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BOTH, J.L. Analise da Eficiéncia dos Moinhos de Carvao da UNIB-RS. 2012. 26 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

RESUMO

Em plantas termoelétricas que queimam carvao, o moinho € o componente principal,
cujo desempenho dita toda a eficiéncia da planta. O moinho é utilizado para pulverizar o
aglomerado de carvao e transportar o carvao fino para a camara de combustao. Este trabalho
busca analisar a influéncia dos principais parédmetros operacionais controlaveis no
desempenho dos moinhos de carvao da UNIB-RS, planta industrial da Braskem. Assim, foram
retiradas amostras de carvao pulverizado na descarga do moinho para diferentes condicées de
operacao. Esses valores foram, através de curvas dadas pelo fabricante dos moinhos,
relacionados com a eficiéncia nominal. A maxima eficiéncia de um moinho ocorre em uma
determinada faixa de tamanho das particulas, pois paticulas grande causam combustédo
incompleta e particulas pequenas exigem um esforgo desnecessario em sua moagem,
aumentando o desgaste dos rolos do moinho. Os parametros analisados foram a posicao do
classificador (aletas que causam perda de carga na saida do moinho), a pressdo na descarga
do moinho, a tempertatura na descarga do moinho e a vazao de carvao. Observou-se que o
efeito do classificador ndo segue uma légica como o esperado e é altamente influenciado pelos
demais fatores citados. Uma andlise e posterior validacao da curva de vazao de ar em funcéo
da vazao de carvao dada pelo fabricante foi realizada. Uma equacao relacionando as variaveis
operacionais do moinho foi criada, o que permite uma predigdo da quantidade massica de
carvao passante em uma peneira de mesh 200 e, através de curvas do fabricante, uma
predicdo da eficiéncia dos moinhos. Dessa maneira, pode-se escolher os parédmetros de
maneira que o moinho se mantenha em uma faixa de eficiéncia proxima da maxima.

PALAVRAS-CHAVE: moinho de carvao, eficiéncia energética, carvao pulverizado.



BOTH, J.L. Efficiency Analysis of the UNIB-RS’s coal mills. 2012. 26 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

In coal fired power plants the mill is the main component, which performance dictates
the overall plant efficiency. The mill is used to grind the coal and transport the pulverized coal to
the combustion chamber. This report analyzes the influence of the main controllable operating
parameters of UNIB-RS’s coal mills. Thus, samples of pulverized coal were taken at the
discharge of the mill to different operating conditions and, with the data provided by the
manufacturers, these results were related with their efficiency. The highest efficiency of a mill
occurs in a certain size range of the particle, not so big that will cause incomplete combustion
and not so small that will require so much effort, increasing the wear aspect of the mills’ rolls.
The parameters studied were: the position of the classifier, which reduces the pressure in the
flow at the mill discharge, the mill discharge pressure, the mill discharge temperature and the
coal flow. For some positions, it was observed that the effect of the classifier does not follow the
logic process as expected and is highly influenced by other parameters. Analysis and validation
of the air flow curve given by the manufacturer were achieved. An equation relating the
operational variables of the mill was created, which allows a prediction of the amount of coal
passing through a 200 mesh sieve. From the mil’'s manufacturer curve, these results can
predict the efficiency of the mills considering the parameters to keep the mill in a range of
efficiency near 100%.

KEYWORDS: coal mills, energy efficiency, pulverized coal.
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LISTA DE SiIMBOLOS
Alfabeto Latino
Wiiq Trabalho liquido entregue ao ciclo Rankine [kJ/s]

Wiurb, out Trabalho realizado pela tubina [kJ/s]
Woump,in  Trabalho entregue a bomba [kJ/s]

Qin Calor gerado na caldeira [kJ/s]

Qout Calor cedido no condensador [kJ/s]

m Vazao massica do fluido [kg/s]

hs Entalpia de vapor na saida do gerador de vapor [kJ/kg]

ho Entalpia do liquido na entrada do gerador de vapor [kd/kg]
Mar Vazao massica de ar [kg/s]

Cpar Calor especifico do ar [kcal/kg °C]

Te Temperatura de entrada [°C]

Ts Temperatura de saida [°C]

Mea Vazao massica de carvao [kg/s]

Cpca Calor especifico do carvao [kcal/kg °C]

w; Conteudo de umidade do carvao [Kg agua’Kg carvaol

Ny agua Entalpia de vaporzacao da agua [kcal/kg]

Y Quantidade massica que passa através de uma peneira de mesh 200 (malha de

0,075 mm) [%]

Pressao na descarga do moinho [mmH,0]

Vazao de carvao [ton/h]

Temperatura na descarga do moinho [°C]

Constante referente a x; [mmH,O]

Constante referente a x, [ton/h™]

Constante referente a x3 [°C]

Constante referente & multiplicagao de x; e x,[mmH,O™". ton/h™]
Constante referente a multiplicacéo de x; e xs[mmH,0™.°C™"]
Constante referente & multiplicacéo de x, e xs[ton/h™. °C]

MMOO WX X X

Alfabeto Grego

N Rendimento térmico do ciclo Rankine [%]
nea  Eficiéncia do gerador de vapor [%]
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1. INTRODUCAO

Uma das grandes conquistas da humanidade até hoje foi o dominio do fogo, quando o
homem aprendeu a provocar e a controlar a combustdo. Hoje em dia, a combustdao €
fundamental para a geragdo de energia térmica, resultante de uma reagéo quimica exotérmica
de oxidacao de combustiveis [Garcia, 2002]. Esses combustiveis podem ser carvao, gas,
gasolina ou madeira que, na presenca de um oxidante e de uma energia de ativagao, irao
reagir e gerar energia.

O carvao mineral, combustivel féssil formado pelos restos de plantas soterradas ha
milhdes de anos, € o combustivel natural mais abundante no planeta [Willians, 2000]. Devido a
essa grande disponibilidade, teve um papel significativo na produgdo de energia no decorrer
dos anos. O carvao é considerado um combustivel de facil extragédo, transporte e utilizacao
devido a suas caracteristicas: é encontrado no estado sélido, € facil de “quebrar’ e alta
densidade de energia.

O carvao é considerado uma fonte de energia barata, principalmente nas regidées onde
sua disponibilidade € alta. No Brasil, a mineracédo do carvao econtra-se na regiao sul, onde os
estados do Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina sdo responsaveis por 99,98% das
reservas de carvao. Para essa regido, o carvao € muito mais que somente um combustivel
féssil: é a fonte de renda de muitas familias que necessitam do trabalho oriundo da mineracéao
para obter seu sustento.

A queima de combustiveis fésseis traz um ponto negativo: a poluicdo atmosférica
devido a emissdo de gases nocivos ao seres humanos e ao meio ambiente. Os poluentes
formados pela combustdo do carvao consistem em material particulado, formado por cinzas,
carbono nao-queimado e fumaga, e também em gases poluentes como o0 monéxido de carbono
(CO), dioxido de carbono, Oxidos de nitrogénio (NO,), Oxidos de enxofre (SO,) e
hidrocarbonetos nao-queimados (VOC) [Williams, 2000]. Ainda segundo Williams, a emissao de
gas carbbnico (CO,), produto oriundo de uma queima completa, pode intensificar o efeito
estufa. Gases como os SO, e 0os NO, sado tdxicos aos serem humanos e precursores da chuva
acida, efeito global responavel pela inUmeros danos ao meio ambiente. Devido a essas
caracteristicas, cada vez mais os 6rgaos ambientais tomam acbes para reduzir os efeitos da
degradacéo da qualidade do ar, fixando limites para a emissao de poluentes para a atmosfera.

A Braskem S.A., industria com atuag¢édo no setor quimico e petroquimico, produz vapor
superaquecido (11,08 MPa e 525°C) para o acionamento de equipamentos industriais
(compressores, por exemplo) e para a produgao de energia elétrica em turbinas a vapor. Esse
vapor é produzido a partir da queima de combustiveis fésseis em geradores de vapor ou
caldeiras, equipamentos que compdem um ciclo Rankine. A matriz energética da Baskem é
formada principalmente por carvao, o combustivel de menor custo e que tem queima limitada
devido as emissbes de enxofre e de material particulado. A matriz energética é
complementada, assim, por 6leos e por gases oriundos do processo de producdo. Atualmente
a matriz energética da Braskem, unidade de Triunfo, € composta por aproximadamente 55% de
carvao, 31% de 6leo e 13% de gas. Esses dados mostram a importancia da queima de carvao
e da sua otimizagdo para a empresa.

Na década de 30, nos Estados Unidos, surgiu um movimento para a utilizacdo do
carvao pulverizado para a combustao [Williams, 2000]. Ainda segundo Williams, a vantagem da
queima de pequenas particulas € que, com elas, é possivel que se atinja maiores taxas de
transferéncia de calor e de transferéncia de massa. Desde entao, a utilizagdo do carvao para a
geracao de energia € dominado por grandes caldeiras de carvao pulverizado. Os moinhos de
carvao sao os equipamentos responsaveis por essa pulverizagdo. Em plantas termoelétricas a
carvao, o moinho € o componente principal, cujo desempenho dita toda a eficiéncia da planta.
O moinho é utilizado para moer o aglomerado de carvao e transportar o carvao fino para a
fornalha para uma combustao eficiente. A otimizagdo dos moinhos na sua melhor condi¢cao de
operagao tem sido considerada como um ponto potencial de estudo que pode proporcionar
melhorias no desempenho da unidade, nas emissdes atmosféricas, na eficiéncia da queima e
na mauntencao dos moinhos [Shah, 2009].



2. OBJETIVOS

A eficiéncia dos moinhos da Braskem (unidade de Triunfo/RS) é dada através de curvas
definidas pelo fabricante. Essa eficiéncia depende de alguns fatores: da moagem do carvao, da
umidade do carvao e dos parametros ajustados durante a operacdo do moinho, como o
classificador e os rolos. O trabalho consistira na realizacdo de testes variando alguns
parametros operacionais dos moinhos, como o classificador, a pressdo na descarga e a
temperatura na saida do moinho. Esses testes visam a realizar uma analise da influéncia
desses fatores sobre o desempenho dos moinhos. Espera-se, dessa maneira, garantir a
operacao dos moinhos em uma faixa préxima dos 100% de eficiéncia.

3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 Caldeiras em um ciclo Rankine

Dentre os diversos sistemas conhecidos para a conversao de calor em trabalho a partir
de um ciclo termodinadmico, o mais comum é o ciclo a vapor ou ciclo Rankine [Gengel, 2007]. O
ciclo Rankine geralmente utiliza a agua como fluido de trabalho e possui quatro equipamentos
bésicos: caldeira, turbina, condensador e bomba. As caldeiras sdo basicamentes trocadores de
calor de grande escala onde o calor, oriundo da queima de combustiveis fésseis e dos gases
de combustao, é transferido para a agua, que se transforma em vapor superaquecido, o qual
sera utilizado para gerar energia elétrica. Observa-se na Figura 3.1 os componentes e o
diagrama T-s (temperatura - entropia) de um ciclo Rankine ideal.
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Figura 3.1 — Equipamentos que compdem um ciclo Rankine e diagrama T-s ideal

A eficiéncia térmica de um ciclo Rankine é determinada pela Equagéao 3.1.

_ Wiiq __ Wturbout ~ Wpump,in __ dout
Ne=—= ) =(1--= (3.1)
din din qin

O calor gerado na caldeira pode ser modelado segunda a Equagéao 3.2.
Qin = Near -m - (hz — hy) (32)

Podemos observar que a eficiéncia do gerador de vapor (n.,) € diretamente
proporcional a eficiéncia térmica de um ciclo Rankine: quanto maior a eficiéncia do gerador de
vapor, maior a eficiéncia térmica global do ciclo Rankine. Segundo a literatura, o rendimento de
caldeiras de grande porte (como as presentes na UNIB-RS) varia de 88 a 94% [Pinheiro, 1995].
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A eficiéncia de caldeira poder ser calculada por dois métodos distintos: 0 método direto,
que leva em consideracado a poténcia util gerada na caldeira em relagao a poténcia fornecida a
mesma, € o método indireto, que calcula a eficiéncia a partir da determinacédo de todas as
perdas geradas nas caldeiras. Dessa maneira, torna-se essencial minimizar as perdas de
energia durante a operagdo das caldeiras. Uma das formas de minimizar essas perdas € a
utilizacao eficiente dos combustiveis nas caldeiras, o que depende basicamente de trés fatores:

1. Combustao completa dentro da fornalha;
2. Maximizacao da transferéncia de calor dos gases de combustao;
3. Minimizacao das perdas de calor para o meio ambiente;

A combustdo completa no interior da fornalha é um fator critico na operagao de centrais
termoelétrica movidas a carvao. O carvao, devido a caracteristica de um combustivel sélido,
requer uma pulverizagdo antes de entrar na cadmara de combustdo. Caso contrario, gerara
grande quantidade de incombustos, reduzindo a eficiéncia de caldeira e, consequentemente, a
eficiéncia global do ciclo Rankine.

Além disso, ha uma crescente necessidade pela 6tima utilizacdo da energia total
disponivel em cada combustivel utilizado devido a necessidade de conservagdo dos recursos
naturais e de conservagao do meio ambiente. Uma combustdo completa, assim, € importante
também para a reducdo da emissado de poluentes atmosféricos. Isso se justifica pelo fato de
que a melhora da eficiéncia global da caldeira automaticamente reduz os poluentes langados
na atmosfera, ja que o volume total dos produtos de combustédo é reduzido [Williams, 2000].

3.2 Principio de funcionamento dos moinhos

O carvao mineral é o principal combustivel utilizado nas caldeiras da UNIB-RS. Esse
carvao, antes da queima, sofre um processo de pulverizagdo, sendo reduzido em pequenas
particulas para uma melhor combustédo. Essa € a principal fungdo dos moinhos pulverizadores,
que também sado responsaveis por secar 0 carvao, classificar o tamanho das particulas do
carvao na saida do moinho e transportar o carvao para o exaustor. O Anexo | mostra um plano
do moinho da UNIB-RS com uma indicacao de seus principais componentes.

O carvao chega no moinho pelo centro e se deposita em uma superficie inclinada
denominada mesa. Essa mesa gira pela agao de um motor elétrico, fazendo com que o carvao
depositado flua, devido a acao da forga centrifuga, para a sua periferia. Durante esse trajeto, o
carvao passa entre o anel de moagem da mesa e o0s rolos, que moem o carvao devido a forga
de molas de compressao presentes nas extremidades. A regulagem da distancia entre a mesa
e o rolo é ajustavel, o que se constitui em um dos parametros no controle da granulometria
(tamanhos dos graos) do carvao. Esse parametro, entretando, s6 é ajustado quando o
desgaste dos rolos é tdo grande que nao se consegue manter a granulometria desejada na
saida dos moinhos.

Uma vez na periferia da mesa, esse carvao moido entra em contato com o ar de arraste
e secagem do carvao. Esse ar escoa através de uma fenda situada abaixo da mesa giratoria e
arrasta o carvao helicoidalmente. Essa acao é feita pelas “vane wheel”, aletas que controlam a
diregéo do fluxo de ar de arraste. O bom estado da superficie dessas aletas é essencial para
qgue o ar nao entre de forma muito turbulenta nos moinhos, o que causaria uma distribuicdo néo
homogénea do ar dentro do moinho e um efeito negativo no tamanho das particulas de carvao.

A mistura de ar e carvao pulverizado sobe e passa pelo classificador, que s@o aletas
cujo angulo é ajustavel e que tém como funcao imprimir uma perda de carga na mistura. A
perda de carga imposta fara com que os grdos de carvao mais pesados (maiores) percam
energia e ndo consigam subir até a fornalha, sendo, assim, redirecionados para a mesa para
serem remoidos. Uma maior restricao, angulo das aletas mais fechado, causa uma maior perda
de carga na mistura e faz com que mais carvao volte a ser moido, reduzindo-se assim a
granulometria do carvao enviado a fornalha. A Figura 3.2 mostra uma imagem interna do
classificador e das aletas ajustaveis.
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Figura 3.2 — Aletas ajustaveis que configuram o classificador de um moinho a carvao

A rotacao da mesa, que induz a rotagao dos rolos, € controlada por um motor elétrico. A
corrente utilizada para acionar esse motor pode ser utilizada para medir a poténcia necessaria
para girar o motor que moe o carvao. Assim, € esperado um aumento dessa corrente quando
houver excesso de carvao voltando do classsificador para ser remoido pelos pulverizadores.

3.3 A utilizagdo de carvao pulverizado

O tamanho das particulas de carvao utilizadas para a produgéo de energia vai depender
do mecanismo de combus&o aos quais elas sdo submetidas. A Tabela 3.1 mostra, para cada
tipo de combustédo de carvao, o tamanho da particula e o tipo de fluxo de ar utilizado.

Tabela 3.1 — Tamanho médio das particulas de carvao e tipo de fluxo de ar para os diferentes

tigos de combustéao gWiIIiams, 20002

Mecanismo de combustao Diametro da particula (mm)

Grelha fixa 50a 150
Grelhas moveis (em forma de degraus) 5,6a10
Combustao em leito fluidizado ~1
Queimador de carvao pulverizado 0,05a0,15
Queimador de carvao micropulverizado ~ 0,001

A maioria das centrais térmicas a carvao utilizadas para gerar vapor e energia elétrica
utiliza o carvao pulverizado, ou seja, um pd de carvao extremamente fino que inflama quase
instantaneamente quando introduzido em uma fornalha. As principais vantagens dessa
pulverizagao séo:

e As pequenas dimensdes das particulas de carvao sdo facilmente arrastadas para a

fornalha e conseguem sofrer combustao completa antes de sair da mesma;

e A pulverizagdo permite que uma parcela da combustdo ocorra longe do queimador,
reduzindo a producao de NOx. Esse efeito ocorre devido a presencga de diferentes
tamanhos de particulas.

Observa-se na Figura 3.3 que quanto maior o tamanho da particula mais tempo ela
demora para sofrer combustao.

¢ A possibilidade de projeto de caldeiras de grande porte, aumentando sua eficiéncia e
reduzindo os custos de projeto.

Existem, basicamente, cinco fatores que podem causar valores altos de granulometria

do carvao pulverizado:

1. Baixa moabilidade por rolos gastos ou desregulados;

2. Pouca pressao nas molas e nos rolos;

3. Pecas do moinho gastas;

4. Excesso de impurezas no carvao;

5. Laminas do classificador abertas em demasia.

Dentre esses parametros, a alteracao das laminas do classificador é o mais simples de
ser modificado, pois € uma alteracdo que pode ser feita manualmente e ndo gera nenhum
custo extra a operacao do moinho.
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3.4 Testes de desempenho nos moinhos

Existem diversos testes que sao realizados atualmente para a determinagéo ou para a
estimativa do desempenho dos moinhos de carvao: teste de tamanho de particulas, teste de
capacidade dos moinhos e teste de rejeitos.

O teste de tamanho de particulas € um indicador da qualidade da pulverizagdo do
carvao. O teste consiste na andlise da granulometria de uma amostra de carvao. Ele é
realizado através da medida de porcentagem da amostra que passa através de um conjunto de
peneiras, designadas como mesh 50 (malha de 0,297mm), mesh 100 (malha de 0,149mm) e
mesh 200 (malha de 0,074mm). Esse teste isolado permite somente identificar o tamanho das
particulas queimadas na caldeira, ignorando outros parametros importantes para o
funcionamento dos moinhos.

Os testes de capacidade dos moinhos sdo os mais importantes e significativos em
relagdo ao seu funcionamento. Eles fazem a relagcdo da capacidade do moinho com diversos
outros parametros, como a moabilidade do carvao, a umidade e o didmetro das particulas.

Moabilidade é definida como a facilidade com que um carvdao pode ser pulverizado.
Esse parametro ndo deve ser confundido com a dureza: carvdo de uma mesma dureza pode
ter uma gama diferente de moabilidade, devido a presenga de outros constituintes, como a
umidade. Assim, foi definido um indice padréo para a determinag&o da moabilidade do carvao,
chamado Indice de Moabilidade “Hardgrove”, que caracteriza o carvao e é determinado por
testes em laboratério.

O Jultimo teste que pode ser realizado para determinar o desempenho de um
pulverizador diz respeito ao tipo de material rejeitado. Os pulverizadores podem moer quase
todos os tipos de piritas (dissulfureto de ferro) e rochas, mas isso torna-se economicamente
inviavel, devido ao grande desgaste que a moagem desses materiais causa aos rolos. Assim,
se apenas piritas e rochas sao observadas como rejeito dos moinhos, provavelmente algumas
delas estdo sendo moidas pelos rolos. Se houver uma grande porcentagem de carvao entre os
rejeitos, ha uma grande quantidade de carvdo nao-queimado resultante na queima. Assim,
deve-se buscar uma quantidade minima de carvao entre os rejeitos para se obter uma maxima
eficiéncia na operagao dos moinhos.
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Segundo a Electric Power Research Institute (EPRI), uma amostra de carvao com 70%
de sua massa passante através do mesh 200 indica um moinho com 6timo desempenho.
Valores maiores do que 70% fazem o moinho realizar mais trabalho do que o necessario,
aumentando o desgaste e o consumo de energia. Valores inferiores a 70% significam que
particulas muito grandes estdo entrando na fornalha, o que gera uma grande quantidade de
carbono nao-queimado e uma baixa eficiéncia da combustao.

Em Shah ‘et al.", 2009, uma analise CFD foi feita com o intuito de analisar a influéncia
do classificador no desempenho dos moinhos pulverizadores de carvao. Nessa analise, um
moinho foi modelado e um escoamento multifasico (gas + particula) foi testado utilizando-se um
software comercial para diferentes configuragdes, isto é, angulos do classificador. O efeito do
angulo dos classificadores foi analisado através de trés parametros: a turbuléncia do fluxo do
escoamento, a relacdo massica das paticulas que saem em relagdo aquelas que entram,
denominado eficiéncia do classificador, e o tamanho das particulas na saida do moinho. O
melhor angulo de abertura do classificador foi definido correlacionando esses trés parametros.
Assim, chegou-se a conclusdo de que o angulo 6timo é de 65°, pois confere uma uniformidade
no escoamento, 60% de eficiéncia do classificador e 70% das particulas passante em uma
peneira de 200 mesh.

5. METODOLOGIA
5.1 Parametros analisados

Buscou-se, através dos testes, variar os parametros controlaveis que afetam o
desempenho dos moinhos, a fim de avaliar os efeitos na granulometria do carvao enviado a
camara de combustdo e, com esses resultados, estimar a eficiéncia dos moinhos. Assim, o
primeiro passo foi identificar os par@metros controlaveis e os parametros nao-controlavies que
interferem em nossa resposta: a quantidade méassica de carvao passante na peneira de 200
mesh. A Figura 5.1 mostra esquematicamente a andlise realizada.

Parametros Xt —_

Controldveis
Xy —

TESTES —> Y(Resposta)

Pardmetros Iy —>

Ndo-Controldveis -

Zn

o

Figura 5.1 — Esquema representativo da analise dos parametros de controle

Através de uma andlise do funcionamento do equipamento e de conversas com

operadores e engenheiros da area, definiu-se que os parametros controlaveis sao:

e X;: Posicdo do classificador - parametro que influi sobre a perda de carga do
escoamento e pode ser facilmente modificados durante a operagéo do moinho.

e X,: Pressdo na descarga do moinho - parametro influenciado pela vazao de ar total
que entra no moinho. O aumento dessa pressao tende a arrastar particulas maiores
de carvao para a camara de combustao.

e Xj3: Temperatura na descarga do moinho - parametro que depende da quantidade da
mistura de ar quente e ar frio que entra no moinho e das caracteristicas do carvao,
como a umidade.

* X4 Vazéo de carvéo - variavel que denota a quantidade de carvdo que é moido em
um certo intervalo de tempo. E o parametro cuja maximiza¢do € importante.

Os testes foram realizados em um moinho fabricado pela Mitsubishi Heavy Industries

que voltou de manutengdo completa. Assim, parametros como o desgaste das pegas dos
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moinhos e a pouca pressao nas molas e nos rolos foram desconsiderados. Além disso, 0
carvao passa atualmente por separados magnéticos antes de chegar nos moinhos, processo
que retira dele grande parte de impurezas que seriam danosas ao moinho. Dessa forma,
podemos considerar o carvao livre de impurezas.

Assim, o Unico parametro que ainda se deve considerar é o desgaste dos rolos. Esse
desgaste é um parameto que varia lentamente com o tempo, ndo possuindo, dessa forma, um
efeito significativo a curto prazo. Como todos os testes foram realizados em um intervalo de
dois meses, esse parametro nao-controlavel (Z,) foi desconsiderado. Apds grandes periodos
de tempo, a solucado utilizada quando ha um grande desgaste dos rolos é, em um primeiro
momento, o0 “tombamento” dos mesmos, isto é, a mudanga da posi¢cao dos rolos. Apos quatro
mudangas de posi¢ao é realizada a troca do rolo como um todo.

5.2 Procedimento de testes

O procedimento de testes para determinar a capacidade dos moinhos pode ser dividido
em duas etapas: a retirada da amostra de carvdo e a posterior analise da mesma. O
procedimento de retirada da amostra tem uma duragéo total de duas horas e o procedimento
de andlise uma duragéo total de quatro horas, totalizando cerca de seis horas por teste.

Comeca-se, assim, com a retirada de uma amostra de carvao pulverizado no duto de
saida do moinho. Deve-se fazer a retirada das amostras cuidadosamente, seguindo o0s
seguintes passos:

12. Regulagem dos parametros controlaveis do moinho até o valor desejado e posterior
aguardo de duas horas para estabilizar o escoamento no moinho;

2°. Abertura do dreno da linha de ar de selagem;

3¢. Abertua das valvulas do ar de selagem;

4°. Utilizando o equipamento disponivel na empresa, retirada da amostra fazendo-se
movimentos horizontias, a fim de percorrer toda a extensao do duto (uma vez que as particulas
maiores tendem a se concentrar nas paredes).

Uma vez retirada a amostra de carvao, passa-se ao procedimento de analise em
laboratério. Essa analise consiste basicamente na determinacdo da granulometria, onde se
passa o carvao pulverizado seco (a amostra é secada antes do procedimento) em um conjunto
de peneiras, como é mostrado na Figura 5.2. Para as analises operacionais do setor de
Utilidades da Braskem, utilizam-se as peneiras de 50 e 200 mesh (USA Standard). As peneiras
consistem em um conjunto de arames trangados com uma certa abertura: 0,30 mm para a de
50 mesh e 0,075 na de 200 mesh. A Figura 5.2 mostra o correto posicionamento das peneiras
para realizar os testes, assim como os valores utilizados pela Braskem para validar os testes
operacionais

Retido em 50 mesh =2%

Retido em 200 mesh = 23%

Passante em mesh 200 2 75%

Bottom Pan

Figura 5.2 — Colocagéo das peneiras e valores que validam os testes realizados na UNIB-RS



5.3 Caracteristicas dos equipamentos

Os testes foram realizados no setor de Utilidades da UNIB-RS (Unidade de
Petroquimicos Bésicos) da Braskem. O setor de Utilidades tem como principal fun¢do produzir
vapor superaquecido para gerar energia elétrica nas turbinas (ciclo Rankine) e para o
acionamento de compressores em outras unidades da empresa. O vapor gerado possuli
pressado de 113 kgf/cm? (11,08 MPa) e temperatura de 525°C. Esse vapor é gerado por trés
caldeiras, duas das quais funcionam utilizando carvdo como principal combustivel. Os testes
foram realizados em um dos moinhos de uma das caldeiras que queimam carvao. Essa
caldeira possui como caracteristicas principais: fornalha com queima tangencial e capacidade
nominal de producao de vapor especificado de 280 ton/h (maximo de 310 ton/h).

Cada caldeira possui quatro conjuntos de silos, de moinhos e de alimentadores. Desse
conjunto, entretanto, somente um ou dois moinhos operam em paralelo, devido a necessidade
de manutengao e aos limites de emissdes atmosféricas fixados para cada caldeira. Esses
moinhos tém como caracteristicas principais:

Capacidade maxima: 28 t/h;

Temperatura maxima do ar + pd de carvao pulverizado na saida do moinho: 77 °C;
Presséo do ar primério na entrada do moinho: 1000 mmH,0O;

Pressao de descarga: 400 mmH,0.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Funcionamento atual dos moinhos

A primeira etapa de testes foi uma analise do funcionamento atual do moinho de carvao
onde os testes foram realizados. Para isso, uma amostra de carvao pulverizado foi retirada
semanalmente durante o periodo de um més (cinco amostras) e analisadas através do testes
de granulometria. A Tabela 6.1 apresenta os dias de retirada das amostras e os resultados de
granulometria obtidos.

Tabela 6.1 — Testes de granulometria para o funcionamento atual dos moinhos da UNIB-RS

Dia | 01-oct 08-oct 15-oct 22-oct 29-oct | Média ‘ Desvio Padrao
Passante mesh 200 (%) 85,6 84,4 83 84,6 84 84,32 0,94
Retido mesh 200 (%) 14,4 15,4 16,9 15,4 16 15,62 0,92
Retido mesh 50 (%) 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,16 0,09

Nota-se que os valores ndo mudam consideravelmente (baixo desvio padrao) de uma
semana para a outra, o que confirma a pouca influéncia do desgaste dos rolos considerado um
periodo relativamente curto de tempo (um més, por exemplo). Os valores de massa passante
no mesh 200 permitem, juntamente com as caracteristicas do carvao (Indice de Hardgrove e
umidade) mostrados no Anexo Il, a determinagdo da capacidade do moinho no atual
funcionamento do mesmo (classificador na posigao 5). Observa-se que os valores de umidade
apresentam uma variagao (de 14 a 18%), o que implica em uma variacao da capacidade.

Pode-se associar as médias dos resultados uma incerteza aleatéria dada pelo desvio
padrao e, assim, dizer que o valor obtido em cada uma das peneiras esta na faixa de:

82,43 % < Passante mesh 200 < 86,21 %
13,78 % < Retido mesh 200 < 17,46 %
0 % < Retido mesh 50 < 0,34 %
com 95,45% de probabilidade (dois desvios padrao).

A Figura 6.1 mostra os valores as curvas definidas pelo fabricante dos moinhos que
determinam a capacidade em fungéo dos parametros relacionados ao carvéo. Na parte inferior
do gréfico, observa-se, no eixo vertical, o Indice de Moabilidade “Hardgrove” do carvao (igual a
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76), que é relacionado com o tamanho das particulas de carvao enviadas a fornalha, através
de retas que fornecem a quantidade passante de carvao em uma peneira de mesh 200. O
ponto encontrado € relacionado, na parte superior do gréafico, com a umidade do carvao, de
onde se obém um novo ponto. Esse ponto é ligado diretamente a capacidade dos moinhos,
valores mostrados no eixo horizontal.
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Figura 6.1 — Curvas fornecidas pelo fabricante que relacionam os parametros e permitem a
estimativa da capacidade dos moinhos de carvao da UNIB-RS

Assim, observa-se na Figura 6.1 que a eficiéncia atual dos moinhos de carvao esta
entre 93 e 98% (em funcdo da umidade do carvdo moido), valores que podem ser
considerados satisfatorios. Esses testes foram realizados com o classificador na posicao 5 e
com 0s outros parametros controlaveis (pressdo na descarga, temperatura na descarga e
vazao de carvao) em valores nao previamente estabelecidos.

6.2 Efeito da variagéo dos classificadores

Os testes seguintes visaram avaliar o efeito da variacdo do classificador na
granulometria dos moinhos e, consequentemente, na eficiéncia dos mesmos. O classificador
consiste em aletas ajustaveis presentes antes do duto de saida dos moinhos que imprimem
uma perda de carga no escoamento. Quanto maior o valor do classificador, maior a restricao ao
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escoamento e, dessa maneira, maior a perda de carga imposta. O classificador pode ser
ajustado do valor 1 ao valor 10: quanto maior esse valor, maior a restricdo a passagem do
escoamento e, dessa maneira, maior a perda de carga imposta. Assim, espera-se uma reducao
da granulometria do carvao passante, ou seja, uma maior quantidade passante na peneira de
200 mesh, na medida em que o valor do classificador aumenta.

As coletas das amostras desses testes foram realizadas em um periodo de no maximo
trés dias, a fim de que os efeitos do desgaste dos rolos e de possiveis problemas no moinho
fossem minimizados. A Figura 6.2 mostra os resultados de granulometria realizados para as
cinco diferentes posi¢des do classificador.

M Passante mesh 200 M Retido mesh 200 W Retido mesh 50

Quantidade passante (%)

1 3 5 7 9
Posigdo do Classificador

v

Aumento da perda de carga

Figura 6.2 — Granulometria passante nas peneiras para as diferentes posi¢des do classificador

Observa-se que, em um primeiro momento, para as posicées 1, 3 e 5, ha uma
tendéncia de aumento do tamanho das particulas enviadas a caldeira, 0 que era esperado
devido a menor perda de carga imposta ao escoamento. Para as posi¢cdes 7 e 9 do
classificador, entretanto, nota-se um aumento do tamanho das particulas, mesmo com o
aumento da restricdo ao escoamento (perda de carga), o que néo era esperado.

Nessa etapa do trabalho somente um teste foi realizado para cada posigdo do
classificador. Dessa maneira, a determinacao da incerteza de aleatoriedade associada as
medicdes nao € possivel. Como os testes seguiram o mesmo procedimento dos testes cujos
resultados sdo mostrados na Secdo 6.1, pode-se propagar as incertezas de medicao obtidas
anteriormente. Assim, para um intervalo de confianca de 95,45%, as incertezas ligadas a cada
uma das leituras séo:

e Passante em uma peneira de mesh 200: + 1.88%;
e Retido em mesh 200: + 1,84%;
e Retido em mesh 50: £ 0,18 %;

A fim de analisar o porqué desse resultado inesperado para as posi¢coes 7 e 9 do
classificador, os outros parametros influentes no funcionamento do moinho foram analisados: a
pressao na descarga do moinho, a temperatura da descarga do moinho e a vazao de carvao. A

Figura 6.3 mostra os resultados de pressdo na descarga do moinho para as cinco diferentes
posicdes do classificador.
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Figura 6.3 — Pressao na descagra do moinho para as cinco posigoes do classificador

A pressdao na descarga do moinho depende do escoamento de ar dentro do
equipamento. Pressdes maiores tendem a arrastar particulas maiores. Observa-se que a
menor pressao ocorreu com o classificador na posicdo 5, justamente a posigdo em que se
obteve menor granulometria. A pressao na descarga do moinho, quando o classificador estava
nas posicoes 7 e 9, € maior do que aquela na posi¢ao 5, o que pode ser um dos motivos que
leva a uma granulometria maior nesses dois pontos, mesmo com uma maior perda de carga
imposta pelo classificador.

Outro fator que afeta a granulometria é a vazao de carvao. Esse é o fator cuja
maximizagdo é importante, uma vez que o carvao € o combustivel mais barato da matriz
energética da Braskem. A queima de carvao é limitada, entretando, pela temperatura baixa na
saida do moinho e pelos limites de emissdes atmosférias. A Figura 6.4 mostra as vazdes de
gueima de carvao nos testes em cada uma das cinco posi¢des do classificados testadas.
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Figura 6.4 — Vazao de carvao nos testes das cinco posi¢des do classificador

Observa-se que ndo ha uma grande diferenga entre as situagdes analisadas (variagao
de 1,5 ton/h). Como esses valores sao influenciados diretamente pela umidade do carvao
queimado (valor que pode variar de 14 a 18%), torna-se dificil retirar qualquer concluséo a
partir desse gréfico. Nota-se, entretando, que as maiores vazdes acontecem quando o
classificador esta nas posicoes 7 e 9, justamente aquelas que, apesar de uma alta restriacao
imposta ao escoamento, apresentaram uma grande granulometria.

A temperatura na descarga do moinho também afeta o seu escoamento. Ela depende
da quantidade de ar primario quente e frio que entra nos moinhos, da quantidade de carvao e
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dos parametros relativos ao carvao. A Figura 6.5 mostra as temperaturas na descarga do
moinho para as cinco diferentes posi¢coes do classificador.
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Figura 6.5 — Temperatura na descagra do moinho para as cinco posi¢coes do classificador

Observa-se que a maior temperatura ocorre quando a vazao de carvao era a menor
(classificador na posicao 5), o que era esperado, uma vez que essa temperatura tende a baixar
na medida que ha um maior fluxo de carvao que necessita ser secado.

Utilizando a Figura 6.1, as caracteristicas do carvao e os valores obtidos nos testes
de granulometria, torna-se possivel fazer uma relagdo da capacidade dos moinhos para as
cinco diferentes posi¢cdes do classificador. A Figura 6.6 ilustra esses resultados. Pode-se
observar também os limites maximo e minimo referentes a variacdo da umidade do carvao de
14% a 18%, 0 que causa uma variagao na eficiéncia.
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Figura 6.6 — Eficiéncia dos moinhos para as diferentes posi¢des do classificador

6.3 Analise da vazéao de ar

Com as andlises feitas anteriormente, chegou-se a conclusdo de que a vazao de ar é
um parametro que influencia diretamente os resultados de granulometria, pois determina as
caracteristicas do escoamento no interior do moinho e influencia os outros fatores. Decidiu-se,
dessa maneira, estimar o escoamento de ar e comparar os valores obtidos com as curvas
fornecidas pelo fabricante.

Para essa analise, fez-se um balanco da troca de calor que ocorrem dentro do moinho,
entre 0 ar e o carvao. O ar entra no moinho a uma certa temperatua, retira a umidade do
carvao, esquenta o carvdao e sai na descarga do moinho (juntamente com o carvao). A
Equacéo 6.1 modela o balanco.

m'ar Cpar- (Te - Ts)ar = m.ca -Cpca - (Te - Ts)ca + m.ca Wi -hlv agua (6-1)
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Os dados para a determinagédo da vazao de ar foram coletados para dez situagoes,
mantendo o classificador sempre na posicdo 5, que forneceu os melhores resultados
anteriormente. Os dias referentes as dez situagdes e todos os dados utilizados na Equacéo 6.1
para a determinagao do escoamento de ar séo mostrados no Anexo lll. Os resultados obtidos a
partir dessa equacgéo foram comparados com as curvas definidas pelo fabricante e, juntamente
com a diferenca relativa entre esse valores, sao mostrados na Tabela 6.2

Tabela 6.2 — Comparacao dos valores de vazao massica teorico e da curva do fabricante

Situacao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vazao massica do ar (teorica) (ton/h) 40,1 46,6 43,4 405 44,0 456 42,8 44,0 39,0 39,1
Vazao massica do ar (fabricante) (ton/h) 37,0 39,3 388 36,9 39,5 390 37,5 375 36,0 350
Diferenca Relativa (%) 84 186 12,0 98 11,3 168 14,1 173 83 11,8

Observa-se que a vazdo massica tedrica é sempre maior do que a vazao massica
definida pelas curvas do fabricante. J4 era esperada uma diferenga, devido ao tempo de
funcionamento dos equipamentos e a . Mesmo assim, nota-se uma diferenga relativa média de
12%, que pode ser considerado um valor pequeno.

Utilizando os valores mostrados na Tabela 6.2, realizou-se um ajuste linear dos
resultados experimentais para que os mesmos pudessem ser mostrados em forma de uma reta
da vazao de carvao em funcédo da vazao de ar. Essa reta, juntamente com a reta fornecida
pelo fabricante dos equipamentos, € mostrada na Figura 6.7.

— Curva tedrica = Curva fabricante
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Figura 6.7 — Comparacao das curvas de vazdo de ar em funcdo da vazao de carvao

Observa-se que a curva tedrica resultou em valores maiores do que a curva dada pelo
fabricante para toda a gama de vazdes de carvao utilizada operacionalmente. Isso ja era
esperado, uma vez que foram desconsideradas as perdas e a quantidade de carvao que
precisa € moida mais de uma vez dentro do moinho. Nota-se, porém, que a inclinacdo e a
proximidade das retas sao similares (diferenca relativa média de 12%), o que mostra que as
curvas definidas pelos fabricantes sdo validas e podem ser utilizadas operacionalmente.

Para os célculos das incertezas associadas ao resultado tedrico obtido, coniderou-se
que todas as medidas de temperaturas forma realizadas com termopares do tipo K (chromel-
alumel), instrumento que possui uma incerteza associada de + 2,2°C. Nao foi possivel a
obtencdo de nenhum dado referente a incerteza ligada ao medidor de vazao de carvao. Assim,
considerou-se que a incerteza de medicao do instrumento é igual a sua resoulgao (intervalo de
confianga de um desvio padrdo). Assim, a incerteza associada a vazdo de carvao é de + 0,056
kg/s, para um intervalo de confianga de 95%. Com a posse desses dados, aplicou-se a teoria



14
da propagagéo da incerteza de medi¢do para a Equacédo 6.1, utilizando os dados relativos a
vazao de carvao, a temperatura de entrada e saida de ar e a temperatura de entrada e saida
de carvao como variavies. Dessa maneira, chegou-se em uma incerteza ligada a vazao de ar
de £ 0,183 kg/s, 0 que equivale a + 0,66 ton/h, para um intervalo de confianga de 94,55%.

6.4 Equacado modelo

Dentre os parametros analisados, a posicao dos classificadores é a Unica que é
completamente independente das outras. Analisando os resultados obtidos anteriormente,
concluiu-se que o classificador na posigao 5 apresenta os melhores resultados. Assim, nessa
parte do trabalho, fixou-se o classificador na posicdo 5 e buscou-se uma equagao que
relaciona a variavel desejada Y (passante em mesh 200) em funcdo das variaveis que
interferem nesse valor: x; (pressdo de descarga do moinho), X, (vazdo de carvao) e) e Xs
(temperatura na descarga do moinho).

Os dados foram coletados em dez situagdes diferentes e em um periodo de cerca de
dois meses. Vale ressaltar que o efeito do desgaste dos rolos, parametro que apresenta
influéncia na granulometria, foi descartado nessa andlise. Os valores referentes as dez
situacdes analisadas sdo mostradas no Anexo IV.

A equagéo obtida tem a forma mostrada na Equagao 6.2.

Y =A.x1 + B.xZ + C.X3 +D.x1.x2 +E.x1.x3 +F.xZ.X3 (62)

Os coeficientes da Equacao 6.2 foram obtidos através de uma analise estatistica
obtidos a partir dos dados mostrados no Anexo IV e sdo mostrados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Valor dos coeficientes da equacao de predicdo da quantidade em massa passante
na peneira de mesh 200
A B C D E F
0,8647 -11,8749 1,2385 -0,0026 -0,0120 0,1715

Observa-se nessa analise estatistica um valor de r? ajustado = 0,75. Esse valor nos da
uma medida do sucesso da estimativa, é o grau de proximidade entre os valores estimados
pela equagéo e dos valores reais. O Anexo V mostra os valores reais, os valores obtidos pela
equagao e os erros relativos. O valor maximo obtido é de 4%, o que mostra que a equacao
consegue predizer com precisao os valores massicos passantes na peneira de mesh 200.

Na pratica, a vazao de cavao (x») € a variavel que buscamos maximizar, e ela
geralmente ¢é limitada pela baixa temperatura na descarga dos moinhos (x3). Com esses dois
valores fixados, pode-se chegar facilmente a um valor de pressdo na descarga do moinho que
dard uma quantidade massica passante de 80% na peneira de mesh 200, valor que otimiza o
desempenho dos moinhos.

7. CONCLUSOES

A eficiéncia de uma central térmica esta diretamente relacionada a eficiéncia da
queima de combustiveis. Em centrais térmicas a carvdao, o desempenho dos moinhos,
equipamentos responsaveis pela moagem do carvao e pelo seu transporte até a camara de
combustao, € um fator chave para o bom desempenho da planta. O desempenho dos moinhos
esta diretamente relacionado aos parametros do carvao queimado e a granulometria do carvao
enviado a camara de combustéo, fator muito importante e que depende de diversas variaveis
operacionais do equipamento, como a posi¢ao do classificador e o escoamento de ar dentro do
moinho.

Neste trabalho, realizou-se uma analise das variaveis controlaveis que interferem no
desempenho dos moinhos e buscou-se analisar seus efeitos sobre a granulometria do carvao
e, assim, sobre o desempenho dos moinhos. A posigdo do classificador que apresentou os
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melhores resultados foi a posigao 5, exatamente aquela utilizada na operagdo dos moinhos
atualmente. Apesar de mostrar a sua influéncia, esse fator mostrou-se menos importante do
que o esperado. Assim, buscou-se uma analise dos demais parametros que interferem no
desempenho do moinho. Primeiramente fez-se uma andlise das curvas de vazao de ar em
funcéo da vazao de carvao, comparando os valores do fabricante com valores teéricos. Essas
curvas mostraram uma diferenca consideravel, o que era esperado uma vez que as perdas
foram desconsideradas na analise tedrica. As curvas, entretando, mostraram uma boa
similaridade, o que valida a utilizacdo das curvas definidas pelo fabricante. Enfim, uma
equacao relacionando trés parametros significativos no desempenho do moinho (pressao na
descarga do moinho, vazao de carvao e temperatura na descarga do moinho) foi determinada,
0 que permite prever a quantidade de carvdo passante na peneira de mesh 200 e, assim,
prever o desempenho dos moinhos. Nao foi possivel chegar a nenhuma conclusdo no que diz
respeito a corrente no motor do moinho, o0 que era esperado no inicio do trabalho.

E de grande interesse a continuagao desse trabalho e uma analise mais aprofundada
de cada parametro separadamente, através de uma metodologia fatorial que permitiria chegar
em um ponto étimo de funcionamento. Além disso, uma analise pontual e mais aprofundada da
perda de carga imposta pelo classificador e do desgaste dos rolos de moagem pode ser feita,
a fim de dar continuidade aos estudos dos moinhos de carvao da UNIB-RS.
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ANEXO I - Principais elementos que compdem o moinho a carvao da UNIB-RS

Duto de entrada do carvao

Classificador

Molas de compressiao

Rolos de moagem do carvao

Vane Wheel ——3 e .

Mesa rotativa

Motor elétrico

ANEXO Il - Informacoes tipicas do carvao CE-4700

Analise Imediata
PCS base seca 4721 kcal/kg
PCIl base seca 4527 kcal/kg
Teor de umidade total 14,02 18,0 %
Anadlise Elementar
Carbono base seca 49,70%
Hidrogénio base seca 3,80%
Nitrogénio base seca 0,90%
Oxigénio base seca 10,80%
Enxo6fre total 1,00%
Moabilidade
indice de Hardgrove 76
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ANEXO Ill - Dados utilizados para a determinacao da vazao de ar

e Datas e horas das coletas das situacdes analisadas

Situacao Dia e hora

—_

08/10 as 6:00
15/10 as 6:00
22/10 as 6:00
29/10 as 6:00
05/11 as 6:00
21/11 as 14:30
21/11 as 15:30
26/11 as 6:00
03/12 as 6:00
03/12 as 22:00

O©CoOo~NOOThAWN

"y
o

e Dados Constantes

Dados Valor Unidade

Calor especifico do ar 0,2402 kcal’kg°C

Calor especifico do carvao 0,31 kcal/kg°C

Entalpia vaporizacao da agua 525 kcal/kg

Umidade 0,16 kgagua/kgcarvao

e Dados Variaveis

Situacao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pressao descarga (mmH20) 348 4325 419,7 333,7 4121 401 391 466,2 326 3455
Temp. entrada ar (°C) 2229 2204 226 219,6 2289 2228 2245 220 2242 2193
Temp. de saida ar (°C) 65,2 64 68 648 635 645 692 69 74 782
Temp. de entrada carvao (°C) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Temp. de saida carvao (°C) 65,2 64 68 64,8 635 645 69,2 69 74 78,2
Vazao massica do carvao (kg/s) | 444 514 478 442 514 508 4,61 461 4,00 3,72




18

ANEXO IV - Dados utilizados para a determinacao dos coeficientes da Equacao 5.2

1 84,4 348 16 65,2
2 86,4 4325 18,5 64
3 84,6 419,7 17,2 68
4 84 333,7 15,9 64,8
9) 81 412,1 18,5 63,5
6 79 401 18,3 64,5
7 84,9 391 16 69,2
8 80 466,2 16 69
9 81 326 14,4 74
10 81 3455 13,4 78,2

ANEXO V - Valores reais e valores tedricos de Y (quantidade massica passante em mesh
200) e erro relativo

Valor real (%) Valor tedrico (%) Erro relativo
84,4 83,753 0,77%
86,4 83,504 3,35%
84,6 82,121 2,93%

84 83,348 0,78%
81 82,787 2,21%
79 82,164 4,00%
84,9 82,666 2,63%
80 82,416 3,02%
81 83,584 3,19%
81 79,946 1,30%




