UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

FELIPE DE AGUIAR DE LINHARES

Avaliacado Fluidodindmica e Processo de Co-combustédo de Residuo
de Casca se Acacia Negra com Carvao Mineral em Planta Piloto de

Leito Fluidizado Borbulhante

DISSERTACAO DE MESTRADO

Porto Alegre, 2016






FELIPE DE AGUIAR DE LINHARES

Avaliacao Fluidodinamica e Processo de Co-combustéo de Residuo
de Casca se Acacia Negra com Carvao Mineral em Planta Piloto de

Leito Fluidizado Borbulhante

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
como requisito para a obtencéo do Titulo de
Mestre em Engenharia Quimica. Area de
concentracdo: Fenémenos de Transportes e
Operacbes Unitarias

Orientador: Prof. Dr. Nilson Romeu Marcilio
Coorientador: Prof. Dr. Pedro Juarez Melo

Porto Alegre, 2016






FELIPE DE AGUIAR DE LINHARES

Avaliacao Fluidodindmica e Processo de Co-combustédo de Residuo
de Casca se Acacia Negra com Carvao Mineral em Planta Piloto de

Leito Fluidizado Borbulhante

Dissertacdo submetida ao Programa de POs-
Graduagdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
como requisito para a obtencéo do Titulo de
Mestre em Engenharia Quimica. Area de
concentracdo: Fenébmenos de Transportes e
Operacbes Unitéarias.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Evandro Steffani — DEQUI/UFRGS

Dr. Guilherme de Souza — Pesquisador CIENTEC

Prof. Dr. Leandro Dalla Zen - UNISINOS






AGRADECIMENTOS
Aos meus pais, Juarez Linhares e Alzira de Aguiar, e a pessoa muito especial,
Cristina L. Ferreira por todo o apoio estando sempre ao meu lado e por tornarem

tudo isso possivel.

Aos meus orientadores, Prof. Dr. Nilson Romeu Marcilio e Prof. Dr. Pedro Juarez
Melo, pela oportunidade, paciéncia, orientacéo e pela confiangca no meu trabalho.

Ao Prof. Dr. Gabriel M. Faé Gomes, pelo acompanhamento em todas as etapas do
trabalho, compartilhando seus conhecimentos e sua experiéncia na area da

pesquisa.

A Fundacio de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) que possibilitou a realizacdo deste

trabalho na unidade industrial de Cachoeirinha.

Ao CNPq, pela bolsa de mestrado.

Ao Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Quimica (PPGEQ) da UFRGS.

Aos amigos, colegas do Laboratoério de Processamento de Residuos (LPR) e a todos

qgue contribuiram para a realizac&o deste trabalho.






RESUMO

A preservagdo ambiental e o uso de combustiveis fosseis para geracdo de energia
tém estimulado a realizacdo de pesquisas na busca de alternativas para a reducéo
das emissdes de gases poluentes como CO,, CO, SO, e NOy. O uso da biomassa
em sistemas de co-combustdo em leito fluidizado € mencionado como uma destas
alternativas. O presente trabalho utilizou biomassa residual da industria de extracao
de tanino, o Residuo de Cascas de Acéacia Negra (RCAN), em conjunto com carvao
mineral da Mina de Candiota — RS com o objetivo de estudar a fluidodinamica entre
diferentes composicdes destes materiais em sistema de leito fluidizado com areia em
escala de laboratério e em uma unidade piloto. Também foi realizada a avaliacao
dos parametros operacionais e das emissdes dos gases gerados na co-combustao
das misturas em planta piloto com reator de leito fluidizado borbulhante. Durante a
fluidizacdo no sistema de escala laboratorial, os valores da velocidade minima de
fluidizacdo, Unys, variaram consideravelmente com o aumento da concentragdo de
RCAN no leito em relacéo a fluidizagédo utilizando-se somente o carvao mineral. Da
mesma forma, a queda de pressao, AP, diminuiu com o aumento da concentragcao
da biomassa no leito. Nas operacfes de co-combustdo em planta piloto, as misturas
de carvao mineral e RCAN necessitaram de menores porcentagens de excesso de
ar (99,7% a 65,2%) no reator em comparacdo a queima apenas de carvao mineral
(108,4% a 107,5%) para que se atingisse a temperatura de operacédo do leito. Em
particular, a condicdo de maior quantidade de biomassa na alimentacdo pode se
observar a menor porcentagem de excesso de ar (50,8%). Ainda, a co-combustao
do RCAN com carvao mineral favoreceu a diminuigdo das concentracdes de SO, nos
gases gerados em mais de 90%, mantendo as emissfes em niveis aceitaveis
conforme os limites de emisséo estabelecidos pela resolucdo CONAMA N° 436, de
22/12/2011 e Resolucdo SEMA N° 016 de 2014.

Palavras-chave: biomassa; fluidizagdo; co-combustéo; acacia negra; carvdo mineral



ABSTRACT

The environmental issues brought by the use of fossil fuels for power generation
have led to the development of research in the exploration for alternatives to reduce
emissions of greenhouse gases or pollutants such as CO,, CO, SO,, and NOy. The
biomass use in cofiring systems with fluidized bed has been mentioned as one of
these alternatives. The present work used biomass waste from tannin extraction
industry, Black Wattle Bark Waste (BWBW), jointly with coal for the purpose of
studying the fluid dynamics biomass mixtures with coal and sand in different
proportions of the materials in laboratory scale fluidized bed system. Also,
operational parameters and emissions generated in a cofiring pilot plant with
bubbling fluidized bed reactor were evaluated. The fluidization tests performed on a
bench scale showed that the values of the minimum fluidization velocity, Uy, varied
considerably with increasing concentration of BWBW compared with the fluidization
of coal. Likewise, the pressure drop through the bed, AP, decreased with increasing
concentration of biomass in the bed. In the cofiring operations, coal and mixtures
BWBW required smaller percentages of excess air in the reactor (99,7% a 65,2%) in
comparison with the pure coal (108,4% a 107,5%) burning to obtaining the bed
operating temperature. The burning of the mixture with higher amounts of biomass in
the reactor feed had the lowest percentage of excess air (50.8%). It was also
evidenced a decrease of SO, generation in more than 90% for the flue gas generated
in the coal with BWBW cofiring keeping emissions at acceptable levels in comparison
with emission limits of current legislation CONAMA N° 436, from 22/12/2011 and
legislation SEMA N° 016 of 2014.

Keywords: Biomass; fluidization; co-firing; black wattle; mineral coal
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1 INTRODUCAO

Crescentes preocupacdes sobre os impactos ambientais que envolvem a
geracdo de energia a partir da queima de combustiveis ndo renovaveis, como
petréleo e carvdo, estdo favorecendo o desenvolvimento de novas tecnologias.
Estas tecnologias visam mitigar as emissdes atmosféricas e viabilizar o uso destas

fontes ndo renovaveis de energia de maneira sustentavel.

O uso da biomassa na co-combustdo com carvdao mineral tem sido
mencionado em muitas pesquisas como um dos principais meios de geracao
sustentavel utilizando combustiveis soélidos. Publicacdes recentes mostram que a
geracdo de vapor para producao termelétrica tem utilizado combustores ou reatores
de leitos fluidizados para queima de misturas de combustiveis sélidos. As pesquisas
indicam que esta tecnologia é eficiente para o processo de co-combustédo devido a
caracteristicas como flexibilidade, estabilidade e eficiéncia destes tipos de
equipamentos (KHAN et al., 2009).

Para a producdo de energia, entende-se por biomassa os materiais que
apresentam fracdo biodegradavel de produtos ou residuos provenientes da
agricultura, silvicultura, residuos industriais ou urbanos e que possam ser utilizados
como combustiveis (ARAUJO, 2008). Quimicamente, a biomassa é constituida
principalmente de materiais organicos com composi¢do polimérica, tal como a
celulose, hemicelulose e lignina, as quais variam de material para material (IDEIAS,
2008). Ao contrario do carvao mineral, materiais de biomassa tém alto percentual de
conteudo volétii e de umidade. Também possuem uma combustdo rapida e
requerem temperaturas de ignicao inferiores as do carvao mineral (AL-SHEMMERI;
YEDLA; WARDLE, 2015).

Assim, um dos beneficios da utilizacdo de biomassa em processos de
combustdo, substituindo parcialmente ou integralmente os combustiveis fosseis, é a
diminuicdo das emissdes dos gases causadores do efeito estufa. Este fato é
atribuido a um balanco nulo nas emissdes de CO,, quando se queima a biomassa
pura, pois ha uma relacéo direta do diéxido de carbono liberado para a atmosfera e
a quantidade que foi absorvida da atmosfera através de fotossintese pela vegetacao

(ABELHA, 2005). Outro beneficio que se verifica no uso da biomassa é um efeito



2 Introducéo

sinérgico durante a co-combustdo associado ao alto teor de material volatil da
biomassa. Esta caracteristica fornece uma chama mais estavel para o combustivel
misto no reator (VASSILEV et al., 2013). Em estudos mais recentes, Vassilev et al.
(2015) mencionam dois aspectos importantes que devem ser bem conhecidos para a
utilizacdo de biomassa em processos de co-combustéo: (i) ampliar e melhorar os
conhecimentos basicos sobre a composicao e propriedades destes materiais, e (ii)

aplicar esses conhecimentos para utilizagdo adequada e sustentavel da biomassa.

A disponibilidade de biomassa e a sua utilizagdo como fonte de energia tém
aumentado nos ultimos anos. No Brasil, sdo geradas grandes quantidades anuais de
residuos organicos com potencial para producdo de energia, tais como bagaco de
cana de agUcar, cascas de arroz, cascas de acécia negra e outros. Como exemplo,
somente no estado do Rio Grande do Sul existe uma elevada producdo de cascas
de Acécia Negra (Acacia mearsii De Wild) que é utilizada pela industria de producao
do tanino. O cultivo da Acacia Negra, uma leguminosa néo nativa do Brasil, atende a
producdo de madeira e a extragdo do tanino presente na casca desta arvore (FENG
et al., 2013; PERES et al.,, 2015). No processo de extragdo do tanino é gerada
grande quantidade de Residuos de Casca de Acacia Negra (RCAN), os quais sao
destinados a compostagem organica, combustdo em caldeiras ou dispostos em
aterros causando elevados custos as empresas produtoras. No ano de 2012, foram
produzidas cerca de 103 mil toneladas de casca de acacia negra no Estado,
totalizando quase 100% da producéo nacional. A projecdo para o ano de 2016 é
superior a 150 mil toneladas do residuo (IBGE, 2016).

Muitos autores estudaram a utilizacdo de diferentes tipos de biomassa na co-
combustdo com carvao mineral em sistemas de leito fluidizado. Nestes trabalhos
muitos parametros tém sido analisados, tais como: caracteristicas da combustao,
fluidodinamica, segregacdo do leito, emissfes atmosféricas e caracteristicas das
cinzas formadas (DUMORTIER, 2013; GOLDFARB & CEYLAN, 2015; KUMAR et al.,
2015; KUPRIANOV et al.,, 2006; NUNES et al.,, 2014; RUHUL & KUMAR 2012).
Ainda, pesquisas apontam que misturas de carvdo com até 20% de biomassa séo
atualmente possiveis, e que misturas com mais de 50% de biomassa estdo sendo
estudadas para serem utilizadas nos processos de co-combustdo aplicados a

geracdo de energia. O uso de biomassa utilizada em unidades ja instaladas e que



Introducéo 3

foram projetadas para queima de carvao é relativamente baixo e nao ultrapassam

10% em massa na alimentacao destes sistemas (SAHU et al., 2014).

A producéo cientifica nas areas que utilizam biomassa como matéria prima,
assim como estudos de leitos fluidizados e de co-combustdo de materiais sao
apresentados na Figura 1, que relaciona o niumero de artigos publicados nos ultimos
20 anos, com os termos pesquisados, “Biomass”, “Fluidized bed”, “Biomass co-firing”
e “Black Wattle”. Na referida figura observa-se um crescente e elevado niumero de
publicacdes na area de biomassa a partir do ano de 2001, chegando proximo de 25
mil publicacbes em 2015. A tecnologia de leito fluidizado j& € bem consolidada e
vem sendo estudada desde a década de 30, como por exemplo, no “cracking”
catalitico do petréleo. Atualmente as pesquisas publicadas na area de leito fluidizado
(“Fluidized bed”) tém variado pouco, com média em torno de 2 mil publicacbes
anuais. O numero de pesquisas relacionadas ao termo co-combustdo de biomassa
(“Biomass co-firing”) mostra um aumento de mais de 400% em artigos publicados
entre os anos de 2001 até 2015, porém com nUmeros Menos expressivos

comparados aos da biomassa.

Figura 1 - Numero de artigos cientificos publicados na base de dados do Science Direct
utilizando os termos “Biomass”, “Fluidized bed”, “Biomass co-firing” e “Black Wattle”.
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Fonte: http://www.sciencedirect.com/.

O numero de publicagBes relacionadas ao termo Acécia Negra (“Black
Wattle”), apresentou nimero maximo de 81 publicacdes no ano de 2013. A baixa

guantidade de artigos publicados sobre a Acacia Negra pode estar relacionada aos
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poucos lugares onde esta leguminosa € cultivada e a localizacdo pontual das
industrias. No sul do Brasil e Africa do Sul, sé&o os lugares onde se tem praticamente
toda a producdo mundial de tanino oriundo da acicia negra e, consequentemente,
os lugares onde sdo gerados os residuos desta atividade. Cabe ressaltar que os
residuos oriundos da producéo de tanino a partir da acacia negra sao classificados
como biomassa a qual pode ser promissora na producdo de energia renovavel e que

ainda nao apresenta estudos especificos para tal fim.

Pesquisas recentes mostram a utilizacdo e o aproveitamento energético das
biomassas residuais em reatores de leito fluidizado para a geracdo de energia.
Contudo ndo se observam estudos sobre a utilizacdo dos Residuos da Casca de
Acacia Negra (RCAN) para essa finalidade. Smit & Meincken (2012) utilizaram uma
unidade de combustdo em escala de laboratério para analisar o desempenho de
varios combustiveis de madeira incluindo a madeira de Acacia Negra. Feng et al.,
(2013) apresentaram uma revisao dos trabalhos envolvendo a transformacdo de
cascas residuais em produtos quimicos, incluindo a extracdo do tanino das cascas

de Acacia Negra.

Diante do exposto, verifica-se a importancia da realizacdo de estudos que
viabilizem o uso de residuos como os provenientes da acacia negra - RCAN em
alternativas para a geracao de energia. Por se tratar de uma fonte renovavel e com
grande disponibilidade, a avaliacdo de seu uso como potencial energético em
processos de co-combustdo com carvdao mineral motivou a realizagdo do presente

estudo.



2 OBJETIVOS

Considerando que o processo de co-combustdo de Residuos de Cascas de
Acécia Negra (RCAN) com carvao mineral em leito fluidizado borbulhante necessita
de estudos para determinacdo de parametros do processo e, considerando ainda a
elevada geracao de residuos desta biomassa, bem como o seu potencial energético
e a grande reserva de carvao mineral existente no Rio Grande do Sul, este trabalho
teve como objetivo principal o estudo de parametros operacionais do processo de
co-combustdo de carvdo mineral e RCAN, em planta piloto com leito fluidizado

borbulhante.
Os objetivos especificos da pesquisa foram:

e caracterizar os materiais utilizados (RCAN e carvdo mineral) e a
composicao das cinzas geradas;

e avaliar parametros fluidodinamicos em leito fluidizado em escala de
bancada;

e realizar operagbes com diferentes razdes de alimentagdo
(Carvao/RCAN) em leito fluidizado de bancada e planta piloto;

e estudar a adicdo do RCAN na combustdo com carvao mineral e a sua
influéncia na formagéo dos compostos SO,, NOx e CO;

e avaliar a energia gerada nas operagdes de combustdao do carvao em
planta piloto de leito fluidizado borbulhante e co-combustédo do carvao

mineral com a biomassa RCAN.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matriz Energética do Brasil

A matriz energética de um determinado local leva em conta fatores que sao
determinantes para a escolha das fontes de energia que serdo utilizadas em
diversos paises. A disponibilidade de recursos, interesses comerciais, dominio de
tecnologias e preservacdo do meio ambiente sdo as premissas necessarias e
relevantes para o desenvolvimento de novas fontes de producdo energética. O
Brasil, por apresentar condi¢cdes favoraveis de recursos naturais e uma vasta bacia
hidrogréfica, possui uma das matrizes energéticas mais renovaveis do mundo entre
0s paises industrializados, embora utilizando derivados do petrdleo e carvdo mineral
como fonte de energia primaria. Em 2014, segundo o Ministério de Minas e Energia,
39,4% do total da energia brasileira teve como origem fontes renovaveis de geracao
(hidraulica, biomassa, eolica e solar), enquanto paises membros da OCDE
(Organizacdo para a Cooperacdao e Desenvolvimento Econémico), da qual fazem
parte paises da Europa, Estados Unidos, Canada e Australia, alcancaram indices de
apenas 8,6% da participacédo desses recursos, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Participacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis na matriz energética brasileira,
mundial e paises da OCDE (Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico).
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Fonte: BRASIL, 2014.

Segundo o relatério do Balangco Energético Nacional (BRASIL, 2015), a
geracdo de energia no Pais apresenta como principais fontes renovaveis o0s

derivados de cana de aguUcar e a geracdo hidraulica com 16% e 11% desse total,
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respectivamente. A Figura 3 apresenta os dados desta oferta interna de energia por
cada fonte no Brasil. A lenha e o carvdo vegetal atingem apenas 8% da oferta.
Apesar do elevado investimento do governo e instituicbes privadas em fontes
alternativas de geracdo de energia como a edlica, as participacdes desse tipo de
fonte consistem em pouco mais de 4% da oferta. Por fim, os dados do balanco
energético nacional de 2015 mostram a elevada parcela dos combustiveis derivados
do petrdleo com 39% da oferta de energia priméaria oferecida em 2014 (BRASIL,
2015).

Figura 3 - Oferta interna de energia no Brasil em 2014.
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Fonte: BRASIL (2015).

Com relacdo a geracao de energia elétrica ressalta-se a disponibilidade de
recursos hidricos como a ocorréncia de cursos d’agua por quase todo o territorio
brasileiro, 0 que propicia uma oferta de geragcéo de energia por esta fonte que chega
a mais da metade da matriz elétrica do pais. Dessa forma, a participacdo das
hidroelétricas chegou a 65,2% da geracéo elétrica no Brasil em 2014, embora tenha
apresentado uma reducdo de 5,4% em comparacdo a pesquisa do ano anterior,
devido as condi¢Bes climaticas e hidrolégicas desfavoraveis. A Figura 4 apresenta o
total da distribuicdo da oferta interna de energia elétrica referente ao ano de 2014
(BRASIL, 2015).


http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/Mercado_15.aspx
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Figura 4 - Oferta interna de energia elétrica no Brasil.
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Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016), o
segmento de geracao elétrica conta com 4.048 empreendimentos geradores dos
quais 2.291sdo usinas termelétricas. Como segunda maior fonte de geracdo de
energia elétrica do Pais, a geracdo térmica € responsavel por 32,9% da poténcia
instalada (kW), apresentando como combustiveis:13% géas natural; 7,4% biomassa;

6,8% Oleo diesel/combustivel; 3,2% carvao mineral e 2,5% nuclear.

Apesar da matriz elétrica brasileira possuir como base fontes “limpas” de
energia, a dependéncia por meio da geracao hidraulica e a baixa utilizacdo de fontes
alternativas, como a edlica e o uso de biomassa, fizeram com que, em 2002, fosse
promulgada a Lei n°® 10.438 (BRASIL, 2002), do "Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica". Esta lei tem como objetivo estimular a geracéo de
energia eodlica, o uso térmico de diferentes tipos de biomassa e a utilizagdo de
pequenas centrais hidrelétricas (GOMES, 2013).

E importante mencionar a Lei n° 12.305, de 2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos que visa a reducdo na geracao de residuos. Esta lei
apresenta como proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel e um
conjunto de instrumentos que tem como finalidade aumentar a reciclagem e a
reutilizacdo dos residuos sélidos, e ainda, incentivar a destinacdo ambientalmente
adequada de todo o tipo de material, impondo que as instituicbes geradoras
elaborem Planos de Gerenciamento de Residuos Sdlidos (PGRS) especificos para a
correta deposi¢cao dos mesmos. Muitos dos residuos sdo considerados biomassa e

se enquadram na classificacdo da referida Lei.
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Nesse contexto, 0 uso da biomassa como insumo para a geracado de energia
elétrica sera abordado nos capitulos seguintes na busca de alternativas energéticas
e tendo em vista que este material se trata de uma fonte renovavel, que pode
proporcionar diminuicdo de custos para destinacdo dos residuos para empresas e
adequacdo a legislacdo. Ainda, serviria como medida no sentido de ajudar a
substituir gradualmente os combustiveis causadores de maior impacto ambiental,
uma vez que este é um caminho natural condicionado pela quantidade finita dos

recursos energeéticos nao renovaveis.

3.2 Biomassa

A utilizagcdo de biomassa, a exemplo da madeira, para fins energéticos,
acompanha a humanidade desde os seus primordios. Foi gracas ao fogo e a
madeira, que foi possivel ao homem primitivo afugentar os animais selvagens,
cozinhar os seus alimentos, aquecer-se e moldar instrumentos de seu uso diario. O
dominio da energia contida na biomassa permitiu entdo aos seres humanos,
enormes evolucdes ndo s6 em nivel da qualidade de vida como em nivel social e
tecnoldgico. Os subcapitulos na sequéncia apresentardo caracteristicas gerais das
biomassas utilizadas como fontes de energia, assim como conceitos basicos das
reacoes de combustao e introduzirdo a utilizacdo da biomassa em processos de co-

combustdao com carvao mineral em leito fluidizado.

3.2.1 Caracteristicas da biomassa

No contexto de producdo de energia, entende-se por biomassa a fracao
biodegradavel de produtos e residuos provenientes da agricultura e da silvicultura,
bem como os residuos industriais e urbanos que armazenaram energia a partir do
sol em forma de energia quimica e que possam ser utilizados como combustiveis ou
para a sua producdo (ARAUJO, 2008). O conceito de biomassa se popularizou no
final do século XX e comeco do século XXI, tendo em vista a possibilidade de seu
uso em grande escala e a preocupacdo em aprimorar técnicas de producédo e

exploracdo de fontes de energia renovaveis.

Quanto a composi¢cdo quimica, a biomassa € constituida de misturas de

hemicelulose, celulose e lignina, em propor¢cfes variaveis de seus constituintes
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condicionados a variedade de cada tipo de biomassa. Esses compostos organicos
compdem a parede celular dos vegetais e conferem a esse tipo de material elevada
quantidade de matéria volatil e oxigénio. Na composicdo da biomassa, também
fazem parte constituintes inorganicos, geralmente referidos como cinzas, 0s quais
normalmente se encontram no intervalo de 1% a 15% em massa, sendo que nos
residuos agricolas esse valor pode chegar proximo de 25%. Nas cinzas, ainda
encontram-se potéssio, calcio, sodio, silica, fésforo, cloro, magnésio entre outros
(IDEIAS, 2008).

Apesar da alta variabilidade associada as propriedades da biomassa, esta
difere, consideravelmente, de combustiveis como o carvdo em parametros como a
sua composicdo quimica (orgénica e inorganica), no conteado energético e nas
caracteristicas fisicas. Comparando a biomassa ao carvao mineral, em sua maioria,
a biomassa caracteriza-se por apresentar maiores teores em umidade, oxigénio e
nitrogénio, menor poder calorifico e menor teor de carbono em sua constituicao.
Ainda, caracteristicas como menor densidade e fusibilidade também sédo observadas
nas biomassas, da mesma forma que menores quantidades de enxofre, ferro e
aluminio (DEMIRBAS, 2004). A Tabela 1 apresenta valores médios relativos a
diversas propriedades fisicas e quimicas encontradas em combustiveis de biomassa

e carvao mineral.

Tabela 1- Propriedades fisicas e quimicas tipicas de biomassa e carvdo mineral.

Propriedades Biomassa Carvéao
Massa especifica do combustivel (kg/m°) ~500 ~1300

C? (%om/m) 42 - 54 65 - 85
0O? (%m/m) 35-45 2-15

SP (%m/m) Max 0,5 05-75
SiO,” (%m/m) 23 -49 40 - 60
AlLO5” (%m/m) 24-95 15 - 25
Fe,05” (%m/m) 1,5-8,5 8-18
Temperatura de Ignig¢éao (°C) 418 - 426 490 - 595
Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) 14 -21 23-28

a % massica em base seca de combustivel
b % massica em base seca das cinzas
Fonte: adaptado de DEMIRBAS, 2004.
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3.2.2 Conversao energética

A conversao de biomassa em formas Uteis de energia pode ser realizada de
véarias formas e levando em conta diversos fatores. Os fatores mais relevantes séo a
quantidade de biomassa disponivel, a viabilidade técnica e econdmica das
instalacBes e especificacbes técnicas e reguladoras que podem influenciar ou
condicionar a tecnologia a ser escolhida. A conversdo termoquimica € um dos
processos mais utilizados para a conversao da biomassa, mas existem outras
tecnologias como a conversdo biologica ou bioquimica (MCKENDRY, 2002). A

Tabela 5 apresenta um resumo das tecnologias de conversédo que utilizam biomassa.

Figura 5 - Tecnologias de conversao de biomassa.
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Fonte: Adaptado de Saidur et al. (2011).

Os processos termoquimicos de pirdlise, gaseificagdo e combustdo sé&o
fendmenos complexos que envolvem reagBes quimicas com transferéncia de calor e
massa intimamente relacionada coma fluidodinamica do meio reacional. O processo
de pirdlise é entendido como sendo a degradacao térmica de biomassa, ou uma
combustdo completa em atmosfera controlada sem a presenca de oxigénio ou com

uma quantidade muito limitada de agentes oxidantes. Geralmente, os produtos
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dessa reacdo sdo compostos gasosos, liquidos piroliticos e sdlidos carbonizados, ou

entdo, apenas volateis e soélidos carbonizados (DEMIRBAS, 2009).

A conversao de biomassa em processos de gaseificacdo ocorre com a
oxidacdo (combustdo) parcial da biomassa em uma mistura de gas combustivel, em
um intervalo de temperatura elevada (800 a 900°C) e com quantidades limitadas de
oxigénio. Como produtos de reacdo tém-se, em sua maior parte, 0os gases de
combustdo e, em quantidades menores, as cinzas e o0 material carbonizado
(DEMIRBAS, 2004, 2009).

7

O processo de combustdo de biomassa é considerado um processo de
oxidacdo completa dos compostos combustiveis, onde os produtos gerados sao
gases (CO, e Hy0), cinzas e energia. Esse processo consiste na reacdo dos
componentes da biomassa com o oxigénio do ar, mantendo certa quantidade de
excesso de oxigénio para garantir a conversdo completa dos constituintes da
biomassa (MARTINS, 2012; MCKENDRY, 2002). A reac¢ao global de combustao da
biomassa com o ar apresentada por Bryan Jenkins (1998) tem a forma expressa

pela Equacéo 1.

Cx1Hx20x3Nx4Sx5ClyeSixs KxgCayxoMgy9Nayq g PrioFexi3Alc 4 Tixys + n H,0
+1n,(1 —e)(0, + 3,76N,)
=n3€0,+ nyH;0 + n5;0,+ ngN, + n;CO+ ngCH, + ngNO + n;(NO,
+ 1'111502 + nleCl + 1'113KC1 + n14K2504 + 1'115C + e + e
1)
Na formula quimica da biomassa (primeiro termo da Equacao 1), percebe-se
que foram incluidos quinze elementos, contudo existem outros, com igualdade de
importancia na combustdo da biomassa. Entre esses elementos quimicos
encontram-se os metais pesados que, de um modo geral, ndo estdo em abundancia
na biomassa, mas que, por algum motivo particular, poderdo estar presentes em
concentracfes expressivas e que, devido a sua toxicidade, irdo necessitar de uma
atencdo especial quanto ao seu tratamento e disposicdo. O segundo termo da
equacdo quimica diz respeito a umidade, que pode variar muito na biomassa
disponivel. O ultimo termo da expressao, do lado dos reagentes, refere-se ao ar de
combustdo representado pelos seus constituintes principais, nitrogénio e oxigénio. A

parte correspondente aos produtos da reacdo de combustdo € mais complexa e

constituida de uma grande variedade de espécies que ocorrem em maior ou menor
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quantidades, além de algumas substancias indesejadas que poderdo causar
problemas de corrosédo e incrustacdes nas instalacées, como HCI e KCI; e ainda,
problemas ambientais, com as emissfes dos gases CO, CH4 NO, NOy e SOy
(JENKINS et al., 1998; MILES et al., 1995).

3.2.3 Biomassa no Brasil

No Brasil, sdo geradas elevadas quantidades anuais de residuos organicos
considerados como biomassas. Uma vez que o Pais € um importante produtor
agricola, a tendéncia é de uma elevacéo da disponibilidade desses residuos devido
ao crescimento da producdo primaria. O Brasil tem cerca de 60,7% de sua éarea
coberta por florestas, com aproximadamente 45.000 km? de 4&reas de
reflorestamento de eucalipto e ainda € um dois maiores produtores mundiais de
madeira e celulose provenientes da silvicultura (BRASIL, 2010). O sul do Brasil, por
exemplo, é responséavel por cerca de 38% da producdo agricola nacional, de onde
se destacam os residuos do cultivo de arroz, de trigo e de soja, 0S quais possuem
potencial de aproveitamento para a geracao de energia (IBGE, 2014). Além disso,
os residuos da cadeia florestal brasileira, no ano de 2010, chegaram proximos aos
90 milhdes de metros cubicos e os residuos da producdo de papel e celulose foram
estimados em 11 milhdes de toneladas (BORTOLIN et al., 2012).

A regido Sul do Brasil tem sua economia baseada na agricultura, pecuaria e
possui uma silvicultura bem estabelecida. A silvicultura € uma ciéncia que se ocupa
das atividades ligadas a implantacdo e ao manejo de florestas, e que tem como
objetivo o aproveitamento e a manutencdo racional das matas, em funcdo do
interesse ecologico, cientifico, econdmico e social. No estado do Rio Grande do Sul,
o setor florestal possui, aproximadamente, 650 mil hectares de florestas plantadas
com espécies exoticas de rapido crescimento, dos quais predominam o eucalipto, o
pinus e a Acécia Negra (EMATER/RS, 2016). O estado é o maior produtor de Acacia
Negra (Acacia mearsii De Wild) do Pais e é visando o aproveitamento desta fonte
organica, a qual posteriormente se transformard em Residuo de Casca de Acacia

Negra (RCAN), que se desenvolveu o presente trabalho.

Tendo em vista as questdes levantadas a respeito da silvicultura, em especial
no estado do Rio Grande do Sul, a Figura 6 mostra o potencial de geracdo de
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energia a partir do uso de residuos deste setor na Regido Sul do Brasil. Observa-se
que, no Rio Grande do Sul, o potencial estd concentrado na regido litoranea, na
regido da serra e, em parte, na regido central e na chamada microrregido de
Montenegro, Estrela e Lajeado. Nesta Ultima, concentra-se a maior producdo de
Acacias Negras do estado gaucho (GOMES, 2013).

Figura 6 - Estimativa do potencial de geracdo de energia a partir de residuos da silvicultura

na Regido Sul do Brasil.
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Fonte: Gomes (2013).

3.2.3.1 Residuos de Casca de Acacia Negra (RCAN)

A guantidade de residuos organicos gerados e considerados como biomassas
potenciais do Rio Grande do Sul é grande. Como ja mencionado, o estado é o maior
produtor de Acacia Negra (Acacia mearsii De Wild) do Pais. Esta leguminosa € uma
espécie ndo nativa do Brasil, mas que se adaptou muito bem ao clima subtropical da
regido. Acacia Negra é uma arvore que possui uma rotagcdo média de sete anos e,
devido ao seu rapido crescimento e alto poder calorifico de sua madeira tem sido,
por muitos anos, uma fonte ideal de combustivel para as pessoas que vivem no

campo.

O cultivo desta leguminosa esta muito relacionado a extracdo da madeira e do
tanino presente na casca desta arvore (FENG et al., 2013; PERES et al., 2015). No
processo de extracdo do tanino, grandes quantidades de casca sao processadas

para a obtencdo do extrato e, consequentemente, resulta na producdo de grandes
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volumes de Residuos de Casca de Acacia Negra (RCAN), os quais séo destinados a
compostagem organica, combustdo ou disposicdo em aterros, gerando custos
adicionais as empresas produtoras. No ano de 2013, foram produzidas cerca de 105
mil toneladas de casca de acacia negra pelo setor florestal e silvicultura no estado
do Rio Grande do Sul, totalizando 100% da producédo nacional (IBGE, 2016). O setor
industrial de processamento e extracdo de tanino apresentou em 2014 uma média

de producgdo anual de aproximadamente 164.250 mil toneladas do residuo.

3.2.4 Disponibilidade energética dos RCAN

Dentro da geracdo de residuos de biomassa, os residuos da casca de acacia
negra foram avaliados com relacdo a sua disponibilidade energética para serem
aproveitados em sistemas de combustdo. Para tal, os dados da producdo de
residuos do setor florestal (silvicultura) proveniente de fontes oficiais do IBGE (2016)
foram utilizados, em toneladas/ano, assim como, também dados néo oficiais do setor
industrial de extracdo do tanino, a fim de fornecer uma estimativa da geracao de

RCAN (Grgcan) derivados de cada setor.

Para o calculo do Potencial Energético Disponivel dos Residuos de Casca de
Acécia Negra (PDgrcan) considerou-se o Poder Calorifico Inferior em base como
recebida (PCly) dos residuos de cada tipo de segmento. Por passarem por
diferentes processos de obtencao e geracdo, o PCly dos residuos de cada tipo de
segmento € distinto. O valor do PCl,; do RCAN derivado do setor industrial utilizado
no calculo do PDgcan foi obtido experimentalmente pelo presente trabalho (Tabela
6). Para fins de comparacéo, foi adotado o PCly. para os residuos derivados da
acacia negra do setor florestal obtido por GOMES (2013). A Equacao 2 representa a
expressao para o calculo da poténcia disponivel para os residuos derivados da

Acacia Negra em megawatt térmico (MW;) e megawatt elétrico (MW,).
PDrcan = Grean * PClyer * 1,33 x107 (2)
O coeficiente 1,33 x10” é utilizado para a transformacdo das unidades

apresentadas para MW; O PDgcan €m megawatt elétrico (MW,) foi obtido

considerado o rendimento na conversdo da energia térmica na ordem de 25%. A
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Tabela 2 apresenta os valores das quantidades dos residuos de acacia negra e das

poténcias térmicas disponiveis obtidas.

Tabela 2 - Geragdo de Residuos de Casca de Acacia Negra (Grcan) €
Potencial Energético Disponivel dos Residuos de Acacia Negra (PDrcan).

Fontes de RCAN GRrean (t/anO) PDgcan (MWt) PDgrcan (MWe)
Silvicultura 105.578 55 14
Setor industrial 164.250 81 20

Os residuos da area da silvicultura e de extracdo da madeira geram mais de
105,5 mil toneladas anuais de residuos derivados de acacia negra (IBGE, 2013),
como raspas, serragens da madeira além de cascas sem processamento. O calculo
da Poténcia Disponivel de Energia dos residuos destes setores, tendo como base a
geracdo de residuos do ano de 2013 (105.578 toneladas) chegou a 55 MW;. J4 o
setor industrial de processamento e extracao de tanino gera cerca de 900 toneladas
diarias de RCAN, o que resulta numa producéo anual de aproximadamente 164.250
mil toneladas do residuo. Dessa forma, a poténcia disponivel chega a mais de 81

MW térmicos para o RCAN derivado do setor industrial.

Levando-se em conta as disponibilidades de residuos mencionadas do setor
industrial e dos residuos da silvicultura, a Tabela 3 apresenta um resumo da
capacidade média de geracdo termelétrica instalada no Brasil de unidades que
utilizam como fontes geradoras o carvdo mineral e os residuos florestais (BRASIL,
2016; CGTEE, 2016).

Tabela 3 — Capacidade média instalada de unidades que utilizam carvdo mineral e
residuos florestais.

Fonte das Usinas Capacidade média instalada (MW)
Carvéo Mineral (Candiota) 796
Residuos Florestais 50

Fonte: BRASIL, 2016 e CGTEE, 2016.

Atualmente, se observa que a poténcia de geracdo média instalada para
usinas termelétricas que utilizam residuos florestais € de cerca de 50 MW (BRASIL,
2016). Mesmo com grande parte destas usinas localizadas na regido sul do Pais,
esta poténcia instalada ndo é tdo elevado comparada a potencia instalada de
termelétricas que utilizam o carvdo mineral, como apresentada na Tabela 2, o que
dificulta uma tentativa de inclusdo ou aproveitamento do RCAN nestas usinas. Com

uma capacidade média instalada do complexo termelétrico de Candiota para carvao
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mineral de 796 MW (CGTEE, 2016), bem mais elevada quando comparada com a
capacidade instalada dos residuos florestais, pode-se ponderar um aproveitamento
do potencial energético disponivel de residuos como da casca de acacia negra neste
setor, e ainda, considerar estudos para adaptacdo a um sistema de co-combustéo

destes combustiveis.

Em suma, a possibilidade da utilizacdo de RCAN como combustivel para a
geracdo de energia apresenta elevado potencial. A biomassa RCAN poderia ter um
aumento de utilizacdo a partir do seu uso na co-combustdo com carvéao, em especial
nas pequenas centrais termelétricas descentralizadas da regido sul do Brasil e
proximas aos locais de origem da biomassa e do carvdo mineral, uma vez que as

maiores jazidas estédo localizadas nesta regiéo.

3.3 Carvao Mineral

O carvao mineral continua a exercer um papel importante como fonte de
energia primaria, dada a disponibilidade em enormes reservas que estdo espalhadas
pelo mundo. O carvdo é uma rocha sedimentar combustivel proveniente de
depdsitos de restos de plantas e arvores que se acumularam em pantanos sob uma
lamina d’agua por milhdes de anos. Esse processo de conversdao da matéria
organica em carvao se da em funcédo da acdo de microrganismos, da pressdo, da
temperatura e do tempo. Estes processos proporcionaram a expulsdo do oxigénio e
do hidrogénio concentrando o carbono da matéria organica (processo de
carbonificacdo). Os estagios de formacdo do carvao podem ser divididos em: turfa,
linhito (baixo grau de carbonificacdo), carvdo hulha e antracito (alto grau de
carbonificacdo). Os carvies também sédo classificados segundo a norma ASTM-
D388 nas classes: linhitico, sub-betuminoso, betuminoso e antracitico.

No Brasil, carvbes do tipo linhitico e carvdes sub-betuminosos podem ser
encontrados na Regido Sul, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana. Aproximadamente 88% desses recursos estdo localizados no Rio Grande
do Sul. Os locais mais importantes, listados geograficamente de sudoeste para
nordeste do estado, sdo: Candiota, Capané, Irui, Ledo, Charqueadas, Morungava-
Chico Loméa, Santa Terezinha, bem como os depdsitos localizados no estado de

Santa Catarina, como mostrado na Figura 7. A principal reserva deste mineral é a
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mina de Candiota, localizada na metade sul do estado do Rio Grande do Sul, que é
também a maior reserva brasileira conhecida, onde a camada de carvao possui

grande continuidade e cobertura pequena (BRASIL, 2008).

Figura 7 - Localizacdo dos principais depdsitos minerais de carvao no estado do Rio Grande

do Sul.
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Fonte: Gomes (2011).

Os carvbes provenientes das jazidas brasileiras possuem um elevado teor de
cinzas em sua composicdo em comparacao a carvdes de outros paises. A matéria
inorganica e os residuos ndo combustiveis que constituem o carvdo mineral sdo
denominados de cinzas. Em regi6es como Minas do Ledo, se obtém carvies com
uma média de 35% de cinzas em sua constituicdo. Ja na jazida de Candiota
encontram-se carvoes com teores de cinzas acima dos 50% em sua constituicdo
(PIRES et al., 2001).

Quanto aos principais usos do carvao produzido no Brasil, o setor energético
€ 0 que tem absorvido a maior parcela, com 94,3% de participacdo, seguido de usos
como corretivo de solos (2,18%), fundicdo (1,31%), pisos e revestimentos (1,15%),
ceramica vermelha (0,35%), siderurgia (0,24%), cimento (0,21%) e coquerias
(0,03%) (DNPM, 2010). O investimento na extracdo do carvdo é cerca de 5 vezes
menor do que 0 necessario para a extracao de gas natural e cerca de 4 vezes menor

do que para a extracao de petroleo (BRASIL, 2008).
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3.4 Co-combustao

A co-combustéo € a queima simultanea, em um mesmo sistema reacional, de
varidveis tipos de biomassa e carvdo mineral para a producdo de energia. A
substituicdo parcial do carvao utilizado em usinas termelétricas por
biomassa apresenta uma serie de vantagens, das quais se destacam a reducéo de
emissdes por unidade de energia produzida, diminuindo os niveis de emissdes de
poluentes associados a composicdo do carvdo, como os Oxidos de enxofre e metais
pesados (Faé Gomes et al., 2013).

A utilizacdo da biomassa e do carvao mineral como combustiveis na co-
combustdo esta condicionada as propriedades e caracteristicas peculiares ao
processo as quais devem ser bem compreendidas para a utilizacdo destas matérias-

primas em sistemas de geracéo em leito fluidizado.

3.4.1 Propriedades dos combustiveis

Algumas propriedades sdo comuns a todos 0os combustiveis, enquanto outras
sdo especificas. O poder calorifico, as composi¢cdes quimicas elementares e
imediatas sdo comuns a todos os combustiveis, enquanto que outras como a
densidade relativa, o indice de Wobbe e a velocidade da chama séo especificas
para combustiveis gasosos. Para combustiveis liquidos como os 6leos combustiveis,
a viscosidade, o ponto de fulgor, a densidade relativa, e o ponto de fluidez devem
ser conhecidos, enquanto que para os combustiveis solidos, como o0s carvoes
minerais, a lavabilidade e as caracteristicas das cinzas como a fusibilidade devem

ser conhecidas.

3.4.1.1 Composicédo guimica elementar

A composicdo quimica elementar de uma amostra de combustivel € a
guantidade relativa, expressa em massa ou volume, dos elementos constituintes do
combustivel, ou seja, sdo os teores de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S),
oxigénio (O), nitrogénio (N), cinzas e umidade expressos em porcentagem. E uma
das caracteristicas técnicas mais importantes do combustivel, porém nem sempre

determinada experimentalmente, e constitui a base para a analise dos processos de
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combustdo como volume de ar necessario para combustdo e quantidade de gases

gerados.

3.4.1.2 Composicao quimica imediata

A composicdo quimica imediata de um combustivel € o conteddo, em
percentagem de massa ou volume, de carbono fixo (Csix), matéria volatil (MV),

cinzas e umidade.

3.4.1.3 Poder calorifico

O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de energia liberada, por
unidade de massa ou volume, durante a combustdo completa de um combustivel,

geralmente expresso em kJ/kg ou kJ/Nm?.

Para um melhor entendimento deve-se considerar duas situacdes limites. Na
primeira, a agua presente nos produtos da combustdo se encontra completamente
no estado gasoso, sem ter fornecido seu calor latente. Na segunda, toda a agua esta
condensada, liberando calor a vizinhanga. Quando se considera o calor latente de
vaporizacdo do vapor de 4gua gerado pela reacdo de combustao durante a queima
de combustivel com ar seco, refere-se ao poder calorifico superior (PCS) e quando
ndo se considera este calor latente esta se referindo ao poder calorifico inferior
(PCI). Por definicdo, o PCI, a pressao constante, corresponde ao calor entregue a
vizinhanca quando uma unidade do combustivel, em condi¢bes de referéncia, €
gueimada completamente em regime permanente, de tal maneira que os produtos
saem também em condicdes de referéncia e a totalidade da agua produzida pela
combustdo do hidrogénio esta no estado de vapor. Em instala¢des industriais, a
temperatura dos gases de saida € maior que a temperatura de condensacéo,
portanto o calor latente ndo €& possivel de ser recuperado. Devido a esta
consideracdo, o PCl é mais usado para calculos de rendimento e viabilidade
energética (LORA & NASCIMENTO, 2004).

A determinacdo do poder calorifico dos combustiveis pode ser realizada em
laboratorio, mediante o uso de calorimetros ou bombas calorimétricas e, também, a

partir de modelos que relacionam a composicdo quimica elementar e o poder
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calorifico do combustivel como apresentadas em LAGEMANN, (2016). A norma
brasileira para se determinar o poder calorifico de gases combustiveis é a MB 133 e
para o carvao mineral, a NBR 8628 e MB 2063.

Outra maneira de determinar o poder calorifico é pela entalpia de formacao.
Esta forma de calculo do poder calorifico, mostrada nas Equacbes (3) e (4),
relaciona as entalpias de formacéo das substancias simples (Hz, Oz, Ny, etc) a partir
de elementos no estado de referéncia (298 K e 1 atm) e relaciona as substancias
compostas como CO,, e CH, através da entalpia de formacdo padrdo destes
produtos (LAGEMANN, 2016).

H% - H°&= Poder Calorifico 3)

Hop- HOR:np . hfop - NRr. thR (4)

Onde, h° é a entalpia de formacdo padrdo dos compostos e o subscrito R, se
refere aos compostos reagentes e P, aos produtos da reacéo.

3.4.2 Definigbes e reacdes de combustéo

Pode-se considerar que a maioria dos combustiveis empregados
industrialmente € composta basicamente de carbono, hidrogénio e enxofre, podendo
conter também oxigénio e nitrogénio. Em um processo de combustédo, as principais

reacdes que ocorrem com essas substancias sdo expressas nas Equacgdes 5 a 8:

Cie + Ozg > COng+ AH, = -339,5 kd/mol 5)
2H5(g) + Oz 2 2H20() + AH: = -242,0 kJ/mol (6)
2Hy(g) + Oz > 2H,0() + AH, =-285,8 kd/mo 7)

Sig + O2g=> SO+ AHc = -297,0 kd/mol ®)

Essas reacdes ocorrem quando a quantidade de oxigénio for suficiente para a
total oxidacdo de cada elemento combustivel, e sendo assim é considerada como
uma combustdo completa. A combustéo € dita completa quando todos os elementos
quimicos presentes no combustivel reagem totalmente com o oxigénio ocorrendo a

maxima liberacdo de calor.

A insuficiéncia de oxigénio ocasiona uma combustdo incompleta com

emissdo de monéxido de carbono e consequentemente uma menor quantidade de
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energia liberada, reduzindo a eficiéncia do processo de combustdo, como mostra a

Equacéao 9.
C(S) + 14 Oz(g) > CO(g) + AH. =-110,5 kJ/mol (9)

Para manter a velocidade de queima é necessério manter a concentragdo dos
reagentes, o que € feita pela alimentagdo continua do combustivel e do ar de
combustdo. Independente do tipo de combustivel ocorrera a presenca de fuligem no
fluxo de gases para a chaminé. A quantidade de fuligem dependera das condicdes

operacionais do sistema.

Em reatores ou camaras de combustdo podem ocorrer reacdes exotérmicas,
onde ha liberacdo de calor e, endotérmicas onde se tem absorcéo de calor e podem

ser exemplificadas como segue (Equactes 10 a 13).

Exotérmicas: C+ O, = CO,+ Calor (20)
2H,+ O, = 2H,0 + Calor (11)

S+ O, > SO, + Calor (12)

Endotérmicas: N,+ O, - 2NO- Calor (13)

A reacdo do nitrogénio com oxigénio (Equacdo 13) ocorre no nucleo da
chama que € uma regiao de alta temperatura e ha a absorcéo de calor (LAGEMANN,
2016).

3.4.3 Ar de combustdo e excesso de ar

O ar atmosférico, pela sua disponibilidade, é a fonte mais usada para
obtencdo do oxigénio necessario para a combustdo. A composi¢cdo massica do ar
atmosférico é composta por 76,8% de N, e 23,2% de O,, sendo que a relacdo entre
estes componentes € de 3,76 mols de N, para 1 mol de O,. Outros elementos do ar,
contudo em pequenas quantidades, sdo gases nobres (argbnio, criptbnio, xenbnio e

hélio), ozbnio, didxido de carbono e vapor d’agua.

Em processos industriais de combustdo, a completa oxidacdo do carbono é
obtida usando um excesso de ar em relacdo a estequiometria da reacdo. Os

combustiveis gasosos queimam com menor excesso de ar, enquanto que para 0s
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combustiveis liquidos ou sdlidos, onde as diferentes etapas de combustdo
acontecem na superficie de gotas ou particulas, a quantidade de ar em excesso
requerida € maior. Contudo, o excesso de ar tem limite e quanto maior for o excesso
de ar, maior serd a perda de calor sensivel pela chaminé (LORA & NASCIMENTO,
2004).

Todo processo de combustdo deve atender a principios que assegurem
economia ou eficiéncia na queima de combustivel. Entretanto, na pratica, em
condi¢cdes normais de operacdo, € muito dificil o aproveitamento integral da energia
disponivel no combustivel, razdo pela qual se faz necessario um trabalho de
otimizacdo com vistas a minimizacdo das perdas de energia envolvidas no processo
de combustdo. Para que a combustdo ocorra eficientemente, com menores
condi¢cdes de combustdo incompleta, sdo necessarias algumas caracteristicas:

a) temperatura elevada o suficiente para iniciar e manter a queima do
combustivel,

b) mistura adequada do ar com o combustivel, €;

c) tempo suficiente para a ocorréncia da reacado de combustéo.

A combustao incompleta pode ser causada, além das condicfes citadas, por
insuficiéncia de ar no processo o que implica em desperdicio de combustivel e que
pode ser identificada por indicadores como: presenca de CO, H, e CH4 nos gases de
combustdo e a presenca de particulas com fragdo consideravel de carbono nao
queimado (fuligens) (LAGEMANN, 2016).

A gquantidade minima de ar que fornece oxigénio suficiente para a combustéo
completa de todo o carbono, o hidrogénio e o enxofre presente no combustivel é
denominada quantidade tedrica ou estequiométrica de ar. Para a combustdo
completa com a quantidade teorica de ar, os produtos consistiriam em diéxido de
carbono, agua, didxido de enxofre, o nitrogénio do ar e qualquer nitrogénio contido

no combustivel. Nenhum oxigénio livre apareceria nos produtos.

Normalmente, a quantidade de ar fornecida em processos de combustao nao
obedece as condi¢des estequiométricas. A quantidade de ar que é de fato fornecida
No processo € comumente expressa em termos da percentagem de ar em excesso.

Por exemplo, 150% de ar em excesso significa que o ar que foi de fato fornecido é
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2,5 vezes a quantidade estequiométrica de ar. De outra forma, a quantidade de ar
pode ser expressa como coeficiente de excesso de ar que representa a relacao
entre o n° de mols realmente utilizado na combustdo e o n° de mols
estequiometricamente necessario. Assim, um combustivel que fosse queimado com
50% excesso de ar sdo equivalentes a proporcéo de trabalho de ar/combustivel de
1,50 vezes a proporcao estequiométrica. A Tabela 4 apresenta valores usualmente

utilizados dos coeficientes de excesso de ar para variados tipos de caldeiras.

Tabela 4 - Valores usuais do coeficiente de excesso de ar.

Combustivel Tipo de Fornalha ou caldeira Coeficiente de excesso de ar

Carvéo pulverizado  Aquatubular completa 1,15-1,20

Aquatubular parcial fundo seco 1,15-1,40
Carvao Grelha Fixa 1,30 - 1,60

Grelha Vibratéria 1,30-1,60

Grelha Rotativa 1,15-1,50
Oleo Combustivel Queimadores de 0leo tipo registro 1,05-1,15

Queimadores Multicombustivel 1,05-1,20
Residuo Acido Queimadores chama plana a vapor 1,10-1,15
Gas Natural Queimadores tipo registro 1,05-1,10
Gas Coqueria Queimadores multicombustivel 1,07-1,12
Gas Alto Forno Queimadores de bocal intertubos 1,15-1,18
Madeira Grelha 1,20-1,25
Bagaco Todas as fornalhas 1,25-1,35
Licor Negro Fornalhas Recuperacédo Kraft e Soda 1,05 - 1,07

Fonte: adaptado de Pinheiro e Valle (1995)

Para Pinheiro & Valle (1995), o excesso de ar é fator determinante da
eficiéncia da combustdo, pois controla o volume, a temperatura e a entalpia dos
produtos da combustdo. Um elevado excesso de ar em caldeiras € indesejavel, pois
diminui a temperatura da chama retardando a reacdo de combustdo, aumenta as
perdas de calor devido a entalpia dos gases efluentes, reduzindo a eficiéncia global
do sistema de combustdo. Por outro lado, ar em quantidade inferior ao ar tedrico
necessario deve ser evitado, pois propicia a combustdo incompleta - uma parte do
carbono se une ao oxigénio para formar o monoxido de carbono (CO) e ndo o

diéxido de carbono (CO,), e o aparecimento de fuligem nos gases de combustéao.

O valor 6timo do excesso de ar é aquele onde as duas influéncias acima
estdo em equilibrio, suficientemente baixo para minimizar a perda de calor pelos

gases efluentes, sem produzir combustdo incompleta. Assim, o valor 6timo depende
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da eficiéncia de combustéo aceitavel e dos limites de poluicdo impostos para SO,,
NOy e CO, sendo obtido experimentalmente pela andlise dos produtos da combustao

durante o ajuste do equipamento de combustao.

Em resumo, a combustdo de um combustivel genérico “C”, sélido ou liquido,

com ar, pode ser representada pela equacéao 14 (Lora & Nascimento, 2004):

C+Ar = (CO;, + SO, + H,O + Np) + (N, + O, + H,0) + (CO+ H, +CH,4 +Fuligem) + (Cinzas) + (Energia) (14)

K ~ AN v J ~ o\ )\ )
4 5

1 2 3

Onde cada grupo numerado na equacéao 14, corresponde-se com:
e grupo 1: produtos da oxidacao completa;
e Qrupo 2: ar em excesso e a umidade do combustivel e do ar;
e grupo 3: produtos gasosos e sélidos (fuligem) de combustao incompleta;
e grupo 4: fragcdo mineral do combustivel (cinzas);

e grupo 5: energia liberada durante a combustéao.

3.4.4 Andlise energética de sistemas de combustéo

A andlise energética de um sistema de combustdo considera a energia
associada aos fluxos de combustivel e o ar, juntamente com a reacdo quimica da
combustdo. O balan¢co de energia também permite analisar a relagdo que existe
entre a energia disponivel (baseada no poder calorifico do combustivel), a energia
absorvida por um fluido de trabalho, e as “perdas de calor” com o0s gases de
exaustao, combustao incompleta, alta temperatura, presenca de carbono nas cinzas
e fluxo de calor pelas fronteiras do equipamento (RIBEIRO, 2002, LORA &
NASCIMENTO, 2004). O calor liberado na combustdo de um combustivel pode ser
aproveitado, por exemplo, no aquecimento de um fluido, como a agua, em um
gerador de vapor. Como exemplo, baseado na Figura 8, Lora & Nascimento (2004)
apresentam o balancgo térmico de uma caldeira. A energia que entra no volume de
controle configurado pela caldeira denomina-se “calor disponivel”, que é equivalente
ao poder calorifico do combustivel (PCIl). Os produtos de combustdo a alta
temperatura cederdo parte de sua energia as diferentes superficies de aquecimento,
sendo, Q. - energia absorvida pelas superficies evaporativas, Qaqa - €nergia
absorvida no aquecedor de ar, Qe - energia absorvida no economizador e Qs -
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energia absorvida no superaquecedor. A soma Q. + Qec + Qsa Cconstitui a fragédo do

calor disponivel aproveitada de uma maneira “Util”, que € chamada de “calor Gtil”; e

as perdas decorrentes do processo séo ilustradas na Figura 8 e exemplificadas na

Figura 9.

Figura 8 - Esquema da analise energética do processo de combustao.
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Fonte: adaptado de Lora & Nascimento (2004).

Figura 9 - Perdas de calor em caldeiras.

Q, = Perdas com gases de combust&o

Causas: area de troca de calor insuficiente
nas superficies do pré aguecedor de ar .

Perdas de calor em
Caldeiras

Q, = Perdas por combustdo incompleta

Evidéncia: produtos de combustdo incompleta nos
gases (CO, H2, CH4, Can).

Causas: ar secundério insuficiente, tempo insuficiente
de permanéncia dos gases na fornalha.

Q, = Perdas ao meio ambiente (radiacdo e

convec¢ao)
Causas: a temperatura das superficies externas da
caldeira € maior que a ambiente.

Q, = Perdas de calor pelas cinzas

Causas: o0s residuos extraidos durante a limpeza
periddica da grelha possuem uma temperatura maior
que a ambiente.

Fonte: Adaptado de Lora & Nascimento (2004).
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3.4.5 Vantagens e desvantagens do processo de co-combustao

Na década de 80 nos Estados Unidos e na Europa cresceu o interesse no
processo de co-combustdo de combustiveis alternativos junto com carvao mineral
para obtencdo de energia. Essa pratica propds a substituicdo de parte do carvao
mineral utilizado em usinas termoelétricas por biomassa. As caracteristicas
percebidas em materiais organicos como o alto teor de matéria volatil, baixas
temperaturas de ignicdo e de combustdo se apresentaram como vantagens para
conversao termoquimica percebidas na época e motivaram o uso destes materiais
(AL-SHEMMERI et al., 2015).

A utilizacdo de biomassa quando em parceria ou em substituicdo de
combustiveis fésseis, se refere a diminuicdo das emissdes dos gases causadores do
efeito estufa. Considerando somente a conversdo da biomassa, o balanco de
carbono é muito favoravel, pois as emissfes de CO, durante a combustdo da
biomassa se equivalem as que foram absorvidas pela floresta durante o seu
desenvolvimento. Em outras palavras, o balanco nulo nas emissdes de CO, ocorre
guando o carbono que se liberta para a atmosfera, durante a sua combustao,
corresponder exatamente a quantidade que foi absorvida da atmosfera, durante o
processo de fotossintese, pela vegetacdo que, de um modo ou de outro, lhes deu
origem. No entanto, esta linha de pensamento sO sera valida se estiver baseada
numa politica de sustentabilidade que permita repor a vegetacdo de modo
equilibrado, para que esta possa desempenhar eficientemente o papel como fonte
fornecedora de carbono (ABELHA et al.,, 2013). Outra vantagem do uso de
combustiveis derivados de biomassa é com relacdo ao baixo teor em nitrogénio e
enxofre em sua constituicdo, em comparagdo a combustiveis fosseis. E ainda, 0 uso
de biomassas residuais de processos industriais minimiza os desperdicios e
reduzem os niveis de poluicdo do solo e agua ocasionados pela destinacdo destes

em aterros.

Apesar dos beneficios da utilizacdo de biomassa em processos de combustéo
em leito fluidizado, alguns cuidados devem ser observados como o uso de materiais
organicos que apresentem um elevado teor em cinzas, baixa densidade e elevada
umidade, como folhas de arvores e palha vegetal. Em muitas situacdes, esses tipos

de combustiveis apresentam caracteristicas que influenciam negativamente nas



28 Revisao Bibliografica

temperaturas de funcionamento do equipamento, podendo acarretar problemas de

segregacao e dificultar a fluidizac&o do leito.

3.5 Fluidizacao

Segundo Mc Cabe et al. (1993) quando um fluido passa através de um leito
de particulas com velocidade suficiente para vencer a queda de pressao oferecida
pelo meio, as particulas comecam a se movimentar e se tornam suspensas pelo
fluido. Este processo é comumente denominado no ramo da engenharia como
estado de fluidizacdo. Este conceito de contato entre substéncias possui
caracteristicas incomuns as quais este subcapitulo fara mencéo, além de apresentar

tipos de equipamentos que se utilizam deste principio.

3.5.1 Comportamento fluidodinamico dos materiais solidos

Considera-se fluidizacdo a condicdo na qual as particulas estao
completamente suspensas por um fluido que escoa no sentido ascendente através
do leito de particulas. Nesta condicao, particulas em suspensao tém comportamento
equivalente ao de um fluido. No que se refere ao regime de fluidizacdo de um leito,
as caracteristicas das particulas e a velocidade de escoamento do fluido podem
alterar as caracteristicas no leito fluidizado, o qual pode assumir comportamentos
especificos como os mostrados na Figura 10. Na referida figura estdo apresentados

os tipos de regimes de escoamento em leito fluidizado mais estudados.

Na Figura 10a, um fluido passa de forma ascendente através de um leito de
particulas finas. Com baixa velocidade o fluido apenas percola através dos espacos
vazios entre as particulas estacionarias e ndo ha movimento do meio particulado,
nesta condic&o ele é considerado um leito fixo. A medida que aumenta a velocidade
do fluido, o leito inicia uma expansao até que a forca ascendente do ar se iguala ao
peso do leito fazendo com que as particulas distanciem-se entre si, onde pequenas
vibragdes séo observadas, recebendo, neste estado, o0 nome de leito expandido ou
incipiente, Figura 10b (KUNII & LEVENSPIEL, 1991).

Uma caracteristica importante de leitos fluidizados é o momento em que se da

inicio a fluidizacéo e se tem a velocidade minima de fluidizagcdo do leito. Na Figura
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10c encontra-se o leito fluidizado onde o fluxo de ar escoa através do meio com
velocidade suficiente para ocasionar a suspensdo das particulas podendo ocorrer a
formacao de bolhas. Quando as bolhas se formam, um movimento vigoroso das
particulas aparece devido a coalescéncia e seguido da quebra destas bolhas (FAN;
ZHU, 1998). Dessa forma, a velocidade minima de fluidizacdo vem a ser um dos
principais parametros para o estudo do leito fluidizado e sera abordada com mais

detalhes no item 3.5.2.

Figura 10 - Tipos de escoamentos em leito fluidizado.

Fluidizagso Fluidizagdo  Fluidizagio rapida Fluidizag3o tipo "slug”

Leito fixo Leito expandido borbulhante turbulenta ou de arraste (pistonamenta)
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L LR VT A ..___‘ _____
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(velocidade alta)
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Fonte: adaptado de KUNII & LEVENSPIEL (1991).

Ao continuar aumentando a velocidade do fluido através do leito, ocorrera a
transicdo do regime borbulhante para o regime de fluidizagdo turbulenta. Neste
estado, o tamanho das bolhas que surgiam no regime anterior se torna pouco visivel,
onde bolhas grandes comecam a se romper e se dividir em bolhas menores e com
diferentes formatos, Figura 10d. Ja em operacdes que utilizam elevadas velocidades
do fluido e no momento em que se excede a velocidade terminal das particulas do
leito se tem o processo de arraste dos materiais, € 0 regime € considerado de

fluidizacéo rapida ou de arraste, Figura 10e (SILVA, 2011).

O regime de fluidizacdo representado na Figura 10f € do tipo “slug” ou
também chamado de leito pistonado. Este tipo de regime é observado quando a

coalescéncia das bolhas é do tamanho aproximado ao diametro total do corpo do
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leito, 0 que ocasiona o0 aparecimento de camadas intercaladas de bolhas e de

sélidos nas mesmas dimensdes do reator (OKA, 2004).

Nesse contexto, o comportamento fluidodindmico de um leito de particulas em
estado de fluidizagdo pode ser analisado relacionando a queda de presséo no leito,
AP, em fungdo das respectivas velocidades do fluido, como demonstrado na Figura
11.Podem ser observadas trés regibes distintas na figura, limitadas pelas
velocidades de minima fluidizacdo e velocidade de arraste, onde cada uma delas
representa diferentes etapas do processo de fluidizacdo. Na 12 etapa, o leito se
encontra fixo até o ponto em que a presséo total iguala-se ao peso por unidade de
area da coluna de solidos, onde é considerado de forma genérica, o ponto do valor
da velocidade minima fluidizagdo, Un:. Conforme a velocidade de inje¢éo do fluido
aumenta, o sistema entra no estado de leito fluidizado (22 etapa). Na 3%etapa, com
um aumento ainda maior na velocidade do fluido, as bolhas e os vazios
desaparecem e as particulas passam a ser arrastadas pelo fluido caracterizando o
transporte rapido ou de arraste, onde o ponto Uy representa a velocidade terminal ou
de arraste do material do leito (FAN & ZHU, 1998; SILVA, 2011).

Figura 11 - Comportamento fluidodindmico dos escoamentos em leito fluidizado.

A
Queda de
Presséo

AP : :
12 Etapa ! 22 Etapa H 32 Etapa

A 4

Umf -Utr
Fonte adaptado KUNII & LEVENSPIEL (1991).

3.5.2 Velocidade minima de fluidizacéo

A velocidade de minima fluidizacdo das particulas é um parametro

fluidodindmico que influencia fortemente o comportamento de leitos fluidizados.
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Abaixo desta velocidade, o leito néo fluidiza (leito fixo), e muito acima dela, os
sélidos sdo carregados para fora do leito (transporte pneumatico ou de arraste). O
inicio de um estado de fluidizagdo ocorre quando h& equilibrio entre a forca de
arraste promovida pelo fluxo ascendente do gds em movimento e o peso das
particulas do leito. Esta afirmacéo deriva do balanco de forcas resultantes no leito
fluidizado, que obedece a seguinte relacéo:
[ Q;f;ﬁvaé:edgrleesitsuﬁu]x L Area da secdo D]: [ "u“DIu_rne] [Frali;.ﬁ_’es de] [ Peso espz_acifim]
ransversal do leit do leito solidos do solido

Em condicbes de minima fluidizacdo, a equacdo (15) que representa a

relacdo acima tem a forma:

AP.A=AHpr[g.(1—enf).- (0o — pf)] (15)

Na Equacéao 15, o AP representa a queda de pressao, Hnys e emsrepresentam a
altura e a porosidade do leito para o estado de minima fluidizacao, respectivamente.
As massas especificas, p, € pr, representam a massa especifica dos solidos e do

fluido respectivamente e “g” a aceleracéo da gravidade.

No inicio da fluidizacdo, a porosidade do leito € um pouco maior do que em
um leito fixo, correspondendo ao estado expandido do leito de sélidos para qualquer
carga e velocidade superficial das particulas. Dessa forma, a velocidade minima de
fluidizacdo, Un, € obtida pela combinacdo da Equacdo 15 com a extrapolacdo da
expressao de leito fixo estabelecida por Ergun. Atualmente, a equagéo de Ergun
(Equacdo 16) € o modelo mais utilizado para a previsdo da queda de pressdo em
leitos fixos. E amplamente utilizada e ndo possui restricdes ao nimero de Reynolds,
tanto para leitos de particulas uniformes quanto ndo uniformes, e até mesmo para

misturas de diversos tamanhos de particulas (MOTTA, 2009).

(1-2)? .
g2 '['3'3-519}

(1-2) pf.U*
=2 .Eﬁs.gp

s+ 1,75

ap
o 150 (16)

Onde, U representa a velocidade superficial do fluido, p é a viscosidade
dindmica do fluido, @5 é o fator de esfericidade dos soélidos e d, € o diametro médio

das particulas.
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Existem modelos analiticos para o calculo de velocidade de minima
fluidizacdo propostas pela literatura (GAUTHIER et al., 1999; GREWAL & SAXENA,
1980; LIN et al., 2002; OKA, 2004; SUBRAMANI et al., 2007). Contudo, a maioria
das equacdes € simplificada baseando-se no nimero de Arquimedes (Ar) e nimero

de Reynolds e na condicdo de minima fluidizacao (Remy).

Sendo assim, rearranjando a Equacao 16, obtém-se a Equacéo 17:

1,75 5 (1-2ms) B
ERER Re, + 15G—£mf3-f3§ .Re,, = Ar an

Como o numero adimensional de Arquimedes, Ar, € definido pela Equacao 18

como.

d3.0¢(op—pr)g
p-rf #2’ I (18)

Ar =

As equacdes (17) e (18) podem ser rearranjadas para diferentes tamanhos de
particulas. Para particulas muito pequenas e Ren; < 20 as equacbes podem ser

simplificadas na forma:

_ dj (pp—pp)g =mps

U :
mf 150.u 1—&mf (19)
Para particulas muito grandes e Ren > 1000, se utiliza a Equacgéo 20:
d2 (op—ps)a
U2, = BB L2 23 0, (20)

l,?E.pf'

Um dos métodos experimentais para a determinacdo da velocidade minima
de fluidizacéo € através da medida da presséo diferencial média entre dois niveis do
leito e a velocidade dos fluidos através do meio fluidizado. Utilizam-se dados da
diferenca de pressdo em fun¢do da velocidade do gas de fluidizacdo, em um grafico
(AP x U), onde a velocidade minima de fluidizacdo Uns pode ser determinada pela
interseccéo da parte linear crescente da curva com o ponto de mudanca da linha de
queda de pressdo do leito, onde se inicia as condicdes minimas de fluidizacao
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(CLARKE et al., 2005; KUNII & LEVENSPIEL, 1991). Esta relacdo esta representada

na Figura 12, onde o ponto A indica essa condicéo.

Figura 12 - Comportamento da curva Ap versus U para um leito com particulas médias e de
tamanho uniforme.
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Fonte: adaptado de KUNII & LEVENSPIEL (1991).
3.5.3 Diagrama de Geldart

Como nem todas as particulas do meio, quando submetidas a fluidizacao
gasosa, se comportam da mesma maneira, Geldart (1973) classificou as particulas
de acordo com as propriedades de fluidizagéo, relacionando-as em um diagrama,
que relaciona a diferenca entre a massa especifica do solido e do gas em funcéo do
didametro das particulas do leito. A classificacdo de grupos de Geldart € amplamente
aceita e citada com frequéncia na literatura, embora existam outros critérios de
classificagdo. A Figura 13 mostra os quatro grupos de particulas (A, B, C e D) do
estudo de Geldart.
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Figura 13— Diagramada classificacdo de particulas de Geldart para fluidizacao gés-sélido.

- =T T T T TIr] T T =
E :
59— —
7 D .
'E , B Jorro
2 Tipo areia
E ;
o 7
< E
< osf A .
C % Aeraveis
Coesivas
0 i 1 Laad L | |
10 50 100 500 1000

dp (um)

Fonte: KUNII & LEVENSPEILD (1991).

Grupo A: compreende materiais com particulas pouco coesas, de tamanho
pequeno e baixa densidade (<1400 kg/m?). Durante a fluidizacdo homogénea,
estes materiais atingem uma expansédo substancial do leito antes da
ocorréncia das bolhas. Estas bolhas aparecem em velocidades superiores a
de minima fluidizacéo.

Grupo B: inclui um grande grupo de materiais com particulas de tamanho
médio e média densidade. Suas forcas de coesdo interparticulas sao
despreziveis. As bolhas do fluido ocorrem imediatamente apds a velocidade
de minima fluidizacdo e ascendem com velocidade maior que a velocidade
intersticial do gas. A expansdo do leito na fluidizacdo destes materiais €
pequena ou inexistente. Diferentes tipos de areias sdo bons representantes
deste grupo.

Grupo C: as particulas sdo muito pequenas e coesivas, geralmente muito
leves, com alto grau de umidade e de formato muito irregular. A fluidizacao
deste tipo de particulas € extremamente dificil devido as forcas de coesao
entre particulas serem maiores que as forcas exercidas pelo fluido. Em geral
€ comum ocorrer a formacao de “slug” e de canais preferenciais no leito e,
nestes casos, se faz a adicdo de um segundo material inerte para
proporcionar uma fluidizagéo eficiente.

Grupo D: compreende particulas grandes e com alta densidade. Sua principal
caracteristica é o fato de as bolhas ascenderem lentamente, numa velocidade

muito menor que a velocidade intersticial do gas. O grau de mistura do leito é
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muito pequeno. A presenca de particulas dentro de uma grande faixa

granulométrica aumenta a possibilidade de segregacao entre elas.

3.5.4 Reatores de leito fluidizado

As tecnologias de combustdo em leito fluidizado foram adaptadas paras leitos
de reatores industriais e dois dos seus principais tipos sédo descritos neste trabalho:
reatores de leito fluidizado borbulhante (RLFB) e reatores de leito fluidizado
circulante (RLFC).

Os reatores de leito fluidizado borbulhante apresentam basicamente duas
zonas distintas no interior do reator. A secdo do leito fluidizado e a regido do
freeboard. O funcionamento dos reatores € baseado na alimentacdo de um
combustivel sélido, ou uma mistura de combustiveis solidos, sobre um leito de
particulas inertes (areia) que funciona como leito de sustentacdo. O agente de
fluidizacdo € o ar atmosférico, que entra pela base do reator passando através do
leito, em fluxo uniforme ascendente, de maneira a fluidizar o mesmo por meio da

formacao das bolhas de ar.

Nos processos de combustdo em leito fluidizado ocorre uma boa mistura
entre o combustivel e o oxigénio e com isto aumenta a velocidade de reacdo. A
intensa mistura de particulas propicia que em todo o espaco ocupado pelo leito
fluidizado ocorra a combustdo sob as mesmas condicbes de temperatura
(normalmente entre 800 e 900°C) (VAN LOO & KOPPEJAN, 2008).

Os gases de combustao gerados deixam o leito apls a passagem pela zona
livre (freeboard), acima do leito particulado. O freeboard normalmente € projetado
para ter uma maior area para diminuir a velocidade dos gases nesta sec¢do, para
que, com isto, as particulas de combustivel ndo queimadas consigam retornar ao
leito pela acdo da gravidade, visando a completa a combustdo. Por outro lado, as
particulas de menores didmetros e massas especificas, produzidas pela combustao
e abrasao do leito, podem ser carregadas para fora do combustor (WU et al., 2003).
Nos reatores de leito fluidizado borbulhante, as velocidades de fluidizacdo devem
ser inferiores a velocidade terminal das particulas do leito, para que ndo ocorra o

arraste das particulas do interior do reator. Este tipo de fendmeno é desejavel no
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caso de operacdo com um leito fluidizado circulante (BASU, 2006; KUNIl &
LEVENSPIEL, 1991).

Em Reatores de Leito Fluidizado Circulante (RLFC), os combustiveis sélidos
sdo alimentados no leito e fluidizados através de fluxo ascendente de fluido com
velocidades superiores a velocidade minima de fluidizacdo. Neste caso ocorre o
transporte pneumatico do material particulado devido as elevadas velocidades de
injecdo do fluido, e, dessa forma, os gases de exaustdo e os solidos elutriados
(arrastados) sao separados por um ciclone de alta eficiéncia, e o material particulado

retorna ao leito para combustéao.

Em alguns reatores de leito fluidizado, o ar secundario € injetado na altura do
leito para a garantia de combustdo completa no interior do reator e controle da
temperatura no leito. A Figura 14 apresenta, de maneira simplificada, o desenho
esquematico do reator de leito fixo, RLFB e RLFC.

Figura 14 - Tipos de reatores para combustdo em (a) Leito Fixo, (b) RLFB e RLFC.
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Fonte: VAN LOO, The Handbook of Biomass Combustion and Co-firing (2008).

3.5.5 Vantagens e desvantagens dos leitos fluidizados

Como qualquer técnica, os sistemas de leito fluidizado apresentam vantagens

e desvantagens que deverdo ser equacionadas. Entre as principais caracteristicas
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de operacao dos sistemas de leito fluidizado apresentadas na literatura (ABELHA,
2005; GRACE et al., 1997; KUNII & LEVENSPIEL, 1991; RADOVANOVIC, 1986),
destacam-se:

os leitos fluidizados podem utilizar diferentes combustiveis, individualmente
ou misturas, no mesmo reator e queimar de forma efetiva misturas de
biomassas, residuos domésticos e industriais;

a mistura facil dos sélidos com o ar ao longo do reator de leito fluidizado
propicia a estabilidade das condi¢Bes térmicas. Dessa forma, a operacao
pode ser controlada de forma simples e sem necessidade da instalacéo de
equipamentos adicionais;

a baixa temperatura de operagao (800 a 900°C) dos reatores de leito
fluidizado permite operar em temperaturas inferiores a de formacgéo de 6xidos
de nitrogénio, reduzindo as emissdes de NOx. A baixa temperatura do
processo também permite que se opere em temperaturas inferiores ao ponto
de fusdo das cinzas, diminuindo problemas operacionais relacionados as
deposicdes e incrustacoes;

0 regime turbulento nos reatores de leito fluidizado propicia a obtencdo de
elevados coeficientes de transferéncia de calor e de massa. Essas condi¢des
permitem uma combustdo completa do combustivel em menores
temperaturas mantendo a eficiéncia térmica da combustao;

a alta capacidade de troca térmica e grande area superficial especifica do
material do leito fluidizado possibilitam a queima de carvfes de baixa
qualidade, com alto grau de umidade, cinzas e enxofre, de forma mais efetiva;
com o reciclo dos finos (em RLFC) obtém-se uma consideravel economia do
material do leito. Além disso, particulas do combustivel ndo reagidas retornam
ao reator, tendo chance de gqueimarem novamente, aumentando a eficiéncia

de conversao.

Por outro lado, as principais limitacbes ou desvantagens associadas a

utilizacao da tecnologia de leito fluidizado sao:

desgaste das superficies de suporte e de transferéncia de calor por abraséo,
decorrente da presenca e movimentacdo de grandes quantidades de solidos;
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e exaustdo de particulas solidas provenientes do efeito do atrito sobre os
combustiveis mais fridveis. O atrito severo ocasiona produgdo de material
particulado, tornando necessaria a recomposi¢ao da carga e equipamentos de
limpeza de géas na saida;

e necessidade de maior poténcia instalada, no que se refere aos ventiladores
ou sopradores de ar, de modo a fazer face as quedas de pressao no leito e
placa distribuidora de ar. Dessa forma, os equipamentos sdo maiores que no
leito fixo (devido a expanséo do leito). Sistemas de leito fluidizado circulante
apresentam maiores custos de instalacdo e operacao;

e dificuldades na modelagem matematica de fluxos e de comportamento do
leito.

3.6 Aplicacdes do processo de co-combustdo em leito fluidizado

A conversao termoquimica de combustiveis solidos em leito fluidizado teve
seu inicio na Alemanha, com o processo de Winkler para a gaseificacdo de carvéo
mineral em 1922. No entanto, foi a partir 1940 que se diversificaram as suas
aplicac6es como, por exemplo, no “cracking” catalitico, em processos de secagem,
na sintese de polietileno, entre outras aplicacbes (GELDART, 1986). Embora
algumas industrias estivessem operando com este tipo de reator, foi apenas nos
anos 50 e 60 que a utilizagdo de reatores de leito fluidizado se tornou viavel para a
utilizacéo destes de forma econdémica e ambientalmente aceitavel em processos de
combustdo/gaseificagcdo com carvao (SCALA & CHIRONE, 2004).

Os processos que utilizam leito fluidizado para geracdo de energia sao
conhecidos e usados no mundo inteiro. Em paises como Alemanha, Holanda e
Japdo, existem plantas termelétricas de leito fluidizado em operacdo, com
capacidade de 350 MW,. Paises em desenvolvimento como india, Turquia e China
h&a plantas semelhantes e novos projetos em andamento. Os Estados Unidos € um
dos paises que mais investe neste tipo de tecnologia apresentando o maior numero
de patentes registradas até o ano de 2015 quando comparado aos demais paises
citados (ABREU, 2015; ATAKUL et al., 1993).

7

Uma das grandes vantagens no uso de leito fluidizado € a capacidade de

promover o contato intimo entre gas e solidos e, por isto, as tecnologias que utilizam
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leito fluidizado tém muitas aplicacdes, com destaque aos processos de combustéo e
gaseificacdo para geracdo de energia elétrica ou para a producao de calor. Uma das
maiores centrais termelétricas do mundo que utiliza a tecnologia de leito fluidizado
foi construida em Gardanne, na Franca, e estd em operacdo desde 1995. A poténcia
instalada nesta unidade chega a 250 MW, e queima linhito, rico em cinzas, extraido
de uma mina nas proximidades. O diagrama ilustrativo na Figura 15 apresenta os
principais componentes de grandes centrais térmicas que usam a combustdo com a

tecnologia de leito fluidizado.

Figura 15 — Diagrama de processo de combustéo em leito fluidizado.
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1- Silo de combustivel 7- Pré aquecedor de ar 14- Arrefecimento de cinzas
2- Silo de calcario 8-Precipitador eletrostatico 15- Cinzas de fundo
3- Ciclone 9- Chaminé 16- Cinzas volantes
4- Reator de leito fluidizado 10- Ar primario 17- Agua de alimentagéo
5- Ciclone 11- Ar secundario 18- Vapor a média pressao
6- Area de transferéncia de 12- Permutador de calor 19- Vapor a alta pressdo

calor 13- Ar
Fonte: adaptado de Araujo (2008)

Na combustéo de biomassas e combustiveis convencionais, o leito fluidizado
tem se mostrado uma das melhores tecnologias. Os motivos se apresentam em
caracteristicas como flexibilidade, estabilidade e boa eficiéncia de combustdo (KHAN
et al., 2009). Segundo Dai et al. (2008), este tipo de processo é apropriado para a
conversdo energética de residuos agricolas e de madeira, bem como a utilizacao

destes em co-combustdo com combustiveis fosseis.
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Gogebakan et al. ( 2009) realizaram estudos das cinzas da co-combustao de
carvao linhito, com diversos tipos de biomassas em unidade de leito fluidizado, em
escala piloto, onde foram utilizados bagaco de azeitona, casca de avela e residuo de
algoddo. Os resultados mostraram baixa formacdo e depodsito e elevadas
concentracbes de silicio, calcio, enxofre, ferro, e aluminio nos constituintes das

amostras de cinzas.

Nos trabalhos de Suksankraisorn et al. (2010) foram realizadas co-combust&o
de carvao e de residuos sélidos urbanos em escala de planta piloto com sistema de
leito fluidizado borbulhante. Foram investigados os teores de umidade contidos na
alimentacdo e as emissbes durante a combustdo. A fracdo em massa na
alimentacdo de residuos solidos urbanos adicionados ao linhito foi variada em 0, 10,
20, 30 e 40%. Os autores concluiram que o efeito sinérgico da co-combustédo de
linhito com a biomassa mais seca reduziu a emisséo de CO e com isto aumentou a

eficiéncia da combustao.

Em outra pesquisa realizada, Akpulat et al. (2010) investigaram as emissdes
dos gases gerados e a eficiéncia da combustdo na co-combustdo de bagaco de
azeitona e carvao. O processo foi realizado em reator de leito fluidizado borbulhante,
onde observaram que, com o aumento do percentual do bagaco de azeitona na
mistura combustivel, aumentava as emissées de CO e diminuia as emissdes de SO,
e NOy.

Madhiyanon et al. (2011) utilizaram carvao e casca de arroz na co-combustao
em escala piloto de leito fluidizado, sendo a casca o principal combustivel na
alimentacéo do sistema. Foram investigados os efeitos do tamanho das particulas do
carvao (< 5,0 mm e 5 - 10 mm) e o ponto da alimentag&o no leito (acima ou abaixo

de anel de recirculagéo) no desempenho da combustéo.

Pécora et al. (2014) tentaram relacionar as propriedades fisico-quimicas de
biomassa ao comportamento fluidodinamico de borbulhamento em reator de leito
fluidizado de bancada. As experiéncias foram conduzidas com injecdo de ar a
temperatura ambiente em leito de areia e pressdo atmosférica local. Os autores
notaram que as diferencas nas propriedades de cinco tipos de biomassa afetaram

fortemente o comportamento fluidodinamico de suas misturas com areia do leito.
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Tokarski et al. (2015) utilizaram simultaneamente unidades de combustéo e
co-combustdo de biomassa pulverizada em caldeiras de leito fluidizado. Neste
trabalho foi realizada uma avaliagdo comparativa das propriedades da conversao de
biomassa, como cavacos de madeira e residuos de girassol, em eletricidade,
utilizando indicadores que mostraram a quantidade da energia consumida pelos
processos de conversao de diferentes biomassas nas emissées de CO,. Os autores
sugerem que os indicadores determinados neste trabalho podem ser utilizados para

posteriores andlises energéticas, ambientais e financeiras em sistemas similares.

Aléem dos processos que envolvem combustdo ou gaseificacdo, os leitos
fluidizados sdo amplamente utilizados em operacdes envolvendo catalisadores,
como nas reacgdes de sintese, como a producéo de 6xido de etileno, anidrido ftalico,
cloreto de alquila, e reacbes de polimerizacdo. Ainda, encontra-se utilizacdo na
calcinacdo, produgdo de cimento Portland, craqueamento catalitico, operagfes de

secagem de sementes e na inddstria alimenticia.

3.7 Controle de emissdes

A escolha do sistema de combustdo a ser utilizado para um determinado
conjunto de condicbes €, na maioria das vezes, feita com base nas emissdes
produzidas durante a conversdo termoquimica de seus combustiveis. Dessa forma,
tanto a nivel regional quanto a nivel nacional, existem regulamentos e leis que
limitam os valores de concentracdo dos gases produzidos e emitidos por diversos
tipos de sistemas. E imprescindivel que todas as instalagdes de combustao,
independentemente da finalidade, adotem todas as medidas necessarias para

cumprir os limites de emissfes que sao definidos pela legislagéo.

A prevengdao e o controle de emissdes de poluentes para a atmosfera definida
através de principios, objetivos, instrumentos e obrigacdes, no Brasil, sdo realizados
segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. A Resolucédo n°® 436
do CONAMA, de 22 de dezembro de 2011, estabelece os limites maximos de
emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas. Existem ainda,
orgaos regionais, como exemplo, a Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel do Rio Grande do Sul (CONSEMA) e a Secretaria Estadual do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos de estado do Parana (SEMA), as quais tem carater
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deliberativo e normativo e sdo responsaveis pela aprovacdo e acompanhamento das
implementacdes de politicas para 0 meio ambiente de cada estado, inclusive
estabelecer limites méximos de emisséo de poluentes atmosféricos.

As espécies consideradas poluentes sdo aquelas que apresentam um
comprovado efeito adverso para o ambiente. Por isso, existem legislacbes que
limitam as suas emissées como, por exemplo, dos compostos SOy, NOy, e CO. Os
limites de emissées, disponiveis em mg/Nm?® para estes poluentes estdo
apresentados na Tabela 5 com base na resolucdo CANAMA n° 436 de 22/12/2011.

Tabela 5 - Limites de emisséo de SOy, NO,, e CO segundo resolu¢gdo do CONAMA
n° 436, de 22/12/2011.

Fontes SO NO, COo? Teo(ro/do)e 0>
Coqueria 800 700 NA 7
Derivados da Madeira NA 650 3250 8
Biomassa de Cana de Acucar NA 350 1300 8
Central Termelétrica 600 350 1300 5

"Unidade de concentracdo em mg/Nm®, em base seca e no teor de O, explicitado
2Unidade de concentragcao em mg/NmS, em base seca a e no teor de 8% O,

NA: N&o aplicavel

Fonte: CONAMA (2011)

3.8 Caracterizacao das cinzas

As cinzas da combustdo e, principalmente, da co-combustdo de carvédo e
biomassa podem causar sérios problemas no interior do combustor, tais como
incrustacbes e corrosbes na superficie dos trocadores de calor e, ainda, a
sinterizacdo das cinzas com o material do leito que diminui o tempo de vida dos
equipamentos. De acordo com Hupa, (2005), cinzas de combustiveis ndo usuais sdo
pouco entendidas e surpresas tém sido reportadas com relagdo a cinzas de misturas

utilizadas dentro de reatores de leito fluidizado.

Conforme Rendeiro et al. (2008), citado por Vieira (2012), os residuos
resultantes da combustdo dos componentes organicos e oxidagdes dos inorganicos
sao caracterizados como cinzas. Assim, as cinzas sao resultantes da combustao da
biomassa, a qual se processa em altas temperaturas, tornando-se necessario
conhecimento do comportamento destas cinzas para evitar opera¢des inadequadas.

As mesmas podem originar-se de elementos metdlicos ja presentes nos



Revisao Bibliografica 43

combustiveis; de argila, areia e sais que possam estar na biomassa e, ainda, por

solos misturados a biomassa durante sua colheita ou manuseio.

As cinzas vegetais, em sua maioria, contém calcio, magnésio, fdsforo,
potassio e outros elementos, alguns essenciais para o desenvolvimento dos seres
vivos (OSAKI & DAROLT, 1991). Quando presentes em alta concentracdo nas
cinzas, esses elementos podem diminuir o poder calorifico, podem causar perda de
energia e sua presenca afeta também a transferéncia de calor sendo, portanto,
necessaria a remocdo das mesmas (COUTO, 2014; VIEIRA, 2012).

Os metais alcalinos, especialmente o potassio (K) quando presente em alta
concentracdo nas cinzas causa Sérios problemas no interior dos combustores, pois
apresenta elevada volatilidade, reage com a silica formando silicatos com baixo
ponto de fusdo ou com o enxofre produzindo sulfatos alcalinos. O cloro que também
esta presente nas cinzas atua como um facilitador destas rea¢des, aumentando a
mobilidade do K. Os silicatos ou sulfatos produzidos tém baixos pontos de fuséo e
tendem, portanto, a depositar-se nas paredes do reator ou no leito, contribuindo para
a aglomeracdo do material e, consequentemente, desfluidizacdo (ARVELAKIS &
FRANDSEN, 2007).

De uma maneira geral, as cinzas de biomassa podem ser divididas em trés
grupos de acordo com a sua composic¢ao: (i) biomassa com cinzas ricas em Ca, K e
pouco teor de Si; (i) biomassa com cinzas ricas em Si e pouco teor de K e Ca, e (iii)
biomassa com cinzas ricas em Ca, K e P. De uma maneira geral, as cinzas de

biomassa oriundas de madeira séo ricas em Ca e K (SAIDUR et al., 2011).

As principais propriedades de interesse nas cinzas determinadas em analises
laboratoriais sdo a composi¢do quimica e fusibilidade da cinza. Ghiggl et al. (2009) e
Bagatini et al. (2009) analisaram o comportamento de cinzas de carvbes em
temperaturas altas através de testes de fusibilidade e de viscosidade e sua relacéo
com a composi¢cdo quimica e mineraldgica. Os autores estudaram dois tipos de
carvies e verificaram que o carvao prejudicial a estabilidade operacional do alto
forno tinha teores excessivos de quartzo e alta viscosidade, enquanto que o carvao
de bom desempenho no processo apresentava baixas temperaturas de fusibilidade e

menor viscosidade.
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Dessa forma, a composi¢cdo quimica e a fusibilidade das cinzas permitem

avaliar o comportamento dos carvfes quanto aos seguintes aspectos:

ataque de refratarios - o ataque quimico das cinzas aos refratarios pode ser
evitado ao escolher refratarios com comportamento quimico semelhante ao
das cinzas. Os oxidos de elementos metalicos sdo basicos; os oxidos de
semi-metais sdo geralmente acidos, tais como 6xidos de silicio, zircénio e
tithnio; excepcionalmente, alguns Oxidos s@o neutros, como o Oxido de
aluminio;

amolecimento, fusdo e sinterizacdo das cinzas - o ensaio de fusibilidade
determina a temperatura inicial e final de amolecimento da cinza. Observa-se
uma influéncia acentuada do Oxido de ferro na fusibilidade da cinza em
atmosfera gasosa redutora, com sensivel abaixamento da temperatura de
amolecimento em relacdo as atmosferas oxidantes;

sublimacdo e condensacdo de compostos - 0s 6xidos alcalinos Na,O e KO,
diferem dos demais Oxidos, pois uma boa parte dos mesmos se volatiliza
durante a combust&o, e condensa-se em temperaturas em torno de 760°C; ao
condensar-se nas superficies mais frias do equipamento aglutinam as cinzas
volantes, propiciando corroséo e reducdo da taxa de transferéncia de calor

nestas superficies.

Nos processos de combustdo com temperaturas superiores ao ponto de

amolecimento (fusdo) das cinzas pode ocorrer a aglomeracdo de material

particulado denominado “sinter”, ou a fusdo da cinza “slagging”, que geralmente

inviabilizam a continuidade dos processos e/ou reduzem a eficiéncia da troca de
calor nos equipamentos (RENDEIRO et al., 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho iniciou-se com a caracterizagdo e verificagdo das
propriedades fisicas e quimicas dos combustiveis, seguido por testes de bancada,
nos quais se estudou o comportamento fluidodinamico dos materiais e de suas
misturas em sistema de leito fluidizado borbulhante de pequena escala.
Posteriormente foram realizados testes de co-combustédo do RCAN e carvao mineral
em sistema de planta piloto em um reator de leito fluidizado borbulhante. Este
capitulo descreve as caracteristicas dos materiais utilizados, bem como o0s

procedimentos e métodos empregados para a realizacédo do trabalho.

4.1 Materiais

4.1.1 Caracterizacdo dos combustiveis

O conhecimento e as caracteristicas dos combustiveis s&o fatores
importantes para avaliar o desempenho da fluidizagéo e a eficiéncia da combustao
de uma instalacdo de combustdo em leito fluidizado. Neste contexto, torna-se
fundamental o estudo das caracteristicas fisico-quimicas da biomassa e do carvéo
mineral utilizados nos experimentos, para se obter, de maneira mais eficiente e
adequada, os resultados no sistema instalado. Para o presente trabalho, foi
realizado o estudo da fluidizacdo e co-combustdo do residuo da casca de acacia
negra (RCAN) e do carvdo mineral da jazida de Candiota, como materiais

combustiveis.

O residuo de casca de acacia negra (RCAN) utilizado na pesquisa €
proveniente de industria de extragdo de tanino, sediada no estado do Rio Grande do
Sul, Brasil. O carvdo mineral provém da jazida de Candiota também localizada no

estado do Rio Grande do Sul.

Para caracterizacdo dos combustiveis, foram utilizadas técnicas de andlise
imediata, analise elementar e a utilizacdo de bomba calorimétrica para determinacgéo
do poder calorifico inferior. Analises das caracteristicas da degradacao térmica das

amostras de RCAN e carvOoes Candiota foram obtidos através das andalises
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termogravimétricas (TGA) realizadas em termobalanca Perkin Elmer TGA7 em

condicdes de fluxo de ar a 20 mL/min e taxa de aquecimento de 10°C/min.

Devido ao alto teor de umidade da biomassa RCAN (acima de 57% em
massa) ap0s 0 processo de extracdo do tanino e ao processo de alimentacao do
reator da planta piloto ser feito por meio de rosca sem fim, esta umidade elevada do
material RCAN provoca entupimento e prejudica a alimentacdo continua do reator.
Para minimizar os entupimentos, o RCAN foi submetido a uma secagem ao ar para
reducdo do teor de umidade e para favorecer o processo de fluidizagdo, no
fluidizador de bancada e também na alimentacdo do reator de leito fluidizado na
planta piloto. A secagem da biomassa RCAN foi realizada ao ar em pavilhdo coberto,
por um periodo de 10 dias. O teor de umidade da biomassa, apds secagem, ficou

em torno de 28% em massa.

4.1.2 Propriedades fisicas dos materiais

A determinacdo das caracteristicas fisicas dos materiais combustiveis como
tamanho de particulas, densidades real e aparente, diametro médio de Sauter, e
também a distribuicdo granulométrica, foram realizadas em laboratério. O carvao
mineral utilizado para os experimentos de fluidizagdo e no processo de co-
combustédo foi moido nos equipamentos da Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia -
CIENTEC. O diametro médio de Sauter (D,) do carvdo e da areia do leito foi
determinado através da equacdo D,=1/Z(Xai/d), onde a fracdo de material
acumulado em cada peneira (Xa.) € 0 diametro da malha da peneira (d;j) formam
obtidas por peneiramento utilizando uma sequéncia de peneiras com abertura de
malha entre 4 e 400 mesh. As massas especificas reais (p) e as massas especificas
aparentes (papr) foram determinadas pelo método de picnometria.

A andlise para a determinacdo da granulometria da biomassa nao foi
realizada por se tratar de um material fiboroso e com grande variagédo de tamanhos
das particulas e irregularidade dos formatos. No presente trabalho, optou-se pelo
uso do residuo de biomassa na forma como ele é disposto pela industria de extracao
do tanino, por isto ndo foi realizado nenhum pré-tratamento de moagem e
classificacdo das particulas. Os RCAN apresentaram particulas que variaram muito

na forma e tamanho, com particulas muito pequenas (da ordem de microns) até
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valores de aproximadamente 5 cm de comprimento. A Figura 16 apresenta as

fotografias dos materiais utilizados para o trabalho.

Figura 16 - (a) Residuo de Casca de Acéacia Negra (RCAN), (b) Carvao Candiota e (c) Areia
do lastro do leito fluidizado.

4.2 Métodos experimentais

Os experimentos do presente trabalho foram realizados nos laboratérios e na
planta piloto da Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) localizada no
Campus da cidade de Cachoeirinha - RS. Os itens a seguir apresentam os detalhes

dos sistemas de fluidizacdo e a metodologia experimental utilizada.

4.2.1 Sistema de fluidizagdo em escala de bancada

O sistema de leito fluidizado, em escala de bancada (Figura 17), € composto
pelo compressor de ar (1), valvula reguladora de fluxo (2), manémetro de tubo em U
(3), controlador de vazao de ar (4) e distribuidor de ar do leito (5). A coluna de leito
fluidizado (6) é feita de acrilico transparente, foi construida no formato de trapézio
para manter as mesmas proporgdes com as dimensdes do reator de leito fluidizado
da planta piloto.

O sistema da planta de bancada tem um distribuidor de ar no leito composto
por um conjunto de injetores de ar conectados a tubulacdo localizada na base do
fluidizador. O compressor fornece ar para o sistema de bancada, que através da
regulagem da valvula gaveta, se faz o ajuste do fluxo de ar para a fluidizacdo dos
materiais. A Figura 17a mostra esquematicamente o sistema do leito fluidizado de
bancada e a Figura 17b apresenta uma fotografia do fluidizador e o distribuidor do

leito em seu interior.
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Figura 17 - Sistema de fluidizacdo de bancada (a) e imagem do fluidizador (b).

(1) Compressor de ar

(2) Valvula gaveta

(3) Manémetro de tubo em U
(4) Medidor de vazio de ar
(5) Distribuidor do leito

(6) Coluna do leito fluidizado

(@) (b)

O comportamento fluidodindmico dos combustiveis foi avaliado
individualmente com diferentes quantidades relativas de biomassa e carvao
Candiota que foram adicionadas com a areia do sistema de fluidizacado de bancada.
Foram testadas misturas de RCAN e areia nas seguintes propor¢des: 3%, 5% e 10%
em massa do RCAN e misturas de carvao e areia nas composicoes de 3%, 5% e

10% em massa do carvao.

O comportamento fluidodinamico das misturas alimentadas ao fluidizador de
bancada foi avaliado variando as quantidades relativas da biomassa em relacdo ao
carvao. Foram utilizadas misturas com RCAN e carvao nas propor¢cfes em massa
de 70% Carvao : 30% Biomassa, 50% Carvao : 50% Biomassa e 30% Carvao : 70%
Biomassa. Estas misturas foram adicionadas ao leito de areia obedecendo as
proporgoes, 3%, 5% e 10% em relacdo & massa total do leito de areia. Para todos os

experimentos, a altura do leito de areia foi mantida em 9 cm.

A andlise dos perfis e a comparacédo das velocidades minimas de fluidizacdo
foram avaliadas através dos graficos gerados com os dados de perda de carga no
leito (AP) em funcdo da velocidade superficial do ar injetado no leito (Us) e serdo

discutidos no capitulo 5.
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4.2.2 Processo de co-combustdo em planta piloto

Os experimentos de co-combustdo de biomassa RCAN e carvdo Candiota
foram realizados na planta piloto da CIENTEC que tem um reator de leito fluidizado
borbulhante com capacidade de geracdo de 0,25 MW, A Figura 18 apresenta o
fluxograma simplificado do processo de co-combustdo com o0s principais

equipamentos da unidade piloto.

Figura 18 - Fluxograma do sistema de co-combustédo da unidade piloto da CIENTEC: (1) silo de
carvao, (2) silo de biomassa, (3) e (4) transportadores de sélidos tipo roscas sem fim, (5) reator de

leito fluidizado, (6 e 8) ciclones, (7) trocador de calor, (9) ventilador de tiragem for¢ada.

.
(3) (8)
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Para a realizacdo dos experimentos, os combustiveis foram armazenados
nos silos de carvdo (1) e biomassa (2) e, entdo, transferidos através de
transportadores de sélidos tipo roscas sem fim (3) e (4) para alimentar a fornalha de
leito fluidizado (5), onde ocorre a combustdo. Os gases gerados na combustao
passam através do ciclone de material refratario (6) para remocao de parte das
cinzas volantes. Na sequéncia, 0os gases seguem pelo trocador de calor (7), onde o
calor dos gases pré-aquece o ar de combustdo que é alimentado no leito fluidizado
e, por fim, os gases da combustdo passam através de outro ciclone (8) para entdo

serem liberados para a chaminé. O suprimento de ar para a combustao é fornecido
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por um ventilador de tiragem forcada (9). Os pontos de medida de pressao do reator
estdo representados na Figura 18 pelos pontos P1 e P2. O ponto de amostragem
(PA) dos gases da combustdo esta localizado apds o trocador de calor (7) e é
interligado ao analisador de gases HORIBA PG-250 que indica a concentracdo dos

gases SO,, NOy e CO da saida do combustor.

A Figura 19 mostra a foto do reator da planta piloto composta de camara de

combustéo de ago carbono revestida internamente com material refratario.

Figura 19 - Foto do reator de leito fluidizado borbulhante.

Nos experimentos realizados no presente trabalho, foram avaliadas as
variacfes das proporcdes entre a biomassa RCAN e o carvao, na alimentacdo do
reator, de tal forma que fosse garantida a manutencéo da temperatura de operagcao
do reator em 850°C (temperatura que garante a combustdo completa de todos os
componentes elementares). Os testes foram realizados com alimentacdo continua
no reator com as composicdes de 38%, 60%, 68% e 73% em massa de RCAN em
relacdo ao carvao Candiota. A altura estatica do leito de areia foi mantida a 40 cm de
altura da base do leito. Para fins de comparacdo foram realizadas operagdes com

condicOes de queima utilizando alimentacdo apenas do carvao Candiota.

Para a realizacdo do presente trabalho foram realizados sete diferentes testes
na planta piloto, os quais foram nomeados como Operacéao 01 a 07. As condi¢des de
cada operacédo e as andlises dos gases de combustdo foram realizadas apos atingir
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o estado estacionario do processo de combustdo, ou seja, a vazdes massicas

constantes e a estabilizacdo do leito na temperatura de operacao do reator (850°C).

A calibragdo dos transportadores tipo rosca sem-fim, da biomassa e do
carvao, foi realizada através de medidas de quantidade de massa dos combustiveis
apos passagem pelas mesmas em intervalo determinado de tempo. Através das
vazbes massicas obtidas, fez-se a regresséo linear para a obtencdo das equacoes
que descrevem a alimentagdo de cada combustivel. A Figura 20 e a Figura 21
mostram as calibracOes efetuadas com a rosca de alimentacdo da biomassa RCAN

e com a rosca de alimentacéo do carvdo mineral, respectivamente.

Figura 20 - Calibracéo da rosca de alimentacdo com RCAN.
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Figura 21 - Calibragéo da rosca de alimentagdo com carvao mineral.
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4.2.3 Balanco de massa, determinacao do ar estequiométrico e excesso de ar

no processo de co-combustéo

O volume de controle (VC) utilizado para o desenvolvimento do balanco de
massa parcial na planta piloto € apresentado na Figura 22, onde sao consideradas
as entradas de combustivel e ar atmosférico e apenas uma saida, a dos gases de

combustao.

Figura 22 - Representacdo do volume de controle considerado para a combustao e co-
combustao dos combustiveis com ar atmosférico.
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Na saida do volume de controle, conforme representado pela Figura 22, nao
esta computada as cinzas provenientes do combustivel, que deveria fazer parte das
correntes de saida do volume de controle. Sendo assim, o balanco de massa

considera apenas a saida de gases do volume de controle.

A massa de ar estequiométrico para as operacdes de combustdo foi
determinada a partir dos coeficientes estequiométricos das reacfes de combustao
dos elementos presentes no combustivel (C, H e S) e o oxigénio do ar atmosférico

alimentado no reator como mostram as Equacdes 21, 22 e 23.

C + O, — CO; (21)
H2 + 1/202 E— Hzo (22)
S + 0O, _— SO; (23)

Para a determinacdo das quantidades molares das substancias que entram
no VC foram considerados o produto das fracbes massicas em base Umida dos
elementos constituintes dos combustiveis e as vazdes massicas de alimentacdo dos

combustiveis durante cada operacdo. Para o ajuste das equacdes foi considerado
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que as quantidades totais de carbono contidas nas misturas de biomassa e carvao

sdo completamente convertidas em CO, obedecendo a Equacéo 21.

As fracdes massicas em base Umida dos constituintes das misturas foram
obtidas através da umidade do carvdo e da biomassa medidas anteriormente ao
inicio das operacfes de combustdo e dos valores das fracbes massicas dos
elementos em base seca obtidos experimentalmente por andlise elementar. Uma
nova determinacdo de umidade foi necesséria devido ao tempo de armazenamento
da biomassa RCAN e do carvdo em armazém fechado. Os valores de umidade do

carvao e da biomassa foram préoximos de 18 e 30% em massa, respectivamente.

A cada operacdo, a variacdo das vazbGes massicas dos combustiveis
adicionados no reator determinam um novo valor de oxigénio necessario para a co-
combustédo conforme a reacdo estequiométrica. A Equacao 24 representa o célculo
derivado do ajuste das Equacgbes 21, 22 e 23 para a determinagdo do numero de
mols estequiométrico de O, (n%;,) necessarios para as reacdes (em mol/h) a partir
dos valores molares do carbono (n°:), hidrogénio (n%y,), enxofre (n°%) e do oxigénio

ja existente nos combustiveis (N°ozeombustive))-

1
ngz = (Tlg] + 5(“?—;2] + (ﬂg) - (ngz{combmtiueij) (24)

Com o nimero de mols de O, estequiométrico (n°%:,), e sabendo-se que o
percentual em massa de O, presente no ar atmosférico é de 23,2%, determina-se a
quantidade ar consumida estequiometricamente para cada operacdo no reator.
Assim, a massa de ar estequiométrica pode ser obtida a partir da quantidade de
matéria ou namero de mols (n,,), que relaciona o nimero de mols estequiométrico
doar a massa de ar estequiomeétrica (img,.), assim como a sua massa molar (MMa, =

28,84 g/mol), expressa pela Equagéao 25.

_ Mar

= 2
MM 4, (25)

Ngr

Por fim, com a obtencdo da massa de ar estequiométrico (em kg/h), a
porcentagem de excesso de ar no reator € obtida através da diferenca entre a
massa de ar estequiométrico e a vazao massica de ar de alimentagdo no reator para

cada operacao de combustédo e co-combustéo realizada no sistema de planta piloto.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mol
https://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_molar
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4.2.4 Balancgo de energia no reator

O balanco de energia tem como objetivo de terminar a quantidade de calor
gerado durante as operagOes de combustado da biomassa e do carvao. Para efetuar
o balanco de energia considerou-se a operacdo do leito fluidizado em estado
estacionario e a geracao de calor por combustao dos elementos carbono, hidrogénio
e enxofre que sédo oxidados a CO,, H,O e SO,. Dessa forma, se estabeleceu as
equacdes que contabilizam os diferentes fluxos de entrada e saida de energia do

volume de controle para cada uma das operac0des realizadas.

O volume de controle foi definido como os limites do sistema pelos quais
existem trocas de energia dentro do reator, excluida qualquer troca térmica por
conducdo ou radiacdo nas paredes do equipamento, uma vez que as paredes do
reator s&8o revestidas com material refratario e considerou-se, também, a
temperatura homogénea no interior do reator. As trocas de energia podem ser vistas
na Figura 23, onde 0s termos Eenrada € Esaida representam as energias de entrada e
saida do volume de controle, respectivamente, acompanhadas das temperaturas

Tinicial € Trinal de entrada e saida no reator.

Figura 23 - Representacdo do volume de controle com entrada e saida de fluxos de energia

do leito fluidizado.
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Segundo o primeiro principio da termodinamica, da conservacao da energia, a
variacdo de energia total de um sistema durante um processo sera igual a diferenca
entre a energia total que entra e a energia total que sai do sistema durante esse

processo (Equacgéao 26).

EEntrada_ Esaida = AEsistema - QQerado (26)
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Sendo, Eenrada @ €Nergia total a entrar no volume de controle, Esaiga, @ €nergia
total a sair do volume de controle e AEgsema, @ Variacdo da energia total do sistema.
O calor “ggerado” pPOde ser descrito de acordo com a Equagéao (27), sendo fungao das
diferencas dos estados de saida (subscrito “s”) e entrada (subscrito “e”) dos
elementos no volume de controle, onde o termo “h” representa a entalpia de cada
componente a uma dada temperatura. Pela lei da conservacdo da energia, na
Equacéo (28), o subscrito “P” e o subscrito “R” referem-se aos produtos e aos

reagentes, respectivamente.
q =ZP ms.hs - ZR me.he (27)

Os valores de entalpia (e outras propriedades termodindmicas) ndo podem
ser obtidos a partir de medidas diretas, porém podem ser calculados a partir de
outros dados determinados de maneira experimental. Os valores de entalpia padrdo
de formacéo foram obtidos por tabelas a temperatura de 25°C e pressao de 1 atm
(HIMMELBLAU & RIGGS, 2012).

Embora o conceito de entalpia de formacéo seja bastante util, ela é tabulada
para apenas algumas substancias. Isto ocorre porque os carvies e biomassas, por
exemplo, sdo materiais compostos por inumeras substancias cujas quantidades
relativas podem variar bastante de acordo com o material envolvido. Moran &
Shapiro (2006) consideram que o PClI é um numero positivo semelhante ao
chamado médulo de entalpia de combustdo que é definida como a diferenca entre a
entalpia padrdo dos produtos e a entalpia padrdo dos reagentes (Ahgrp), em uma
combustdo completa do combustivel sob temperatura e pressao controladas. Sendo
assim, estes autores definem a entalpia de combustdo de acordo com a Equacao
28.

PCI = Ahgp = 25 1i(h%)s — Zr Ni(h%)e (28)

Considerando o principio da conservacdo de energia na Equacdo 27 em
sistemas reagentes, o balanco de energia em um VC em sistemas de combustéo

operando em regime permanente pode ser reescrito de acordo com a Equacéo 29.

4 = Zp M. ("%)s — Zr Me.(h%)e + Zp Ms.(AR)s — Zg Me.(AD)e (29)
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Na Equacdo 29 observa-se a entalpia de combustdo (PCI) como sendo a
diferenca entre o somatério das entalpias de formacdo dos produtos “P” e reagentes

“R”. Assim, a Equacéo 29 pode ser reescrita na forma da Equacao 30.

q = Meombustivel- PClcombustiver T 2p Ms.(Ah)s — 2R Me.(Ah)e (30)

Onde, mcombustivel Fepresenta o valor das vazdes de alimentacéo e PClcompustivel
o poder calorifico em base umida de cada combustivel alimentado no reator. Dessa
forma, a energia contida nos elementos dos combustiveis é contabilizada na forma
do PCI obtido experimentalmente e ajustado a sua base Umida sendo contabilizados
0S componentes elementares existentes na forma de entalpia de combustdo. Na
Equacédo 30, o PClcombustivel € @s entalpias dos produtos e reagentes (Ah) estdo em

termos de energia por unidade de massa.

Por fim, transformando as vazdes massicas dos componentes em analise por
seus respectivos numeros de mols (ou taxa molar) na Equacdo 30 (a excecao das
vazbes massicas de combustiveis) chega-se a Equacdo 31. Nesta equacdo as
entalpias dos compostos gerados na reacdo e as entalpias dos componentes do ar
de combustdo sdo obtidas em termos de energia/mol. Dessa forma, € calculado o
calor gerado no processo de co-combustdo durante as operagdes no reator de leito

fluidizado borbulhante em unidades energia por tempo (poténcia).

q = Meombustivel- PCleombustivel + (Mcoz-ANcoz + Nizo-Ahpzo + Noz.Aho, +

4.2.5 Analise dos gases

A analise dos gases de combustdo na saida do reator foi realizada de forma
continua para SO, NOy e CO visando atender a legislacdo ambiental de acordo com
a resolucdo CONAMA N° 436 de 2011. O ponto de amostragem (PA) dos gases da
combustdo esta localizado ap6s o trocador de calor da planta piloto (Figura 18) e é
interligado ao sistema de andlise de gases. A Figura 24 mostra uma fotografia do
equipamento da marca HORIBA PG-250 que mede a concentracdo dos compostos

SO,, NOx e CO nos gases de saida do sistema na planta piloto.
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Figura 24 — Analisador de gases.

4.2.6 Caracterizagéo das cinzas

Os mecanismos pelos quais a qualidade das cinzas afeta a estabilidade
operacional dos combustores ainda ndo estdao bem estabelecidos, mas héa indicios
de que a composicdo das mesmas influencia na estabilidade do leito fluidizado.
Dessa forma, para o presente estudo foi realizada a analise das cinzas de
combustdo através de difracdo de raios X (DRX). A obtencdo de difratograma
qualitativo foi realizada utilizando difratdmetro de raios-X RIGAKU, sistema D/MAX -
2100. Para os testes as amostra foram finamente moidas em gral de agata e
submetidas a varredura angular de 3° a 90° empregando o método do pd. As
condicbes experimentais sdo descritas a seguir: tubo de raios-X com anodo de
cobre, natureza da radiacdo Cu Ka, tenséo de trabalho 40 kV, corrente aplicada 20
mA, velocidade de varredura 2°/min e intervalo de leitura (passo) de 0,020°. O
objetivo desta analise foi verificar a presenca de compostos cristalinos nas cinzas
geradas com as misturas do carvdo mineral e do RCAN apds a co-combustdo, assim

como, em amostras das cinzas da combustdo individual dos combustiveis.

Neste sentido foram obtidas amostras do carvao Candiota e das misturas,
70% carvao : 30% RCAN, 60% carvao : 40% RCAN e 40% carvao : 60% RCAN as

guais seguiram para carbonizagdo em mufla na temperatura de operacao do leito da
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planta piloto (850°C) . As cinzas geradas foram submetidas a analise de DRX e a
testes de fusibilidade. Os testes de fusibilidade das cinzas dos combustiveis auxiliam
na compreensdao do comportamento desse material em altas temperaturas,
indicando os estagios de amolecimento, fusdo e deformacéo. Para os testes de
fusibilidade foi utilizado microscopio de aquecimento até 1.750°C da Hesse
Instruments, modelo HR 18, segundo a norma DIN-51730/2007-09.



Materiais e Métodos 59

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
experimentalmente. Em resumo, seréo reportados os dados experimentais relativos
a caracterizacao dos combustiveis, aos testes de fluidizacdo no sistema de bancada,

assim como as operacoes realizadas na planta piloto de leito fluidizado.

5.1 Analise imediata, andlise elementar e poder calorifico

Os resultados das analises imediata, elementar e determinacdo do Poder
Calorifico Inferior, assim como as normas de realizacdo das analises estdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Analise imediata, analise elementar, poder calorifico inferior em base como
recebida (PCly) € normas experimentais aplicadas ao residuo de casca de acécia negra
(RCAN) e carvao Candiota.

Combustivel RCAN Carvéo Candiota Normas

Analise Imediata (% massa)

Carbono fixo ? 20,0 22,0 ASTM D 7582/10
Cinza? 3,8 55,0 ASTM D 7582/10
Matéria volatil * 76,2 23,0 ASTM D 7582/10
Umidade total 57,6 17,1 ASTM D 7582/10
Andlise Elementar (% massica)
ce 51,3 33,8 ASTM D 5373/14
H? 51 2,3 ASTM D 5373/14
s? 0,1 1,9 ASTM S 4239/11
N? 14 0,6 ASTM D 5373/14
o? 39,5 6,4 ASTM D 5373/14
Poder calorifico (kJ/kg)
PClpe, ° 7815,7 10112,7 ABNT-NBR 8633/84

2 hase seca, ° base Umida.

Conforme se observa na Tabela 6, os resultados da andlise imediata
apresentaram valores semelhantes para o teor de carbono fixo nos combustiveis
RCAN e carvdo mineral. A biomassa RCAN apresentou o maior teor de material
volatil e de umidade em relacdo ao carvao Candiota. O elevado teor de cinzas no

carvao supera os 50% em massa, enquanto que para a biomassa ndo ultrapassa
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4%. Os resultados da andlise elementar mostram que a biomassa RCAN apresenta
um teor de carbono elementar acima de 50% em massa (base seca), sugerindo que
estes residuos podem ser aproveitados energeticamente (SMOLINSKI et al., 2011;
AL-SHEMMERI et al., 2015).

Ainda, o RCAN apresentou um teor de enxofre de 0,1% em massa, bem
abaixo dos 1,9% apresentados pelo carvdo mineral. O teor de enxofre obtido na
biomassa corrobora com os valores citado na literatura (SAMI et al.,, 2001,
STREIBEL et al., 2015). Os resultados para a andlise imediata e elementar obtidos
neste trabalho demonstram concordancia com os resultados obtidos por Faé Gomes
et al. (2013) e Brachi et al. (2014).

A Tabela 7 apresenta os valores ajustados das porcentagens massicas em
base Uumida dos elementos constituintes do carvdo e da biomassa e que foram

utilizados para os célculos dos balangcos de massa no reator.

Tabela 7 - Valores ajustados das porcentagens massicas em base imida do RCAN e
carvao utilizados nos calculos dos balancos de massa no reator.

Carvao Candiota RCAN
Elementos
(% base umida) (% base umida)
Carbono 28,05 37,94
Oxigénio 5,30 29,16
Hidrogénio 1,93 3,82
Nitrogénio 0,59 1,01
Enxofre 1,58 0,07
Umidade 17,09 28,00

5.2 Anélise termogravimétrica (TGA)

A Figura 25 apresenta as curvas de analise térmica TGA para as amostras do
carvao Candiota e da biomassa RCAN realizadas em termobalanga com condigbes
de fluxo de ar de 20 mL/min e taxa de aquecimento a 10°C/min. A decomposicao
térmica para ambos 0s materiais apresenta trés regides distintas, onde se observa
duas perdas de massa bem definidas e uma mais discreta. Segundo Magdziarz &
Wilk (2013) a primeira perda de massa observada na curva de TGA é decorrente da

liberag@o de umidade e de matéria volatil que constitui cada combustivel.
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Figura 25 - Analise termogravimétrica (TGA) do carvdo Candiota e biomassa RCAN.
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A curva TGA para biomassa RCAN apresenta uma elevada perda de massa
com o aumento da temperatura até 110°C, o que corresponde ao alto teor de
umidade deste material e a sua consequente liberagcdo. Este comportamento era
esperado ao se considerar que a biomassa derivada do processo de extracdo do
tanino apresentou elevado teor de umidade como apresentado na Tabela 6 (57,6 %
em massa). Seguindo o aumento da temperatura para o RCAN, conforme observado
na Figura 25, uma segunda regido de perda de massa pode ser identificada entre
110°C a 450°C, a qual esta relacionada a decomposicdo da celulose e da
hemicelulose presentes na biomassa. A terceira perda de massa bem mais discreta
ocorre a partir dos 450°C e estd relacionada a degradacdo da lignina também
presente na biomassa (EDREIS et al., 2013; PECORA et al., 2014).

Quanto ao comportamento térmico do carvdo Candiota, praticamente nédo se
observa perda de massa até 350°C. A curva TGA apresenta uma grande perda de
massa entre 350°C e 600°C, devido a degradacdo dos grupos carboxilicos
presentes no carvdo. Segundo Reichel et al. (2013) os grupos carboxilicos séo

pouco estaveis e iniciam sua decomposicdo térmica acima de 400°C.

Ao comparar o comportamento da combustdo do carvdo Candiota ao da
biomassa, as curvas TGA mostram que o RCAN apresenta maior facilidade de
ignicdo devido a maior presenca de componentes volateis que sdo mais instaveis
termicamente. Ainda, como mostrado na Figura 25, a biomassa RCAN apresenta
significativa perda de massa entre 200°C e 600°C. Dessa forma é importante que a
alimentacdo da biomassa no reator ocorra 0 mais proximo possivel do leito

fluidizado, ou mesmo no interior do leito, de modo a evitar uma perda de calor para
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zonas indesejaveis ou, ainda, o aparecimento de gradiente de temperatura no
interior do reator (VASSILEV et al., 2013).

5.3 Propriedades fisicas dos materiais

As propriedades fisicas dos materiais utilizados demonstram uma diferenca
significativa entre a densidade real e a densidade aparente da casca de acacia e do

carvao de Candiota, conforme apresentado na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8 - Didmetros médios e massas especificas dos materiais.

Parametro Casca de Acécia Carvao Candiota Areia do Leito
Ds (mm) - 0,35 0,37
p (g/cm®) 0,47 1,66 2,55

Papr (@/cM®) 0,42 1,37 2,46

A areia utilizada no leito apresentou maior densidade real dentre os materiais
utilizados no presente estudo (2,55 g/cm®) e se observou a menor densidade real da
biomassa RCAN (0,47 g/cm®) em comparacéo com o carvdo Candiota (1,66 g/cm®).
Os diametros médios de Sauter das particulas do carvao e da areia apresentaram
valores bem préximos (0,35 e 0,37 mm, respectivamente), lembrando que estes
materiais passaram por peneiramento, enquanto o formato do RCAN foi mantido
como recebido. Esta heterogeneidade com relacdo as diferencas de densidade entre
0os combustiveis pode resultar em problemas de segregacdo dentro do reator e

ocasionar um diferencial na temperatura no leito durante a co-combustéao.

5.4 Velocidade minima de fluidizacdo “Ups" das misturas

A Figura 26 apresenta as quedas de pressado (AP) medidas em funcéo das
velocidades superficiais do gas (Us) para as diferentes concentrac6es do RCAN e do
carvao Candiota no interior do leito fluidizado de areia em escala de bancada.
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Figura 26 - Queda de presséo (AP) versus velocidade superficial de ar (Us) para os testes em escala
de bancada para diferentes composicdes, sendo: (a) RCAN e Areia, (b) Carvao e Areia, (c) 70%
Carvao : 30% RCAN, (d) 50% Carvao:50% RCAN e (e) 30% Carvao : 70% RCAN.
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Foram realizados 3 testes com as misturas de RCAN e areia nas proporc¢des
de 3%, 5% e 10% em massa da biomassa (Figura 26a). Similarmente foram
realizados 3 testes para a mistura carvao e areia nas composicées de 3%, 5% e
10% em massa de carvao (Figura 26b). Também foram realizados testes de
fluidizagcdo com misturas de RCAN e carvao nas propor¢cdes em massa 70% carvao :
30% RCAN, 50% carvéao : 50% RCAN e 30% carvao : 70% RCAN. Cada composicéo
mencionada de biomassa e carvao foi utilizada para realizar testes de fluidizacéo

com leito de areia obedecendo as propor¢cdes de 3%, 5% e 10% em relacdo a
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massa total do leito de areia. As Figura 26c¢c, 26d e 26e, representam a queda de
pressdo medida em funcdo da Us do ar para as composi¢cdes de RCAN e carvao

mencionadas. A altura do leito foi mantida em 9 cm para todos os testes.

Através dos testes realizados, pode-se observar que as curvas de queda de
presséo nas Figuras 26a a 26e tém um padrao similar, onde em um primeiro estagio,
quando a velocidade superficial do gas é baixa, a queda de pressao total (AP)
aumenta com o aumento da velocidade do gas e as particulas permanecem
estagnadas (caracterizando leito fixo). Com o aumento da velocidade superficial, a
forca acessivel provocada pela queda de pressao torna-se igual ao peso aparente
dos solidos do leito e seguindo o aumento de velocidade do ar o leito € totalmente
fluidizado. O método grafico apresentado por Kunni & Levenspiel (2001) foi aplicado
nos gréaficos da Figura 26 para a determinagdo da velocidade minima de fluidizacéo
“Un” de cada composicao utilizada durante os testes de fluidizagdo e seus valores

podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 - Velocidade minima de fluidiza¢éo (Uy,s) dos materiais e das suas misturas durante
os testes em leito fluidizado em escala de bancada.

% da mistura RCAN Carvio Carvao:RCAN Carvao:RCAN Carvdo:RCAN
no leito 70:30 50:50 30:70
3% 0,11 0,10 0,07 0,09 0,10
5% 0,15 0,11 0,08 0,11 0,12
10% 0,23 0,10 0,09 0,13 0,18

Todas as velocidades sédo apresentadas em unidades de m/s.

Entre as misturas de carvao e areia (Figura 26b) foram observadas pequenas
diferencas nas Uy Por outro lado, as fluidizacbes da mistura RCAN e areia
apresentaram variacées maiores nos valores de Ups (0,11 a 0,23 m/s), sendo que a
queda de pressao AP diminuiu com o aumento da concentracdo de biomassa no
leito. Este comportamento pode estar associado a formacdo de caminhos
preferéncias com a utilizacdo da biomassa RCAN. O mesmo comportamento, com
relagcdo ao aumento da Uy € diminuigdo do AP, foi observado na mistura de 30%
carvao : 70% RCAN (Figura 26e), porém as velocidades de fluidizacdo e a queda de
pressdo variaram com menor intensidade. Os resultados experimentais para Umf e
AP nas composicdes ternarias areia + carvao + RCAN (Figura 26c¢, 26d e 26e) foram

préximos do comportamento das misturas binarias de carvao e areia, com excec¢ao
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da queda de pressdo AP que teve pouca variacdo para que se atingisse a

velocidade de minima fluidizacao.

A Figura 27 mostra a variacdo das velocidades minimas de fluidizagéo,
obtidas nos testes realizados na planta de bancada, em fungdo das porcentagens
dos materiais utilizados no leito de areia. Observa-se que, para 0 RCAN e para as
misturas utilizadas, a Uy aumenta conforme aumenta a concentracdo da biomassa
ou da mistura no leito. Utilizando somente carvao e areia, a Uy praticamente se

mantém com o aumento da concentracdo de carvao no leito.

Figura 27 - Velocidade minima de fluidizacédo (U,,;) em fun¢do da porcentagem dos compostos RCAN
e Carvao, e das misturas 70% Carvéao : 30% RCAN, 50% Carvéo : 50% RCAN e 30% Carvéao:70%
RCAN aplicadas aos testes no leito fluidizado de bancada.
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A Figura 28 mostra imagens do leito fluidizado durante os testes realizados
com RCAN com uma concentracédo de 10% em massa do total de leito. A Figura 28a
exibe os caminhos preferenciais formados pelo RCAN perto da parede do reator de
leito fluidizado com velocidades pouco acima da velocidade minima de fluidizacéo
(0,23 m/s). A Figura 28b apresenta a biomassa imersa no leito completamente
fluidizado onde o ar escoa com velocidade acima de 0,30 m/s, ou seja, com uma

velocidade acima da minima de fluidizacéo.
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Figura 28 - Imagem dos leitos com (a) detalhe da disposicao da biomassa e (b) leito
totalmente fluidizado ambos para RCAN e Areia durante testes no sistema de bancada.

(b)

O teste de fluidizacdo no sistema de planta piloto de leito fluidizado foi
realizado com a passagem de ar através do leito de areia com altura igual a utilizada
na operacdo do processo de co-combustdo, obedecendo as propor¢des do leito
fluidizado de bancada. Através dos testes realizados na planta piloto, pode-se notar
que a curva de queda de pressdo, representada na Figura 29, tem um
comportamento similar aos testes realizados em escala de bancada com uma
velocidade minima de fluidizacdo, Un; de aproximadamente 0,10 m/s. Este valor é
similar ao encontrado para a velocidade minima de fluidizagdo nos testes realizados

em escala bancada utilizando-se baixas concentracdes de RCAN e carvéao.

Figura 29 - Queda de pressao (AP) versus velocidade superficial (Us) para teste no sistema
planta piloto de leito fluidizado borbulhante.
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5.5 Co-combustéo e parametros de operacéo da planta piloto

A Tabela 10 apresenta as condicbes operacionais realizadas durante 7
operacOes avaliadas na planta piloto. As operagbes 01 e 02 correspondem aos
testes realizados unicamente com carvdo mineral na alimentacdo do reator. As
operacdes 03 a 07 apresentam dados dos testes de co-combustdo do RCAN em
proporcdes de alimentacdo que foram de 38% (operacéo 03) até 73% (operacao 07)
em relacdo ao carvao Candiota no reator de leito fluidizado borbulhante. Por meio
dos parametros obtidos durante as operagdes e dos balancos de massa realizados
no reator da planta piloto obteve-se a quantidade de ar estequiométrico e 0 excesso

de ar necessario para o0s processos de combustdo e co-combustao.

Tabela 10 - Condi¢des operacionais das operacdes em planta piloto de combustao.

Operacdes 01 02 03 04 05 06 07
% (Carvdo:RCAN) 100:0 100:0 62:38 62:38 40:60 32:68 27:73
Mcanzo (Kg/h) 27,30 27,30 15,85 15,85 10,65 7,50 8,57
Mgcan (kg/h) 0 0 9,62 9,62 16,21 16,21 22,81
mar (kg/h) 192,7 1919 1916 171,7 199,0 1729 195,6
M%0Ogesteq (Kgoo/h) 23,6 236 233 233 254 227 30,2
M%Afesieq (Kga/h) 101,2 101,3 100,1 100,24 109,21 97,5 129,7
Excesso de Ar (%) 1084 107,5 109,12 87,8 99,7 94,2 65,2

APieie (MMCA) 605 634 765 869 888 764 893
Tieitor (°C) 852 847 857 857 850 857 853
Teito2(°C) 855 853 865 863 856 862 859

As vazbes massicas do carvdo, da biomassa RCAN e doar atmosférico que
alimentam o reator estdo representadas por Mcanao, Mrcan € Mar, respectivamente. O
parametro mOOZesteq refere-se a massa de oxigénio estequiométrica e mOAresteq
refere-se a massa de ar estequiométrica, ambas calculadas a partir das reacdes de
combustdo (Equacdes 21, 22 e 23). A porcentagem de excesso de ar no reator foi
calculada a partir das massas de ar estequiométrico mOAresteq e das vazdes massicas
de ar insuflado no reator, ma.. O parametro APy, refere-se a diferenca de pressao
antes e depois do leito fluidizado. Os parametros Tiio1 © Tiei2 representam as
temperaturas no interior do leito e a temperatura logo acima do leito fluidizado,

respectivamente.



68 Resultados e Discussao

Os resultados das operacdes 01 e 02 utilizando carvdo Candiota na Tabela 10
ndo apresentaram variacdes significativas nos parametros de operacdo em planta
piloto. A alimentacdo do carvdo se manteve a mesma nas duas operacdes (27,3
kg/h) e os parametros de operacdo praticamente se repetiram para a estabilizacao
da temperatura do leito fluidizado na temperatura de operacao a 850°C, a excecao
da queda de pressao do leito APic. Com relacdo as operacdes de co-combustao
(operacgbes 03 a 07), para que estas atingissem a temperatura de operacéo do leito
(préximo a 850°C) foram necesséarias menores porcentagens de excesso de ar no
reator em comparacdo com a queima unicamente de carvdao. Em particular, na
condicdo 07 pode se observar a menor porcentagem de excesso de ar (65,2%) para
a estabilizacdo da temperatura em comparacdo as operacdes 01 e 02. Esta
necessidade de ajuste do processo como excesso de ar vem a ser consequéncia da
elevada quantidade de biomassa na corrente de alimentacdo, que em comparacao
com o carvao, possui menor poder calorifico e um teor de umidade maior (Tabela 6),
além do maior conteudo de material volatil. Sendo assim, condicBes de operacao
mais proximas a estequiométrica foram necessarias para a manutencdo da
temperatura do leito em torno de 850°C (GOMES, 2013).

5.6 Balanco de energia no sistema de planta piloto

No balanco de energia para o processo de co-combustdo utilizou-se a
Equacéo 31 para avaliacdo do calor gerado durante as operac¢des no reator de leito
fluidizado borbulhante. O poder calorifico inferior dos combustiveis em base como
recebido (PCly) obtido experimentalmente (Tabela 6) foi ajustado a umidade dos
mesmos, a qual foi medida anteriormente a alimentacéo no reator. Dessa forma, 0s
valores ajustados do poder calorifico foram chamados de Poder Calorifico Inferior
ajustado a umidade (PCly,) e estdo apresentados na Tabela 11 com os respectivos

teores de umidade para cada combustiveis.

Tabela 11 - Poder Calorifico Inferior ajustado a umidade e umidade dos combustiveis.

Combustivel PCla’ (kJ/kg) Umidade (%)
RCAN 13278,9 28,0
Carvéo 10112,7 17,1

! Resultado expresso em base Gimida referente ao teor de umidade explicitado.
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O balanco de energia foi realizado nas operacdes 01 a 07 do sistema de
planta piloto de leito fluidizado. O calculo do calor gerado nas operacfes de
combustdo do carvao e co-combustao do carvdo com a biomassa foi obtido a partir
da temperatura de referéncia (25°C) até a temperatura média de operacdo do reator
(850°C) como exemplificado no item 4.2.4. Os resultados obtidos sao apresentados
na Figura 30 em modulo, na unidade de kW;, juntamente com as porcentagens de

biomassa RCAN utilizadas para cada operacao realizada no reator.

Figura 30 - Calor gerado nas operac¢des de combustdo e co-combustédo e porcentagem de
biomassa aplicada nas operacoes.
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Através da Figura 30 se observa que os calores obtidos entre as operacdes
01 a 06 apresentaram pouca variacdo independentemente do aumento da biomassa
RCAN na corrente de alimentacdo do reator, sendo que estas operacdes resultaram
em uma média de 100 kW, gerados, a excecao da operacao 07, que apresentou alta
variacdo em relacdo as demais operacdes, onde o calor gerado chegou a 157 kW,
no interior do reator. Este fato, em parte, se deve a maior vazdo massica na
alimentacdo dos combustiveis, carvdo e RCAN, no reator em comparacdo as
operacoes 01 a 06. A vazao total de alimentacgéo, de carvao e biomassa, atingiu 31,4
kg/h durante a operacdo 07, enquanto que a média das vazBes massicas nas

operacdes 01 a 06 foi de 26 kg/h.

O gréfico da Figura 31 apresenta os valores dos calores gerados por unidade

de combustivel na alimentagcdo (carvdo e biomassa) para cada operacado realizada
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no reator da planta piloto. Desta forma, as variacbes nas vaz0es massicas de

alimentacdo dos combustiveis foram normalizadas para todas as operacoes.

Figura 31 - Calor gerado por kg de combustivel alimentado no reator e excesso de ar
aplicado nas operacfes 01 a 07.
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Pode-se observar que os calores gerados variaram no leito, passando de
3,2 kWy/kg de combustivel até 5,0 kW¢/kg de combustivel,entre a operacdo 01 em
que se utilizou somente carvao na alimentacdo do reator e a operagcédo 07 em que se
utilizou 73% de RCAN e 27% de carvao na alimentacao do reator, respectivamente.
Esta variacao esta relacionada a vazao massica da biomassa RCAN na alimentacao,
o maior poder calorifico inferior (PCly,) em relagdo ao carvdo Candiota e as
diferencas na composicdo dos combustiveis, principalmente com relacdo a agua, o
carbono e o enxofre. A Tabela 7, mostrada no item 5.1, apresentou os valores da
analise elementar dos combustiveis ajustados as respectivas umidades utilizados na
co-combustdo. Pode-se observar as diferencas entre os constituintes do carvao
Candiota e da biomassa RCAN, onde a biomassa RCAN apresentou cerca de 9% a

mais de carbono e mais de 10% de umidade em comparacgao ao carvao Candiota.

Para melhor analise do balanco de energia, os valores utilizados para os
calculos da operacdo 01 e da operagdo 07 estdo detalhados na Tabela 12. Na
referida tabela séo relacionados os valores de entalpia (poder calorifico inferior no
caso da biomassa e do carvdo Candiota) e numero de mols dos constituintes dos
combustiveis obedecendo as reacdes de combustéo e utilizando a Equacédo 31 para

obtenc¢éo do calor gerado durante as duas operagoes(expresso em kJ/h).
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Tabela 12 - Balanco de energia para a operacdo 01 e para a operacdo 07 no reator de leito
fluidizado borbulhante.

Entrada a 25°C Entrada a 25°C
Operagéo 01 m Ah, m x Ah Operagéo 07 m Ah, m x Ah
Componentes (mol/h) (kJ/kg) (kJ/h) Componentes (mol/h)  (kJ/kg) (kJ/h)
Biomassa 0 13044,0 0 Biomassa 22,81*  13044,0 297534,0
Carvao 27,3* 10112,7 275774,1 Carvao 8,6* 10112,7 86666,1
0, 1448,0 0 0 0O, 1425,0 0 0
N> 8463,6 0 0 N> 8585,1 0 0
CO, 0 0 0 CO;, 0 0 0
SO, 0 0 0 SO, 0 0 0
H.O 258,9 -31,0 -8038,1 H,O 436,2 -31,0 -13542,7
Saida a 850°C Saida a 850°C
Operacéo 01 Niols Ahg N s X Ah | Operacédo 07 Nols Ahg N nois X Ah
Componentes mol/h  Hg(kd/mol) kJd/h Componentes mol/h  Hg(kd/mol) kJd/h
Biomassa 0 0 0 Biomassa 0 0 0
Carvao 0 0 0 Carvéao 0 0 0
0, 665,8 27,1 18055,3 0, 479,8 27,1 13011,3
N, 8463,6 25,5 215917,7 N> 8585,1 25,5 219017,9
CO; 637,4 -353,4 -225246,9 CO; 903,5 -353,4 -319286,1
SO, 13,5 -255,9 -3455,3 SO, 4,8 -255,9 -1227,5
H,O 263,1 -210,6 -55421,4 H.O 505,6 -210,6 -106496,9
Balanco de Energia Balancgo de Energia
q(kd/h) = Zm.Ah-ZX.n.Ah = -317886,6 q(kd/h) = Zsm.Ah-Z.n.Ah = -565638,3

* unidade de vazao de entrada da biomassa e do carvao em kg/h.

O balango de energia no sistema para as operacoes 01 e 07 apresentado na
Tabela 12, destaca a maior caracteristica exotérmica da operacdo 07 de co-
combustdo (-565.638,3 kJ/h), em comparacdo com a combustdo do carvdo na
operagdo 01 (-317.886,6 kJ/h). Apesar da maior vazao massica na operacao 07,
como ja mencionado, a diferenca entre os calores gerados entre as duas operacdes
€ resultado, novamente, das caracteristicas das composicdes quimicas dos
combustiveis. Vale ressaltar que apesar do maior poder calorifico do carvao
Candiota, este possui menor numero de carbonos elementares na sua constituicao
(em base Umida) em comparacdo a composicdo da biomassa RCAN, como
observado nos resultados da fragdo massica dos combustiveis (Tabela 7). Desta
forma, a composicdo na alimentacdo da operacdo 07, com maior quantidade de
biomassa possui maior numero de mols de carbono que a operacdo 01 e,
consequentemente, gera maior numero de mols de CO, apdés as reacdes de

combustdo. Através dos dados da Tabela 12 se observa que a energia gerada pela
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formacédo de CO; na operacdo 07 na saida dos gases a 850°C (-319.286,1 kJ/h) é
cerca de 40% maior que a energia de formacao da CO, na operacédo 01 (-225.246,9
kJ/h). Assim, tem-se uma maior energia (relativa a energia de formacdo das
moléculas de CO,) liberada durante a operacdo 07 em comparacdo a operacao 01

que utiliza unicamente o carvao mineral como combustivel.

Fazendo uma analise do balanco das entalpias correspondentes aos gases
envolvidos na saida do reator e desconsiderando a contribuicdo energética dos
combustiveis, a Figura 32 compara o calor gerado pelos gases de saida do sistema
nas operacdes 01 e 07. Os valores negativos das entalpias dos gases representam
a energia liberada de cada composto e os valores positivos representam a absorcao
de energia pelos gases para a passagem da temperatura de entrada (25°C) até a
temperatura de operagao do sistema (850°C).

Figura 32 - Entalpias relativas aos componentes do ar e dos gases de combustéo na saida
do volume de controle para as operacdes 01 e 07.
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Através da Figura 32 pode-se comparar as grandezas dos calores gerados de
cada substancia nos gases de saida. A contribuicdo energética do CO, no balanco
de energia atinge cerca de 70% da energia liberada nos gases de saida da
combustdo. Ainda, verificam-se menores contribui¢cdes energéticas do H,O e do SO,
para ambas as operacfes. A absorcdo de energia referente ao nitrogénio também
pode ser observada na Figura 32. A participacdo no balanco de energia deste gas
inerte que esta presente no ar injetado no reator se da através do seu aquecimento
desde a temperatura de 25°C na entrada do volume de controle até a temperatura
de saida do reator préximo de 850°C.
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5.7 Emissdes de SO,, NOy, e CO

Entre as espécies consideradas poluentes (espécies que apresentam um
comprovado efeito adverso para o ambiente, e que por isso, existe uma legislacao
que limita as suas emissdes), encontram-se 0 SO,, NOx e CO. A Figura 33 mostra
as concentracdes dos compostos presentes nos gases de combustdo na saida do
sistema da planta piloto em funcéo das fracées de RCAN utilizadas nas operacoes
01 a 07. Os limites das emiss6es dos compostos também foram expressos nos
graficos com base na legislacdo federal vigente (resolucdo CONAMA N° 436 de
2011) para instalacdes termelétricas e na resolucédo estadual da Secretaria do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do estado do Parana (resolucdo SEMA N° 016 de
2014) para geracao de calor ou energia utilizando carvdo mineral e combustéo de
biomassa de cana de cana de agucar. As concentragcfes dos limites das resoluctes
estdo expressos na unidade de concentracdo mg/Nm® em base seca e ajustadas ao
teor de O, de 5%.

Figura 33 - Concentracdes de SO,, NOx e CO nos gases de saida da planta piloto de co-
combustéo em leito fluidizado.
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Na Figura 33a, percebe-se claramente um decréscimo significativo na
concentracdo de SO, a partir da adicdo de biomassa RCAN na alimentacdo do
reator. Apenas as operagfes com carvdo e uma operacdo de co-combustdo, onde
se utilizou 38% biomassa nha alimentacdo com carvao, apresentaram concentracdes
de SO, acima do limite legal de emissdo do CONAMA (600 mg/Nm?® e SEMA
(1060 mg/Nm?®). As operaces com composicdes de alimentacéo do reator acima de
60% de RCAN apresentaram concentracdes de SO, abaixo dos limites de emisséo
estabelecido pelas resolucdes CONAMA e SEMA chegando a uma diminuicdo das

concentracdes de SO, nos gases gerados em mais de 90% em massa.
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Pode-se observar, ainda, concentracdes consideraveis de NOx nos gases de
combustédo (Figura 33b) para as operacdes na planta piloto. Este fato esta associado
ao teor de nitrogénio elementar presente na composicdo dos combustiveis de
alimentacdo (Tabela 6) e da oxidagcdo do nitrogénio do ar. A reacdo que gera
essencialmente NOx, é afetada pela temperatura de combustdo, que acima de
1.400°C favorece exponencialmente a formacdo de NO. Por esse motivo, o0 uso de
reatores de leito fluidizado representa uma vantagem, uma vez que nestes reatores
a temperatura de combustdo ndo costuma ultrapassar 900°C.

As baixas concentracbes de monodxido de carbono (CO) detectadas nos
gases de saida do reator (Figura 33c) ndo apresentaram variacdes consideraveis
durante o processo de co-combustdo. Os valores de concentracdo obtidos para o
CO estéo significativamente abaixo dos limites de emisséo estabelecidos pelas
resolugcbes CONAMA e SEMA. Contudo, estas concentragdes indicam combustéo
incompleta do carbono constituinte dos combustiveis (IDEIAS, 2008; KUPRIANQV et
al., 2011).

5.8 Caracterizacao das cinzas

As cinzas da combustdo e, principalmente, da co-combustdo de carvao e
biomassa podem causar sérios problemas no interior do combustor. De acordo com
Hupa, (2005), cinzas de combustiveis ndo usuais sdao pouco entendidas e inUmeras
surpresas tém sido reportadas com relagdo a cinzas de misturas utilizadas dentro de

combustores de leito fluidizado.

A Figura 34 exibe o difratograma de raios-X das cinzas geradas em diferentes
misturas submetidas a co-combustdo, assim como também da combustdo do carvao
utilizado. Na analise dos difratogramas, apenas as cinzas da mistura 40% carvao e
60% RCAN (mistura utilizada com maior teor de biomassa), apresentou algumas
fases distintas que ndo estdo presentes na cinza de combustdo de carvdo. Este
resultado era esperado, pois o teor de cinzas na biomassa RCAN é de somente
1,60% em base como recebida contra 45,57% para o carvao utilizado. De qualquer
maneira, destaca-se nesta cinza a presenca de quartzo (SiO,;) como a fase
predominante, seguida de hematita (Fe,O3) e anidrita (CaSO,). Nas cinzas da
mistura 40% carvao e 60% RCAN destaca-se ainda, a presenca de Oxido de célcio

(CaO) e de calcita (CaCO3) como substancias geradas a partir do elevado teor de
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Ca usualmente presente em cinzas de biomassa de madeira, assim como o
aparecimento de MgO. Quanto a formacao de calcita (CaCO3) na cinza da mistura
40% carvao e 60% RCAN, Vassilev et al. (2013) comentam que esta fase é, na sua
maioria, formada em rea¢cfes secundarias e terciarias acima de 700°C. Na co-
combustdo de carvdo com biomassa, o aparecimento desta fase cristalina €&
justificavel pela temperatura de operacdo em leito fluidizado que gira em torno de
850°C.

Nas cinzas de combustdo do carvao de Candiota utilizado neste trabalho
deve-se ressaltar a presenca de sulfito de calcio (CaSO3), que ndo é uma substancia
comum presente nas cinzas de combustéo de carvdo. O aluminosilicato presente foi
a muscovita KAI,(Si,Al)4010(OH),, que vem a ser uma substancia importante quando
se considera o uso da cinzas de carvdo como um coproduto, por exemplo, na

construcéo civil ou na sintese de zedlitas (CARDOSO et al., 2015).

De acordo com Dai et al., 2008, quando a co-combustao € realizada de forma
direta, as cinzas de carvdo e biomassa sdo misturadas na saida da zona de
combustdo especialmente para razbes elevadas de biomassa na co-combustéo,
como as utilizadas neste trabalho. As opc¢des para um uso posterior das cinzas
devem ser estudadas devido as mudancas que podem ocorrer na composi¢cdo das

mesmas como as verificadas nos difratogramas de raios-X da Figura 35.
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Figura 34 - Difratogramas de raios-X das cinzas de combustao do carvao e da co-combustao de
carvdo Candiota e RCAN, sendo: S (SiO,); H (Fe,03); C1 (CaS0O,); C2 (CaS0,); C3 (Ca0); C4
(CaCOs); M (KAIy(Si,Al)4010(0H),) e P (MgO).
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De acordo com Ghiggi et al. (2012), cinzas com altos teores de Ca, Fe e S

tendem a apresentar temperaturas de fluidez e viscosidade mais baixa. Uma vez

verificando-se a existéncia de fases cristalinas baseadas na presenca de Ca a

medida que RCAN ¢é adicionado na mistura de co-combustdo, deve-se analisar a

influéncia de tal adicdo na fusibilidade das cinzas. Quando sdo estudadas as cinzas

da co-combustéo, é importante verificar as mudancas na temperatura de fusdo, pois

as cinzas podem ficar depositadas no leito, causando aglomeracdo das mesmas, ou

mesmo na superficie dos trocadores de calor, prejudicando a transferéncia de calor
em unidades de geracao de energia (METTANANT et al., 2009).




78 Resultados e Discussao

Os resultados apresentados na Tabela 13 fazem referéncia as temperaturas
de amolecimento, deformacéo e fusibilidade das cinzas das amostras de carvao e
RCAN nas proporg¢des de 70:30, 60:40 e 40:60, respectivamente. Verifica-se, nestes
resultados, a influéncia na adicdo de biomassa na co-combustdo quanto a
diminuicdo das temperaturas de amolecimento, deformacéo e fusibilidade, devido a
presenca de metais alcalinos nas cinzas. No entanto, os valores para estas
temperaturas situam-se bem acima dos valores usualmente empregados no leito
fluidizado (entre 850 e 900°C).

Tabela 13- Sequéncia de temperaturas de amolecimento, deformacéo e fusdo das cinzas do
carvaéo, RCAN e suas misturas.

Temperatura Carvo RCAN Carvao:RCAN Carvao:RCAN Carvao:RCAN
(°C) 70:30 60:40 40:60
Amolecimento 1409 1457 1206 1328 1301
Deformacéo 1488 1470 1309 1409 1346
Fuséo 1618 1518 1538 1560 1470

Segundo Sahu et al. (2014), verificou-se que a taxa de deposicdo de cinzas
da co-combust&o de carvdo com residuos de madeira tendem a ser semelhantes as
taxas de deposicdo da utilizagdo unicamente de carvéo. Isto ocorre, pois estes
residuos tendem a apresentar baixos teores de metais alcalinos, especialmente Na e
K. No entanto, de acordo com o mesmo autor, a deposicdo das cinzas na co-

combustdo a temperaturas acima de 1250°C podem ser consideraveis.

Dessa forma, através da andlise das cinzas pode-se perceber que a utilizacao
de RCAN em maior propor¢cdo na co-combustdo com carvao, altera a composi¢cao
das cinzas obtidas, destacando-se a presenca de Oxido de calcio (CaO), calcita
(CaCOg) e ainda a muscovita (KAIx(Si,Al)s010(OH)2. A presenca destes compostos
indica que € possivel o uso das cinzas da co-combustdo como um insumo para a
utilizacdo na construgdo civil, ou ainda, na sintese de materiais zeoliticos
(CARDOSO et al., 2015).
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho concluiu-se que as
operacdes de co-combustdo em planta piloto de leito fluidizado borbulhante foram
realizadas com sucesso, onde foram testadas diferentes fracbes de alimentagéo
entre a biomassa (Residuo de Casca de Acacia Negra — RCAN) e carvao mineral da

Mina de Candiota.

Considerando os resultados obtidos através da caracterizacdo da biomassa
RCAN, o teor de carbono elementar deste residuo foi de 51,3% e de material volatil
foi superior a 76% em massa, indicando que este tipo de biomassa pode ser
utilizado para a geracdo de energia térmica. O RCAN também apresentou teor de
enxofre de 0,1% em massa, bem abaixo dos 1,9% apresentados pelo carvao
mineral. Ainda, a menor temperatura de ignicdo do RCAN, comparada ao carvao
Candiota, fica evidente através da maior perda de massa observada entre as
temperaturas de 110°C e 450°C conforme mostraram as analises das curvas de

degradacédo térmica TGA.

Com relacdo as operacbes de co-combustdo com biomassa, a estabilizacédo
da temperatura de operacdo do leito fluidizado da planta piloto, atingiram
desempenhos similares de geracdo de calor no reator em comparacdo aos
desempenhos com uso de carvao, onde foram utilizando quantidades que variaram
de 38% a 73% de biomassa na composicdo de alimentacdo do reator. Ainda, as
condicbes de operacdo com elevada porcentagem de biomassa necessitaram
guantidades menores de excesso de ar quando comparado com a combustdo do
carvdo mineral puro. Também verificou-se que a co-combustdo do RCAN com
carvao reduziu consideravelmente as concentracdes do composto SO, nos gases

gerados no processo.

Os resultados dos testes de fluidizacdo no sistema de bancada mostraram
que a adicdo de pequenas quantidades de biomassa tem influéncia sobre a
fluidodindmica do leito, e ainda, que velocidades minimas de fluidizacdo das
misturas dos combustiveis ocorreram em valores mais elevados com o aumento da

fracdo de biomassa no fluidizador.
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A utilizacdo de RCAN em maior proporcdo na co-combustdo, altera a
composicao das cinzas obtidas, destacando-se a presenca de 6xido de calcio (CaO),
calcita (CaCO3) e oxido de magnésio (MgO). Além disto, observou-se a presenca de
quartzo (SiOy), hematita (Fe,O3), anidrita (CaSO,) e sulfito de célcio (CaSO3) nas
cinzas de todas as amostras analisadas. O aluminosilicato presente na cinza foi a
muscovita KAI,(Si,Al)4010(OH)2,, que é uma substancia importante quando se
considera o uso da cinzas de carvdao como um coproduto, por exemplo, na
construcdo civil ou na sintese de zedlitas. O estudo das temperaturas de
amolecimento, deformacéo e fusibilidade das cinzas na co-combustdo mostrou a
influéncia da adicdo de biomassa para a diminuicdo destas temperaturas. No
entanto, as temperatura ainda situaram-se bem acima dos valores empregados nos
testes em leito fluidizado e ou que pudessem influenciar na formagédo de compostos

poluentes como o NOX.

Finalmente, a co-combustdo de RCAN com carvdo mineral de Candiota se
mostrou viavel para aplicacdo no processo de combustdo em planta piloto de leito
fluidizado borbulhante. Dessa forma, o presente trabalho avaliou o uso de um
residuo industrial no processo de co-combustdo em leito fluidizado para fins de
producdo de energia. Os resultados obtidos mostraram que houve reducdo de
poluentes nas emissdes atmosféricas e reducdo do excesso de ar necessario ao
processo, motivando futuros estudos tedricos e experimentais envolvendo a

aplicacao desta metodologia no desenvolvimento de tecnologias mais limpas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos no processo de co-combustdo de
Residuos de Cascas de Acécia Negra (RCAN) com carvdo mineral em leito
fluidizado, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros. Dessa
forma, a fim de se obter novas informac¢des que possam contribuir para a melhoria
do processo, no sentido de diminuir as emissdes de gases poluentes, aumentar a
economia de energia utilizada no procedimento e a utilizacado de residuos organicos

como fonte de energia, e com base nos resultados obtidos, sugere-se:

« realizar estudos da co-combustdo de diferentes biomassas e carvao para
comparacao com os dados obtidos no presente estudo;

e caracterizar e comparar as cinzas geradas durante as operacfes de co-
combustdo com as cinzas geradas na combustdo dos combustiveis utilizados;

e realizar ensaios de combustdo com 100% de biomassa RCAN na alimentagao
no sistema da planta piloto;

e realizar uma avaliacdo econdmica da implantacdo do processo de co-
combustéo observando locais proximos aos locais de geracdo das biomassas;

e comparar os resultados da co-combustdo de biomassa e carvdo mineral entre

os sistemas de leito fluidizado borbulhante e leito fluidizado circulante.
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