ndo dispunha de equipamento de andlise de atmosfera, ¢ a oferta da
Ecofuel foi aceita. A partir desse momento e até a aquisicdo do equipamento proprio, as analises

foram executadas pela Ecofuel.

O equipamento utilizado para essas analises era um analisador marca Bacharach, modelo

300. A faixa de trabalho para esse modelo é:

e Mondxido de carbono: 0 a 3.700 ppm;

e Oxigénio: 0,1 a 23,5%;
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e NOx=0a1.999 ppm;

e SO,=0a1.999 ppm.

Os niveis de precisdo das analises sdo dados para as condi¢des de 20°C de temperatura

ambiente e 45% de umidade relativa do ar:

Mondxido de carbono: + 5% da leitura ou + 10 ppm;

e Oxigénio: +0,6%;

NOx: £+ 5% da leitura ou £10 ppm;

SO,: £ 5% da leitura ou + 10 ppm.

A BR Distribuidora forneceu literatura de oleos ultra-viscosos, propriedades e
certificados de andlises dos Oleos pesados. Forneceu ainda uma planilha automatica de

especificagdo de temperatura em funcdo da viscosidade desejada.

4.4 Terceira etapa

A proxima etapa, a terceira, foi calcular as vazdes necessarias de ar e combustivel.

Felizmente todos os dados estavam disponiveis nos manuais dos equipamentos.

No caso do ar, fornecido pelo soprador de marca Siel, modelo ECS.1/133.1050, os dados
utilizados estavam registrados na placa de identificagdo do equipamento, pois no manual os
dados estavam incompletos e a empresa ndo respondeu a solicitagdo via e-mail. Os dados da
bomba de combustivel foram encontrados no manual e correspondiam aos dados encontrados na
placa de identificagdo afixada no equipamento. Os dados dos queimadores também estavam

corretos no manual.
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Queimadores:

e Ar necessario: 23 1 6leo/h x 12 m® ar/l dleo = 276 m’/h por queimador; os 28 queimadores

consomem 7.728 m’/h.

e Oleo necessario: 23 I/h; os 28 queimadores consomem 644 1/h = 0,644 m*/h.

Soprador:

e Ar fornecido: 7.980 m’/h.

Bomba de 6leo:

e Oleo fornecido: 15 gl/min x 3,78541 1/gl x 60 min/h = 3.406,9 1/h = 3,41 m’/h.

Tanto o soprador quanto a bomba estavam corretamente dimensionados, apesar do

soprador operar teoricamente no limite superior.

As variagcdes que seriam feitas nas vazdes do soprador e da bomba ndo foram

consideradas uma vez que o sistema trabalhava em plena capacidade.

O soprador ¢ do tipo centrifugo e pelas caracteristicas construtivas, quando nao ha vazao

ndo ha fornecimento.

Quanto a bomba, o sistema dispde sistema de retorno onde todo dleo que € enviado aos

queimadores € ndo queima retorna ao tanque de armazenamento.
Os desenhos esquemadticos da distribuicdo do ar e do sistema de alimentagdo de dleo

encontram-se nas Figuras 43 a 45. As Figuras 46 e 47 mostram esquemas do queimador. As

Tabelas 10 a 12 apresentam caracteristicas do 6leo combustivel.
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Sistema de distribui¢do de ar.

Figura 43
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Figura 44 — Esquema geral de distribuicdo de 6leo.
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Enfornamento

Desenfornamento ———

Figura 45 — Disposi¢ao geral dos queimadores antes das modificacdes.
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Figura 46 — Disposi¢a@o geral do queimador Ipem 50/25 na lateral do forno.
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Figura 47 — Vista em corte do queimador Ipem 50/25.
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Tabela 10 — Especificag¢do do 6leo 3A (Fonte BR Distribuidora).

i d i
W N
FLFL I B [ P g
A LN B - AAMFI D
T Tl TP T el

Outras denominagoes:
Cddigo do produto:

Ultima atualizacéo:

Caracteristica

Ponto de fulgor

Teor de enxofre

Agua e sedimentos [a] -

Viscosidade Saybolt Furol a
50 °C ou

Viscosidade cinematica a 60

°C

Viscosidade cinematica a

98,9 °C
Vanadio

Densidade 20/4°C

6leo combustivel 3A [b]
6AD

08/07/2004 - 13:15

Método(s) Limites
Unidade
nacional estrangeiro min. | max.
°C MB 48 ASTM D93 66 -
ASTM D1552 D2622 D
% massa | MB 902 - 2,5 [c]
4294
% vol |MB37eMB294 | ASTM D95 e D473 - 2,0
2400
SSF MB 326 ASTM D88 -
[d]
NBR 10441 NBR 2300
¢St ASTM D445/ D2171 -
5847 [d]
NBR 10441 NBR
cSt ASTM D445 anotar | anotar
5847
mg/kg ASTM D5863 D5708 - 200
NBR 7148 NBR |ASTM D1298 D4052 anotar | anotar
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Tabela 11 — Tabela comparativa de 6leos tipo A (fonte BR Distribuidora).

Comparalives técnicos-comerciais entre Oleos Combustiveis

. Tipos de 0leos  Combusives
Caracteristicas Unidades A

ASTMD-| A A2 A 4A BA
Ezp.0.H.CJFPorto de Fulgor, min. i a3 55 [afa] =] =] =]
Esp.D.N.I:IF' onto de Fluidez, "z, min C a7 15 15 15 15 15
Ezp.D.N.CYTeor de Erwofre, Mazime %, pezo 1552 5,00 Ga0 480 540 480
Ezp.D.N.CRAgua e Sedimerntos, Macimo %, wvolume| 9503 20 20 20 20 20
Esp.[LH.C R cozidade, 360, W&<imea 55F =] &a0 =] 2400 10000 | =300000
Ezp.0.N.C §VEcosidade dnemdtica, 37,8 " MEm 5t 395
Ezp.D.N.CJvis cozidade dnemtica, 60 "0 MEdime o5t 496 £20 =1 2200
Ezp.D.N.CYCinzaz, Ma<imo - - - - -

ANALISE ELEMENTAR
Caloulado IEarb-:-n-:- % mas=sa S380% | 88.50% 22E5% | 8873% 20,01 %
C al culada IHidn:uqéniu:u % massa 900% S8 SE5% BT S40%
Caleulado JRelagdo CARBONYHIDROGENIO - a5 8.4 10,0 10,1 10,5
Caleulado IEnx-:rfre % massa 1552 0.99% 0,95% 095% 0,95 % 090%
Caleulade finzas+ Umidade % masza 452 0.47% 0,17 % 0,17% 047 % 0, 16%
W al.édiozfTeor de YWanddia (obs.:3) ppm 200 200 200 200 170
Wal. édinsfTeor de Sadio (obs.2) ppm et 20 20 20 ]
W al.hdédiosfTeor de Niguel (obs. 3 pEm - 5 55 5 &5 ]
CARACTERISTICAS FISICC QUIMICAS
Estafiziica IF' onto de Fulgor, média e o 105 5 110 110 1200
Estafisfica D ersidade W C it 4000 1,0340 10400 1.0460 1,0540
C alculado IDensi-:IadeEU.l’EﬂF & 1,037 A 0T 1 03T 1 0E5 1 057G
Calculado IGrau AP - Farmula 5 ] 4 3 )
Calculado IPEI kcaldog Farmula 9.599 9.574 9.5850 9.5 9.433
Caleulade JFCS kcalkg | Férmula [ 100051 10023 9.094 0.9665 0,560
CONTROLE DE COMBUSTAD

[ado Temperatura de queima is 345 120 125 145 (5] M5
[rado Temperatura de Armazenamento i 4455 =] &7 72 a3 129
Calulade PWiscosidade de queima o5t 355 T 261 JE ] 2328 2530
Calculado fWiscosidade de Armaze naments o5t 445 G184 517,26 G230 51741 52724
Caleulade JTeor de CO2 maxime (estequiometria)] wlume | Farmula | 621% [ 1624% [ 1657% [ 16090% 17,02 %
Caloulade ol Tedrico de Oig énio Mmikg | Férmula | 2157 2,154 2,151 218 2137
Calealade ool Tedrico do fr de Combustin Nma."kg Farmula | 10,270 0255 10,2442 10229 0,477
Calculado JPorcentagem de 02 no ar % Farmula 2100 21,00 2100 21,00 2100
Calculade ol T dos Gases Secos Nrna.l'kg Farmula 9,760 9,780 9,741 9,73 9,/85
Calculade ol T. dos Gases Umidos Nma."kg Farmula | 10,763 10795 10,728 10711 10,543
Caloulade JEmiss3o de Didido de Erscofre | S0g) | 500/ Ged| Fémula | 1.970 1934 1.290 1.995 1.90%
Impeste  |Emiszda Permitida pela CETESB Fil/Ed]  Dpado 2000 2.0 2000 2000 2000
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Tabela 12 — Tabela de viscosidade em fung¢do da temperatura (Fonte BR Distribuidora).

Variacdo da "Viscosidade x Temperatura'' dos OC's (viscosidade em cSt)
OLEOS COMBUSTIVEIS COMERCIALIZADOS NO E.S.PAULO
Temp. °C OC-A1/B1 OC-A2/B2 OC-3A OC-4A OC-7A OC-8A

0 355.901 513.255 - - - -

5 163.454 241.006 - - - -
10 79.711 119.661 504.037 - - -
15 41.046 62.508 239.838 - - -
20 22.208 34.201 120.421 | 816.676 - -
25 12.569 19.522 63.500 383.641 - -
30 7.412 11.582 35.019 190.118 - -
35 4.537 7.120 20.120 98.936 - -
40 2.875 4.522 12.003 53.844 - -
45 1.879 2.959 7.411 30.532 - -
50 1.265 1.990 4.724 17.978 811.484 -
55 873,6 1.373 3.100 10.960 404.619 -
60 618,4 969,3 2.090 6.898 211.103 -
65 4477 699,4 1.444 4.471 114.836 | 773.923
70 330,8 514,8 1.021 2.978 64.922 405.314
75 2492 386,0 737,3 2.034 38.032 220.832
80 191,0 2944 543,0 1.422 23.025 124.806
85 148,8 2281 407,3 1.015 14.370 72.971
90 117,7 179,4 310,6 739,9 9.225 44.028
95 94,43 143,0 240,7 549,2 6.079 27.354
100 76,73 1155 189,2 414,7 4.105 17.463
105 63,11 94,38 150,8 318,2 2.835 11.434
110 52,48 77,98 121,7 247,8 1.999 7.665
115 4411 65,10 99,35 195,7 1.438 5.252
120 37,43 54,88 82,02 156,6 1.053 3.674
125 32,05 46,68 68,41 126,8 784,7 2.619
130 27,68 40,04 57,61 103,8 594,0 1.901
135 24,10 34,61 48,95 85,91 456,4 1.403
140 21,13 30,15 41,95 71,80 3555 1.052

_ 18,66 26,44 _ 60,57 280,6 800,7
150 16,58 23,34 31,52 51,54 2242 617,7
155 14,82 20,74 27,62 44,22 181,1 482,8
160 13,33 18,52 24,36 38,22 148,0 381,9
165 12,05 16,64 21,61 33,28 122,1 305,6
170 10,95 15,02 19,29 2917 101,7 2472
175 9,995 13,63 17,30 2573 85,44 201,9
180 9,164 12,42 15,61 22,84 72,40 166,6
185 8,438 11,36 14,14 20,38 61,84 138,6
190 7,800 10,44 12,87 18,29 53,21 116,4
195 7,236 9,63 1,77 16,49 46,11 98,47
200 6,737 8,917 10,80 14,94 40,22 83,95
205 6,293 8,282 9,956 13,59 35,30 72,08
210 5,897 7,718 9,207 12,42 31,17 62,31
215 5,541 7,214 8,544 11,40 27,67 54,21
220 5,222 6,762 7,955 10,50 24,70 47,45
225 4,934 6,356 7,429 9,703 22,15 41,77
230 4,673 5,990 6,958 8,999 19,97 36,97
235 4,437 5,659 6,534 8,373 18,07 32,89
240 4,222 5,359 6,153 7,814 16,43 29,40
245 4,026 5,086 5,808 7,313 15,00 26,41
250 3,847 4,837 5,496 6,863 13,74 23,82
255 3,682 4,609 5,211 6,458 12,64 21,58

Armazenagem
N Queima
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4.5 Quarta etapa

Como ndo havia problemas de vazdo, estudaram-se as caracteristicas do oleo para
verificar se atendia as condi¢des ideais para esse tipo de queimador. A partir dos dados de
catdlogo dos queimadores ¢ das especificacdes e analises do 6leo que estava sendo queimado,
pode-se observar que, apesar regulagem dos termostatos estarem corretas, o d6leo ndo era

atomizado de maneira uniforme.

A temperatura de queima, conforme as especificagdes da BR, para o 6leo 3A ¢ de 145°C.
Todas as condi¢des estavam ajustadas conforme as especificagdes. Restou entdo tentar ajustar o

sistema para viscosidade menor, ou seja, aumentando a temperatura no aquecedor.

Esse ajuste foi feito e ndo surtiu efeito, o sistema continuava operando irregularmente.

Chegou-se a conclusdo que a causa provavel do funcionamento irregular estava ligada ao

sistema de aquecimento.

Todas as ligagdes foram vistoriadas, os painéis e cabos conferidos, mas nada foi
encontrado. Com o sistema desligado para verificagdo da situacdo interna do aquecedor
observou-se que estava tudo em ordem. Era esperada uma grande impregna¢do de carvdo ao

redor da resisténcia devido ao craqueamento do 6leo, mas isso ndo ocorreu.

A partir de entdo testou se a formulagdo fornecida pela BR Distribuidora que fornecia a
quantidade de calor necessaria a ser gerada pelo aquecedor para atingir a viscosidade correta
levando em consideragd@o as caracteristicas do dleo e a taxa de dissipacdo das resisténcias. Esta
formulagdo ja foi apresentada no capitulo 3, e ¢ reproduzida aqui para facilidade de seguir a

argumentacao:

Q=m[A (T,-T))+ B2 (T’ - T, )

onde m ¢ a vazdo madssica no sistema e A e B sdo constantes, cujos valores sdo A = 1,6506 ¢ B =

0,00332 (Garcia e Bernardes, 1992).
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As temperaturas de entrada e saida eram T; = 60 °C e T, = 120 °C e vazao de dleo era m

= 0,644 m’/h. Assim:
Q= 0,644 x [1,6506 (120 — 60) + ( 120 — 60*) = 52,23 kW.
Q=52,23 kW.

O aquecedor existente dispunha de apenas 36 kW de poténcia. Como nem todo dleo entra
em contato com a resisténcia e o tempo de residéncia no aquecedor ¢ baixo, o 6leo saia
heterogéneo quanto a sua viscosidade, fazendo com que em alguns momentos o queimador

funcionasse fora das condi¢des de atomizacao.

O problema foi resolvido com a aquisicdo de um aquecedor complementar para ser

ligado em série.

A partir da correcdo os queimadores tornaram-se estaveis e mais faceis de controlar,

segundo os forneiros.

Os resultados dessa corre¢do puderam ser observados pela menor variagdo da
temperatura durante o processo de forjamento, uma menor incidéncia de formagdo de borra de
6leo nos blocos difusores dos queimadores e nas paredes do forno opostas aos queimadores.

Observou-se ainda a menor formagao de carepa nos blocos de ago a serem forjados € um
nimero menor de intervengdes para corre¢do dimensional na linha de forjamento.

4.6 Quinta etapa

A quinta etapa foi a aquisicdo do equipamento proprio para realizar as analises e nao

depender mais de terceiros.
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4.7 Sexta etapa
A sexta etapa foi a obteng@o dos dados apds a adequacdo do sistema de combustdo. O

equipamento adquirido era um analisador Ecil Green Line 8000. A faixa de trabalho para esse

modelo é:

e Mondxido de carbono: 0 a 8.000 ppm;

e Oxigénio: 0,1 a 25,0%;

e NOy: 0a4.000 ppm;

e SO,:0a4.000 ppm.

Os niveis de precisdo das andlises sdo dados para as condicdes de -5°C a 40°C de

temperatura ambiente:

e Mondxido de carbono: & 10 ppm;

e Oxigénio: +0,1%;

o NOy: £10 ppm;

e SO,: £10 ppm
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4.8 Sétima etapa
A sétima etapa foi a de tabulagdo e andlise dos dados. Houve dificuldades nessa etapa

pela falta de referéncia em fornos desse tipo. Os dados aproveitados foram suficientes para

mostrar o resultado do ajuste no sistema de combustdo na atmosfera do forno.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Preliminares

Os resultados das andlises foram selecionados e entdo dispostos em forma de graficos. Os

dados obtidos foram suficientes para confirmar a condi¢do experimental pretendida.

A menor objetividade no inicio do trabalho nido impediu que os resultados fossem
alcangados apesar de se imaginar que esses dados seriam apenas dados de referéncia. Por
desconhecer as necessidades e os pontos representativos, todas as condi¢des possiveis foram

analisadas.

A partir desses dados foram estabelecidos os pontos e quais as condi¢des operacionais do

forno que seriam observadas.

A baixa memdria de massa do equipamento utilizado pela Ecofuel ndo permitia acumular
dados por periodo, s6 conseguia armazenar um dado especifico. Apds consenso decidiu-se que o
melhor dado em uma andlise, nas condi¢cdes de operagdo, era o ponto em que havia a
estabilizacdo da medida. Isso foi considerado como se fosse a média das varias leituras obtidas
na analise. Uma média global de todas as andlises era entdo passada ao relatério de analises. Um

exemplo de relatdrio da Ecofuel estd na Tabela 13.

As andlises apds os ajustes foram realizadas com o equipamento novo adquirido. A
grande memoria de massa para armazenar registros permitiu analises continuas a cada etapa. As
andlises perdidas tinham o mesmo comportamento das obtidas e arquivadas. A Tabela 14

apresenta dados do analisador novo, copiados e prontos para a geragdo do grafico.

Os registros foram transferidos do analisador para um microcomputador, os dados que

interessam foram copiados para uma planilha Excel e, entdo, trabalhados para gerar os graficos.
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Tabela 13 — Relatorio de analise da Ecofuel.

3° Amostragem - As Duas Portas Fechadas
Data Horario 02 % CO02 % Excesso de Ar (%)
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
30/04/02 11:00as12:00 | 9,11 57| 49| 59| 96 [12,0]12,6|11,9] 69 | 33 | 27 | 35
20/05/02 11:00as12:00 | 42 ] 0,3 | 3,7 | 6,3 [13,2]16,3|13,6|11,5| 23 1 20 | 40
08/08/02 11:00as12:00 | 1,2 | 18| 53| 6,2 [156]151]12,3|11,6| 5 8 31 | 39
28/08/02 11:00as12:00 | 51| 74| 54| 7,5 [12,5]10,7]112,2]10,6| 30 | 51 | 32 | 52
02/03/03 11:00as12:00 | 54 | 65| 7,9 |10,0(11,7]110,8] 98| 82| 35 | 45 | 61 | 92
22/05/03 10:45as12:00 | 2,11 0,7 | 58 | 6,1 [14,8]15,9]11,9]11,7| 10 2 35| 38
26/06/03 11:00as12:00 | 06 | 06 | 1,5 | 2,0 [16,0]/16,0]15,3|14,9| 2 2 7 9
1
1

28/07/03 11:00as12:00 [ 0,7 | 0,3 |1 6,8 | 4,0 |159]|16,3|11,1]13,3| 3 45 | 22
31/10/03 11:00as12:00 | 1,31 04 ] 0,7 | 29 [155]16,2]15,9|14,2| 6 3 15
23/01/04 11:00as12:00 | 36 | 28| 3,8 | 48 [13,7]114,3|13,5|12,7| 19 | 14 | 20 | 27
09/02/04 11:00as12:00 | 04 | 04 | 30| 0,7 [16,2]16,2|14,1]15,9| 1 1 15 3
30/03/04 11:00as 12:00 [ 0,8 | 0,8 | 2,0 | 3,9 |159]15,9]14,9]13,4]| 3 3 9 21
23/04/04 13:30 14123 15,41 14,7 6 11

Data Horario CO (ppm) NOx(ppm) SOx(ppm)
2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

30/04/02 11:00 as 12:00 586 | 645 | 645 | 680 | 308 | 335 | 333 | 308
20/05/02 11:00 as 12:00 3459| 40 | 19 | 429 | 158 | 410 | 470 | 161 | 663 | 429 | 327
08/08/02 11:00as 12:00 | 578 | 263 | 4 1 462 | 414 | 616 | 616 | 308 | 304 | 616 | 308
28/08/02 11:00 as 12:00 0 0 0 0 115 93 | 115 | 37 | 225 | 225 | 308 | 225
02/03/03 11:00as12:00 | 564 | 53 | 389 | 45 | 424 | 455 | 454 | 417
22/05/03 10:45as 12:00 | 1327|3418 190 | 141 | 546 [ 6 | 430|583 | 631|178 | O 0
26/06/03 11:00as12:00 | 144 | 6 23 0 |234|357|334]|430)1232]|183| 0 78
28/07/03 11:00as12:00 | 29 | 745 | 19 0 154 1213390636 | 46 | 55 | 219 O

31/10/03 11:00as12:00 | 58 | 856 | 554 | 4 |496 | 130 | 354|554 | 0 |1299| 354 | 194
23/01/04 11:00as12:00 | 52 | 472 | 29 | 14 | 265 | 195 | 491 | 554 | 1455|1736| 395 | 252

o=
o
o
o

09/02/04 11:00 as 12:00 | 585 | 46 7 0 95 | 285 | 485 | 485 [2466| 663 | 375 | 740
30/03/04 11:00 as 12:00 [3130]3324| 945 | O | 160 | 187 | 504 | 524 [ 448 | 590 | 795 | 505
23/04/04 13:30 52 0 509 | 612 77 | 246

Muitas formas de grafico foram testadas, mas a que mais se ajustou as analises foi a de
dispersdo por permitir uma visualizagdo imediata da situa¢do estudada em relacdo a uma

referéncia j4 estabelecida.

Neste trabalho, a analise principal estava centrada no comportamento do CO, em relagdo
ao O, e sua relagdo com o CO remanescente. O comportamento esperado para a melhora no
sistema de combust@o é o deslocamento da curva em direcdo ao eixo horizontal e a reducdo da

relacdo CO/CO,, que indicam a reducdo na emissdo de CO, e no consumo de combustivel.

A escolha das zonas 2 e 3 do forno rotativo ocorreu em funcdo da menor interferéncia da
abertura das portas durante a operacdo de forjamento. Essa condicdo tornou possivel comparar

os resultados em qualquer horario ou condi¢do de trabalho.

78



Tabela 14 — Dados do analisador novo, copiados e prontos para a geragcdo do grafico.

Concentrgoes das Espécies
02[%] | CO[ppm] | NO[ppm] | SO2 [ppm] CO2 [%] NO*10 [ppm] S$02*10 [ppm] C02/CO
4,3 19 637 124 12,5 6370 1240 6578,95
4,3 18 634 130 12,5 6340 1300 6944,44
4,1 15 632 131 12,6 6320 1310 8400,00
4 13 633 132 12,7 6330 1320 9769,23
3,9 13 632 134 12,8 6320 1340 9846,15
3,8 12 629 133 12,8 6290 1330 10666,67
3,6 12 635 132 13 6350 1320 10833,33
3,4 10 610 127 13,1 6100 1270 13100,00
2,8 12 531 125 13,6 5310 1250 11333,33
2,3 16 405 125 14 4050 1250 8750,00
2,7 16 386 121 13,7 3860 1210 8562,50
3,7 8 411 114 12,9 4110 1140 16125,00
4,8 5 438 105 12,1 4380 1050 24200,00
4,6 4 460 103 12,3 4600 1030 30750,00
4.1 4 510 102 12,7 5100 1020 31750,00
2,9 4 505 104 13,5 5050 1040 33750,00
2,2 6 457 111 14,1 4570 1110 23500,00
2 9 405 113 14,2 4050 1130 15777,78
1,8 11 355 119 14,3 3550 1190 13000,00
1,6 18 296 120 14,5 2960 1200 8055,56
1,2 50 266 125 14,8 2660 1250 2960,00
1,1 45 279 128 14,9 2790 1280 3311,11
1,2 43 277 128 14,8 2770 1280 3441,86
1,2 104 269 130 14,8 2690 1300 1423,08
0,9 669 240 134 15 2400 1340 224,22
0,6 3401 181 132 15,2 1810 1320 44,69
0,6 5280 138 130 15,3 1380 1300 28,98
0,4 13010 37 151 15,4 370 1510 11,84
0,4 17691 0 464 15,4 0 4640 8,70
0,2 17690 0 810 15,5 0 8100 8,76
0,2 17689 0 992 15,6 0 9920 8,82
0,1 17689 0 1082 15,6 0 10820 8,82
0 17687 0 1099 15,7 0 10990 8,88
0 17685 0 1071 15,7 0 10710 8,88
0 17683 0 1019 15,7 0 10190 8,88
0 17679 0 996 15,7 0 9960 8,88
0 17679 0 1008 15,7 0 10080 8,88
0 17678 0 1017 15,7 0 10170 8,88
0 17673 0 1022 15,7 0 10220 8,88
0 17671 0 1018 15,7 0 10180 8,88
0 17669 0 988 15,7 0 9880 8,89
0 17669 0 954 15,7 0 9540 8,89
0 17665 0 922 15,7 0 9220 8,89
0 17663 0 886 15,7 0 8860 8,89
0 17661 0 847 15,7 0 8470 8,89
0 17661 0 819 15,7 0 8190 8,89
0 17659 0 797 15,7 0 7970 8,89
0 17659 0 768 15,7 0 7680 8,89
0 17659 0 726 15,7 0 7260 8,89
0 17658 0 684 15,7 0 6840 8,89
0 17657 0 646 15,7 0 6460 8,89
0 17655 0 614 15,7 0 6140 8,89

As andlises preliminares indicavam uma variacdo que dificilmente poderia ser trabalhada
(Figura 48). Uma vez acertada a condi¢do em que seriam feitas as andlises de atmosfera, a

situacdo se tornou mais estavel e os resultados passiveis de trabalho.
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Figura 48 — Resultados da andlise preliminar.

5.2 Analise qualitativa

As modificagdes executadas no sistema de combustdo melhoraram a operag@o do forno,

mas ndo pudemos quantifica-las. Um conjunto de efeitos percebidos pelos operadores da linha

de produgio e pelos mecanicos da manuten¢do indica a melhora efetiva do sistema:

Melhora no desempenho da linha de forjamento abastecida por esse forno (redugdo de
defeitos superficiais e sub-superficiais, redu¢do no numero de ajustes dimensionais durante o
periodo de forjamento, melhora no encharque dos blocos, melhora no puncionamento do
cubo da roda).

e Menor formagao de carepa (menor espessura).

e Melhora na descarepacao (a carepa passou a soltar com mais facilidade).

e Menor formacao de borra nos blocos refratarios dos queimadores.

e Menor formagao de borra aderida a parede oposta ao queimador.

e Respostas mais rapidas nos ajustes de temperatura.

e Regulagens dos queimadores mais faceis.

e Menor oscilagdo na temperatura do forno.

e Reduc¢do de manutengdo nos queimadores.

e Redugdo do nimero de quebras dos pinos de seguranca do laminador.
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5.3 Analise de resultados

As Figuras 49 e 50 apresentam as curvas da concentracio de CO, em fun¢do da
concentragdo de O, para as zonas 2 e 3, considerando o sistema ndo corrigido. As Figuras 51 e

52 apresentam as mesmas curvas para o sistema corrigido.

CO, x O, - Sistema nao corrigido - Zona 2

17,0
16,0 \\
15,0

14,0 -

13,0

CO2 (%)

12,0 - .

11,0 .

10,0 T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

0, (%)

Figura 49 — Concentra¢do de CO, como fung¢do da concentragio de O,, na zona 2 do forno

rotativo, para o sistema ndo corrigido.
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CO, x O, - Sistema nao corrigido - Zona 3
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Figura 50 — Concentragdo de CO, como fung¢do da concentragido de O,, na zona 3 do forno

rotativo, para o sistema ndo corrigido.
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Figura 51 — Concentra¢do de CO, como fung¢do da concentragdo de O,, na zona 2 do forno

rotativo, para o sistema corrigido.
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CO, x O, - Sistema corrigido - zona 3
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Figura 52 — Concentra¢do de CO, como fung¢éo da concentragio de O,, na zona 3 do forno

rotativo, para o sistema corrigido.

Os graficos dispostos separadamente (Figuras 49 a 52) dificultam a andlise. A
sobreposi¢do das curvas foi um artificio utilizado para facilitar a visualizacdo dos resultados
(Figuras 53 e 54). Nesta condi¢do a visualizagdo do efeito das modificacdes realizadas no

sistema de combustao pode ser observada com mais facilidade.

A melhora sensivel das condi¢des de queima do combustivel e o aumento do rendimento
térmico do sistema ajustado permitiram a redu¢do no consumo de dleo e, conseqiientemente, a

emissdo de uma quantidade menor de CO,.

A Figura 55 apresenta os dados da zona 3 como fun¢ido do tempo, para ilustrar outra

forma de apresentagao.
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CO, x O, - Sistema corrigido / Sistema nao corrigido
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Figura 53 — Concentracido de CO, como fun¢do da concentragdo de O, para a zona 2 do forno

rotativo, com as duas condi¢des sobrepostas.

CO, x O, - sistema corrigido / Sistema néo corrigido

Zona 3
16,0
15,5 \
Sistema nao corrigido
15,0

14,5 \ >

é \\\

6 14,0 Sistema corrigido <

o - . CO/C0,=0,0013

13,5
CO/COf0,00gN
13,0 \\

12,0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

0 (%)

Figura 54 — Concentracdo de CO, como fung¢do da concentragdo de O, para a zona 3 do forno

rotativo, com as duas condig¢des sobrepostas.

84



22 20000

— 02 [%)] —CO02 [%]
20 —co [ppm] NO*10 [ppm] < 17500
18 F—S02*10 [ppm] 1
f 4 15000 _
?16 i 7 =
S 12500 &
12 | 8
2 10000 &
o 10 ] £
g 8 7500 §
= ] 3
6 - 5000
A ]
0 2500
2 I ]
0 50 100 150 200 250

tempo (s)

Figura 55 — Concentragdes como func¢do do tempo, para a zona 3 do forno rotativo.

O o6leo combustivel pesado utilizado apresenta em sua composicdo quimica
aproximadamente 85% de C, 10% de H e 5% de S, em massa, e seu poder calorifico inferior
(PCI) ¢ de 9.550 kcal/kg. Para uma rea¢do de combustdo estequiométrica de 100 g de
combustivel, consideram-se 7,08 mols de C (= 85/12), 10 mols de H (=10/1) e 0,156 mols de S
(= 5/32), de tal maneira que:

7,08C + 10H + 0,156S + 9,740, + 36,61N, — 7,08 CO, + 5SH,0 + 0,1560, + 36,61N,

No sistema de combustao ar/6leo pesado faz-se necessario uma quantidade adicional de

ar (excesso de ar) para ajustar a combustdo. Para um excesso de ar normalizado, o, tem-se:

7,08C + 10H + 0,156S + 9,7400, + 36,61aN, — 7,08 CO, + SH,0 + 0,156S0, +
36,610N, + 9,74(a-1)0,

Para calcular a concentragdo de oxigénio nos produtos adota-se o indice em base seca,

pois as andlises de atmosfera obtidas no experimento foram sempre nessa forma.
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9,74(ax 1)
[OZ]BS =
7,08+0,156+36,6la+9,74(a - 1)

O sistema do forno estudado opera com 20% de excesso de ar. Para esse valor de excesso

de ar tem-se:

[O ] 9,74(1,20-1) 1,95
2|BS = =
7,08+0,156+(36,61*1,20)+9,74(1,20—-1)  7,08+0,156+49,93+1,95

[02]ss = L95 _ 033
59,12

5

[02]5s =3,3%

Este valor foi colocado na Figura 56, que mostra os valores de CO, para os sistemas

corrigido e ndo corrigido.

[COcomisian =13,4%
[COZ]NﬁoCorrigido = 13,9%

Houve uma redugio de 0,5% na concentragdo de CO; nos gases de combustio apds a

corre¢do do sistema de combustao.
O forno estudado consome cerca de 7.200 toneladas de 6leo 3A por ano. Para efeito de
calculo de “Créditos de Carbono” e segundo o Guia para Inventario Nacional de Gases de Efeito

Estufa do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), Volume 2, Capitulo 2, o volume

de CO, emitido em um sistema de combustdo pode ser calculado da seguinte forma:

Emissaocee, com (tCO2) = Consumocoms. * Fator.Emissdocoms. (tCO2 [ tcomb.)
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Figura 56 — Valores de CO, para o excesso de ar de 20% nos sistemas corrigido e ndo corrigido.

Para o 6leo pesado utilizado no forno em questdo, o valor do fator de emissdo tem que

ser calculado a partir dos seguintes dados:

BEN 2005 — Capitulo 9 — Anexo E

e Densidade do 6leo: 1.000 kg/m’ (Tabela E.8 — pag 133);
g pag

e PCI: 9.590 kcal/kg (Tabela E-8 — pag 133);

e Coeficiente de equivaléncia médio: 40,15 TJ/kt (Tabela E.7 — pag 132).

IPCC 2006 — Volume 2 — Capitulo 2

e Fator de emissdo de CO,: 77,40 tCO,/TJ (Tabela 2.3 — pag. 2.18).

Assim:
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Coef .Equivaléncia.Médio(TJ /| kt)* Fator.Emissdo.Carbono(tCO2/TJ)

FatorEmissao(tCO-/ téleo) = 1000

40,15(TT / kt)*77,40(tCO2/ TJ)
1000

FatorEmissdosieo =

FatorEmissdosico =3,1076(tCO2/ tsieo)

Portanto, o forno em questdo emite anualmente:

EmiSSdOGEE, comb. = 7.200(t(5]60 / ano) * 3,1 076(Z‘C02 / lo'lea)

Emissaocee, com. = 22.374,72(tCO2/ ano) ‘

O sistema corrigido apresentou uma redugdo de 0,5% na concentragdo de CO; nos gases

de combustio, o que equivale a uma reducdo de 3,6% na emisséo total de CO,.

Se a corre¢do no sistema de combustdo for mantida, a emissdo de CO, podera ser
reduzida em 805,49 t/ano. Os Créditos de Carbono equivalentes a essa redug¢do de emissdo

podem atingir valores de 17 Euros a tonelada (jan/2008), ou seja, 13.693 Euros/ano.
O valor total investido na solugdo do problema de queima irregular ndo atingiu R$
10.000,00. O valor anual que pode ser obtido em funcdo dos certificados de reducdo de emissao

relativos a reducdo atingida supera o valor investido e pode ser recuperado em apenas 3 meses.

Em termos gerais esses créditos podem gerar um contrato de cerca de R$ 300.000,00 em

7 anos e renovavel por mais um periodo equivalente.
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Capitulo 6

Conclusodes e Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Muitas situacdes adversas influenciaram o desempenho do forno estudado antes da

verificag@o inicial e apos o inicio dos trabalhos.

Apesar de todas as adversidades o estudo mostrou resultado positivo em relacdo ao
proposto. As corregdes no sistema de combustdo surtiram efeito e confirmaram a expectativa de
que poderia haver redu¢do de emissdo de CO,, em decorréncia da redugdo de consumo com a

otimizagdo da operagdo do sistema.

Considerando como representativos os resultados demonstrados pelas analises realizadas

pode-se concluir que:

e O objetivo principal desse trabalho que ¢ o estudo do sistema de combustdo visando redugéo
de emissdes gasosas e possibilidade de geragdo de Créditos de Carbono através da
otimizagdo desse sistema foi plenamente atingido. Os resultados mostraram melhora
traduzida pelas andlises de atmosfera com redu¢do de 0,5% na concentracdo de CO; nos
gases de combustdo e a possibilidade de geracdo de créditos equivalentes a 13.693 Euros por

ano e que equivale a um contrato de 7 anos no valor aproximado de R$ 300.000,00.

Pelo descrito anteriormente, muitos trabalhos ainda precisam ser realizados para

complementacdo do estudo desse forno.
Fica como recomendagdo para trabalhos futuros a execugdo desses trabalhos e que

podem ser realizados a longo prazo, mas ndo devem ser deixados de lado para que ndo se percam

ao longo do tempo.
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