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Resumo
O IPT, com recursos da Comgas, dentro do “Programa Anual de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnologico e de Conservagdo e Racionalizacdo do Uso do Gas
em Sao Paulo”, montou unidade movel (veiculo tipo furgdo) equipada com
instrumentacao para avaliagdo do consumo de energia e da emissao de poluentes
de equipamentos industriais de combustdo. A unidade dispde de instrumentos para
a medicdo das propriedades (vazéo, temperatura, pressdo e composicdo quimica)
dos principais fluxos de entrada e saida de equipamentos de combustéo, tais como
caldeiras, fornos e aquecedores de fluido térmico. Para a medicdo da composi¢ao
de gases de combustédo, por exemplo, tem-se analisadores continuos para oxigénio
(O,), diéxido de carbono (CO,), diéxido de enxofre (SO,), mondxido de carbono (CO)
e oxidos de nitrogénio (NOy), e de instrumentos descontinuos para material
particulado. A unidade mével foi utilizada recentemente em projeto que tinha como
objetivo levantar o rendimento térmico e a emissdo de poluentes atmosféricos de
caldeiras operando com gas natural situadas na Regido Metropolitana de Campinas
e adjacéncias, e propor medidas de otimizacdo desses parametros.
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MOBILE UNIT FOR ASSESSMENT OF ENERGY CONSUMPTION AND EMISSIONS OF
AIR POLLUTANTS FROM COMBUSTION INDUSTRIAL EQUIPMENT

Abstract
The IPT with funding from Comgéas within the "Annual Program of Research and
Technological Development and Conservation and Rational Use of Gas in Sao Paulo”,
mounted mobile unit (van type vehicle) equipped with instrumentation to evaluate the energy
consumption and pollutant emissions from industrial combustion equipment. The unit has
instruments for measuring the properties (flow, temperature, pressure and chemical
composition) of the main input and output streams of combustion equipment such as boilers,
furnaces and thermal fluid heaters. For measuring the flue gas composition, for example, has
continuous analyzers for oxygen (O,), carbon dioxide (CO,), sulfur dioxide (SO,), carbon
monoxide (CO) and nitrogen oxides (NOy), and instruments for discontinuous particulate
matter. The mobile unit was recently used in the project which aimed to raise thermal
efficiency and emissions of air pollutants from boilers operating with natural gas located in
the Metropolitan Region of Campinas and surrounding areas, and propose measures to
optimize these parameters.
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1 INTRODUCAO

Poluicdo ambiental e eficiéncia energética sdo dois aspectos importantes em
processos de combustao industrial.

A poluicdo atmosférica € a principal decorréncia ambiental do uso de combustiveis,
embora outras formas de poluicdo possam também estar presentes. Por exemplo, o
emprego de carvao mineral leva a geracao de efluente sélido (cinzas). Ou ainda, o
uso de um sistema de limpeza dos gases de combustdo em via Umida leva a
geracao de efluente liquido.

Nos gases efluentes de processos industriais de combustdo, encontram-se varios
constituintes poluentes, sendo os 6xidos de nitrogénio (NOy - NO e NO,), o material
particulado (MP - orgéanico e inorganico) e os compostos de enxofre (SOy - SO,,
SO3, e H,SO,4) 0s mais preocupantes. Outros, como o0 monoxido de carbono (CO) e
0S compostos organicos volateis (VOC), sdo constituintes que, em equipamentos
operando em condicbes normais, sdo emitidos a taxas muito pequenas, nao
causando qualquer dano ambiental. H4 também o dioxido de carbono (CO,), cuja
abordagem como “poluente” é recente e ainda controversa, e outros derivados de
combustiveis ou de equipamentos de combustao de emprego restrito ou especifico
(por exemplo, cromo na queima de residuos de curtume ou 6xido nitroso - N,O em
equipamentos de leito fluidizado).

Séo considerados poluentes atmosféricos aquelas substancias adicionadas ao ar em
guantidade suficiente para produzir efeito mensuravel na fauna, flora ou em
materiais em geral. Os poluentes podem estar na forma de particulas sdlidas, de
gotas ou de gases e podem ser classificados em dois grupos:

e aqueles emitidos diretamente por uma fonte identificavel - “poluentes primarios” e
e aqueles produzidos no ar por interacdo entre duas ou mais substancias, sejam
elas poluentes ou nao - “poluentes secundarios”.

O NOy, 0 MP e 0 SOy sao poluentes primarios. A principal acgdo no homem consiste
no ataque as vias respiratérias. O NOy, por exemplo, como o CO, reage com a
hemoglobina do sangue, reduzindo sua capacidade de transporte de oxigénio. Ja o
MP, em particular o denominado “inalavel” (diametro inferior a 10 micra) se aloja nas
partes internas do sistema respiratorio provocando lesdes bastantes graves.

O NOy e 0 SOy sdo também poluentes secundarios, pois ambos na atmosfera dao
origem aos &cidos nitrico e sulfurico, respectivamente, que Sdo 0s principais
componentes da chuva &cida. Além disso, o NOy participa de complexas reacdes
fotoquimicas que levam a formacdo do chamado smog (smoke + fog) - atmosfera
negro-amarronzada constituida de substancias de forte agdo oxidante, como o
ozbnio (O3), por exemplo. Na literatura especializada se encontra, em geral, a
seguinte definicdo para smog: “atmosfera resultante da exposi¢cdo a luz do sol de
alguns compostos organicos volateis na presenca de NO,”".

A legislacdo nacional vigente, em concordancia com a tendéncia internacional,
estabelece como prioritario o controle da poluicdo atmosférica pelos padrdes de
emissao de poluentes, reservando o uso de padrdes de qualidade do ar como acao
complementar de controle.

Os padrbes de emissdo determinam a quantidade maxima permissivel de poluentes
que pode ser emitida por uma determinada fonte poluidora. Legislacbes
promulgadas pelo Conama'*? estabelecem limites de emisséo para MP, SO, e NOy
para a queima em caldeiras, e em outros equipamentos de combustdo onde ndo ha
contato direto dos gases com a carga que estd sendo processada, dos seguintes
combustiveis: 0Oleo combustivel, gas natural, cana-de-aciUcar e derivados de



madeira. O Conama concede aos 6rgdos ambientais locais (a Cetesb, no caso do
Estado de S&o Paulo) a prerrogativa de exigir padrbes mais restritivos, considerando
a qualidade do ar no entorno da instalacéo.

A conjuntura nacional e mundial permanece sendo de uso eficiente de energia. Na
indUstria, uma das principais fontes energéticas é a queima de combustiveis, dai a
importancia do levantamento do rendimento térmico, ou eficiéncia térmica, dos
equipamentos de combustdo. O rendimento térmico de uma caldeira, por exemplo,
que € o0 equipamento de combustdo de uso mais disseminado na industria, é
definido, de maneira simplista, como sendo a fracdo da poténcia liberada na camara
de combustéo que é transferida ao fluido de trabalho (Agua). Na Figura 1, apresenta-
se fluxograma simplificado dos principais fluxos de agua, vapor, ar, combustivel e
gases de combustdo da caldeira. No fluxograma, a linha pontilhada representa as
fronteiras do objeto de estudo, comumente denominado de volume de controle (VC).
Para o céalculo do rendimento da caldeira é necesséria a caracterizacéo dos fluxos
que cruzam a fronteira do VC.
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Figura 1. Fluxograma simplificado da caldeira.

Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho foi montar uma unidade mével
equipada com instrumentacdo apta a medicdo da composicdo dos “gases” de
combustdo, e da pressao, temperatura e vazado dos principais fluxos de entrada e
saida de um processo industrial de combustdo para avaliacdo do consumo de
energia e da emisséo de poluentes.

2 INSTRUMENTACAO

Foi especificado e adquirido instrumentacdo para a medicdo da presséao,
temperatura e vazdo de fluidos em geral, e da composicdo dos “gases” de
combustdo, juntamente com sistemas de calibracdo de gases, succao e
condicionamento da amostra, e aquisicao e visualizacdo de dados.



2.1 Analise Continua dos “ Gases”

O sistema de analise continua dos constituintes gasosos dos “gases” de combustao
é formado por sonda de amostragem refrigerada, conjunto de analisadores, bomba
de vacuo, conjunto de filtros e condensadores para o condicionamento da amostra, e
conjunto de valvulas, rotametros e cilindros para a calibragdo dos instrumentos.

Para analise do teor de CO, CO, e SO, dos gases foram adquiridos analisadores
que operam pelo principio da absorcdo seletiva de radiacdo infravermelha pelos
gases (Figura 2). Como a absorvidade de certo volume de mistura gasosa aumenta
com a pressdo parcial de gas absorvente na mistura de gases ndo absorventes, a
atenuacdo da radiacéo incidente da uma medida do teor do gas em questéao.

Para andlise do teor O, dos gases foi adquirido analisador que opera pelo principio
da suscetibilidade magnética (Figura 2). Entre todos os gases industriais existentes,
0 oxigénio é o unico que apresenta propriedades magnéticas excepcionais sendo,
na presenca de um campo magnético, atraido para a regido de maior densidade de
fluxo. O oxigénio é, portanto, paramagnético, sendo os demais constituintes gasosos
praticamente diamagnéticos, e essa sua propriedade é utilizada para a medicdo da
sua concentracao nos “gases” de combustao.

Para analise do teor de NOyx dos gases foi adquirido analisador que opera pelo
principio da suscetibilidade magnética (Figura 2). Esse método de andlise é
especifico para NO e NO, e se baseia na reacdo do NO com o 0z6nio (O3)
produzindo NO; e O,. As moléculas de NO, produzidas estdo, inicialmente, no
estado eletronicamente excitado (NO,*), porém sao rapidamente revertidas ao
estado fundamental (NO;) emitindo fétons. Essa emissdo, detectada por um
fotodetector, tem intensidade proporcional a concentracdo de NO da amostra. No
painel do instrumento ha um seletor que pode ser colocado nos modos NO ou NOx.
Na opcdo NOy, antes do oxigénio ser misturado a amostra, ela passa por um leito
catalitico onde o NO, presente € convertido a NO. Ou seja, nesse modo, 0
analisador indica o teor de NOx (NO + NO,) da amostra. O teor de NO, € obtido pelo
valor indicado no modo NOy subtraido do indicado no modo NO.
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Figura 2. Analisadores continuos de “gases”: a - analisador por absorgao de radiagdo; b - analisador
por quimiliminescéncia; c- analisador por suscetibilidade magnética.

Como nos analisadores continuos adquiridos pelo IPT os “gases” de combustdo
devem entrar isentos de material particulado e condenséaveis, foi montado um
sistema de succao e condicionamento constituido de bomba de vacuo, filtros, bomba
peristaltica, separador de gotas e unidade de refrigeracéo (Figura 3).
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Figura 3. Sistema de condicionamento da amostra.

O condicionamento da amostra de gases leva ao aumento no tempo de resposta do
instrumento, porém essa desvantagem foi parcialmente anulada, utilizando-se uma
bomba de vacuo de grande vazao para trazer a amostra até proximo a entrada do
sistema de tratamento. Do total coletado, faz-se retornar ao processo a quase



totalidade, admitindo-se no analisador apenas sua vazéo de operagao, que € muito
baixa.

2.2 Andlise Descontinua dos “Gases”

Foram adquiridos dois instrumentos para analise da concentracdo de MP em “gases”
de combustdo, que utilizam os métodos n% 5 e 17 da Usepa,® respectivamente.
Tratam-se de métodos descontinuos que empregam um complexo sistema de
amostragem e requerem posterior tratamento em laboratoério da amostra coletada. A
Figura 4 mostra o chamado “trem de amostragem” e o painel de controle
empregados na aplicacdo do método n°® 5, denominado “extrativo” porque o MP
amostrado fica retido fora da chaminé, no interior do sistema de amostragem. O
método n® 17, denominado “in-stack”, é semelhante ao n®> 5 - a principal diferenca
consiste no fato do MP ficar retido no interior da chaminé, num filtro montado na
ponta da sonda de amostragem. A Figura 4 mostra o painel de controle empregado
na aplicacdo do método n° 17.

2.3 Sistemas de Aquisicéo e Visualizagado de Dados

Foi adquirido um registrador para a aquisicdo de sinais provenientes da
instrumentacdo (analisadores continuos de gases, termopares, transmissores). Os
dados séo coletados e programados de acordo com as varidveis a serem lidas, e
apresentadas em uma tela de LCD. A taxa de aquisicdo e amostragem pode ser
feita de acordo com a necessidade, variando de 1 a 500 amostras por segundo e 0s
dados sdo armazenados na memoria interna e num cartdo de CFI, num formato que
pode ser transformado em txt ou xIs.

Os dados séo coletados, também, em um laptop por meio de uma rede interna, onde
a tela do registrador é apresentada em um monitor LCD de 32”. Os dados podem ser
visualizados, também, numa rede local e transmitidos por meio de protocolo TCPIP
a qualquer lugar. A Figura 5 mostra a tela de visualizagao de dados.



Figura 4. Analisadores descontinuos da concentracdo de MP de “gases”: a - método n° 5 - “trem de
amostragem”; b - método n® 5 - painel de controle; ¢ - método n® 17 - painel de controle.

Figura 5. Tela de visualiazacédo de dados.



3 UNIDADE MOVEL

Um veiculo tipo furgdo foi adquirido e seu compartimento traseiro modificado para
alojar os instrumentos adquiridos, bem como ar condicionado, sondas, cilindros de
gases e materiais de consumo em geral. A Figura 6 mostra fotos da unidade.

d
Figura 6. Unidade mével: a - montagem da unidade; b - interior da unidade - painel com os
analisadores de gases, registrador e sistema de calibragdo; c - interior da unidade, atras do painel -
cilindros de gases, bomba de vacuo, sistema de condicionamento da amostra; unidade mével.



4 EXEMPLO DE EMPREGO DA UNIDADE MOVEL

A unidade movel foi utilizada recentemente em projeto que tinha como objetivo
levantar o rendimento térmico e a emissado de poluentes atmosféricos de caldeiras
operando com gas natural situadas na Regido Metropolitana de Campinas e
adjacéncias, e propor medidas de otimizacdo desses parametros.

A Figura 7 mostra as instalagdes de uma das caldeiras monitoradas. Dados da
caldeira: fabricante - Cobrasma S.A.; tipo - aquatubular; pressdo de operacao -
20 kgf/cm?; producéo de vapor saturado - 10 t/h; possui economizador.

As Figuras 8, 9 e 10 mostram os valores medidos.
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Figura 7. InstalagGes de uma das caldeiras monitoradas; a - unidade mével; b — caldeira; c - medi¢éo
temp. 4gua antes economizador; d - medi¢do temp. agua apos economizador; e - medigdo temp. e
comp. gases antes econom; f - medicdo temp. gases ap0s economizador.
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Figura 8. Teores medidos de CO,, NO e O, dos gases efluentes da caldeira.




CO ppm vol. b.s.

150 *
L4 °
°
.
.
° .
120 ™ : ')
®e
PO ) ° N
° )
90 o . ° oo g0
®
e o L °
o4 h o0 o ‘e, P .
60 ° . e L e
oo o 0o .
o L S, et
) ° .
L4 * o oq ® o
° ° °
30 hd @ o0, o, %o, . .o
O Se .
® o o ." s @0 %o s % ¢
hd [} ¢ .” .% o
0 4—.—.00—.0—.—..—0..—' ° e o e o .
16:29 16:41 16:53 17:06 17:18 17:30 17:42 17:54 18:07 18:19 18:31

Horario h

Figura 9. Teores medidos de CO dos gases efluentes da caldeira.
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Figura 10. Temperaturas medidas da agua e dos gases de combustéo.

A partir dos valores medidos, calculam-se:

Rendimento - método indireto, base PCI (%): 91,2
Rendimento - método indireto, base PCS (%): 82,1
Consumo de GN, em massa (kg/h): 519

Consumo de GN, em volume (m®n/h): 633
Consumo especifico de GN (m®n GN / t vapor): 63,3
Vazao de ar de combustéo (kg/h): 9.743

Vazéo de gases de combustéo (kg/h): 10.262
Excesso de ar de combustédo (%): 15,1
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