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APRESENTAÇÃO
A obra “Avaliação, Diagnóstico e Solução de Problemas Ambientais e Sanitários” 

aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em dois volumes 
com 34 capítulos, sendo 21 capítulos do primeiro volume e 13 capítulos no segundo volume, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da preocupação ambiental 
quanto a seus problemas ambientais e sanitários, considerando sempre sua avaliação, 
diagnóstico e solução destes problemas. 

No campo do gerenciamento dos resíduos tem-se que é uma questão estratégica 
para as empresas, o que tem levado a busca de alternativas para o aproveitamento dos 
resíduos industriais, como cinzas provenientes da queima de matéria prima.

A poluição e os impactos causados pela produção e utilização de fontes convencionais 
de energia vêm mostrando um crescimento na busca por energias alternativas, das quais, 
na maioria dos casos, a solar demonstra ser a mais promissora. Dentre os vários locais em 
que os sistemas de energia solar podem ser implementados, destacam-se as estações de 
tratamento de água de esgoto dado os diversos benefícios que podem ser obtidos, como a 
redução de impacto ambiental e a atenuação do alto custo operacional destas atividades.

A água, como recurso natural e limitado, é fundamental para o desenvolvimento 
humano e para viver no planeta. A utilização descontrolada levou esse recurso à exaustão, 
evidenciando a importância da consciência ambiental e o aumento da pesquisa no assunto. 
Uma das ações que ampliam a racionalidade do uso desse recurso é o recolhimento e 
armazenamento da chuva para uso posterior. Como ferramenta para detectar e analisar 
esses dados, destaca-se o monitoramento dos sistemas de armazenamento. Dessa forma, 
isso integra a tecnologia de ações preventivas, além de promover mudanças positivas para 
reduzir o desperdício desse recurso, obtendo também menor impacto ambiental.

As questões relacionadas ao ambiente evoluíram do pensamento de que a natureza 
é uma fonte infindável de recursos naturais até o reconhecimento de que a humanidade 
deveria mudar sua relação com o ambiente. A partir da necessidade de se reverter a 
degradação do meio ambiente, surge a Educação Ambiental como um meio de formar 
cidadãos com um novo pensamento moral e ético e, consequentemente, uma nova postura 
em relação às questões ambientais.

Os ambientes costeiros são os mais diretamente afetados pelo descarte irregular 
de materiais, devido à grande concentração de pessoas nas cidades litorâneas, o que 
prejudica inúmeros ecossistemas e compromete a vida no planeta como um todo.

Diante da necessidade da busca de solução que visa à garantia de um abastecimento 
de qualidade e em quantidade suficiente à população, o crescimento populacional, a 
industrialização e o processo de urbanização têm cada vez mais contribuído com o aumento 
da escassez de água no Brasil e no mundo.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos que apresentam avaliações, 



análises e desenvolvem diagnósticos, além de apresentarem soluções referentes aos 
problemas ambientais e sanitários. A importância dos estudos dessa vertente é notada no 
cerne da produção do conhecimento, tendo em vista a preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais 
viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Nas usinas termelétricas (UTEs) 
a energia utilizada é resultante da queima de 
um combustível fóssil ou renovável resultando 
na produção de energia. Na maioria dos casos 
as UTEs utilizam combustíveis fósseis, sendo 
o principal deles o carvão, o que resulta em 
emissões atmosféricas danosas ao ambiente. 
Buscando obter o melhoramento do uso do 
combustível de forma a diminuir os impactos 
causados pelo mesmo, foram estudados dados 
técnicos da composição de uma amostra de 
carvão, das condições da queima e as reações 
de combustão desta amostra.  Desta forma 
foi realizada a estequiometria da combustão 
levando em condições as características 
mássicas e energéticas da amostra. Após isso foi 
desenvolvido um algoritmo no Matlab/Simulink. 
Utilizou-se como banco de dados um software 
já validado para combustão,  estabelecendo-se 

uma tolerância de 5% para os desvios máximos 
em relação aos resultados válidos. Os resultados 
foram comparados com os níveis de emissão 
para fontes fixas, estabelecidos pelo CONAMA 
(Conselho Nacional do Meio Ambiente). Os 
resultados obtidos ficaram dentro da tolerância, 
sendo considerados aceitáveis explicando as 
possíveis variações, apresentando também 
uma baixa quantidade de gases poluentes 
observando os resultados dos gases que causam 
mais danos ao meio ambiente. Comparando com 
os resultados experimentais o modelo elaborado 
para dar origem ao algoritmo desenvolvido foi 
validado, e os valores encontrados mostraram 
uma diferença considerável entre a amostra 
analisada e os limites estabelecidos pelo 
CONAMA (acima dos limites), podendo ser 
utilizado para uma análise prévia dos danos que 
a amostra causará ao meio ambiente, dessa 
forma sendo capaz de dar origem a um programa 
de gestão de combustão.
PALAVRAS-CHAVE: Carvão mineral, 
UTE,SIMULINK, GEE, Meio ambiente.

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM 
TO INTEGRATE A COMBUSTION 

MANAGEMENT SYSTEM IN COAL 
THERMAL POWER PLANTS

ABSTRACT: In thermoelectric plants (TEPs) 
the energy used is the result of the burning 
of a fossil or renewable fuel resulting in the 
production of energy. In most cases, the TEPs 
use fossil fuels, the main one being coal, which 
results in atmospheric emissions harmful to 
the environment.Seeking to improve the use of 
fuel in order to reduce the impacts caused by it, 

http://lattes.cnpq.br/4376835512286424
http://lattes.cnpq.br/6361567059632670
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technical data on the composition of a coal sample, the burning conditions and the combustion 
reactions of this sample were studied.Thus, the stoichiometry of combustion was carried out 
taking into account the mass and energy characteristics of the sample.After that, an algorithm 
was developed in Matlab / Simulink. Software already validated for combustion was used as 
database, establishing a tolerance of 5% for the maximum deviations in relation to the valid 
results.The results were compared with the emission levels for fixed sources, established 
by CONAMA (National Council for the Environment).The results obtained were within the 
tolerance, being considered acceptable explaining the possible variations, also presenting a 
low amount of polluting gases observing the results of the gases that cause more damage 
to the environment.Comparing with the experimental results, the model developed to give 
rise to the developed algorithm was validated, and the values   found showed a considerable 
difference between the sample analyzed and the limits established by CONAMA (above the 
limits),it can be used for a previous analysis of the damage that the sample will cause to the 
environment, thus being able to give rise to a combustion management program.
KEYWORDS: Coal, TEP, SIMULINK, GHG, Environment.

1 |  INTRODUÇÃO
A geração termelétrica baseia-se na conversão de energia térmica em energia 

mecânica e na conversão desta em energia elétrica (PRATA, 2018). Ainda segundo Prata 
(2018) a energia térmica é obtida por meio da queima de combustíveis fósseis ou renováveis, 
ou pela fissão nuclear de combustíveis radioativos. As centrais termelétricas de cogeração 
são as que produzem energia elétrica e térmica a partir do mesmo combustível, sendo 
estes: derivados de petróleo, gás natural, carvão ou biomassa (LORA; NASCIMENTO, 
2004). Este estudo foi realizado tendo como alvo as usinas termelétricas (UTE´s) á carvão.

A principal matriz energética mundial está sustentada em combustíveis fósseis, 
além de serem não renováveis, são poluidores e causadores de emissões dos gases do 
efeito estufa (FERREIRA et al., 2019). A geração de energia elétrica a partir da queima 
de carvão compreende aproximadamente 38% da geração mundial. Por mais que essa 
fonte de energia esteja aos poucos sendo substituída por fontes renováveis nos Estados 
Unidos e em grande parte dos países da Europa, sua utilização continua aumentando 
consideravelmente em países asiáticos, como China e Índia, ocasionando num aumento 
mundial total de 3% entre 2017 e 2018 (PAVLAK, 2019). As maiores reservas de carvão 
mineral no Brasil situam-se nas regiões Sul e Sudeste, sendo que Rio Grande do Sul possui 
a maior jazida de carvão mineral do país, localizada no município de Candiota (PETERS 
et al., 2017).

Os principais poluentes que se formam durante a queima de qualquer combustível 
orgânico, são: Material particulado (MP) , dióxido de enxofre (SO2), monóxido e dióxido 
de carbono (CO e CO2), óxido e dióxido de nitrogênio (NO, NOX e NO2) e hidrocarbonetos 
(HC) (SILVA, 2016). A Resolução CONAMA Nº 436/2011 (estabelece os limites máximos de 
emissão de poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido de licença 
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de instalação anteriores a 02-01-2007) aponta como necessidade de controle os gases 
NOX, SOX e O2 (BRASIL, 2011).

MATLAB (MAtrix LABoratory) é um ambiente computacional numérico 
multiparadigmático de linguagem de programação de quarta geração, permitindo 
manipulação de matrizes, plotagem de funções e dados, implementação de algoritmos, 
criação de interfaces de usuário e interação com outros programas escritos em outras 
linguagens, incluindo C, C++, Java, Fortran e Python (JALALVAND et al., 2018). O 
MATLAB é largamente utilizado nas universidades e faculdades, nos cursos introdutórios 
ou avançados de matemática, ciências e, especialmente, nas engenharias. Na indústria, o 
software alcançou o status de ferramenta de pesquisa, projeto e desenvolvimento (GILAT, 
2009).

Segundo Tomita et al. (2019) o MATLAB/Simulink é uma ferramenta vastamente 
utilizada para o desenvolvimento baseado em modelos, oferecendo um ambiente para 
operações numéricas, modelagem gráfica e geração de códigos.  De acordo com Chaturvedi 
(2017) os ambientes do MATLAB e do Simulink são integrados em uma entidade, e assim é 
possível analisar, simular e revisar os modelos em qualquer ambiente a qualquer momento. 
A biblioteca do Simulink contém blocos para representar modelos matemáticos que 
comumente ocorrem em sistemas dinâmicos onde estes são agrupados em subcategorias 
de acordo com sua função (TRAPERO ;RAMOS; DE FRUTOS, 2019). Ainda segundo 
Trapero ; Ramos; De Frutos (2019) criar um modelo no Simulink consiste em selecionar os 
blocos apropriados e conecta-los de um modo que represente o modelo matemático.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um algoritmo, através do 
software Matlab/Simulink para integrar um sistema de gestão de combustão em usinas 
termelétricas a carvão, controlando os níveis de emissões e melhorando o uso dos 
combustíveis fósseis. 

2 |   METODOLOGIA
Para a elaboração do algoritmo foi utilizado o software Matlab/Simulink sendo 

levado em consideração a quantidade de entrada em cada componente, o processo 
estequiométrico da combustão (incluindo a relação de CO e CO2) e os valores energéticos 
dos componentes adotando um excesso de ar de 30%. Utilizou-se o modelo já validado de 
Ribeiro (2002) e estabeleceu-se uma tolerância de 5% entre a diferença de resultados. Além 
dos valores dos gases de combustão foram calculados os valores dos poderes caloríficos 
inferior e superior. Na Figura 1 se encontra o fluxograma da metodologia adotada para este 
trabalho.
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Figura 1. Fluxograma das etapas da metodologia (Autores, 2020).

Os valores utilizados como dados de entrada para combustão e combustível se 
encontram na Tabela 1. 

Elemento Valor (%)

Carbono 46,290

Hidrogênio 3,060
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Oxigênio 4,090

Nitrogênio 0,950

Enxofre 2,010

Umidade 1,318

Tabela 1. Dados de entrada do processo (Adaptado de Ribeiro (2002)).

As equações de combustão foram utilizadas baseando-se em Hilsdorf et al. (2004) 
destacando-se principalmente as equações de poder calorífico, respectivamente as 
Equações 1 e 2.

PCS= 8100 xC + 34400 ( xH – (xO * 1/8 )) + 2500 xS                      Equação  (1)
 
Em que:

PCS = Poder Calorífico Superior (Kcal/Kg). 
xC = Fração mássica de carbono presente no combustível. 
xH = Fração mássica de hidrogênio presente no combustível. 
xO = Fração mássica de oxigênio presente no combustível. 
xS = Fração mássica de enxofre presente no combustível. 

PCI= 8070 xC + 29000 ( xH – (xO * 1/8 )) + 2248 xS - 600 H2O         Equação (2)

Em que: 

PCI = Poder Calorífico Inferior (Kcal/Kg). 
xC = Fração mássica de carbono presente no combustível. 
xH = Fração mássica de hidrogênio presente no combustível. 
xO = Fração mássica de oxigênio presente no combustível. 
xS = Fração mássica de enxofre presente no combustível. 
H2O= Fração de água presente no combustível.

Para estabelecer a diferença de resultados foi realizada a subtração entre o valor 
da base de dados e o obtido dividindo pelo valor da base de dados, como pode ser visto 
na Equação 3.
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Em que:
Vb = Valor da base de dados.
Va=  Valor da amostras.

Após a obtenção da diferença multiplica-se o resultado por 100 a fim de representa-
lo em porcentagem, a partir disto foi desenvolvido o algoritmo no Matlba/Simulink afim de 
obter-se a validação do mesmo. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Todas as diferenças entre os valores do algoritmo e os valores experimentais estão 

dentro da tolerância de 5 % previamente estipulada, nos casos do PCI e PCS (em kcal/kg) 
os níveis indicaram a qualidade da queima durante a combustão. É necessário destacar 
que a maior diferença foi de 2,41%, além disso, os valores de NO, N2 e O2 tiveram menos 
de 1% de diferença; os valores podem ser vistos na Tabela 2.  Na Figura 2 é possível ver 
o algoritmo na ferramenta Simulink com todas as conexões realizadas e na Figura 3 uma 
versão de caixa fechada e seus resultados.

Item Valor Calculado Valor de Ribeiro 
(2002) Diferença (%)

CO2 (%) 12,69417 13,00766 2,41
CO (%) 0,01314 0,01346 2,41

H2O (%) 6,40670 6,50068 1,45
N2 (%) 75,86040 75,42321 0,58
O2 (%) 4,50159 4,52629 0,55

SO2 (%) 0,20691 0,21180 2,31
NO (%) 0,31707 0,31406 0,95

PCI (Kcal/ Kg) 4512,01730 4428,87800 1,84
PCS (Kcal/ Kg) 4676,51000 4594,87000 1,75

Tabela 2. Comparação entre os resultados obtidos pelo algoritmo e os valores de Ribeiro 
(2002).
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Figura 2. Algoritmo com todas as funções abertas.

Figura 3. Dados obtidos com o algoritmo no Simulink.

Observando a Tabela 2  os valores se encontram todos na faixa de 5% de tolerância, 
destacando-se que como o maior valor de diferença foi de 2,41% o algoritmo seria válido 
para uma tolerância de 2,5% , mostrando assim eficiente visto que o modelo ao qual foi 
comparado é um software já validado; ainda destaca-se a capacidade do Simulink de 
resolver o processo visualmente e matematicamente. 

Na Figura 3 é possível observar todas as equações utilizadas no processo, devido 
a sua grande quantidade de funções opta-se por um sistema simplificado para melhorar 
a visualização, mantendo apenas entradas e saídas. Nota-se na Figura 4 uma caixa 
(Gestão_ de_ Combustão) onde estão inseridas todas as equações utilizadas no algoritmo 
para obtenção dos dados de gases de combustão.

Comparando com os limites estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 436/2011 o 
nível de SO2 permitido é de 0,06% e o encontrado foi de 0,2069 % (3 vezes maior que o 
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permitido). Analisando os níveis de NO o limite estabelecido é de 0,035% e o calculado foi 
de 0,31707%, um resultado quase 10 vezes maior do que o limite permitido. Na análise de 
O2  a amostra analisada (4,50159%) encontra-se dentro dos padrões do CONAMA (5%). 

Desta forma o algoritmo mostrou-se uma ferramenta para auxiliar o controle de 
emissões visto que com os dados de uma amostra de carvão foi possível identificar se 
seus níveis de emissões seriam nocivos ao ambiente, podendo servir como base para o 
operador saber o dano antes da execução do processo.

4 |  CONCLUSÃO
Todos os valores dos gases de combustão e dos poderes caloríficos inferior e 

superior ficaram dentro da tolerância estabelecida mostrando a eficiência do algoritmo em 
dar respostas e possibilitando a validação do mesmo. Ainda se destaca a possibilidade de 
analisar previamente os impactos dos gases de combustão tornando possível saber qual 
amostra de carvão será mais prejudicial para o ambiente. Com base nisto conclui-se que o 
algoritmo pode ser utilizado em um sistema de gestão de combustão visto que ele atende 
os requisitos estabelecidos nesse trabalho.

Sugere-se aqui que possam ser feitas melhorias neste algoritmo, visando melhorar 
o processo de identificação prévia de danos ao ambiente. Além disso utilizar futuramente 
mais amostras para saber quais estarão dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA.
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