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Resumo. Um dos principais problemas associados ao uso do carvao mineral para a geracdo termelétrica é a formacéo
de depositos de cinzas nas superficies de transferéncia de calor. Estes depdsitos aumentam a resisténcia térmica
diminuindo assim a eficiéncia de caldeiras. Neste trabalho € apresentada a caracterizagdo de depdsitos de cinzas de
uma caldeira existente, através de andlise quimica, microscopica e de imagens. A partir desta caracterizagdo a
condutividade térmica do deposito é determinada utilizando diferentes modelos disponiveis na literatura.
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1. Introducéo

Apesar dos problemas operacionais e ambientais ocasionados pelo o uso do carvao mineral na geracao termelétrica,
as previsdes mostram que este combustivel continuard suprindo a demanda crescente de energia. Dentre 0s
combustiveis fosseis, 0 carvao possui a maior reserva, aproximadamente 5 vezes superior as reservas de gas natural ou
de petrdleo.

Uma das grandes desvantagens do uso do carvdo mineral para a geracdo termelétrica € a geragdo de cinzas
decorrente da presenca de compostos inorganicos no combustivel. A cinza leve, formada durante a combustdo, é
arrastada pelos gases quentes em direcdo a chaminé. Durante este trajeto, a cinza se deposita nas superficies de
transferéncia de calor da caldeira formando assim depositos que se acumulam ao longo do tempo. Estes depdsitos
possuem baixa condutividade térmica diminuindo a transferéncia de calor na caldeira, e por conseguinte a sua
eficiéncia. Em casos de deposicdo acentuada a eficiéncia térmica da unidade geradora pode ser reduzida em 10% e a
reducdo de eficiéncia de geragdo de poténcia pode atingir 20% .

Os depositos de cinzas sdo classificados em escoria (slag) e sujamento ou incrustacéo (fouling), correspondendo
respectivamente a terem sofrido ou ndo mudanca de fase. Os depdsitos de escoria se formam na secdo radiativa da
fornalha e estdo expostos diretamente a radiacdo proveniente da chama. Usualmente possuem um nivel elevado de
componentes na fase liquida. Os depésitos de sujamento, ou incrustacdo, se formam na secdo convectiva das unidades
geradoras, preferencialmente nos feixes tubulares dos superaquecedores e reaquecedores, €, ao contrario dos depositos
de escoria, possuem baixos niveis de fase liquida.

No caso especifico das unidades geradoras 5 e 6 do complexo Jorge Lacerda (localizado em Capivari de Baixo —
SC), a deposicdo de cinzas nos feixes dos superaquecedores e reaquecedores é um problema constante na operagdo das
caldeiras. A

Figura 1 (a) apresenta uma fotografia dos tubos do superaquecedor final, onde pode ser observado uma deposicao
intensa de cinzas. Situagdes criticas, de formacdo de grandes depdsitos entre os feixes de tubos, também foram
observadas, conforme apresentado na

Figura 1 (b). A remocdo destes depoésitos sO € possivel de ser realizada manualmente, sendo entdo necesséria a
parada da unidade.
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A determinacdo da condutividade térmica dos depésitos de cinzas permite avaliar a sua influéncia na transferéncia
de calor em caldeiras, sendo necessario caracterizar estes depdsitos.

(@)

(b)

Figura 1 — Deposito de cinzas nos tubos do superaquecedor final.

2. Metodologia

Os depdsitos de cinzas nos superaquecedores foram caracterizados atraves de microscopia eletrdnica de varredura,
absorcdo atdbmica e analise de imagens. A porosidade do depdsito de cinzas também foi determinada pelo método de
Arquimedes. Uma amostra do deposito analisado é apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Deposito de cinzas.

Na Tabela 1 é apresentada a composicdo do deposito de cinzas obtido através de analise quimica. A cinza é
composta principalmente de dxido de ferro (Fe,05), silica (SiO,) e alumina (Al,O3).

Tabela 1 — Andlise quimica do dep6ésito de cinzas

Componente (%)

Silica (Si0,) 28,02
Alumina (Al,O3) 16,63
Oxido de ferro (Fe,03) 45,99
Oxido de potassio (K,0) 0,23
Oxido de célcio (CaO) 2,82
Oxido de magnésio (MgO) 0,41
Oxido de sodio (Na,0) 0,77
Perda ao fogo 3,17

O somatério dos valores da Tabela 1 ndo é 100% devido as incertezas de medicdo e aos componentes nao

analisados.
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2.1. Microscopia

De forma a caracterizar as amostras, foram adquiridas imagens via microscopia eletrdnica de varredura (MEV). As
amostras foram embutidas a frio com resina ep6xi, polidas e cobertas com ouro antes de serem analisadas no
microscopio eletrdnico de varredura. Foram obtidas imagens com amplia¢Ges de 25, 150 e 300 vezes.

2.2. Analise de imagens

Para a quantificacdo das diferentes regifes presentes nos depdsitos de cinzas, bem como para a determinacao da sua
porosidade e distribuicdo de particulas foi utilizado o método de analise se imagens. Foi utilizado o programa
computacional Imago®, desenvolvido pelo Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas de Materiais
(LMPT - UFSC). O processamento das imagens tem como etapa fundamental a segmentagdo binaria, que consiste na
transformagdo de uma imagem colorida ou em tons de cinza em uma imagem em preto e branco. Uma maior descri¢do
do método de analise de imagens pode ser encontrada em Reimbrecht (2004), e em Fernandes (1994).

2.3. Arquimedes

A porosidade aparente da amostra de deposito de cinzas foi calculada através do “Principio de Arquimedes”. Para
tal proposito, foi utilizada uma balanca Marte modelo A1600, com resolucéo de 0,01g. Neste método sdo medidos o
peso da amostra seca, 0 peso da amostra suspensa no liquido e o peso da amostra saturada (impregnada) com o liquido,
denominados P, Py € Ps: respectivamente. O liquido utilizado foi 4gua. A porosidade aparente é dada pela equacéo (
1):

Porosidade = MxlOO% (1)

sat sus
3. Modelos matematicos

Os parametros que influenciam a taxa de transferéncia de calor sdo a absortividade das paredes, a condutividade
térmica efetiva e a espessura do depésito de cinzas.
A condutividade térmica dos depositos de cinzas depende das seguintes caracteristicas:

condutividade térmica da fase solida, ks;
condutividade térmica da fase gasosa, kg;
porosidade;

distribuicdo de tamanho dos poros ou das particulas;
conexao entre as particulas.

As condutividades térmicas das fases solida e gasosa dependem da composicdo quimica e da temperatura. A
porosidade dos depésitos depende das condi¢Bes de sinterizagdo e tempo e varia entre 0,1 para os depdésitos de escéria
fundida (slag) e 0,95 para os depdsitos de particulados.

A abordagem mais simples para estimar a condutividade de um meio poroso consiste na aproximacao da estrutura
porosa em camadas paralelas de sélido e de gas, conforme apresentado na Figura 3. As condutividades térmicas efetivas
para camadas alinhadas nas dire¢cbes normal e paralela ao fluxo de calor sdo dadas pelas equacdes (2 ) e ( 3),
respectivamente:

K, /K, =e+(1-e)k, /K, (2)

ke/k =[e+@-e)/(k,/k,)]" (3)

sendo e a porosidade, k. a condutividade térmica efetiva, ky a condutividade da fase gasosa e ks a condutividade do
solido.

As equacdes (2 ) e ( 3) representam os limites inferior e superior da condutividade térmica do depdsito para uma
dada porosidade.

No trabalho de Rayleigh (1892, apud Gupta et al. 1999) uma equagdo exata para a condutividade térmica efetiva
para um arranjo cubico de esferas idénticas, Figura 4 (com limite de porosidade superior a n/6), inseridas em uma fase
continua, é dada por:
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calor ﬁcalor

(a) paralela (b) normal

Figura 3 — Estrutura porosa em camadas.

K, (2+r1)/(1-r)-2p (4)
(2+1)/(1-r)+p
sendo kq € k. as condutividades das fases discreta e continua, respectivamente, r a razéo entre as condutividades (kg/k;)

=
e p a fracdo volumétrica da fase discreta. Esta equacdo pode ser utilizada para slags considerando as bolhas de gases
como a fase discreta e a fase sélida continua. Para o caso de depdsitos de particulados é feita uma consideragéo oposta.

C

Figura 4 — Arranjo de clbico de esferas, modelo de Rayleigh.

No trabalho de Russell (1835, apud Gupta et al. 1999) é determinada a condutividade térmica de um arranjo de
cubos conforme a Figura 5.

Figura 5 — Arranjo de cubos, modelo de Russell.

ﬁcalor ﬁcalor

(a) séries paralelas cubicas (b) séries cubicas paralelas

Figura 6 — Estrutura de células cubicas, modelo de Leach.
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A vantagem desse modelo, com relagdo ao modelo de Rayleigh é que ndo ha limite para o valor da porosidade da
estrutura, sendo a condutividade efetiva dada por:

ke B r~p2’3+(1—p2’3) (5)

ke r(p**—p)+@-p*°+p)

Para a determinacéo da condutividade térmica de materiais esponjosos Leach (1993) considerou um empilhamento
de células cubicas de duas formas conforme apresentado na Figura 6. No modo de séries paralelas cubicas (CSP) é
considerado que as camadas de gas e do material composto o empilhamento é normal a direcdo de transferéncia de
calor, no modo de séries clbicas paralelas (CPS) considera um empilhamento paralelo a direcdo de transferéncia de
calor:

1/3

S
O modelo de séries cubicas paralelas considera as camadas de material composto (gés+sdlido) empilhadas na
dire¢do normal a transferéncia de calor, Figura 6 (b). Este modelo é semelhante ao proposto por Russell. No modelo de
séries paralelas cubicas, o arranjo do material composto é paralelo a direcdo de transferéncia de calor, e a sua
condutividade efetiva é calculada através das equagdo ( 7 ):

[ 2r =1+ (- @-p)+p* ] (7)
k r+@-rp*

c

4. Resultados
4.1. Caracterizagéo das amostras

Na Figura 7 é apresentada uma microscopia do deposito de cinzas recolhida no superaquecedor com um aumento
de 25 vezes, onde sdo observadas trés regides distintas, que serdo denominadas clara, cinza e escura, além dos pontos
pretos correspondentes a resina epdxi. A informacdo qualitativa da composicdo é obtida por meio do método
backscattered electron (BSE), onde o brilho de um ponto em particular est& associado a sua composi¢do elementar. A
regido mais clara possui a um alto percentual de ferro, enquanto que as regides cinza e escura possuem elevados
percentuais de silicio e aluminio, conforme apresentado na Figura 8.

(1
o
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Figura 7 — Imagem obtida via microscopia eletrdnica do depdsito de cinzas com aumento de 25x.
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Figura 8 — Composi¢do quimica elementar do depdsito de cinzas.

Na Figura 9 apresenta uma microscopia com um aumento de 150 vezes, onde € possivel observar que a regido
clara, rica em ferro, apresenta um elevado grau de sinterizacéo.

Na Figura 10 é apresentada uma microscopia com um aumento de 300 vezes, onde é possivel observar a regido
denominada escura, rica em silicio e aluminio com maiores detalhes. Esta regido € composta por esferas com um menor
grau de sinterizacdo quando comparada a regido clara.

Figura 9 — Imagem obtida via microscopia eletrénica do deposito de cinzas com aumento de 150 x.

A Figura 11 apresenta a imagem binarizada da microscopia eletronica do deposito de cinzas com aumento de 25 X,
correspondente a Figura 7. Na Figura 11 (a), a regido branca corresponde as regiGes denominadas clara (rica em ferro) e
cinza (rica em aluminio, silicio e calcio) na imagem original, sendo desta forma a regido preta correspondente as regiGes
denominadas escura (rica em aluminio e silicio), bem como aos poros presentes no depdésito. O percentual da area da
regido branca corresponde a 49,5% da area total, correspondendo assim ao somatorio das regiGes denominadas clara e
cinza. Na Figura 11 (b), a regido branca corresponde a regido denominada clara (rica em ferro) da imagem original, e 0
seu percentual corresponde a 36% da area total. Desta forma, a regido cinza corresponde a 14% da area total.

A Figura 12 apresenta a imagem binarizada da microscopia eletrdnica do depoésito de cinzas com aumento de 300 X,
correspondente a Figura 10. A regido branca corresponde as particulas de cinza depositadas e, por conseguinte, a regido

negra corresponde aos poros do depdsito. A area branca representa 55,5%, portanto os poros representam 44,5% da area
total da imagem.
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®)

Figura 11 — Imagem binarizada da microscopia eletronica do depésito de cinzas com aumento de 25 x.
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Sabendo entdo que a porosidade da regido denominada escura é de 44,5%, e que esta regido representa 50,5%, a
porosidade da amostra do dep6sito de cinzas, determinada pela multiplicacdo destes dois valores, € igual a 22,5%.

Figura 12 — Imagem binarizada da microscopia eletrénica do depdsito de cinzas com aumento de 300 x.

Foram analisadas duas amostras de depdsitos e os valores medidos de P, Pss € Py, € as porosidades calculadas
através do método de Arquimedes séo apresentados na Tabela 2

Tabela 2 — Porosidade dos depositos de cinzas

Amostra Peec (Q) Psus(9) P<(Q) Porosidade (%)
1 42.494 26.9004 47.1034 22.8
2 18.2584 12.0688 19.8922 20.9

4.2. Condutividade térmica

A Figura 13 apresenta o grafico com os valores das condutividades calculados através dos modelos apresentados
anteriormente. Conforme comentado no inicio desta secdo os valores das condutividades efetivas para 0s arranjos em
série e em paralelo representam os limites inferior e superior, respectivamente. Conforme o aumento da sinterizagdo do
material, ocorre a formacdo de uma fase solida continua, aumentando assim a condutividade do material, conforme
pode ser observado na Figura 13.

1 X
—e— Série
0,9 - kg/ks=0,1 —=— Paralelo
| Rayleigh_s
08 Rayleigh_g
0,7 - —k- Russell_s
—eo—Russel_g
0,6 ——CSP_s
w
<05 | —CPS_s
X~ CSP_g
0,4 - CPS_g
0,3
0,2 -
0.1 - T
0 T T T T 1

0 0,2 0,8 1

0'4porosidade0'6

Figura 13 — Coeficiente de transferéncia de calor efetivo.
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Para uma temperatura de 1000K, as condutividades da silica, alumina e do éxido de ferro sdo 2,87;7,85 e 5,69
WI/(m-K), respectivamente. Para o ar atmosférico a sua condutividade térmica a 1000K é de 0,0667 W/(m-K). Para a
regido correspondente a Figura 10, com porosidade de 44,5% sdo calculados os valores para a condutividade efetiva
baseado nos modelos apresentados previamente. E assumida apenas a presenca de silica e alumina. A condutividade da
fase sélida é calculada pela média ponderada com fracdo méssica de cada um dos componentes. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Figura 14. Observa-se uma grande diferenga nos resultados do mesmo modelo, para fase solida
continua e para fase gasosa continua. Entre os modelos, para a mesma fase continua observa-se uma concordancia dos
resultados. Para fase gasosa continua, o valor previsto para a condutividade efetiva é de aproximadamente 0,3
W/(m-K),enquanto que para a fase sélida continua esse valor é de 2 W/(m:K). Os valores minimo e maximo previstos
sdo de 0,16 e 2,5 W/(m-K), respectivamente.

15

Condutividade (W/m.K

0,5 1

Modelo

Figura 14 — Condutividade térmica efetiva, porosidade = 44,5%.

5. ConclusGes

A partir da caracterizacdo do depdsito de cinzas, com a determinagdo da sua porosidade e composi¢do quimica foi
possivel determinar a sua condutividade térmica utilizando diversos modelos disponiveis na literatura. Os valores da
condutividade previstos dependem principalmente da consideracdo de qual fase é continua, a sélida ou a gasosa, com
uma variacdo de mais de 400%. A variacdo do valor de condutividade previsto pelos modelos, assumindo a mesma fase
continua, é de apenas 25%.
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Abstract

One of the main problems associated with the use of pulverized coal in thermoelectric generation is the ash deposit
formation into the heat transfer surfaces. These ash deposits increase the thermal resistances decreasing the boiler
efficiency. In this work the characterization of ash deposit in boilers are presented taking care of chemical, microscope
and image analysis. Form this analysis the thermal conductivity of ash deposit is determined using different models
available in literature.
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