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Resumo — Atualmente o mercado oferece diversos equipa-
mentos capazes de verificar de forma on-line a composi¢do
quimica de materiais provenientes da mineracdo. Através de
sistemas de micro-ondas, radiagdes ionizantes e ndo ionizantes
é possivel determinar, com certo grau de precisdo, os principais
elementos presentes na matéria prima, permitindo analises,
célculos e estimativas de maior aderéncia. O presente trabalho
utiliza resultados de ensaios de umidade de carvdo mineral,
obtidas através de tecnologia de micro-ondas, comparadas com
a metodologia usual utilizando estufas.
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Abstract — Nowadays many kinds of equipment are capable
to provide in real time, the chemical composition of mineral
from mining. using microwave, radiation ionizing and nonioni-
zing, it is possible determinate with a reasonable precision, the
main elements of the mineral, allowing analysis, calculations e
estimations more adherer. This paper compare coal moisture
results, obtained through microwave device, with results obtai-
ned through oven procedure.
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. INTRODUCAO

No ano de 2019 foram instalados equipamentos on-line
para anélise da composi¢do quimica do carvao mineral abas-
tecido nas usinas de Termelétricas Jorge Lacerda. Anterior-
mente, 0 processo de andlise era feito somente via equipa-
mentos de laboratério: estufas, calorimetro, termogravimé-
trico, analisador de Carbono, Hidrogénio, Nitrogénio e En-
xofre.

O equipamento de medigdo on-line instalado, utiliza téc-
nicas de micro-ondas, radiacdo do tipo gama e emissdo de
néutrons para obtengdo da uma andlise quimica do carvao
mineral, gerando uma maior quantidade de dados para reali-
zagdo de analises. Com as técnicas de laboratorio, sdo ne-
cessarios procedimentos periddicos de amostragem, fracio-
namento, preparacdo e execucdo de analises em amostras de
carvao, processos esses que demandam tempo e, na maioria
dos casos, geram resultados de uma amostra de carvdo mi-
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neral que ja foi consumido na caldeira.

Considerando a metodologia atual, a sistematica de coleta
das amostras do laboratério de combustiveis obtém um re-
sultado de umidade para cada dia de operacdo. Este resulta-
do é aceito como representativo para as 24 horas de opera-
¢do da caldeira. Por outro lado, o analisador on-line esta
configurado para entregar um resultado de umidade a cada 1
(um) minuto de operacéo.

O presente projeto tem como objetivo o estudo compara-
tivo dos resultados do parametro de umidade do carvdo mi-
neral, através da anélise dos dados geradores pelos dois mé-
todos disponiveis: analisador on-line e utilizacéo de estufas.

Utilizando estas informagdes € possivel criar um banco de
dados de maior precisdo para avaliagdo do desempenho ope-
racional das caldeiras, permitindo analises de maior aderén-
cia técnica.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
A. Motivacéo

Posterior a instalacdo dos equipamentos de medicdo on-
line, é necessario verificar os ajustes do sistema de controle
e analise que geram os resultados de qualidade do carvéo
mineral. Este procedimento é necessério para compatibilizar
0 equipamento com o tipo de carvdo mineral utilizado na
regido: betuminoso e subetuminoso.

Além da necessidade da parametrizacdo indicada, a com-
paracdo dos resultados de qualidade é necessaria para vali-
dar o método de medicéo on-line.

B. Metodologia

Os resultados e respostas a serem obtidos acerca da pro-
blematizacdo apresentada neste artigo, foi utilizado o méto-
do de pesquisa exploratéria. Este tipo de pesquisa visa ofe-
recer informagGes e orientar a formulacao das hipoteses do
estudo Rauen [1].

Neste estudo de caso, a coleta de dados foi realizada atra-
vés da comparacdo de técnicas, com a finalidade de analisar
os dados do teor de umidade através dos dois métodos, no
periodo compreendido entre maio e agosto de 2021.

A metodologia a ser aplicada levou em consideracdo os
seguintes parametros:

l. Estudo da tecnologia de analises por micro-



ondas.
Il. Estudo das normas de amostragem, preparacgdo e
analise de carvdo mineral.
1l. Definicdo do procedimento de amostragem.
\VA Comparacdo dos resultados obtidos entre técni-
cas.

I -Tecnologias de Analises de Micro-ondas.

Segundo Hall [4] e Diaz [5], a determinag&o do contetdo
de umidade do carvdo por meio de métodos elétricos, se
baseia nas diferencas que sofrem as propriedades elétricas
do carvdo como consequéncia da umidade presente na
amostra: variacdo da constante dielétricas para os métodos
capacitivos e de micro-ondas, e variacdo da condutancia
para os casos de métodos resistivos.

Quando uma amostra de carvdo atravessa um feixe de
micro-onda, uma certa quantidade destas ondas sera disper-
sa, sendo esta dispersdo proporcional a quantidade de umi-
dade presente na amostra. Essa dispersdo ocorrera atraves de
trés metodos: através da atenuacdo, que ocorre pela absorcdo
da energia por parte da agua da amostra, pelo defase, ocorri-
do quando as micro-ondas sdo redirecionadas ao atingirem a
agua da a amostra, e pela reflexdo das ondas.

Quando a amostra de carvdo, contendo uma determinada
umidade, atravessa um fluxo de micro-ondas estabelecido
entre um emissor e um receptor, os trés fenbmenos acima
descritos sdo observados, onde a variagdo entre a intensida-
de de ondas emitidas e aquelas recebidas, é proporcional a
quantidade de umidade presente na amostra.

O equipamento instalado na usina Jorge Lacerda, de-
termina a umidade da amostra com base nos efeitos de ate-
nuagdo e de fase, sendo que junto do equipamento, estdo
instalados aparatos (capsula de Césio 137 e gerador de néu-
trons rapidos). Pela presenca destes aparatos, relevantes para
andlise de densidade e composi¢cdo mineral do carvéo res-
pectivamente, os analisadores sdo enquadrados na normativa
3A, 7A e 7C da Norma CNEN NN-6.02 [11] (Comisséo
Nacional de Energia Nuclear), sendo necessario aplicacao
de critério de seguranca de radio protecéo.

Segundo Diaz [5], dentre os fatores que influenciam no
desempenho da medicdo on-line, destacam-se: densidade,
teor de cinzas, granulometria, temperatura, espessura da
camada e rank do carvao. Para densidade, temperatura e
espessura da camada, o equipamento instalado reduz a incer-
teza associada pois possui integrado a sua estrutura, sensores
e aparatos capazes de medir, temperara e densidade, e con-
trolar a espessura da camada (limitador de camada) O rank
do carvao, por tratar-se de uma caracteristica de jazida, ndo
apresenta significativa variacdo no produto abastecido nas
usinas, devido ao fato que mais de 80% do carvéo recebido
ser proveniente da mesma regido carbonifera (Criciima).
Para o teor de cinzas e granulometria, o contrato de forne-
cimento prevé os seguintes limites operacionais: Granulo-
metria fina (<0,6 mm) <15%, Granulometria grossa
(>25,4mm) <10%. Para o teor de cinzas, o valor médio é
44%, sendo, que as entregas estdo inseridas dentro do inter-
valo 41< % cinzas <45%. A Tabela 1 apresenta alguns dos
pardmetros do carvéo abastecido.

Més Teor de Cinzas do Granulometria | Granulometria
Carvédo % fina (<0,6mm) | Grossa (>25mm)
% %

Janeiro 43,81 12,82 5,84
Fevereiro 43,78 13,46 5,76
Margo 43,92 13,54 5,75
Abril 43,86 12,27 5,75
Maio 43,78 12,37 5,93
Junho 43,95 11,79 5,56
Julho 43,99 12,03 6,42

Tabela 1: Parametros do Carvéo
Fonte: Sistema de dados das usinas.

Il -Amostragem de Carvao.

A amostragem de materiais granulados requer cuidadosa
avaliacdo, sendo que diversas normas, livros e publicacdes
buscam orientar as equipes envolvidas. O laboratério utili-
zou a NBR 8291 [5], e as praticas recomendadas por Chaves
[2] e Speigh [3], para aquelas coletas realizes sobre correia.
Para obten¢do do volume representativo de material, o fabri-
cante requer amostragem por um periodo continuo minimo
de 7 horas, onde adota-se a pratica de dividir esse periodo
em intervalos de 15 minutos. Cada evento de 15 minutos de
coleta, deve gerar no minimo 18kg de carvéo, cada incre-
mentos é retirado a cada 20 segundos com a utilizagdo de
uma pa. Os incrementos sdo retirados de uma correia trans-
portadora em operacdo e sdo acondicionados em sacos plas-
ticos. Buscou-se sincronizar a coleta, através de uso de um
cronometro e trés colaboradores: um deles ditando o ritmo e
intervalo das coletas, um auxiliando no manuseio dos sacos
plasticos e o ultimo tomando os incrementos da correia. N&o
é realizado revezamento das tarefas entre os colaboradores,
conforme apontado nas boas préaticas das normativas de co-
leta.

Dentre as diversas regifes possiveis de serem utilizada
para tomada de incrementos de carvdo, buscou-se atender
aos seguintes critérios: recomendacfes das normativas de
coleta, escolha de uma regido que permita a segura manipu-
lacdo da pd, que respeite a ergonomia da atividade, que seja
possivel visualizar o fluxo de material transportado e que
respeita uma distancia de seguranga do analisador, visto que
este equipamento é enquadrado dentro nas normativas de
radio protecéo, ndo sendo prudente a permanéncia continua
nos entornos (raio recomendado de 3 metros).

A Figura 1 indica o diagrama com a regido fisica de cole-
ta das amostras adotada no presente estudo, onde a letra A
indica a posicdo do analisador on-line e o a letra C, o ponto
de coleta manual.
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Figura 1:Ponto de coleta de material
Fonte: adaptacéo do autor.

111 -Preparacdo de Amostras.

Para a preparacdo das amostras coletadas, foram utili-
zadas as normas ASTM D2013 [10] e NBR 8292 [7]. S&o
geradas 47 amostras de 18kg, onde cada amostra foi homo-
geneizada e reduzidas manualmente utilizando divisores do
tipo rifle, que conforme Speigh [3] e Chaves [2], permite
homogeneizaras amostras de forma confiavel. Para o com-
parativo dos resultados da umidade de carvao, devemos ob-
servador o lado direito da Figura 2, onde temos etapas redu-
zidas de preparagéo.

FLUXOGRAMA DE PREPARACAD DE AMOSTRAS DE CARVAQ
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Figura 2: Sequéncia de preparacao
Fonte: adaptacéo do autor.

O lado esquerdo da Figura 2, corresponde a sequéncia de

moagem e reducdes aplicadas conforme normativa técnica,
necessarias para obtencdo de amostras de carvao com carac-
teristicas fisicas (tamanho, umidade e massa) compativeis
com os equipamentos de analise do laboratério.

IV -Ensaio de Umidade.

Para avaliacdo do teor de umidade das amostras de car-
vao, foi utilizada a norma ASTM D3302 [9]. As amostras de
carvdo bruto sdo despejadas e distribuidas em bandejas de
aco inox de 910x750x50mm previamente pesadas vazias.
Sequente a adicdo da amostra de carvdo, nova pesagem é
realizada e a amostra é enviada para secagem em estufa. A
estufa tem sua temperatura controlada na faixa de 105 °C a
110°C, onde as novas pesagens séo realizadas até obtengdo
de peso constante.

C -Resultados.

Conforme indicado anteriormente, o analisador on-line
gera um valor de umidade para cada minuto de operacéo.
Como a coleta de cada amostra € sincronizada por tempo,
com duracdo de 15 minutos, os dados gerados pelo analisa-
dor foram computados conforme sua média nesse intervalo.
Como exemplo, para amostra 1, que foi tomda entre 14:30h
e 14:45h, a média das 15 umidades geradas pelo analisador
on-line, foi de 17,76%.

Para o primeiro evento de coleta, foram geradas 28 com-
paracBes de dados, sendo que o fabricante desconsiderou 4
coletas em virtude do analizador on-line ndo gerar resulta-
dos, as 24 amostras sdo apresentadas na Tabela 2. Esse
evento foi realizado junto do comissionamento do equipa-
mento, onde o analisador é configurado seguindo as parame-
trizacbes genéricas recomendadas pelo fabricante. Nesse
ponto de operacdo, as configuracdes prédeterminadas ndo
sdo completamente aderentes ao rank, ou tipo, de carvdo da
regido do municipio de Criciima/SC. Esse comportamento
foi previsto por Diaz [5] e pelo fabricante, que solicita a
realizagdo de novos eventos de coleta.

Amostra Umidade Laboratério | Umidade On-line | Diferenca
(%) (%)
Amostra 1 11,11 17,76 -6,65
Amostra 2 11,31 17,27 -5,96
Amostra 3 11,59 15,14 -3,55
Amostra 4 11,91 17,34 -5,43
Amostra 5 11,93 17,38 -5,45
Amostra 6 11,62 15,52 -3,90
Amostra 7 9,92 14,49 -4,57
Amostra 8 10,09 14,27 -4,18
Amostra 9 9,92 14,25 -4,33
Amostra 10 9,40 14,45 -5,05
Amostra 11 9,98 14,89 -4,91
Amostra 12 9,84 14,03 -4,19
Amostra 13 9,32 14,46 -5,14
Amostra 14 10,43 17,26 -6,83
Amostra 15 10,48 16,83 -6,35
Amostra 16 10,67 16,71 -6,04
Amostra 17 10,78 16,72 -5,94
Amostra 18 15,20 16,29 -1,09
Amostra 19 10,22 16,08 -5,86
Amostra 20 10,22 14,57 -4,35
Amostra 21 11,08 13,86 -2,78




Amostra 22 10,47 14,01 -3,54
Amostra 23 9,59 13,49 -3,90
Amostra 24 10,78 13,39 -2,61

Média 10,74 15,44 -4,69

Tabela 2: Dados primeiro evento de coleta
Fonte: adaptacdo do autor.

Posterior a realizacdo de ajustes, um novo evento de co-
leta gerou 23 amostras para comparagdo conforme apresen-
tando na Tabela 3. Neste evento, o laboratorio gerou 28 ana-
lises de carvao através do ensaio de umidade, no entato, o
analisar on-line ndo gerou dados de umidade em 5 eventos.

Amostra Umidade Laboratério | Umidade On-line | Diferenga
(%) (%)

Amostra 25 12,74 12,49 0,25
Amostra 26 12,83 12,65 0,18
Amostra 27 11,48 12,17 -0,69
Amostra 28 13,95 13,06 0,89
Amostra 29 12,52 11,6 0,92
Amostra 30 10,23 10,4 -0,17
Amostra 31 11,50 12,07 -0,57
Amostra 32 9,83 10,61 -0,78
Amostra 33 10,86 9,85 1,01
Amostra 34 10,00 9,71 0,29
Amostra 35 11,07 9,6 1,47
Amostra 36 9,37 10,89 -1,52
Amostra 37 11,11 11,96 -0,85
Amostra 38 11,15 12,03 -0,88
Amostra 39 10,61 12,19 -1,58
Amostra 40 11,16 12,13 -0,97
Amostra 41 10,04 12,28 -2,24
Amostra 42 10,55 11,22 -0,67
Amostra 43 10,9 10,17 0,73
Amostra 44 8,92 10,4 -1,48
Amostra 45 10,71 10,29 0,42
Amostra 46 9,56 9,97 -0,41
Amostra 47 11,42 10,97 0,45

Média 10,98 11,25 -0,27

Tabela 3: Dados Segundo evento de coleta.
Fonte: adapta¢do do autor.

D -Discussdes

As discusses serdo baseadas na avaliagdo gréfica e nu-
mérica dos dados coletados.

Método Grafico

Através dos dados coletados nos ensaios de umidade,
constantes nas Tabelas 2 e 3, foram elaboradas as Figuras 3
e 4 para uma melhor avaliacdo dos resultados.
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Figura 3: Primeira coleta
Fonte: adaptacéo do autor.
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Figura 4: Segunda coleta
Fonte: adaptacdo do autor.

Na primeira comparacdo (Figura 3) é observado o com-
portamento de acompanhamento entre técnicas e as amostras
4 a 12, com divergéncia de grandeza significativa.

Ap0s ajustes por parte do fabricante, a Figura 4 indica
dados de maior aderéncia entre técnicas. No entanto, ocorre
significativa disparidade entre as amostras 11 a 20, periodo
no qual ndo é notado o comportamento de acompanhamento
entre as medicoes.

Para o segundo evento de coleta, a apresentacdo gréafica
dos resultados, comparando ponto a ponta, fornece a Figura
5, onde temos elevada dispersdo acima da linha central, in-
dicando imprecisdo da calibracg&o.
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Figura 5: Diferenca entre técnicas
Fonte: adaptacdo do autor.

Método Numeérico

A determina¢do da raiz quadrada média, do termo em
inglés RMSD, é uma das avaliagBes numéricas que permite
quantificar a diferencga obtida entre duas técnicas de andlise,
quando uma delas busca prever um parametro (amostrador
on-line) enquanto a segunda apresenta dados provenientes
de observagdo (estufas). Através desse indicador, pode-se
dar magnitute a diferenca entre os procedimentos, onde um
valor pequeno indica uma forte correlacdo entre técnicas.
Sua determinacdo é dada pela Equacéo 1.

i —
RMSD = 1( 1 yl)/n (1)
Onde:
x; = umidade do analisador para i*"comparacio
y; = umidade do laboratério para i*"comparacio

n = nimero de comparagdes

Para os dados da primeira coleta, indicados na Tabela 2, e
aplicados na Equacdo 1, obtemos o seguithe RMSD:

572,90
24

RMSD = RMSD = 23,87

Considerando os dados da segunda coleta, na Tabela 3, e
aplicando na Equacdo 1, obtemos o seguinte valor para o
conjunto de dados:

1

23

RMSD = RMSD = 0,987

Segundo o fabricante do equipamento, para o intervalo
compreendido entre de 4,5% e 17,3% de umidade, é possi-
vel obter um RMSD de até 1,15.

Considerando os dados de RMSD, a segunda coleta de
dados apresentou resultado aceitavel pelo fabricante. No

entanto, um valor pequeno de RMSD néo ¢ suficiente para
validar o processo de calibragdo executado, o que ficou evi-
denciado pelos resultados expostos na Figura 4. Posterior a
amostra 8, ocorre divergéncia significativa entre os resulta-
dos, onde o analisador indica a ocorréncia de umidades na
faixa 12% ao longo de uma série de medicGes, enquanto o
laborétorio indica valores variando entre 10 e 11,5%.

Considerando os dados da Tabela 3 e Figura 4, é verifica-
da melhora do desempenho do equipamento. A Figura 5,
que apresenta comparacdo ponto a ponto, possue dispercéo
elevada ao longo da reta de inclinacdo de 45°. Um analisa-
dor com calibracdo adequada, deve apresentar pontos em
ambos os lados e préximos da reta, comportamento nao ob-
servado nesse caso.

A combinacdo das técnicas graficas e numéricas para ava-
liacdo do desempenho do analisador é evidente nesse caso,
pois apesar do RMSD aceitavel, indicando que a dipsersao
dos pontos em relagdo a reta de 45° da Figura 5 é aceitavel,
0 comportamento de acompanhamento entre técnicas, ob-
servado na Figura 4, demonstra uma calibracdo pobre para
alguns interva-los amostrados.

A Tabela 2 e Figura 3, correspondentes ao primeiro even-
to de coleta, indicam que a parametrizacdo inicial do anali-
sador ndo é adequada para o carvao da nossa regido, tornan-
do necessaria aplicacdo de ajustes para obtencdo de uma
calibracdo pertinente.

Através da observacdo da média da segunda coleta, foi
obtida uma diferenga de 0,27% a maior para os resultados
do analisador on-line. Este resultado era esperado em virtu-
de da perda de umidade do carvao durante o processamento
manual realizado com as amostras processadas nas estu-
fas:coleta, transporte, quarteamento, pesagem.

I11. CONCLUSOES

A utilizacdo de técnicas de medicdo on-line permite deci-
sOes estantaneas em virtude da quantidade e velocidade de
informacdes geradas, j que o método tradicional demanda
tempo de processamento, até a obtencdo de uma informacéo
representativa. Mesmo diante desse cendrio, cuidados de-
vem ser tomados, analises graficas e numéricas realizadas
para obtencdo de uma parametrizacdo adequada as caracte-
risticas do combustivel local.

Deve-se buscar a continuidade dos testes de comparacéo,
visando obter calibracdo que atenda o critério RMSD e
comportamento de acompanhamento entre técnicas.
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