UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE - UNESC

CURSO DE ENGENHARIA QUIMICA

LUIZ HENRIQUE ZIM ALEXANDRE

COMBUSTIVEL ECOLOGICO A PARTIR DE RESIDUOS DE BIOMASSA E
REJEITOS DE CARVAO MINERAL

CRICIUMA
2016



LUIZ HENRIQUE ZIM ALEXANDRE

COMBUSTIVEL ECOLOGICO A PARTIR DE RESIDUOS DE BIOMASSA E
REJEITOS DE CARVAO MINERAL

Trabalho de Conclusdo de Curso, apresentado
para obtencdo do grau de Engenheiro Quimico
no curso de Engenharia Quimica da
Universidade do Extremo Sul Catarinense,
UNESC.

Orientadora: Prof.2 MSc. Nadja Zim Alexandre

CRICIUMA
2016



LUIZ HENRIQUE ZIM ALEXANDRE

COMBUSTIVEL ECOLOGICO A PARTIR DE RESIDUOS DE BIOMASSA E
REJEITOS DE CARVAO MINERAL

Trabalho de Conclusdo de Curso aprovado
pela Banca Examinadora para obtencdo do
Grau de Engenheiro Quimico no Curso de
Engenharia Quimica da Universidade do
Extremo Sul Catarinense, UNESC, com Linha
de Pesquisa em valoracéo de residuos.

Cricima, 1 de dezembro de 2016

BANCA EXAMINADORA

Prof.2 Nadja Zim Alexandre - Mestre - (UNESC) - Orientadora

Prof. Adriano Michael Bernardin -Doutor - (UNESC)

Prof. Michael Peterson - Doutor - (UNESC)



Aos meus pais, que ndo mediram esforgcos
para me proporcionar boas condi¢gdes de

estudo e educacao.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Luiz Rodeval Alexandre e Nadja Zim Alexandre, por todo
amor e educacao que me deram, tanto de forma pessoal, quanto profissional, que
nao mediram esfor¢os para me proporcionar bons momentos e oportunidades.

Aos meus irmaos Luiz Antonio e Maria Catarina, pelo apoio durante a
confeccao deste trabalho.

A equipe EPOSS e C2C pelo companheirismo e auxilio durante os anos
de trabalho conjunto. Muito obrigado por tudo, Leticia Matos, Camila Tachinski e
Eduardo B. Serafim.

A Universidade do Extremo Sul Catarinense e seus educadores, que
contribuiram para minha formacéao ética-profissional.

A Carbonifera Metropolitana, em especial Eng. Luiz Anténio e Eng. André
T. Escobar por disponibilizar os rejeitos utilizados neste trabalho e oferecer o espago
fisico do laboratorio para realizacdo de analises, desta forma, meus agradecimentos
se estendem as técnicas de laboratério Leticia Chini e Jalia Rizzati.

Ao CIENTEC, em especial ao engenheiro Guilherme Souza, por permitir
0s ensaios no leito de bancada e pela 6tima recepcao, e também aos engenheiros
Guilherme Priebe e Eduardo. Muito obrigado pela oportunidade.

A Eirich, em especial ao Carlos Silveira, pelo treinamento e por transmitir
0s conhecimentos nas operacdes de granulacéo.

Ao programa Sinapse da Inovacao, juntamente a FAPESC pelo prémio de
inovagao que permitiu a realizacdo deste estudo.

Aos meus amigos, Ana Carolina Feltrin, Thamiris Uggioni, Luiz Fernando
Barcelos e Janaina Tasca, que me acompanharam durante toda trajetoria
académica, proporcionando momentos de diversao, companheirismo e estudo.

Aos demais colegas pelos quais tive um carinho muito grande durante a
graduacéo: Elizandra, Cristian, Eduardo, Marcelo, Juliane, Carolina Milcharek,

Karoline Benedet e as Renatas.



“Ndo estd na natureza das coisas que o
homem realize um descobrimento subito e
inesperado; a ciéncia avanga passo a passo
e cada homem depende do trabalho de seus
precedores.”

Ernest Rutherford



RESUMO

Estudo da elaboracdo de um combustivel ecolégico que utiliza como matérias
primas residuos de biomassa e rejeitos do beneficiamento do carvao mineral com
introducdo de um agente de captura de SOz na formulacéo passivel de competicdo
com o carvao mineral CE4500. A biomassa utilizada foi a serragem (po de serra) e
0s rejeitos foram obtidos do tratamento de efluentes da Carbonifera Metropolitana.
Caracterizou-se as matérias primas para formulacdo, onde a quantidade de
biomassa e rejeitos de carvdo permaneceram fixas em todas as formulagdes,
variando apenas a quantidade de calcario utilizada. A obtencdo do combustivel
ecolégico se deu através da operacao unitaria de granulacao, resultando em graos
com PCS (kcal/kg) de 5022; 4979; 4813 e 4708 para as formulacfes branco, 1M, 2M
e 3M respectivamente, assemelhando-se ao carvao de referéncia, que apresentou
PCS de 4636. Notou-se influéncia do calcario no poder calorifico das formulacdes,
evidenciada pela endotermia de calcinagdo. Ensaios de comportamento
fluidodinamicos foram realizados em leito de bancada para obtencdo de parametros
de fluidizacdo das formulagdes e do carvao de referéncia. A mistura no leito se deu
em uma proporcao volumétrica de aproximadamente 13% e 24% tanto para 0s
combustiveis quanto para o carvdo, apresentando performances semelhantes de
fluidizacéo, indicando que quem comanda a movimentac&do no leito € o préprio leito
de inertes. Também foram realizados ensaios de leito homogéneo para os inertes,
carvao de referéncia, formulacdo branco e formulacdo 2M com comparativos em
massa e volume. Para estes ensaios a umf foi previamente obtida por calculos
tedricos e através do método grafico experimental de perda de carga em funcao da
velocidade do gas ascendente onde o0s modelos tedricos demonstraram-se
eficientes para previsdo da velocidade minima de fluidizacdo real para um leio
homogéneo. Para os leitos de mistura, a ums foi obitida experimentalmente atraves
de método grafico. A técnica de TGA/FTIR foi utilizada para andlise da perda de
massa do combustivel submetido ao aumento de temperatura e analise qualitativa
das emissdes de compostos durante o processo. A analise TGA demonstrou maior
perda nos grdos de combustivel ecoldgico, evidenciada principalmente pelo teor de
matérias volateis presentes no mesmo, a maior perda de massa por desvolatizacao
foi de 35,8% na formulacdo 1M. Os espectros de infravermelho indicaram, na faixa
da banda de SO:2 redugbes significativas para as formula¢cdes que incluem agente
dessulfurante em todas as faixas de temperatura quando comparadas ao carvao
mineral de referéncia e formulacdo branco.

Palavras-chave: valoragcdo de residuos, granulacdo, dessulfuracéo,
propriedades fluidodinamicas, TGA/FTIR.
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1 INTRODUCAO

A atividade de mineracdo do carvao € uma importante atividade econémica na
regido sul do estado de Santa Catarina. O carvdo mineral € o principal combustivel
das termelétricas em operacdo no sul do Pais. Esta atividade é questionada h&
algum tempo em funcdo do passivo ambiental gerado pelas praticas adotadas no
passado e que acumularam aproximadamente 6.000 hectares de terra improdutiva

distribuidas nas trés bacias hidrograficas da Regido Carbonifera.

A matriz de aspectos e impactos ambientais da mineracdo do carvao revela
gue uma das principais fontes de poluicdo foi a deposi¢ao inadequada dos rejeitos
carbonosos gerados na etapa de beneficiamento deste minério. O processo poluidor
ocorre devido a oxidacdo do enxofre e a consequente lixiviacdo dos metais

presentes no rejeito, especialmente na fracdo contendo pirita.

A mitigacdo dos impactos ambientais decorrentes deste processo poluidor
estd diretamente relacionada com a reducdo da sua geracdo no processo de
mineracgao, conjugados com as técnicas de deposi¢cao de forma a evitar o contato do
material sulfetado com o oxigénio. Esta pratica minimiza, mas ndo soluciona por
completo o problema, uma vez que se trata de um confinamento que depende de

uma manutenc¢do continua sem a qual o problema retorna.

Além disso, a queima do carvdo mineral constitui-se como uma importante
fonte de poluicdo atmosférica, representada pelos gases de efeito estufa, o
mondxido de carbono e os gases de enxofre, principais responsaveis pela chuva
acida.

De um modo geral, além dos rejeitos de carvao, as atividades agroindustriais
e domésticas geram residuos de toda natureza, constituindo-se em fontes potenciais

de poluicédo se descartados de forma inadequada.

Uma das formas de minimizar os impactos associados aos rejeitos de carvao
e também dos residuos de biomassa é o reaproveitamento dos mesmos para fins
energeéticos, agregando valor suficiente para tornar a solugcdo sustentavel sob o

ponto de vista técnico, econémico e ambiental.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Principal

Elaborar um combustivel com propriedades dessulfurantes a partir de
residuos de carvdo mineral e de biomassa para queima em fornalhas de leito

fluidizado.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar os residuos e combustivel proposto

- Elaborar o combustivel ecoldgico

- Analisar as propriedades fluidodinamicas do combustivel

- Avaliar as propriedades dessulfurantes do combustivel
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A MATRIZ ENERGETICA

Aproximadamente 85% das fontes comerciais de energia usadas no mundo
sao oriundas de combustiveis fésseis: carvao, petrdleo e gas natural. As reservas
destes combustiveis, com excecdo do carvao, seguindo as taxas de utilizacédo
atuais, podem nédo durar mais do que o tempo de vida das pessoas existentes hoje
(HINRICHS, KLEINBACH E REIS, 2010).

A principal alternativa aos combustiveis fésseis e nuclear é o aproveitamento
das fontes renovaveis de energia, estas, derivam direta ou indiretamente da luz
solar, com excecdo da energia geotérmica. Os crescentes encargos ambientais
associados a esses combustiveis geram interesse acentuado em uma série de
tecnologias de energia renovavel. Segundo Spiro e Stigliani (2009), as principais

fontes renovaveis de energia sao:

e Energia Edlica;

e Energia Geotermal;

e Energia da Biomassa;
e Energia Hidrelétrica; e

e Energia Solar.

Conforme dados do relatério de sintese do Balanco Energético Nacional de
2015: Ano base 2014, a participacao de renovaveis na matriz energética brasileira
manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com pequeno crescimento em
relacdo ao ano anterior devido a fatos, como a queda da oferta interna de petroleo e
derivados. Hoje, o Brasil conta com 41,2% da sua matriz energética proveniente de
fontes renovaveis, margem esta, que ja foi mais elevada, como por exemplo em
2011, onde este valor correspondia a 44%. (BRASIL, 2016).

Porém, em ambito mundial, a utilizagdo de fontes renovaveis de energia ainda
é relativamente pequena, correspondendo a uma fatia de 13,5%, conforme mostra a

Figura 1.
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Figura 1 - Comparativo do uso de fontes renovaveis de energia.

Brasil (2015)

Brasil (2014)

Mundo (2013)

0% 20% 40% 6o% 8o% 100%

H Renovaveis B Nao renovaveis

Fonte: Tolmasquim (2016)

2.1 USO DO CARVAO MINERAL NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O carvao é o combustivel mais abundante da América e do Mundo. Tanto que
os Estados Unidos ja foram chamados de “a Arabia Saudita do carvao” (HINRICHS,
KLEINBACH E REIS, 2010).

A atividade carbonifera no Brasil concentra-se na regido Sul, onde torna-se
inevitavelmente uma peca importante na economia dos estados de Santa Catarina,
Rio Grande do Sul e, em menor importancia, no Parana. Estes estados produziram,
respectivamente, 6.507.617; 6.259.740 e 340.000 toneladas de carvao bruto no ano
de 2015 (SIECESC, 2016).

O carvdo mineral é responsavel por uma parcela de 5,9% da matriz
energética do Brasil, englobados na fatia de 58,8% proveniente de fontes nao
renovaveis (BRASIL, 2016).
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2.1.1 Aspectos ambientais do uso de carvao mineral

A atividade de mineracdo de carvao gera uma expressiva quantidade de
rejeitos, devido principalmente a exploracédo de carvdo de baixa qualidade, de dificil

utilizacao, consequente das impurezas contidas nas rochas (CHERIAF et. al. 2002).

O carvdo mineral brasileiro contém alto teor de impurezas, principalmente
pirita @ minerais da rocha sedimentar que ndo tem interesse sob o ponto de vista
energético. A fim de atender aos parametros de operacao das usinas termoelétricas
a carvao em operacdo no Pais, torna-se necessaria a utilizacdo de métodos de
concentragdo, também conhecidos como beneficiamento, onde separa-se o mineral

de interesse do que se considera impureza. (AMARAL FILHO, 2014).

Segundo Hulse e Roné (2016), o beneficiamento do carvdo se refere ao
tratamento dado ao carvao bruto (ROM), a fim de assegurar a qualidade do mesmo
e aumentar sua potencialidade para o uso de acordo com a tecnologia de queima

atualmente implantadas nas térmicas.

Conforme Amaral Filho (2014) o complexo termoelétrico localizado em
Capivari de Baixo (SC) aceita produtos com até 43% de cinzas e 2,3% de enxofre
para geracao de energia. Estes autores afirmam que 60 a 70% do carvao bruto,
também chamado de “run-of-mine” (ROM) em Santa Catarina, é disposto em
depdsitos como rejeito. Assim, estima-se que existam mais de 300 milhdes de

toneladas de rejeitos de carvao na regido sul do pais.

Estes materiais grosseiros, quando dispostos sem o0s devidos controles,
tendem a entrar em combustdo espontanea, emitindo gases e particulados,
comprometendo as condicbes de saude e ambiental do entorno. Tais materiais
podem igualmente originar aguas acidas provenientes da oxidacdo da pirita contida
nos residuos, demandando tratamento preventivo para evitar contaminacdo do

lencol freatico e aguas superficiais da regido (CHERIAF et. al. 2002).

2.1.1.1 Drenagem acida

A drenagem acida de mina (DAM) é um dos mais sérios problemas
ambientais causados pela mineracéo, relacionando-se principalmente as atividades
de mineracdo de carvdo (KONTOPOULOS, 1998 APUD DA RUBIO, OLIVEIRA E
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SILVA, 2010). E sem davida, 0 mais preocupante problema ambiental que assola a
Regido Carbonifera Catarinense, devido a contaminagéo da dgua e do solo (LOPES,
SANTOS E GALATTO, 2009).

A drenagem acida de minas é um efluente rico em metais provenientes de
reagcbes quimicas condicionadas pela exposicdo do rejeito do carvdo, mais
especificamente a pirita, as intempéries do meio ambiente. Provoca graves impactos
ambientais, pois mesmo apos o0 encerramento das atividades de extracdo, a fonte
geradora pode ndo cessar durante dezenas de anos ou séculos, nas minas a céu
aberto, nas minas subterraneas e principalmente, nos depdsitos de rejeitos, segundo
0 World Coal Institute (2005) apud Amaral Filho (2014).

Este residuo liquido resulta da oxidacdo natural de minerais sulfetados,
guando expostos a acdo combinada da agua e oxigénio, onde as reacdes podem ser
catalisadas por microrganismos, mais especificamente, bactérias do género
Thiobacillus e Leptospirilium e quando nao controlados, estes residuos podem
atingir mananciais de &gua adjacentes, causando mudancas drasticas no
ecossistema aquatico, tornando-se uma fonte difusa de poluicdo (RUBIO, OLIVEIRA
E SILVA, 2010).

Segundo Lopes, Santos e Galatto (2009) por muito tempo, a atividade de
extracdo e beneficiamento do carvao foi realizada de maneira predatoéria, o que
acarretou os principais problemas ambientais que afetam a chamada da Bacia
Carbonifera Catarinense. O desenvolvimento da drenagem acida, ou melhor, da
cinética das reacBes geoquimicas € governado por diversos fatores quimicos, fisicos

e bioldgicos.

O carvdo mineral catarinense contém altos teores de enxofre, jA que as
reservas locais possuem associadas as suas camadas, quantidade consideravel de
sulfeto pirita (FeSz) potencializando assim, a geracdo de drenagem acida (AMARAL
FILHO, 2014).

Contudo, a industria do carvao é fundamental para a seguranga energética do
pais, principalmente em periodos de escassez de chuvas, em uma perspectiva de
longo prazo. O seu valor reside no seu poder calorifico, quanto menor o teor de

cinzas e agua, maior sera o poder calorifico (AMARAL FILHO, 2014).
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2.1.1.2 Queima do carvao

Segundo Bews, Hayhurst e Taylor (2001, apud SAMANIEGO, 2011) a
combustdo do carvdo depende de varios parametros, entre estes sdo citados: a
temperatura dos gases e vapores reagentes; a umidade; o teor de volateis; a
geometria da camara de combustao; a estrutura heterogénea do carvao; o tamanho
e a porosidade da particula; e a velocidade relativa gas-sélido. O mecanismo da

gueima do carvao tem como principais rea¢des quimicas usualmente consideradas:

C+02->CO2
2C + 02 2 2CO
2H2 + O2 2 2H20
S+02-> S02

2S + 302 2 SOs3

Estas reacbOes sdao denominadas reacdes de oxi-reducdo, e os produtos sao
exemplos de gases de exaustdo. No caso da combustao do carvao, além dos gases,
a geracao de inertes (cinzas) e vapores de alcatrdo também sdo encontrados nas
correntes (SAMANIEGO, 2011).

Segundo Moran e Shapiro (2002, apud FRANCISCO, 2012) quando uma
reacdo quimica acontece, ha uma quebra das moléculas dos reagentes e 0s atomos
e elétrons resultantes rearranjam-se formando os produtos com uma energia
associada a essa transformacédo. Na combustéo, durante a etapa de oxidac¢do dos
elementos do combustivel resulta em uma liberacdo de energia a medida que os
produtos de combustdo s&o formados. Os elementos que estdo usualmente
relacionados com esta oxidacdo séo o carbono, o hidrogénio e o enxofre. Embora o
enxofre ndo contribua significativamente com a geracao de energia, ele representa
um grave problema para o processo de combustdo, caso emitido de forma

demasiada nas emissdes atmosféricas em forma de SOo.

“[...] todo o carbono presente no combustivel é queimado formando
dioxido de carbono, todo o hidrogénio é queimado formando agua,
todo o enxofre é queimado formando dioxido de enxofre e todos os
demais elementos combustiveis forem totalmente oxidados, sendo a
guantidade de calor liberada em cada reacdo denominada entalpia de
combustdo. [...] é dito incompleto quando estas condi¢cGes nao forem
satisfeitas ou quando nos produtos resultantes aparecem substancias
combustiveis, por exemplo, carbono nas cinzas [...].” (Francisco,
2012, p.49)
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Ao serem injetadas no leito, as particulas de carvdo trocam calor com o
sistema por mecanismos de conveccéo e radiacdo até a superficie atingir o ponto de
saturacdo da agua, onde entdo ocorre o processo de secagem na massa.
Continuando o aquecimento, em determinada temperatura ocorre a decomposi¢cao
térmica, denominada pir6lise ou desvolatizagcdo (SCOTT, DAVIDSON, DENNIS e
HAYHURST, 2007 apud SAMANIEGO 2011). A Figura 2 dispde da sequéncia de

gueima do carvao, relacionando temperatura e tempo.

Figura 2 - Sequéncia de queima do carvao.
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A queima de combustiveis fésseis apresenta como problema comum a
emissao de 6xidos de enxofre e nitrogénio, comprometendo a qualidade do ar. Estes
compostos sdo 0s principais responsaveis pelos indicios de chuva &acida no

ambiente.

Isnobe (et al., 2005 apud Teixeira e Santana, 2008) afirmam que muitos
estudos confirmam que a quantidade de enxofre liberado pelas emissdes do

processo de combustéo de carvdo é maior do que a de outros combustiveis fésseis.

Pesquisas epidemiolégicas indicam que as concentracdes de SO:2 estdo
relacionadas com aumentos de morbidez e mortalidade, e ainda, a inalacdo pode
acarretar problemas graves ao sistema respiratério para pessoas com problemas de
saude ou criangas. Além disso, € a fonte do fenbmeno chuva &cida, ocasionado pela
oxidacdo do SO:2 para SOs e a formacao do H2SO4 quando reage com o vapor da
agua HINRICHS, KLEINBACH E REIS, 2010).
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O tempo de residéncia do SOz na atmosfera esta entre um dia e duas
semanas, desta forma, pode-se concluir que ele apresenta grande mobilidade,
podendo atingir locais distantes das fontes emissoras (BRAGANCA,1996).

A reacdo do nitrogénio atmosférico com o oxigénio a altas temperaturas
providas pela camara de combustéo forma o 6xido de nitrogénio (NOx) térmico. Nas
caldeiras de leito fluidizado, a queima € mais homogénea, logo as temperaturas sdo
mais uniformes e baixas, condi¢cdes estas, que reduzem a taxa de formacao de NOx.
Para caldeiras de carvao pulverizado utiliza-se principalmente queimadores de baixa
emissao (Low NOx Burners) que fazem controle da injecdo de ar e combustivel a fim

de efetuar a queima em temperaturas mais baixas (TOMALSQUIN, 2016).

Altas concentracdes podem ser fatais, e em concentracdes baixas pode
aumentar a suscetibilidade a infeccfes, passivel de irritacdo nos pulmdes podendo
acarretar uma possivel bronquite e pneumonia, além de ser toxico para as plantas e
ser um dos precursores da chuva acida (FRANCISCO, 2012).

2.1.2 Desafios e gestdo do carvéao

Em funcé@o dos impactos ambientais que historicamente estdo associados a
fonte, Tomalsquin (2016) enfatiza 0 questionamento quanto a expansao do carvao
para geracdo termelétrica, especialmente no momento atual de restricdo de
emissfes e crescimento no uso de energias renovaveis para processos de geragao

de energia.

O aumento de eficiéncia para tecnologias de conversao térmica do carvao
mineral em energia elétrica torna-se um ponto crucial para o futuro da utilizacdo do
combustivel, uma vez que a intensidade das emissdes relacionadas a queima do
carvdo mineral € significativamente superior a de outros combustiveis, como por

exemplo o gas natural.

Uma solucédo ébvia para se diminuir a emisséo € a alteragcdo do combustivel,
ou seja, misturar o combustivel em uso com outro de menor teor de enxofre e que
resulte na reducdo das emissdes. A aplicacdo de tal estratégia pode acarretar na
diminuicdo da eficiéncia energética da planta dependendo de como ¢ feita a mistura

e dos equipamentos térmicos utilizados.
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Outra opcéo é a limpeza do combustivel, uma vez que o enxofre se encontra
no carvao na forma organica que ndo pode ser removida por meios fisicos. Métodos
de limpeza quimica, dessulfuracdo oxidativa e biolixiviagdo sédo efetivos, porém

ainda ndo demonstram valor comercial (BRAGANCA, 1996).

Tomalsquin (2016) ainda afirma que, a cadeia produtiva do carvao mineral
tem o desafio de garantir a sustentabilidade de suas atividades, recuperando areas
degradadas consequentes da exploracdo do mesmo e dispondo de maneira correta
os residuos. Além disso, cita a necessidade de adequacdo a legislacdo e
implantagéo do sistema de abatimento de emiss6es nas empresas. Outra tendéncia
é a melhoria da qualidade (teor de cinzas e enxofre, por exemplo) do carvao a partir

de etapas do beneficiamento.

Cheriaf et. al (2002), alertam para a necessidade de pesquisas voltadas para
o potencial de uso dos residuos do beneficiamento de carvdo. Estes materiais
apresentam elevado teor de minerais e alto percentual de umidade relativa, além de
maior teor de enxofre quando comparados ao carvdo beneficiado. Devido a estas
caracteristicas, 0os autores apontam quatro principais rotas de valoracdo do rejeito:
a) uso como material de aterro incorporado a outros componentes; b) utilizacao
como aditivo na producdo de concreto e de artefatos de concreto; c) uso como
combustivel para as caldeiras de leito fluidizado para produzir energia ou calor e; d)
uso na agricultura uma vez que é rico em nutrientes e elementos essenciais como

zinco, por exemplo.

Os beneficios do aproveitamento parcial ou integral dos residuos do carvéo,
segundo Amaral Filho (2014), sdo varios. Pode-se citar, dentre eles, 0 aumento na
eficiéncia energética do setor, aproveitamento econémico de materiais, reducéo do
volume de rejeitos de carvao dispostos em aterros, melhoria da qualidade ambiental
dos recursos hidricos, uma vez que diminui a potencializacdo da DAM, reduzindo
também, o0 seu custo de tratamento, com conservacéo de recursos naturais no setor
carbonifero. Todavia, o autor reforca que estas agles exigirdo investimentos em
processos, inclusive uma mudanca na concepcao dos modelos de exploragao

mineral consolidados ha anos.
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2.2 USO DA BIOMASSA NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A biomassa € a matéria vegetal produzida pelo sol por meio da fotossintese e
pode ser queimada no estado soélido ou convertida para outros estados.
Ambientalmente, as desvantagens do uso da biomassa estdo relacionadas aos
conflitos da utilizacdo do solo para agricultura, bem como a erosdo causada pela
constante colheita e plantio do material, e caso descartadas inadequadamente,
poluem solo e aguas, destruindo habitats. Devido ao teor de umidade, apresenta
uma menor eficiéncia em termos de energia 0til, mas, estas desvantagens estédo

muito relacionadas ao tipo de biomassa a ser utilizada. (BRAGA et al., 2002).

As principais biomassas utilizadas no Brasil em 2015 sdo aquelas
provenientes do setor agucareiro e de reflorestamento (lenha e carvao vegetal), que
correspondem respectivamente a uma fatia de 16,9% e 8,2% dos 41,2% que
representam a utilizacdo de fontes renovaveis para obtencdo de energia no pais
(BRASIL, 2016)

Segundo Hinrichs, Kleinbach e Reis (2010) a biomassa pode ser utilizada
como combustivel em trés formas: combustiveis sdlidos, como as lascas de madeira;
combustiveis liquidos produzidos a partir de acdo quimica ou biolégica sobre a
biomassa sélida ou conversdo de acucares vegetais em etanol ou metanol; e
combustiveis gasosos através de condi¢cdes de alta temperatura e pressdo ou

gaseificagéo.

A biomassa pode ser obtida de vegetais ndo-lenhosos, de vegetais lenhosos,
no caso, madeira e seus residuos, e também de residuos organicos, nos quais se
encontram os residuos agricolas, urbanos e industriais. Pode ser obtida também na
forma liquida, como é o caso dos 6leos vegetais, também conhecidos como
biofluidos (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2014). A Figura 3 mostra as fontes de

biomassa.
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Figura 3 - Principais fontes de biomassa
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Fonte: Ministério de Minas e Energia, 1982 apud Cortez, Lora e Goméz, 2014

Além do aproveitamento de residuos, ha a possibilidade de plantio de arvores
e gramineas de crescimento rapido especificamente para cultivos voltados a
producao de energia. (SPIRO E STIGLIANI, 2009).

O Brasil € um grande produtor agricola que apresenta crescimento na
producdo com decorrer dos anos. O setor gera residuos vegetais que s&o
produzidos no campo, resultantes da colheita dos produtos. Estima-se que o pais
nao aproveita mais de 200 milhdes de toneladas de residuos agroindustriais
anualmente (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2014).

No Brasil, a bioeletricidade é obtida principalmente através da cogeracdo em
segmentos industriais da usina sucroenergética. Entre 1970 e 2000, o crescimento
da energia elétrica proveniente da biomassa foi bastante moderado, mas a partir de
2000, os incentivos federais que fomentaram a participacdo da bioeletricidade na
matriz nacional, como por exemplo, o PROINFA — Programa Nacional de Incentivo

as Fontes Alternativas de Energia Elétrica ocasionaram um crescimento no setor,
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baseado na expanséo do aproveitamento do bagaco da cana de agucar. Em 2014, a
bioeletricidade gerada com bagaco de cana, lixivia e lenha somou 44,7 TWh de
energia, 8% da geracao elétrica total. Estes nUmeros mostram o papel relevante na
oferta de energia elétrica brasileira destas fontes, dominadas pela geracao
hidraulica, que neste mesmo ano contribuiu com 373,4 TWh. (TOLMASQUIM, 2016).

A Figura 4 mostra a evolucdo da oferta de bioeletricidade no Brasil no periodo
compreendido entre 1970 e 2014.

Figura 4 - Evolucdo da oferta de bioeletricidade, em TWh, e evolugdo da
participacdo total da bioeletricidade na geracéo total de 1970 a 2014.
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2.2.1 Uso da biomassa e seus aspectos ambientais

Como o carbono resultante da biomassa é continuamente convertido em COz
pelo mecanismo de respiracdo e fotossintese, queima-lo ndo contribui para o
aumento do efeito estufa, salve excecdes de escala de tempo (no caso arvores de
lento crescimento). (SPIRO E STIGLIANI, 2009). E é um dos principais argumentos
para o uso de biomassa como fonte energética. Além disso, ndo se pode descartar o

impacto decorrente da disposicao de forma inadequada destes materiais no
ambiente.

Com excecdo do bagaco de cana de acucar, a biomassa residual de

atividades agricolas ainda é subutilizada. Na maioria das vezes, os residuos séo
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deixados para decomposicdo natural, sem aproveitamento da energia neles contida,
e gerando passivos ambientais importantes. Somente o setor madeireiro do Brasil
produziu 13,9 bilhdes de m? de residuos em 2011, dos quais 855 mil m3 foram
exportados. (DIAS et al., 2012).

2.2.1.1 Queima de biomassa

Tecnologias que utilizam ciclos termodinamicos possibilitam a conversédo de
energia quimica contida na biomassa para obtencdo de eletricidade. As rotas
tecnologicas sdo subdividas em Termoquimicas (combustéo, gaseificacdo e pirolise),
Bioquimicas (biodigestdo anaerébia e fermentacdo) e extracdo. O ciclo
termodinamico mais utilizado para geracao elétrica é o Rankine, que consiste em 4
etapas. Na primeira, o fluido de trabalho € bombeado para aumentar a pressao até o
nivel requerido. Na segunda, mantendo-se a pressdo constante, o fluido é aquecido
para atingir o estado de vapor saturado. Na terceira, expande-se o gas na turbina
até valores menores de pressdo e temperatura, por fim, o fluido passa por um
condensador a vacuo ou por algum processo industrial que demande calor, e se
condensa a pressdo constante, sendo entdo novamente bombeado, reiniciando o
ciclo (DIAS et al., 2012).

Para etapa de combustéo, o reator de leito fluidizado é muito utilizado para
biomassa, e 0 sucesso alcancado deve-se a larga flexibilidade que esta técnica
permite, em escolha de combustiveis. Devido a boa mistura da fonte de energia no
leito, € possivel a utilizagdo de combustiveis com baixo poder calorifico. Quanto as
emissfes, um tratamento in situ com agentes adsorventes sao aplicaveis,
viabilizando a dessulfuracdo na fonte. A temperatura média de operacéo para este
tipo de processo (700-900°C) condiciona a baixa emissdo de oOxidos
nitrogenados quando comparados a outros processos de queima, uma vez

gue 0s mesmos se formam a temperaturas mais elevadas.

Scala (1997) apud Ideias (2008) afirma que quando a biomassa € injetada no
leito, a sua combustéo ocorre através de um conjunto de quatro processos fisico-

guimicos consecutivos, conforme demonstra a Figura 5.
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Figura 5 - Etapas de queima da biomassa.
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Ainda conforme ldeias (2008), as quatro etapas ocorrem na medida que

o combustivel é alimentado no equipamento de queima e podem ser

resumidas como:

Secagem: aquecimento com intuito de evaporar a agua presente no
combustivel. Processo endotérmico e normalmente acompanhado de
diminuicdo do tamanho de particula.

Desvolatilizacdo: também conhecida como pirélise, tem como faixa de
atuacdo entre 200-500°C. Nesta etapa, ocorre a remocédo de
compostos ricos em hidrogénio e oxigénio da matriz solida do
combustivel devido a degradacdo térmica da biomassa. Os produtos
gerados sao funcdo das condicBes operatdrias, como por exemplo o
tipo de biomassa, tamanho das particulas, densidade do leito e
velocidade de aquecimento.

Igni¢do: Ocorre a queima dos volateis, uma parte acima do leito e outra
no nivel do leito. A localizacdo da liberacdo de volateis durante a
combustéo é de grande importancia para fins de dimensionamento do
equipamento térmico.

Combustédo: Ocorre depois da liberagdo de volateis, que resulta em
uma particula carbonizada formada majoritariamente por carbono e
cinzas e sua constituicdo difere significativamente da particula inicial
em termos de constituicdo quimica, porosidade e massa volumétrica.

Ocorre queima da massa carbonosa e geracao de residuos.
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2.3 TECNOLOGIA DE QUEIMA EM LEITO FLUIDIZADO

Em muitas operacdes industriais, uma fase fluida escoa através de uma fase
sélida particulada, e em algum desses casos, a fase soélida € estacionaria, como
uma coluna de destilacdo recheada, em outros, o leito desloca-se contracorrente a
corrente de gas, comum em reatores cataliticos. Porém, em alguns deles, a
velocidade do fluido é suficientemente grande para que o momento transferido do
fluido para as particulas sélidas equilibre a forca gravitacional, e o leito se expande
como se fosse uma fase fluida; podendo esta fase fluida, carregar consigo a fase

sélida no transporte pneumatico (FOUST, 1982).

Segundo Moraes (2011), a fluidizacdo é o processo fisico observado quando
um leito composto de particulas sélidas € atravessado por um fluxo continuo de
gases ascendentes em que vazao condicionada produza um arraste que sustente o
peso do particulado dentro do vaso. O leito € dito fixo quando a vazao de operacao
nao sustenta o peso das particulas, permanecendo estavel e proporcionando

apenas a passagem do fluxo entre os corpos presentes.

Devido a presenca de muitos canais paralelos comunicantes, que n&o
possuem diametro constante, mas repetidamente expandem-se e restringem-se,
curvam-se e recurvam-se nas mais diversas direcdes. A medida que as particulas
obstruem a passagem do fluxo, uma perda de carga é associada a essa obstrucéao,
ocasionadas principalmente pelas perdas de energia cinéticas provenientes das
aceleracbes e desaceleracdes do fluxo do fluido ascendente. Além disso, as
superficies rugosas das particulas provocam as perdas usuais por arraste e por
atrito peculiar (FOUST,1982).

Quando a queda de pressdo num leito compacto, devida ao escoamento
ascendente do fluido iguala o peso do proprio leito, ocorre a fase de expanséo,
aumentando-se a porosidade de forma acentuada, e a movimentacdo de particulas
sélidas ocorrem pela influéncia do fluido escoante. O leito tem muita semelhanca
com um liquido fervente e se diz estar fluidizado. A Figura 6 mostra a perda de carga

em funcéo da vazéo do fluido, neste caso ar, ascendente.
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Figura 6 - Perda de carga em funcéo da velocidade do ar ascendente
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No primeiro momento, identificado pelo comportamento linear, o leito &
estavel, e a queda de pressdo e numero de Reynolds estdo relacionados pela
(Equacéo 1):

(-aP) D € —150(1_E]+1?5
L epv? (1-€) Nee (Equagéo 1)

Onde:

AP - Queda de presséo no leito compacto
L - Profundidade do leito

Dp - Didametro das particulas

p - Densidade do fluido

vsm - Velocidade superficial numa densidade que é a média entre a densidade

nas condicdes de entrada e a densidade nas condi¢Ges de saida

€ - Porosidade do leito (adimensional)

Nre - Numero de Reynolds médio, baseado na velocidade superficial
(adimensional)

Momentos antes de atingir o ponto de perda de carga maxima, o leito torna-se
instavel, e as particulas ajustam suas posi¢cdes de forma a oferecer a menor
resisténcia possivel a passagem de fluxo do fluido ascendente. Ao alcancar o valor

maximo de perda de carga a configuracao das particulas € a mais aberta possivel e
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€ denominada ponto de fluidizacdo. O balan¢co de forcas numa secao do leito de
profundidade L, quando a queda de pressao equilibra a forga gravitacional (ponto de

fluidizacéo) conforme (Equacéao 2):

(—AP)g,

—=(1-€)p,—p)*g

(Equacéo 2)

Wen e Yu (1996) apud Silva (2011) supbem que, no ponto de minima
fluidizacédo, os valores de queda de presséo da equacao do balanco de forgas, sao

0S mesmos encontrados pela equacéo de Ergun, representada pela (Equagéo 3.

AP (I-¢) w-u (1-g)p, -u’
22150 A 75828
L e (d,¢f g (d,-9)

(Equacéo 3)
onde:

¢ - Esfericidade das particulas

M - Viscosidade do gas de alimentacéo

Atualmente a equacédo de Ergun é o modelo mais aceito para a previsdao da
gueda de pressao em leitos fixos, amplamente utilizada pois ndo possui restricbes
quanto ao numero de Reynolds, tanto para particulas uniformes quanto nao
uniformes. Silva (2011), estudando Wen e Yu (1996), Geldart (1986) e Oka (2004)
afirmou que pode se determinar a velocidade minima de fluidizacdo tedrica,
igualando a perda de carga na minima fluidizacao do balanco de forcas com a perda

de carga na equacgéao de Ergun, conforme (Equagao 4).

so\m8) Koty g o5(6) Py tty

e (d '?5) pE (ﬂ, qﬁ) =§'(1_£)'(Pp_ﬂ,r)

(Equacéo 4)
onde:

Umf - Velocidade de minima fluidizagéao
ps - Densidade do fluido
Pp - Densidade da particula

g - Aceleracéo da gravidade
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Na medida que se aumenta a velocidade do gas apds o ponto de fluidizagéo,
a perda de carga tende a estabilizar e ocorre a fase de expanséo do leito. Segundo
Foust (1982), o leito se expande, algumas vezes, até 2,5 vezes o tamanho inicial. No
projeto de um leito fluidizado, o engenheiro deve prever ndo apenas esta expansao,
mas também prover um espaco adequado acima do leito para que haja a separagéo

conveniente entre o solido e o fluido.

O tamanho de particulas que podem fluidizar varia amplamente entre
granulometrias menores que 1um até 6¢cm, e a velocidade ascendente do gas para
atingir a condicao de fluidizagcdo encontra-se geralmente entre 0,15 e 6m.s™. Esta
velocidade € baseada no fluxo através do vaso vazio e € denominada velocidade
superficial. (PERRY,1950). Com o aumento da velocidade do gas ascendente, tende
a mudar a forma de fluidizacdo em que o leito estd submetido, conforme mostra a
Figura 7.

Figura 7 - Diferentes regimes de fluidizacdo em funcdo do acréscimo da velocidade
do gés.
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No caso da fluidizacdo de sélidos com gas, a formacéo de bolhas ao longo do
leito geralmente € observada. Nas regides sem bolhas, a porosidade é praticamente
igual a da condicéo de fluidizagao incipiente. A fluidizagdo com bolhas tem diferentes

denominagdes, porém a mais usual € “bubbling fluidization” ou fluidizacdo
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borbulhante. Segundo Moraes (2011), o que provoca o surgimento das bolhas € o
excesso de ar, além do necessario para minima fluidizacdo. Estas, aumentam de
tamanho ao longo do leito pelo fendbmeno de coalescéncia de bolhas menores, e
estouram na superficie do leito. Em reatores com leito fundo e diametro de vaso
reduzido, um regime denominado pistonado ou slug flow pode ser observado, este
regime deriva da fluidizagdo borbulhante. Neste caso especifico, as bolhas formadas
alcancam o diametro do vaso que envolve o leito, arrastando uma quantidade

apreciavel de particulas em um fluxo pistonado.

Moraes (2011) ainda afirma que, com o aumento da velocidade do gas
ascendente, atinge-se o regime de fluidizagdo denominado turbulento, que surge
logo apds o borbulhante. Este, é caracterizado por maiores oscilacdes de pressao
no leito e substituicdo nos padrées de bolhas por vazios irregulares. Na sequéncia,
tem-se o regime de fluidizacdo rapida, que acontece quando o gas de fluidizacao
ultrapassa a velocidade terminal de queda livre das particulas. Formam-se
aglomerados de particulas que sdo completamente arrastados no reator. O Ultimo
estagio € o de transporte pneumatico, onde o escoamento € uniformizado e todo o

particulado é rapidamente arrastado do reator pelo fluxo de gases.

Um estudo realizado por Silva (2011) fornece algumas correlacdes listadas
pela literatura (Grewal e Saxena, 1980; Gauthier et al., 1999, Lin et al., 2002; Oka,
2004; Subramani et al., 2007) para o calculo da velocidade minima de fluidizacéo
para particulas homogéneas numa ampla faixa de tamanhos e nimero de Reynolds.
As equacdes baseiam-se no nimero de Arquimedes (Ar) e de Reynolds na condicdo
minima de fluidizacdo (Remf). As correlagdes constam no Quadro 1.

d -p,-(p,-p,)g

u

Ar=

(Equacéo 5)

Re =dr=_uwf_pf
my L

(Equacéo 6)
onde:
Umf - Velocidade de minima fluidizagéo
pr - Densidade do fluido
Pp - Densidade da particula
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g - Aceleracéo da gravidade
Dp - Diametro das particulas
M - Viscosidade do gas de alimentacao

Quadro 1 - Modelos propostos para célculo de Reynolds minimo de fluidizacgéo.

Muodelo Autor Egquagio
I Todes exal. (1958) Re,, = Arf(1400+522- 4r*)
2 Wene Y (1966) Re,, = (33,77 +0,0408- Ar)* 337
3 Bourseois ¢ Grenier (1968) | Rey = (25467 +0,03828- Ar)* ~25.46

4 Pillai e Raja Rao (1971) Re_ =0,000701- Ar

= 2 \ cAr )l 959
Saxena e Vogel (1977) Re,, =(2528" +0,0571- Ar)" -2528

6 Babu er af. (1978) Re,, =(25.25% +0,0651- Ar)* —2525
7 Richardson e Jeronmao (1979) R‘:,.r = {ESJ! + ﬂs{}3h5' A!'}M -257
8 Doichev e Akhmakov {1979) Rem" =0,00108- 4"

9 Re_ = (31,6 +0,0425- Ar)" -316

Thonglimp ef al_ (1984)

=1 - . 0,5 —
Lucas et al. (1986) Re,, = (29,5 +0,0357- Ar)" -29,5

o= . 0,63
Tannous (1993) Re  =0,03- 4

L XE
Barbosa et al. (1995) Re, =0,0019- Ar

Fonte: Silva (2011)

Levenspiel & Kunii (1991) afirmam que as vantagens que os leitos fluidizados

apresentam, incluem:

e Comportamento isotérmico das particulas devido a rapida mistura de
soélidos por todo reator, permitindo que a operagao seja controlada de
forma simples e em tempo real;

e Por este fato, apresenta uma grande resisténcia a mudanca de
temperatura. Responde de maneira ndo imediata as mudancgas
repentinas nas condi¢des operatorias;

e Permite a remocao do excesso de cinzas do reator durante a operacao;
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e Comparadas a outros tipos de reatores, as taxas de transferéncia de
massa e calor entre as particulas sdo mais elevadas;

e N&o séo necessérias grandes areas superficiais das particulas uma vez
gue a transferéncia de calor daquelas imersas no leito sdo muito

elevadas.
Os autores ainda ressaltam as desvantagens do processo, entre estas:

e Para reatores de leito fluidizado que operam com particulas finas no
leito, ocorre uma mudanca nas condicbes de fluidizacdo normais,
ocasionando uma ineficiéncia de contato entre as particulas e
combustivel;

e Devido a r4pida mistura, o tempo de retencdo no reator ndo é o mesmo
para todas as particulas. Para minimizar os problemas ocasionados
pela variacdo de tempo de detencéo, alguns reatores de leito fluidizado
apresentam recirculacao;

e Particulas de combustivel ou de inertes muito pequenas, podem ser
arrastadas pelo escoamento gasoso, prejudicando tanto a producao
seguinte do processo, quanto contribuindo para as emissées gasosas.
Uma forma de minimizar esse problema é utilizando ciclones industriais
para abatimento de particulados;

e Problemas de erosdo e abrasdo provocados pelo atrito entre as
particulas do leito podem provocar sérios problemas aos componentes
do reator.

A esfericidade € uma das maneiras mais utilizadas para expressar a forma de
uma particula individual. Esta propriedade independe do tamanho de particula e tem
grande influéncia na hidrodinamica de uma particula. E definida pela razdo entre a
area superficial de uma esfera de mesmo volume da particula pela area superficial
da particula. Para particulas perfeitamente esféricas, a esfericidade € igual a 1, e
para as demais formas é sempre menor que 1 (REINA, 2000 apud SILVA, 2011).

Alguns valores de esfericidade para materiais usuais encontram-se na Quadro 2.
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Area superficial de uma esfera de mesmo volume da particula (dr J

Area superficial da particula

(Equacgéo 7)

Quadro 2 - Valores de esfericidade para alguns materiais

Muaterial Esfericidade ()
Particulas de areia arredondadas 0,83
Areia (média para todos os tipos) 0,75
P& de carvio natural 0,73
Vidro quebrado 0.63
Carvio em pedra 0,54
Silica em gel 018 —0,33

FONTE: Oka (2004) adaptado por Silva (2011)

2.3.1 Fornalhas de leito fluidizado

Sao fornalhas que utilizam os principios da fluidizacdo para geracdo e
aproveitamento do calor. A caracteristica fundamental de um combustor do tipo leito
fluidizado é a versatilidade com relacdo ao tipo de combustivel, conteddo de
umidade, cinzas e dimensdes das particulas, consequéncia de uma alta taxa de
transferéncia de calor e massa provida pela movimentacao do leito. A parte sélida do
leito é constituida basicamente por inertes (geralmente areia) e as particulas de
combustivel (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2014). Segundo os autores, as fornalhas

de leito séo classificadas das seguintes formas:

e Convencional - O combustivel é queimado num leito de altura definida dentro
do qual geralmente se colocam feixes de tubos, o que permite o controle da
temperatura de combustéo, evitando fusédo das cinzas do combustivel;

e Recirculante - A velocidade do ar é muito maior que a do transporte
pneumatico, o que provoca o arraste das particulas de combustivel e do
material inerte. Separadores ciclénicos na saida da fornalha reintegram os

mesmos no leito para que a combustédo seja concluida.
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2.3.1.1 Combustivel para caldeira de leito fluidizado

Leito fluidizado circulante € uma tecnologia largamente conhecida e utilizada
mundialmente para a queima de carvOoes e outros materiais carbonosos com
elevados teores de cinza e enxofre (Miller, 2005 apud Weiler, Amaral Filho e
Schneider. 2014). Segundo Anthony (1995, apud Cheriaf et al.,, 2002) trabalhos
importantes foram realizados na Austraila (Csiro), no Canada (Canmet), no Japao
(Hitachi Babcock e na Africa do Sul (Enertek e Eskom) com finalidade de demonstrar
a exequibilidade de utilizar rejeitos provenientes do beneficiamento do carvao para
caldeira de leito fluidizado. Destaca ainda, que a Franca possui a mais importante

unidade, a usina de Emile Huchet, operando com 125MW em Lorraine.

Através da combustdo de carvbes com altos teores de cinzas e rejeitos de
carvdo € possivel obter uma consideravel eficiéncia energética utilizando leito
fluidizado. Ainda, através da co-combustdo de rejeitos de carvao ou outros rejeitos
com consideravel teor de carbono, com carvdo de qualidade melhor € possivel
atingir uma boa performance de queima e ainda assim, reduzir a quantidade de
residuos soélidos sem aproveitamento que sdo gerados por atividades industriais

(WEILER, FILHO e SCHNEIDER, 2014).

2.3.2 Tecnologias de queima conjunta de biomassa e carvao

2.3.2.1 Coqueima

A coqueima, também conhecida pelo termo cofiring consiste na substituicdo
parcial do combustivel fossil utilizado em uma planta de geracao de energia elétrica
ou industrial por potenciais combustiveis renovaveis, em geral biomassa (BAZZO
et.al.,, 2008). Pela constituicdo quimica da mesma, ao substituir parcialmente um
combustivel féssil, como por exemplo, o carvdo, espera-se uma menor emissao de
CO2, bem como 6xidos de enxofre. Segundo Tomalsquin (2016), pode-se elencar 0s

seguintes beneficios da coqueima:

e Reducgdo das emissbes por unidade de energia produzida, ndo sé de

CO2, mas também de gases poluentes (SOx, NOx, entre outros);
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e Minimizacdo de desperdicios, especialmente em funcdo do possivel
uso de residuos da agricultura com potencial energético; e
e Menor geracdo de residuos, ja que a producéo de cinzas da biomassa

€ bastante inferior a do carvao.

Devido a diferenca da composicdo quimica entre os combustiveis da
coqueima, necessita-se um desenvolvimento de estudo e projeto de um sistema
especifico para viabilizd-la em uma usina projetada originalmente para queima
exclusiva de carvao mineral (BAZZO et.al, 2008). Os custos associados as eventuais
adaptacdes destas unidades, como sistema de alimentacdo do combustivel ou de
tratamento de gases representam custos relativamente pequenos quando
comparados aos necessarios para a implantacdo de uma nova planta, tornando a

adocao da coqueima economicamente viavel (TOMALSQUIN, 2016).

No Brasil, ainda ndo existe nenhuma planta de coqueima funcionando em
carater comercial, devido as adaptacfes e estudos necessarios. Um projeto de P&D
ANEEL Tractebel Energia/UFSC, cujo objetivo é a utilizacdo da palha de arroz em
processo de coqueima com carvao pulverizado esta sendo realizado em uma usina
existente no Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda (SC) (TOMALSQUIN, 2016).

2.3.2.2 Combustivel formulado

Uma das formas de viabilizar o reaproveitamento de diferentes tipologias de
residuos de biomassa e carvao mineral é a sua mistura e formulacéo para obtencao
de caracteristicas fisico-quimicas e tecnolégicas que atendam as especificacdes dos

equipamentos térmicos, regulamentos técnicos e legislagcbes ambientais pertinentes.

As tecnologias utilizadas para obtencdo destes combustiveis que atendam
estas caracteristicas envolvem métodos de mistura e granulacdo de seus
constituintes e de modo a obter uma homogeneidade nas suas propriedades que o
caracterizam e o garantam como um combustivel padronizado em termos de: Poder

calorifico, granulometria, matéria volatil, enxofre, carbono, hidrogénio entre outros.

2.3.2.2.1 Granulacao de particulas

Segundo Perry e Chilton (1950), a granulacédo de particulas consiste em um

processo em que particulas pequenas, diante de condicbes ideais, ganham massa
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permanentemente, bem como aumentam de tamanho, e ainda assim, pode-se
identificar a presenca das particulas originais no produto. Para tal fato, o termo
engloba uma variedade de operacfes unitarias e técnicas de processamento para

atingir a aglomeracéo de particulas.

Aglomeracdo consiste na formacgédo de um agregado de particulas através do
contato entre as particulas de alimentacdo e de reciclo. Os principais fatores que

causam a aglomeracao sao: agitacdo e compressao (PERRY e CHILTON, 1950).

2.3.2.2.1.1 Granulacao via imida

Via Uumida é um processo importante de aglomeracdo de particulas que
converte pos finos, que sdo notavelmente de dificil manuseio, a um material granular
com uma melhoria nas caracteristicas de escoamento e propriedades mecanicas de
compressdo mais controlaveis (TRAN, 2015 p.25). Uma vez que o granulo &€ um
aglomerado de pos, de estrutura consistente, uma reducdo nos niveis de pds nas
condicbes de processo reduz a chance de explosdo e melhora os atributos do
produto devido a limitacdo da segregacdo granular (IVENSON et al., 2001 apud
TRAN, 2015).

Segundo Bernardes (2006), a granulacdo umida envolve a aplicacdo de um
liquido sobre o pd, ou uma mistura de pos, resultando em uma massa Umida ou em
granulos com uma adequada umidade. O liquido usado na granulacdo deve ser
compativel com a formulacdo e ndo deve ser téxico, além de que deve ser volatil o
suficiente para nao dificultar a secagem e evitar o aumento de custos da formulacao

proposta.

Conforme Le Hir (1997 apud COUTO; GONZALES e ORTEGA, 2000) o
granulado apresenta algumas vantagens em relacdo a uma mistura de pds, entre

estas sao citadas:

e Homogeneizacdo dos componentes da mistura;

e Maior densidade;

e Melhoria nas caracteristicas de escoamento;

e Maior reprodutibilidade em medi¢des volumétricas;
e Maior compressibilidade; e

e Resisténcia mecanica superior.
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A granulacdo ocorre quando um leito de particulas sélidas é movimentado,
simultaneamente com agitacdo intensiva e presenca de uma fase liquida. Essa
movimentacao gera colisdes e particulas individuais coalescem e aglomeram juntas
(WALKER, 2007 p.220).

As particulas tendem a permanecer juntas devido as forcas adesivas.
Particularmente, as pequenas que tém uma grande razdo entre area de superficie e
massa. Se a massa € submetida a vibracdo, ha possibilidades de particulas
menores penetrarem entre os intersticios das maiores acrescendo a area de contato
e adesao da massa original. Os trés mecanismos principais de granulagdo séo:
umidificacdo e nucleacdo, consolidacdo e coalescéncia, atrito e quebra (ENIIS e
LITSTER 1997, apud. TRAM, 2015). Conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 - Mecanismos de granulagéo

(i) umidificacdo e nucleacdo

(i) atrito e quebra
. .
. . : ’ .
R
. . . w i
B
Fonte: Eniis e Litster 1997, apud Tram 2015 (adaptado pelo autor)

2.3.2.2.1.2 Umidificacdo e Nucleacéo

Segundo Hapgood et al. (2007) o primeiro estagio em qualquer processo de

granulacdo umida consiste na distribuicdo do liquido por toda a alimentacdo de pos.
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Uma distribuicdo falha do liquido umidificante leva a uma ampla distribuigéo
granulométrica, e em casos extremos, 0 excesso de umidade leva a ndo granulacao

do material.

A granulagdo comeca com a adesdo de particulas através das pontes
liquidas, condicionadas pela umidificacdo, e entdo varias particulas se unem para
formacao do estagio pendular. Com posterior agitacdo e consequente aumento da
densidade aparente, o0 estagio capilar € alcancado, e esses corpos agem como

ndcleos, favorecendo o crescimento do granulo (BERNARDES, 2006).

O tamanho da gota do umidificante € um parametro importante, sendo a
aspersdo o melhor método de umidificacdo para a maioria dos casos. Hapgood et al.
(2007) afirma que quanto menor o tamanho da gota comparado ao tamanho de
particula, maior é a tendéncia que o liquido apresenta para formar uma espécie de
coating na particula (termo inglés utilizado para cobertura superficial), espalhando
assim, o liquido pela superficie do corpo. Devido a porosidade da particula, a 4gua é
sugada para dentro dos poros por efeito de capilaridade (SIMONS e
FAIRBROTHER, 2000 apud SALEH e GUIGON, 2007) e a resisténcia mecanica do
granulo em estagio capilar tende a aumentar cerca de trés vezes mais quando
comparada ao pendular (BERNARDES, 2006).

Nucleacdo com gotas relativamente pequenas de ligantes vai ocorrer
devido a distribuicdo superficial de forma adequada nas particulas, o
gue vai permitir a coalescéncia do corpo Umido com um provavel
choque a um corpo seco. (SALEH e GUIGON, 2007 p. 329).
O coating de particulas sélidas depende de duas condi¢Bes. A primeira € que
as particulas devem estar muito bem misturadas e a segunda, é que o agente de
coating deve ser aplicado ao leito de particulas de maneira e forma adequadas.

(SALEH e GUIGON, 2007).

2.3.2.2.1.3 Estagio Pendular

Bernardes (2006) afirma que o estagio pendular ocorre devido as forgas
interfaciais, através de pontes liquidas em condigbes onde pouca umidade foi
adicionada ao processo. Neste estagio, as particulas ligam-se através das pontes

em forma de anel. Pontes liquidas sdo formadas nos pontos de contato entre os
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gréos e as forgas coesivas agem através das interacdes destas pontes (MITARAI e
NORI, 2006).

As forcas coesivas agem sobre um conjunto de esferas quando uma camada
liquida é adicionada e homogeneizada junto a uma mistura de pés, de tal forma que
se cria uma camada fina de liquido ao redor do soélido, diminuindo a distancia entre
as duas esferas e estimulando as ligacdes quimicas entre as interfaces liquidas. Isto
acontece, quando a umidade é adsorvida pelos granulos, onde entdo, a coesao

entre eles é proveniente das ligacdes de Van der Waals (BERNARDES, 2006).

Segundo Mitarai e Nori, coesdo no processo de granulacdo via imida provém
da tensdo superficial e dos efeitos de capilaridade do liquido. Em uma interface
liquido-ar, o diferencial de pressao existente ho menisco formado (AP) é dado pela

equacéao de Young Laplace (Equacéo 8):

1 1
AP= P — P,=y {—+ —]
oo
(Equacéo 8)
onde:

F: - Press&o do ar na interface;
P, . Press&o do liquido na interface;
™ e T2 - raios das curvaturas dos meniscos formados; e

¥ - tensao superficial entre o ar e o liquido;

Uma analise do AP indica o fendbmeno que esta acontecendo na interface.
Quando o AP > 0 indica sucg¢ao de agua para o interior do grao, uma vez que, um AP
positivo remete a uma maior pressdo do ar sobre a esfera, provocando um

diferencial de presséo no interior do granulo, evidenciando o fenémeno de succéo.

O mecanismo de atragado entre duas esferas cobertas por uma fina camada
Uumida é resultado da coeséo induzida pelas ligacbes de Van der Wals existentes
nas interagdes liquido-liquido do estagio pendular. A forca atrativa entre duas
esferas idénticas pelo menisco liquido formado na interface, demonstrada na Figura
9 e (Equacao 9), mostra a forca de ligacdo da ponte liquida, onde o diferencial de
pressdo provém de Young-Laplace (MITARAI E NORI, 2006).

A forgca da interacdo liquida provém da somatoria das tensdes superficiais

provenientes da umidificacdo. A formacao de pontes liquidas nem sempre consegue
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descrever como funciona a interagdo, mas quando se adiciona umidade ao leito de
pés, a succdo e entdo as forcas coesivas agem na maioria dos casos (MITARAI e
NORI, 2006).

Figura 9 - Interacdo entre pontes liquidas de esferas semelhantes

¢ \
“\_ - JET— h —_%&\ /

Fonte: Mittari e Nori, 2006.
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Forga,,,.. = 2nryy + wrl AP

(Equacéao 9)
2.3.2.2.1.4 Estéagio Funicular

Conforme Perry e Chilton (1950), o estagio intermediario entre o pendular e o
capilar é denominado estagio funicular, caracterizado pela transicdo do inicio da
umidificacdo até a succ¢ao parcial da agua da superficie do granulo. Estruturalmente,
os poros na fase funicular estdo preenchidos, alguns, com agua, outros com o ar
gue penetra nos intersticios da estrutura, onde ha um misto de pontes sélidas e
liguidas que ndo garantem as resisténcias mecanicas caracteristicas do estagio

capilar.
2.3.2.2.1.5 Estagio Capilar

Conforme Bernardes (2006), o estagio capilar pode ser medido conforme o

7

conteudo de umidade do granulo, mas é possivel também, atingi-lo através da

diminuicdo das distancias das superficies de contato entre duas esferas.
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“Na granulagdo via Umida, durante o processo de agitacdo, a
intensidade e a continuidade da homogeneizacdo das matérias
primas de um material, originalmente no estagio pendular, pode
provocar o aumento de densidade devido a diminuicdo do volume dos
poros ocupados por ar, e eventualmente, atingindo-se o estagio
funicular ou mesmo capilar, sem que haja necessidade de adicdo de
liquido”. (Bernardes, 2006, p.18)

Neste estagio, os espacos entre as particulas estédo preenchidos com liquido
(quando o0 mesmo € atingido através da umidificacdo), todavia, ndo ha mais uma
camada fina na superficie do granulo, pois a mesma, por capilaridade, penetra os
poros do gréo, saturando-o completamente (MITARAI e NORI, 2006). A Figura 10
mostra os estagios de granulacdo atingidos durante o processo via Umida.

Figura 10 - Estagios da granulagéo via umida.
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Fonte: GranTec Tecnologias apud Bernardes (2006).

2.3.3 Equipamentos de granulacéo

Segundo Reynolds e Nilpawar (2012) existem quatro tipos diferentes de
granulacdo via Umida acompanhada de agitacdo: os granuladores do tipo cascata,
do tipo panela ou disco, granuladores de leito fluidizado e os granuladores com
agitacdo. Este ultimo também é chamado de agitador de cisalhamento intensivo ou
de mistura intensiva. O granulador de mistura intensiva, quando comparado aos
demais, apresenta algumas vantagens que sdo primordiais para o desenvolvimento
do combustivel proposto. E ideal para processar materiais Umidos e pastosos e s&o
menos sensitivos operacionalmente do que os do tipo cascata. Além disso, o
sistema de agitacdo, tanto das pas quanto do tambor, torna possivel uma

distribuicdo homogénea do ligante em meio a formulacdo a ser preparada.
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O granulo deve ser denso e resistente, ou seja, a estrutura interna deve
apresentar poucos poros. Os misturadores intensivos tém capacidade para produzir
granulos com diametros inferiores a 2 mm e de alta densidade devido a
homogeneizacdo (PERRY e CHILTON, 1950), compativel com a distribuicdo de
particula de um leito fluidizado tipico de combustao de carvdo mineral CE4500, foco

de queima do processo.

Granuladores de mistura intensiva sdo capazes de agitar vigorosamente a
mistura de pOs para gerar um grao de alta densidade (REYNOLDS E NILPAWAR,
2007). Sdo amplamente utilizados em industrias farmacéuticas, agroquimicas e de
detergente, por serem aptos a granular formulacfes consideradas dificeis de

aglomerar. As pas giram entre 100 a 1500 rpm para agitacao necessaria.

2.4 PROCESSOS DE REMOCAO DAS EMISSOES DE ENXOFRE

S&o trés as normas que regulamentam a emissao de poluentes atmosféricos

provenientes de fonte fixa em vigor no Brasil.

A resolugcdo do Conama n. 08/1990 estabelece limite de emissdo de
poluentes no ar para combustdo externa de fontes fixas de poluicdo que utilizam

6leo ou carvao mineral como combustivel (BRASIL, 1990).

Combustdo externa € definida como o processo de queima realizado em
qualquer forno ou caldeira cujos produtos da combustdo ndo entram em contato com
o material ou produto processado (BARROS et al., 2004). Neste sentido, a ja citada
resolucdo esclarece que processo de combustdo externa em fontes fixas € toda
queima de combustiveis realizada nos seguintes equipamentos: caldeiras, geradores
de vapor, centrais para geracdo de energia elétrica, fornos, fornalhas, estufas e
secadores para a geracdo de energia térmica, incineradores e gaseificadores
(BRASIL, 1990).

Mais recentemente, o Conselho Nacional de Meio Ambiente estabeleceu
como forma de controle de poluicdo atmosférica industrial, outras duas resolucdes:
382/2007 e 436/2007. Estas resolugdes fixam limites de poluentes para fontes fixas,
porém diferente da resolugcdo anterior, nestas os limites de poluentes sao

estabelecidos por tipologia industrial, como siderdrgica, cimenteiras, papel e
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celulose, entre outras. Assim, ndo sao todas as atividades industriais que sao
regulamentadas pelos dispositivos legais mais recentes, a exemplo da inddstria

ceramica.

Desta forma, a utilizacdo de carvdo mineral ou seus subprodutos como
combustivel em fornalhas deve seguir os limites impostos pela resolugdo n. 08/1990,
e estes sao definidos em funcéo da poténcia nominal da fonte.

Para fontes fixas com poténcia hominal de até 70MW, o limite de emissao de
SO:2 é de 5.000 gramas por milhdo de quilocalorias, enquanto que para fontes com
capacidade nominal acima de 70MW, o limite € de 2.000 gramas por milhdo de
quilocalorias (BRASIL, 1990). Além do diéxido de enxofre, esta resolugcdo fixa
também limites para emissdo de material particulado e estabelece padrdes para a

densidade colorimétrica dos gases emitidos.

2.4.1 Dessulfuracéao

Pode-se afirmar que os limites das emissdes de enxofre deverdo se tornar
cada vez mais restritivos devido a pressdo ambiental imposta pelos O6rgéos
fiscalizadores. Desta forma, os geradores de energia devem optar pelo investimento
em tecnologias limpas através da combustdo, ou aprimorar os tratamentos de
dessulfuracdo para as termoelétricas mais antigas (CASTELLAN, CHAZAN E AVILA,
2003), seja a umido ou a seco, uma vez que, a dessulfuracdo aplicada a tecnologia
de queima atual j& est4 consolidada no mercado energético.

Segundo Braganca (1996) pode-se dividir as principais tecnologias existentes

no controle de emissées de NOx e SOx (dessulfuragcdo) em quatro grupos, sao eles:

e Mudancgas nos combustiveis;

e Dessulfuracdo umida do gas de combustéao;

e Combustéo em leito fluidizado e sistema de injecao de sorbente em fornalha e
dutos para NOx e SOx;, e

e Processos avangados que incluem reducdo catalitica seletiva e remocgéo

simultanea de SO2, NOx e particulados.
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2.4.1.1 Dessulfuragéo via umida do gas de combustao

A dessulfuragdo por via Umida do gas é uma tecnologia largamente
empregada no mundo todo para controle da emissdo de SOx, onde ocorre a
neutralizacdo, por meio quimico, baseada na injecdo de reagentes basicos como
magnésio, amdnia e calcio, principalmente o calcario. Cabe ressaltar que o processo
quimico utilizando materiais calcarios é o mais utilizado no mundo (TISSOT E
MISSEL, 2011). Segundo Chazan, Castellan e Avila (2003) esta escolha mundial é
explicada basicamente pela elevada confiabilidade e desempenho do processo
calcério/gesso e da alta disponibilidade do calcario, bem como um mercado
relativamente grande para comercializacdo do gesso.

No sistema convencional de dessulfuracdo por via Uumida, o tratamento dos
gases de combustéo é realizado apds o abatimento do material particulado em filtros
de mangas ou precipitadores eletroestaticos. O gas sulfuroso é introduzido em uma
torre de absorcdo (dessulfurador) onde € submetido a um intimo contato com a
solucéo aquosa concentrada de calcio. A absorcédo dos gases de SOx pelo calcario,
forma sulfitos e sulfatos de célcio, que sdo submetidos a desumidificacdo e seguem
para a sedimentagcdo em espessador (CHAZAN, CASTELLAN E AVILLA, 2003).

O processo de dessulfuracao via umida por lama de calcério (solucdo 10 a
15% de CaCOs) apresenta alta eficiéncia na remocéo de SO:2 remanescente do
processo de combustdo de combustiveis de potencial emissdo. Na Usina
Termoelétrica de Charqueadas, através de uma operagcdo de tratamento de gases
nomeada de DESOX héa reducdo de 95% das emissdes de didéxido de enxofre
(TISSOT e MISSIL, 2011) e, nos sistemas de tratamento via Umida nas usinas de
Candiotta, os lavadores apresentam eficiéncia oscilando entre 90 e 95% (CHAZAN,
CASTELLAN, e AVILLA, 2003). As reacfes parciais de absorcéo e oxidacdo do SO:2

NO Processo sao:
SO2 + H20 - H2S0s3
CaCOs3 + H2SO3 - CaSOs + CO2 + H20

CaS0s + %2 02 + 2H20 - CaS04.2H20

Segundo Chazan, Castellan e Avilla (2003), os estudos realizados em

Candiota possibilitam afirmar que o processo via Umida requer maior area para sua
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instalacdo e apresenta custo de investimento relativamente elevado, sendo
recomendado para termoelétricas de grande porte. Além disso, no tratamento via
umida ha necessidade de agua, ocorre a geracao de efluente e consequentemente,

requer o tratamento complementar deste efluente.

2.4.1.2 Dessulfuracao via seca por injecédo de calcario

A relagdo molar Ca/S é um fator importante na comparagdo dos métodos de
dessulfuracdo. Neste caso, para abatimento de 90 a 95% das emissfes de dioxido
de enxofre no processo, esta relacdo € aproximadamente estequiométrica,
diferenciando-se dos casos de tratamento in situ (injecdo de calcario no leito de
combustdo (BRAGANCA, 1996)).

No processo de injecdo direta na camara de combustéo da caldeira, o calcério
€ injetado na condicao de pulverizado na regido superior da fornalha. Fatores como
temperatura, tempo de residéncia, condi¢cdes de disposicdo do agente dessulfurante
além da granulometria e area especifica do absorvente sdo fatores determinantes
para o rendimento da dessulfuracdo. O estudo realizado em Candiotta, afirma que a
eficiéncia ndo deve superar a 50% quando se emprega a razdo molar Ca/S da
ordem de 2 (CHAZAN, CASTELLAN e AVILLA, 2003).

Ja Samaniego (2011) indica que é usual a alimentacdo de até 5 vezes mais
calcio em relacdo ao enxofre alimentado no carvédo, justificando o excesso pelo
bloqueio de poros pelo sulfato de calcio, produto da sulfatacdo, que ocorre na
superficie do absorvente, dificultando o contato do gas sulfuroso com o célcio que se
encontra mais préximo do nucleo do calcario. As rea¢Bes fundamentais envolvidas

neste processo sao:
CaCOs » CaO + CO2
CaO + SO2 > CaSO0s3
CaS0s3 + % 02 > CaSO4

No entanto, conforme Samaniego (2011) a reacgédo de calcinacdo do CaCOs

para formacédo de CaO é endotérmica, absorvendo -183 kJ/gmol de calor do leito.
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Desta forma, com objetivo de abater as emissdes de diéxido de enxofre no leito, a
utilizacdo do agente neutralizante de calcio proporciona também uma absorcéo de
calor do leito. A fim de evitar perdas significativas, deve-se efetuar um estudo das

relacGes Otimas de Ca/S para cada caso.
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3 METODOLOGIA

As atividades desenvolvidas neste estudo visam o atendimento as
especificacdes de queima em fornalhas de leito fluidizado borbulhante atmosférico

que utilizam como combustivel o carvdo mineral.

As fornalhas de leito fluidizado (FLF) que utilizam carvdo mineral instaladas
nas ceramicas de revestimento da regido sul do estado de Santa Catarina foram

utilizadas como referéncia para o estudo.

Estes equipamentos sdo utilizados no processo de secagem da massa
ceramica em spray dryers que exigem um padrdo de geracdo de calor constante,

com faixas de temperaturas e volume de gases quentes muito restritos.

Variagbes nas condigcbes térmicas no processo de geracdo de calor
ocasionadas pela falta de padronizacdo do combustivel sdo indesejaveis para a

qualidade e produtividade do processamento da massa ceramica.

Neste sentido a metodologia adotada busca elaborar um combustivel que
reaproveite os residuos de biomassa e carvdo mineral, que apresente propriedades
dessulfurantes e que atenda as especificagcbes de queima em fornalhas de leito
fluidizado borbulhante atmosféricas com capacidade de até 7,5 Gcal por hora
utilizando carvao mineral com poder calorifico superior de 4.000 a 4.200 kcal por kg
(informacdo técnica obtida junto ao fabricante do equipamento — Industrial

Conventos SA.)

3.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS E DO COMBUSTIVEL PROPOSTO

Para viabilizar o estudo foi necessario estabelecer alguns critérios que
nortearam a selegéo dos residuos. Em comum, tanto o residuo de biomassa quanto
0 rejeito de carvao tiveram o0s seguintes critérios: disponibilidade num raio
econdmico de até 100 km em relacdo ao polo ceramico sul de SC; facilidade de
secagem quando expostos ao tempo e/ou quando submetidos a secagem artificial;

teor de enxofre, custo do material e de transporte.
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Além desses, estabeleceu-se como critério de selecdo para o residuo de
biomassa: poder calorifico maior que 2.500 kcal/kg e granulometria menor que 1mm

e/ou facilidade de cominuicéo até granulometria desejada.

Para o rejeito de carvao ficou definido que deveria apresentar poder calorifico
maior que 2.000 kcal’kg e granulometria menor que 0,25 mm e/ou facilidade de

cominuicdo até granulometria desejada.

Para caracterizacdo dos residuos que constituem a formulacdo do

combustivel, consideram-se 0s seguintes parametros:

e Andlise imediata: PCS, Umidade, S, MV, e CZ
e Andlise de propriedades fisicas: densidade, granulometria

O rejeito de carvao foi cedido pela Carbonifera Metropolitana, sendo que para
a composicao do combustivel proposto foram utilizados o rejeito gerado no sistema
de flotacdo do minério (torta de flotado) e o rejeito gerado na etapa de clarificacao do
efluente do beneficiamento (torta da bacia de finos). A Figura 11 apresenta o

esquema da obtencao destes rejeitos.

Figura 11 - Diagrama esquematico do processo de beneficiamento do carvéo
mineral.
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Fonte: autor (2016).
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Como fonte de biomassa selecionou-se os residuos gerados em madeireiras,
sendo obtido para o presente estudo o po de serra de uma industria localizada no
municipio de Siderdpolis (SC), distante aproximadamente 12km da Carbonifera

Metropolitana.

A andlise imediata dos componentes do combustivel proposto e do carvéo de
referéncia foram realizadas no laboratério da Carbonifera Metropolitana e tiveram
como meétodo analitico aqueles recomendados pelas normas da ABNT NBR,
conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Normas técnicas utilizadas como referéncia para a caracterizacao do
carvao de referéncia, dos componentes da formulagéo e do combustivel proposto.

Parametro analitico Norma técnica adotada
Umidade (%) NBR 8293
Teor de cinzas (%) NBR 8289
Enxofre (%) NBR 8295
Carbono fixo (%) NBR 8299
Matéria volatil (%) NBR 8290
Poder calorifico superior e inferior (kcal/kg) NBR 8628

Fonte: autor

Estas analises foram realizadas no carvéo referéncia; nas duas fracdes de
rejeito de carvao (finos do flotado e torta do filtro prensa); residuo de biomassa (p6
de serra); em trés formulacdes do combustivel proposto contendo calcéario; na
formulacdo do combustivel sem calcério (branco) e no calcario (reagente

dessulfurante).

3.2 ELABORACAO DO COMBUSTIVEL PROPOSTO

A granulacéo foi a técnica selecionada para elaboragdo do combustivel, uma
vez que se faz necessario a obtencdo de uma mistura homogénea e ndo segregada
dos materiais que compordo o novo combustivel possibilitando o seu uso no

processo de queima em leito fluidizado borbulhante atmosférico.

Com base nas caracteristicas dos residuos, e suas respectivas composicoes,
realizou-se os célculos a fim de obter um combustivel competitivo com o carvao

mineral e de parametros semelhantes.
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Realizou-se a producédo laboratorial dos combustiveis granulados na empresa
Eirich Industrial LTDA, localizada em Jandira no estado de Sao Paulo. O
equipamento utilizado foi o granulador intensivo EIRICH, com capacidade
volumétrica de 5L por batelada. Um fluxograma do processo de producédo dos
granulos combustiveis é demonstrado na Figura 12, que também apresenta o

detalhe do granulador.

Figura 12 - Fluxograma de producéo do combustivel, com detalhe do granulador
utilizado na producdo em escala laboratorial.

Biomassa Rejeito de carvdo Calcario
A 4 l l
P6 deserra Finos Torta Filtro
Flotado Prensa

Peneiramento

|

Agua I Granulador

l

Prato Peletizador

l

Produto

Fonte: autor

O procedimento de granulagéo foi realizado em cinco etapas, sendo estas,
intimamente ligadas a quantidade de &gua adicionada, rotacdo da pa agitadora, e
rotacdo da cuba. ApOs adicdo dos materiais que constituiram o combustivel,

realizou-se as seguintes etapas:

1. Agitacdo intensiva: Liga-se o agitador em alta rotacdo para mistura
homogénea e adiciona-se 4gua até se observar a aproximagdo das particulas.
Definiu-se experimentalmente que a quantidade de agua adicionada nesta etapa é
de 350mL. Durante a agitacao intensiva, a cuba permanece desligada, funcionando
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apenas o agitador. Manteve-se agitacdo durante 30 segundos e frequéncia do
agitador de 60 Hz em contracorrente a mistura.

2. Aglomeracédo: Reduziu-se a frequéncia da pa de agitacdo para 30 Hz e
acionou-se a agitacdo de cuba em baixa rotacdo. O giro da cuba se da contra o
sentido da péa. Adicionou-se cerca de 100 mL de agua nesta etapa, onde as
particulas da mistura aproximaram-se através de pontes liquidas, prontas para
iniciar a nucleacao.

3. Crescimento | — Nucleacado: Reduziu-se a frequéncia da pa de agitacao
para 20 Hz e permaneceu-se com a cuba em rotacdo lenta. Adicionou-se
aproximadamente 50mL de &gua. Nesta etapa, os aglomerados comecam a crescer
e tomar forma.

4. Crescimento Il — Granulacdo: Reduziu-se a frequéncia da pa de
agitacdo para 10Hz e permaneceu-se com a mesma rotacdo de cuba lenta.
Adicionou-se aproximadamente 50mL de agua na mistura. Nesta etapa, 0s
aglomerados comecam a granular;

5. Crescimento Ill — Crescimento dos granulos: Permaneceu-se com a
frequéncia da pa agitadora em 10Hz e aumentou-se a rotacdo da cuba para alta.
Ultima adicio de agua, aproximadamente 50mL. Nesta etapa, aumentou-se a
rotagéo da cuba a fim de melhorar o fluxo do material dentro do recipiente, uma vez
que na condicdo de aglomerado, sua movimentacdo € limitada. Para melhorar a
conformacao dos graos, foi utilizado um prato peletizador (Figura 13).

Figura 13 - Prato peletizador utilizado na elaboracdo do combustivel

Fonte: autor (2016)
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Para determinacdo de umidade dos grdos recém formados, utilizou-se o
analisador de umidade, também disponibilizado pela Eirich (Figura 14a). Pesou-se
10g do granulo, ainda umido, e depositou-se na balanca. O equipamento entdo
realizava o aquecimento da amostra até 95°C. O tempo de experimento varia em
funcdo do teor de umidade da batelada, porém, a faixa média variou entre 15 e 30
minutos. A balanca, através de sinal sonoro, acusa o final da medicao.

Apos a determinacdo da umidade, realizou-se a medicdo de resisténcia a
compressédo do grao através do equipamento da marca Force Gauge modelo PCE-
FM200 (Figura 14b). Para tanto, colocou-se, cuidadosamente, o grdo no centro de
medicdo, e entdo, pressionou-se 0 mesmo até o momento de ruptura da estrutura,
onde o sensor do equipamento indicava o valor do teste de compressdo em kgf/cm?.

Figura 14 - Equipamentos utilizados durante a granulagdo dos combustiveis, onde:
a) analisador de umidade; b) medidor de resisténcia

Fonte: autor (2016)

Para andlise da area superficial do gréo, as amostras foram encaminhadas
para os laboratérios do IPARQUE para analise de método BET.

3.3 PROPRIEDADES FLUIDODINAMICAS DO COMBUSTIVEL

Para estudo das caracteristicas fluidodindmicas das formulagbes elaboradas,
realizou-se um ensaio de fluidizacdo a frio em experimento de bancada. Os testes
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foram realizados no CIENTEC — Campus Cachoeirinha. O experimento teve como
finalidade a obtencdo de pardmetros como a velocidade minima de fluidizacao
experimental e curva de fluidizagdo para todas as amostras de grdos e também,
para o carvao referéncia. O Quadro 4 resume as etapas principais dos testes

realizados.

Quadro 4 - Planejamento dos testes fluidodinamicos em unidade piloto de leito frio.

Condicéo Finalidade Parametros Escala Variaveis
Presséo diferencial vazao e pressao,
T Medir a perda de carga do 0-1500 |densidade,
este 1 ; (Delta P) antes e . .
leito depois da placa mmCA | viscosidade e
P P temperatura do ar
Medir a perda de carga do ;ﬁ:gggagg r\r/n;r;én;a de
leito formado somente Presséo diferencial altura dgo Iéito fixo ,e
pelos combustiveis (leito (Delta P) antes e 0-1500 | expandido dos
Teste 2 | homogéneo): Carvdo de depois do leito P P
. . mmCA | combustiveis ,
referéncia, Combustivel descontada a perda de temperatura
sem e com agente carga da placa viscgsidade ’
dessulfurante densidade !
Medir a perda de carga do velocidade minima de
leito formados pela cinza e fluidizacdo, vaz&o
pelos cqmbust|ve|s (leito Presséo diferencial altura do leito fixo e
heterogéneo) em .
~ - (Delta P) antes e expandido dos
proporcdes volumétricas e . . 0-1500 L
Teste 3 L . depois do leito combustiveis ,
massicas de 13% e 24%: mmCA
: ~ descontada a perda de temperatura,
Cinza Carvao de i .
A . carga da placa viscosidade,
referéncia, Combustivel densidade e pressio
sem e com agente do ar P
dessulfurante

Fonte: autor (2016)

A estrutura de bancada do teste era composta por um reator de tubo
acrilico graduado com altura de 1 metro, com gradua¢des métricas de menor diviséo
de escala correspondente a 0,5 cm. O difusor de ar responsavel pela distribuicdo do
gas ascendente possui forma conica, e através dele, o fluxo gerado pelo ventilador

centrifugo difundia-se. A medicdo da vazéo do ar foi controlada por meio de valvula
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giratéria e rotdmetro de ar. Utilizou-se um mandémetro do tipo U com agua como
fluido manométrico para a realizacdo das medi¢cbes de perda de carga relacionadas
as mudancas de vazao. A Figura 15 mostra a estrutura do teste de bancada a frio.

Figura 15 - Estrutura do equipamento de fluidizacéo a frio.
f',;.‘ i A e

w

(1) Ventilador centrifugo

(2) Valvula gaveta

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

(6) Coluna do leito fluidizado

(6)

(3)

Fonte: a) autor (2016); b) Linhares et al. (2016) (adaptado pelo autor).

Os ensaios realizados foram divididos em trés etapas: os ensaios com leito de
inertes; 0s ensaios com leito homogéneo considerando somente os combustiveis
(proposto e o carvao referéncia), com intuito de comparar a performance
fluidodindmica dos combustiveis propostos e comparando-os com o0 carvao de
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referéncia; e os ensaios com leito heterogéneo de cinzas e combustivel, a fim de

simular uma fornalha de leito fluidizado comum nas industrias ceramicas da regido.

3.3.1 Ensaio de fluidizac&o dos inertes

Para estruturacdo do leito de inertes, usou-se como material as cinzas
utiizadas em uma fornalha de leito fluidizado de uma ceramica da regiao.

Inicialmente, preencheu-se o reator com o material até atingir uma altura de 10 cm.

Com o leito preenchido, aumentou-se a vaz&do gradualmente em 50 L/min até
atingir 1000L/min. Para cada intervalo, anotou-se a perda de carga registrada pela
variacdo de altura da coluna de agua no mandémetro, e um valor aproximado da
altura maxima do leito. Ao atingir o valor de 1000L/min, diminuiu-se as vazdes,
também em medicdes de 50 L/min e anotou-se a perda de carga associada a fim de

confirmacéo de resultados.

3.3.2 Ensaios com leito homogéneo de combustivel

Com finalidades comparativas, realizou-se um ensaio de fluidizacdo com leito
homogéneo dos combustiveis. Consistia na adicdo do combustivel no reator até
atingir uma altura de 10 cm formando o leito fixo. Realizou-se os ensaios com 10 cm
para 0os seguintes leitos: carvado referéncia; formulacdo branco; e formulagdo 2M
(consultar Tabela 1). Desta forma, pode-se avaliar 0s comportamentos
fluidodinamicos em relacfes volumétricas igualitarias.

Para o comparativo em base massica, pesou-se o leito de 10 cm de carvao
referéncia e entdo, repetiu-se 0s ensaios com 0s graos com leito de massa
equivalente a de carvao.

A vazao do gés neste caso variou até 1500 L/min devido a fluidizagdo tardia

em relacdo aos ensaios com leito de cinzas.

3.3.3 Ensaio de fluidizagdo com leito de inertes e combustivel

Os ensaios do leito composto por cinzas e combustivel tem procedimento

semelhante ao descrito na se¢do 3.3.1, porém, preencheu-se o leito com o0s



56

combustiveis a serem analisados em proporc¢ao volumétrica de aproximadamente 13
a 15% vl/v (valor recomendado pelo CIENTEC) e 25%. A altura do leito, conforme o
ensaio de cinzas, permaneceu 10 cm. A Figura 16 mostra o leito com uma mistura

24% vlv de graolinerte.

Figura 16 - Mistura parcial volumétrica 24% de grao em inertes no equipamento de
teste.

Fonte: autor (2016)

Realizou-se os ensaios para as formulagdes branco e para aquelas contendo
0 agente neutralizante 1M, 2M e 3M (Tabela 1), bem como para o carvao referéncia,

todas estas, em mistura parcial volumétrica com o leito.

3.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DESSULFURANTES DO COMBUSTIVEL

A fim de obter uma reducéo significativa nas emissdes de SO:2 provenientes
da queima do biocombustivel, foi feita a introdu¢cdo de um agente neutralizante a
base de célcio. Para estimativa da quantidade a ser introduzida na formulacao,
levou-se em conta a reacdo de absorcdo do CaO proveniente da calcinacdo do
CaCOs conforme descrito na secao 2.4.1.2 (dessulfuragéo via seca por injecao de

calcario).

Os calculos estequiométricos foram realizados com objetivo de se obter
diferentes relacdes de Ca/S para fins de analise das emissdes sulfurosas. A Tabela

1 relaciona as identificacdes das formulagdes com relacdo ao Ca/S.



57

Tabela 1 — Identificacdo das formula¢cbes em funcao da razdo Ca/S

Identificacdo da formulacéo Relacédo Ca/S
Formulagao “B” 0
Formulagao “1M” 0,5
Formulagao “2M” 1,0
Formulagao “3M” 15

Para comprovacdo do método de dessulfuracdo proposto pela adicdo das
relagbes Ca/S nas formulagbes, adotou-se uma andlise qualitativa por
espectroscopia de absorcao na regido do infravermelho pelo método FTIR. A regido
do infravermelho se estende desde a extremidade vermelha da regido visivel até o
inicio da regido de micro-ondas, sendo que, a maioria das aplicacbes do

infravermelho corresponde a faixa de 2,5 a 50 micrometros (4000 a 200 cm™?).

Segundo Ohlweiler (1981) os espectros de absorcdo no infravermelho formam
um conjunto de bandas de grupos funcionais especificos, desta forma, o estudo do
espectro infravermelho permite relacionar a absorcdo (ou a falta de absor¢cédo) em
certas regibes de frequéncias com grupos vibracionais especificos de movimentos
de flexdo ou, com a parte restante da molécula. Assim, o estudo do espectro torna
possivel concluir que certos grupos funcionais se acham presentes e outros

ausentes nas amostras.

O equipamento utilizado para as analises foi um modelo Bruder disponivel
nos laboratérios da UNESC. Foi realizada por trasmitancia com uma velocidade de
0,2cm/s e uma resolucédo de 4cm™ com um intervalo de 400 a 4000cm-™.

As analises foram realizadas nos laboratérios do IDT, localizado no IPARQUE
— Parque Cientifico e Tecnoldgico da UNESC, simultaneamente com analise
termogravimétrica, em que se analisava as bandas formadas em funcdo do

acrescimo de temperatura, bem como a perda de massa imposta.

A termogravimetria ou analise termogravimétrica, baseia-se no estudo da
variacdo de massa de uma amostra, resultante de uma transformacao fisica ou

quimica, em funcdo do tempo ou da temperatura. Em outras palavras, pode ser
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definida como um processo continuo que mede a variagdo de massa em funcao de

parametros como tempo e/ou temperatura (MOTHE e AZEVEDO, 2002).

O FTIR acoplado ao TGA € necesséario para analise de dessulfuracdo pois a
reacdo do calcario acontece em altas temperaturas, tornando-se necessaria uma

analise térmica conjunta.

Os ensaios termogravimétricos foram realizados em um equipamento da
marca Netzsch, modelo STA 449 F3 Jupiter, com possibilidade de variacdo da

amostra e acompanhamento das rea¢c6es do combustivel.

Utilizou-se como atmosfera de trabalho nitrogénio com fluxo de 40 mL/min e
taxa de aquecimento 10°C/min.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Os resultados da caracterizacdo do carvao de referéncia, dos componentes
do combustivel proposto (rejeitos do carvao, biomassa, reagente dessulfurante) e do

carvao de referéncia, apds secagem natural, se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dos componentes do combustivel e do carvao de
referéncia.

Rejeito de carvéo

Parametros %;;2?1(32 -[;Icgtt:d((j)o Tor;ae c:lc'; gscia p%i?jrgesisr?a Calcario
Umidade (%) 3,35 2,97 3,08 22,23 1,56
PCS (kcal/kg) 4636 6306 2628 5803 -
Enxofre (%) 1,60 191 2,91 0,33 0,29
Cinzas (%) 45,80 22,91 68,37 0,46 58,58
Matéria volatil (%) 20,99 22,10 13,45 84,43 41,31
Dens. Apar. (kg/m?) 900 816 1047,62 285,06 1224,10

Destacam-se os teores de umidade do p6 de serra com intervalo de 15 a
30%, teor este que ajuda nas interac6es de pontes liquidas necessdrias para a
granulacéo, porém, dificultam a obtenc¢édo de uma granulometria homogénea. Apesar
disso as fibras presentes na sua constituicdo facilitam o processo de segregacao na
etapa de mistura, evitando a formagado de “grumos” que dificultam a etapa de

granulacao.

Com relagcédo aos rejeitos do carvdo mineral, destaca-se que tanto a torta de
flotado quanto a da bacia, na forma bruta apresentaram teores de umidade acima de
30%, necessitando de uma pré-secagem para viabilizar o seu uso na etapa de
mistura e granulacdo. Para reducédo da umidade, estes rejeitos foram espalhados ao
ar livre, expostos ao sol e com revolvimento até que a umidade ficasse abaixo de
15%.

4.1 PRODUCAO DO COMBUSTIVEL ECOLOGICO

Fundamentado nas analises das matérias primas, o0 processo de formulagcao

do combustivel competitivo ao carvdo mineral se deu por uma mistura dos potenciais
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fornecedores de energia de forma a apresentar parametros semelhantes de
constituicdo do carvdo. Desta forma, a mistura dos componentes teve como
formulacédo: biomassa (48,5%), torta rejeito (15,3%) e torta flotado (36,2%).

4.1.1 Granulacao

A producdo dos graos inclui adicdo de agua no processo para fins de
aglomeracado do material. As quantidades contabilizadas para cada batelada, bem
como os resultados do analisador de umidade estao dispostas na Tabela 3.

Tabela 3 - Massa de &gua acrescentada (mL) e umidade medida (%) em cada
formulacao.

Batelada F-B F-1M F-2M F-3M
1 715 650 640 540
2 430 450 640 600
3 450 800 640 570
4 450 800 600 600
5 450 - 630 600
6 450 - . 600
Umidade média (%)* 36,12 32,68 29,56 40,94

*A umidade medida foi a do grdo recém formado (ndo foi exposto a qualquer tipo de
secagem)

Cabe ressaltar que as quantidades de massa para cada formulacdo foram
diferentes, porém, sempre totalizando 6kg de producdo. As bateladas tiveram
capacidades de 1 kg, 1,5kg, 1,2kg e 1kg para as formulagbes F-B, F-1M, F-2M e F-
3M respectivamente, e tiveram como objetivo otimizagdo do processo, porém o
equipamento laboratorial ndo manteve a mesma performance com a troca de massa,
desta forma, voltou-se a condicéo inicial (1 kg). Destaca-se os valores elevados de
umidade do grédo recém formado, tornando-se necessaria uma etapa de secagem,
que foi realizada, neste caso, por exposicdo ao sol, de forma natural. As

desvantagens do alto teor de umidade sao descritas ao longo desta secéo.
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A adicdo de agua auxiliar na fase de aglomeracéo e crescimento dos granulos
foi essencial para o processo, porém, durante a Ultima etapa do procedimento
experimental de granulacdo, notou-se dificuldade na formacdo dos granulos, e por
este motivo, optou-se por adicionar uma etapa apenas para fins de conformacao do

granulo.

Devido a condicéo fibrosa do p6 de serra e a diferenca de densidade entre os
componentes da mistura, a formacdo do granulo com superficie conformada foi
dificultada, porém a homogeneizacdo dos materiais foi satisfatoria. A fim de
conformar a superficie do grdo e melhorar a eficiéncia de granulagao, utilizou-se um

prato peletizador como segunda parte do processo.

Desta forma, ao sair do granulador intensivo, submeteu-se o combustivel a
uma etapa no prato peletizador, onde, controlava-se a agitacdo e a quantidade de
massa na operacgao, esta, que sob efeito cascata e consequente rolamento dos

granulos, conferiu a forma desejada do combustivel.

O prato peletizador tem baixa eficiéncia de granulacdo (quantidade de
granulos formados por massa adicionada), porém, efetuou-se a alimentacdo com
material aglomerado, e ndo apenas de uma mistura de pds. Desta forma, obteve-se
aumento na eficiéncia de granulagéo, resultando em poucas perdas do material de

alimentagao.

Devido a etapa do prato, houve algumas diferencas nas granulometrias, uma
vez que o controle deste parametro € mais dificil no peletizador do que na maquina

de mistura intensiva. Os resultados dos testes granulométricos constam na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do ensaio granulométrico do combustivel proposto
considerando as diferentes relagbes Ca/S e do branco.
Peneira (mm) Branco 1M 2M 3M
4 6 10,4 23,7 7,64
2 60,9 71,7 59,6 50,83
1 30,3 13,1 14,1 37,87

Fundo 2,8 4.8 2,6 3,43
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Os ensaios demonstram majoritariamente, granulometrias de 1 e 2mm, sendo
que, em todos os casos, as fracdes retidas nas peneiras de 2mm representam mais

gue 50% do total da massa de ensaio.

Esta granulometria se aproxima do carvdo de referéncia utilizado em
fornalhas de leito fluidizado no polo ceramico do sul de Santa Catarina. O diametro
de particula € um importante pardmetro para ensaios de fluidizacdo, pois esta
relacionado quadraticamente com a perda de carga na fase de transicao do leito fixo

para o fluidizado, conforme demostrado na Equacao de Ergun (Eq. 4).

Pardmetros como densidade do combustivel também refletem na
performance fluidodindmica. Os resultados das analises de densidade aparente

foram:

e Formulacéo branco — 460,98 kg/m?;
e Formulacdo 1M — 475,6 kg/m3;

e Formulacdo 2M — 480,99 kg/m3;

e Formulagdo 3M — 486,4 kg/m3.

Também foram realizadas as andlises de densidade para o carvdo de
referéncia e para a biomassa utilizada (pé de serra), apresentando uma densidade

de 900 kg/m? e 245,25 kg/m? respectivamente.

As densidades das formulacdes de forma geral, ficaram menores que as do
carvao referéncia, em uma porcentagem méaxima evidenciada de 48,4%. Pela
quantidade de biomassa adicionada na férmula, a queda de densidade em relacéo
aos rejeitos ja era esperada. Pode-se concluir com isso, que comparando em
relacbes volumétricas equivalentes, o combustivel ecolégico proposto reduz a
eficiéncia térmica do equipamento, tornando-se necessaria uma maior quantidade
deste para atingir a equivaléncia térmica. Estima-se que uma adicdo 1,86 vezes
maior de combustiveis granulados em volume seria necessaria para igualar a massa

do carvao.

Sabe-se também, que as formulacdes apresentam maior teor de volateis,
estes, que séo relacionados a reatividade de queima (evidenciada nas primeiras
etapas da combustao) conforme consulta aos estudos de Ideias (2008), ocasionando
uma perda de massa mais intensa e rapida, condicionando um menor tempo de

residéncia na camara. A maior reatividade pode garantir ao combustivel uma maior
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competitividade com o carvdo, minimizando as perdas de eficiéncia nas relacdes

vIV%.

Em base massica, as formulacdes dispdem de poderes calorificos maiores
em relacdo ao combustivel fossil, ou seja, para uma mesma quantidade em massa,

o granulado fornece maior energia do que o carvao na queima.

Questdes como transporte e armazenamento tornam-se mais vantajosas com
uma densificacdo do granulo em relacdo a biomassa. Alguns dos pontos negativos
para viabilizacdo de um processo de queima de biomassa estéo relacionados ao alto
custo de transporte desta, custo este relacionado ao volume de material a ser
transportado. Desta forma, o custo de transporte inviabiliza o uso da biomassa

guando a fonte geradora se encontra distante do centro de queima.

Assim, o raio econdmico relativamente reduzido é um dos principais
problemas referentes a queima desta fonte renovavel de energia. Além disso, baixa
densidade implica em maior volume de armazenamento, consequentemente, grande
area para estocagem, que deve ser feita sob certas condi¢cdes para que ndo ocorra

degradacdo do material.

O teor de umidade esta relacionado com o desempenho térmico do material,
sendo que, quanto maior este, menor serd o poder calorifico liquido do combustivel.
Isso se deve ao fato de que a primeira etapa em um processo de queima, é a de
secagem do material, ou seja, parte da energia é cedida para que ocorra a
evaporacao da agua que difunde do interior da particula através dos poros, para o

ambiente.

As andlises de umidade demonstram elevados percentuais nas formulacdes,
diminuindo assim, o poder calorifico Gtil do combustivel. A etapa de secagem torna-
se essencial para o processo, podendo ocorrer ao natural (por exposi¢cao ao sol em
patios de movimentacdo de matéria prima) e neste caso, requer amplo estudo
logistico e espacial. Outra alternativa € a secagem industrial por meio de secadores
a rolos, devido a baixa degradacdo térmica imposta, e pela movimentacdo em

cascata, que auxilia no processo de conformacao de granulos.
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4.1.1.1 Ensaios de resisténcia mecanica dos grdos de combustivel

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao mecanica foram
realizados para cada batelada de formulacdo e apdés a obtencdo medida de
umidade. Desta forma, os ensaios foram realizados com o0s graos considerados
secos, ou seja, com umidade menor que 10%. Para cada batelada realizou-se trés
medicdes e fez-se a média, e depois realizou-se as médias entre as bateladas. Os

resultados obtidos foram os seguintes:

e Formulacéo branco — 1,096 kgf/cm?;
e Formulacdo 1M — 1,333 kgf/cm?;

e Formulacdo 2M — 1,324 kgf/cm?; e

e Formulagdo 3M — 1,402 kgf/cm?.

Observa-se um aumento na resisténcia mecanica dos granulos com a adicao
de calcario. A adicdo do agente dessulfurante na formulagdo garante ao grdao uma
maior resisténcia, caracteristica importante para questdes relativas a estocagem do
produto. Por exemplo, caso efetuada a estocagem em silos de armazenamento, 0S
granulos terdo que resistir a pressao estatica referente a altura de graos confinados
no silo para evitar o esfarelamento. Para questbes de transporte, tanto em
caminhdes, quanto em correias de alimentagéo, a resisténcia mecéanica do material
também se torna relevante, pois nestas situacdes, os granulos serdo, de forma

similar aos silos, pressionados contra paredes ou ainda pelos préprios graos.

4.1.1.2 Area superficial dos graos de combustivel

A area superficial é também um parametro importante a ser considerado na
selecdo do combustivel, influenciando nas transferéncias de calor e consequente

reatividade de queima. Os resultados das analises BET foram:

Carvéo referéncia — 1,529 m?/q;
e Formulacéo branco — 1,724 m?/g;
e Formulacdo 1M — 1,409 m?/g;

e Formulacédo 2M — 1,026 m?/g; e

e Formulacdo 3M — 1,218 m?/g.
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A formulacdo branco apresentou uma maior area superficial por grama de
combustivel em relacdo ao carvédo, evidenciada pelos materiais constituintes da
mistura. A biomassa, por ser muito fibrosa e de baixa aderéncia, ao aglomerar com
0s rejeitos de carvao, formou uma estrutura porosa, ou seja, com mais espacos
vazios (preenchidos por ar) por unidade de massa. A &rea superficial influi
diretamente nos fendmenos de transferéncia de calor, que s&o regidos

principalmente pelas equacoes:

Fendmeno de transferéncia de calor Equacéo geral
dT
Conducéao = —k.A.—
¢ ¢ T,
Conveccgao Q=hA(To—-T)
Radiacédo Q =€.0.A(TY —T)

A presenca do termo relacionado a area (A) esta incluso em todas as formas
de transferéncia de calor como um fator multiplicativo. Ou seja, para as mesmas
condicbes de processo, uma maior area de troca, neste caso a superficial do
combustivel, implica em uma maior transferéncia energética. Conclui-se com este
resultado, que a formulacdo branco além de possuir um maior poder calorifico
superior, tem uma maior transferéncia térmica por unidade de massa devido a area

superficial.

Com relacéo as demais formulacdes, as areas de superficie apresentaram-se,
de forma geral, menores que as do carvao referéncia. Este resultado é plausivel e
condiz com a incluséo do calcério, que por sua vez é menos poroso que os demais

componentes, preenchendo os espacos vazios observados na formulagao “branco”.

Além disso, conforme destacou Samaniego (2011), quando submetido a alta
temperatura, uma das etapas reativas do calcario € a de sulfatacdo, tendo como
produto o sulfato de calcio, que ocorre na superficie do absorvente ocasionando
bloqueio dos poros. Esta € uma das razdes da utilizacdo do excesso estequiométrico
de calcéario para neutralizagdo do SO2, numa tentativa de suprir as ineficiéncias

absortivas providas pelo bloqueio de poros.

Ainda segundo Samaniego (2011), na medida que ocorre a sulfatacéo, a

absorcdo do gas sulfuroso pelo agente neutralizante € dificultada. Porém, como a
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andlise BET ocorre a baixas temperaturas, a sulfatacdo ndo influi na area superficial
em primeiro momento, mas é um fator que pode prejudicar a performance térmica
das formulacfes a temperaturas mais elevadas, assemelhando-se ao fendmeno de
nacleo nao reagido. Contudo, destaca-se que os valores que correspondem a area
superficial dos combustiveis formulados, diferenciaram-se pouco da referéncia,

indicando em primeira instancia, que ndo havera reduc¢des bruscas de reatividade.

4.2 CARACTERIZACAO DO COMBUSTIVEL PROPOSTO
Os resultados das analises imediatas dos combustiveis formulados,
juntamente com o carvao referéncia se encontram na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas do combustivel proposto considerando as diferentes
relacbes Ca/S, do branco e do carvao de referéncia

Parametros Carvao de Branco Formula¢cdes com diferentes Ca/S
referéncia  (sem CaCOs) 1M 2M 3M

Umidade (%) 3,35 4,67 6,67 8,30 15,33

Teor de cinza (%) 45,80 21,11 20,14 22,63 21,71
Enxofre (%) 1,60 1,58 1,54 1,37 1,26

Matéria volatil (%) 20,99 45,71 48,31 47,26 48,84
PCS (kcal/kg) 4636 5022 4979 4813 4708

Dentre as formulacdes dos gréos, a Unica matéria prima variada foi a massa
de calcério adicionada com objetivo de testar a melhor eficiéncia de neutralizacao
dos gases de enxofre. Nota-se, com uma analise geral dos resultados apresentados
na Tabela 5 que ao aumentar a razdo Ca/S no combustivel, um decréscimo de
poder calorifico superior € evidenciado. As hipéteses que estdo ligadas a esta
diminuicdo do PCS, condizem com o fato de que, ao reagir no processo de
combustédo, o calcario disponivel na forma de CaCO3s absorve energia do ambiente,
caracterizando uma fracdo de reagdo endotérmica, corroborando o que Samaniego
(2011) diz.

Uma perda de 7% de PCS em relagdo ao branco foi evidenciada na maior
relacdo Ca/S. A adicdo do calcario no combustivel também altera a parcela que
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contribui com a geracdo de calor em massa, pois este, ndo possui caracteristicas
comburentes. A alteracdo de potenciais fracbes combustiveis por massa da

formulacéo altera o poder calorifico resultante (Figura 17).

Figura 17 - Comparativo da analise imediata dos combustiveis formulados e carvéo
de referéncia.
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Fonte: autor (2016)

Quanto ao teor de cinzas, conforme o esperado, houve uma redugcdo dos
percentuais de inertes em todas as formulagcbes em relacdo ao carvao de referéncia.
Uma reducado de até 56% de cinzas é apresentada na formulacédo de Ca/S =0,5, e,
isso se deve ao aumento da quantidade de volateis presentes nos combustiveis
elaborados. Uma vez que a biomassa utilizada apresenta elevada quantidade de
volateis (cerca de 84%), o aumento deste parametro em relagdo ao carvao se deu

de forma consequente.

A queima dos volateis esta relacionada a perda de massa do material, desta
forma, aumentando a reatividade de queima e geracdo de calor em um menor
espaco de tempo. Uma consequéncia deste fato seria um menor tempo de retencao

do combustivel em camara de combustao.

Todas as formulacdes apresentaram menores teores de enxofre em relacéo a

referéncia, porém, a reducdo nao ocorreu como o esperado. Um valor maximo de
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aproximadamente 22% de reducdo no teor de enxofre caracteristico da composicéo
do material foi verificado na formulacdo Ca/S =1,5. Uma das hipoOteses para a
reducdo néo ter sido tdo acentuada na composicédo quimica do novo combustivel € a
variacdo destes parametros nos rejeitos de carvao mineral, que, da forma como séo
dispostos ou tratados, apresentam maiores ou menores teores de enxofre, bem com
variagcbes em outros parametros, e neste caso, subestimou-se a porcentagem do

enxofre elementar presente nestes materiais.

Quanto a umidade, nota-se que, com um aumento dos percentuais de calcario
na formulagdo aumenta-se também, o percentual de umidade do combustivel,
mostrando que o calcario tem propriedades de retencdo de agua. Este parametro
esta relacionado com o poder calorifico liquido, que é de fato, o calor util gerado pelo

combustivel.

4.3 PROPRIEDADES FLUIDODINAMICAS DO COMBUSTIVEL

Os parametros de fluidizicdo, como perda de carga referente ao leito e placa
distribuidora, velocidade superficial e curvas de fluidizacdo foram obtidos através do
ensaio de bancada de leito fluidizado a frio. Cabe ressaltar, que mediu-se a perda de
carga durante o experimento, e apds, descontou-se a esta referente ao distribuidor,

gerando assim, a perda de carga do leito.

4.3.1 Perda de carga do leito formado pelos combustiveis propostos

Para os leitos de constituicio homogénea, ou seja, de carvado de referéncia,
formulacdo branco e formulacdo 2M, a velocidade minima de fluidizacdo foi obtida

tanto experimentalmente, quanto teoricamente. A

Figura 18 mostra o experimento para leito homogéneo de combustiveis em

propor¢ao volumeétrica.
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Figura 18 - Curva de fluidizacdo para leito homogéneo de combustiveis em
proporgéo volumétrica
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Pode-se constatar, que para o ensaio com leito de formulacdo branca, os
valores de perda de carga foram relativamente menores em fungdo do acréscimo de
velocidade superficial, enquanto a formulagdo 2M e o carvdo de referéncia
apresentaram comportamentos semelhantes. As linhas tracejadas indicam média
entre as curvas, no caso, realizou-se duas médias uma vez que o branco apresentou
discrepancia com os demais. Apesar disso, as velocidades minimas de fluidizagcéo
foram observadas em uma mesma faixa, e a média delas foi obtida através do
método gréafico, com valor de aproximadamente 58 cm/s e perda de carga média

relacionada de 88 mmcCa.
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Observa-se também, que a primeira etapa do experimento, caracterizada pela
fase de leito fixo e perda de carga linear e crescente, para leito homogéneo, foi
muito mais longa, consequentemente a perda de carga para vencer o peso do leito
foi maior nestes ensaios quando em relacdo ao leito com inertes e estes
comportamentos diferenciam-se pelos parametros da equacao de Ergun, ou seja,
quando se altera porosidade, esfericidade, didmetro de particula e densidade do
leito experimental, mudancas nas perdas de carga relacionadas as velocidades de
gas ascendente sédo constatadas. Para os leitos homogéneos em comparativos em

massa (p/p) analisa-se a Figura 19.

Figura 19 — Curva de fluidizac&o para leito homogéneo em proporcédo massica.
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Para as propor¢cdes em massa, a curva do branco ajustou-se as demais, que
apresentaram comportamento semelhante, indicando que as propriedades
fluidodindmicas dos combustiveis formulados sao préximas as do carvao, isso pode
ser explicado pela compactacdo do leito formado por uma coluna de comprimento
maior e também devido a maior variancia de granulometrias na formulacdo 1M, pois
ao aumentar-se o leito, aumenta-se a perda de carga, tornando mais evidente e

proximas da condicdo do experimento real. Ainda, o carvdo apresentou o ponto de
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maior perda de carga, e a velocidade de fluidizagdo média foi de 59 cm/s com uma
perda de carga associada de 84mmcCa.

Seguindo estudos citados por Silva (2011) demonstrados no Quadro 1,
calculou-se os valores tedricos de diversos autores para prever a velocidade minima
de fluidizacéo e os resultados estdo resumidos na Tabela 6. Os calculos levam em
conta, o numero de Arquimedes (Ar), adimensional, que relaciona as forcas
gravitacionais com as forcas viscosas de um regime fluidodinamico e a partir deste,
calculou-se o Reynold minimo de fluidizacdo e por ultimo a velocidade minima de
fluidizacdo. Para tal, utilizou-se valores de viscosidade e densidade do ar a
temperatura ambiente de 1,82x10° kg/(m.s) e 1,17 kg/m?® respectivamente.

Tabela 6 — Velocidade de fluidizac&o para carvao de referéncia, branco e formulacao
2M.

Modelo tedrico CZ?C;L C:rr\T/];o b'?:r@; BtJarrrwlcfzo Remf 2M Un(]r; /S)ZM
(m/s) (m/s)
Todes et al(1958) 53,22 0,55 39,15 0,30 40,36 0,31
Wen e Yu (1966) 62,32 0,64 46,01 0,36 47,42 0,37
Bourgeois e Grenier (1968) 65,28 0,67 49,00 0,38 50,41 0,39
Pillai e Raja Rao (1971) 138,91 1,44 89,65 0,69 93,55 0,73
Saxena e Vogel (1977) 84,05 0,87 63,83 0,49 65,60 0,51
Babu et al (1978) 91,10 0,94 69,42 0,54 71,32 0,55
Richardson e Jeronimo (1979) 63,14 0,65 47,30 0,37 48,67 0,38
Doichev e Akhmakov (1979) 112,12 1,16 74,06 0,57 77,11 0,60
Thonglimp et al. (1984) 65,46 0,68 48,61 0,38 50,07 0,39
Lucas et al. (1986) 59,63 0,62 44,23 0,34 45,56 0,35
Tannous (1993) 65,20 0,67 49,48 0,38 50,82 0,39
Barbosa et al (1995) 77,12 0,80 52,69 0,41 54,67 0,42
Média 78,13 0,81 56,12 0,44 57,96 0,45

Comparando-se ao experimental, constatou-se que o modelo tedrico que mais
se aproxima da condicdo do leito de bancada é o de Todes et al. (1958) para o

carvao, o de Barbosa et al. (1995) para o branco e Babu et al (1978) para o0 2M em
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comparagdes volumétricas de leito homogéneo, indicando que os modelos tedricos

que se baseiam no principio de Arquimedes tém validade experimental.
4.3.1.1 Perda de carga do leito formado pela cinza e os combustiveis propostos

As Figura 20 e Figura 21 apresentam a queda de pressdo medida em funcéo
da velocidade superficial do gas para as diferentes propor¢cées em volume dos
combustiveis formulados e carvdo mineral.

Figura 20 - Queda de pressdo em fun¢éo da velocidade superficial do gas para leito
de 13% v/v
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Cada mistura dos materiais mencionados foi aplicada junto ao leito de cinzas,
obedecendo as proporcbes de 13% (valor aproximado ao recomendado pelo
CIENTEC) e 24%, valor extrapolado ao recomendado para comparacdo de

performances.

Comparando as curvas de fluidizacdo entre os combustiveis formulados e o
carvao de referéncia notou-se um padrao similar nas performances fluidodinamicas

em leito heterogéneo.
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Figura 21 - Queda de pressdo em fungéo da velocidade superficial do gas para leito
de 24% viv
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Em um primeiro estagio, nota-se um comportamento linear entre a queda de
presséo e a velocidade superficial, ou seja, para os valores iniciais do experimento,
estes dois parametros aumentam de forma proporcional, indicando que o leito esta

no estagio fixo.

A mudanca entre as relacdes de perda de carga em funcdo da velocidade
comecam a se tornar evidentes quando o contra peso do leito fixo € vencido pelo
fluxo de ar ascendente, e nota-se movimentacdo intensa das particulas e uma
consequente estabilizagdo do AP. O ponto de transicdo é demarcado pela
velocidade minima de fluidizagéo, que foi definida pelo método gréafico de Levenspiel
e Kunii (1974) apud Silva (2011). Pra este teste, a velocidade minima de fluidizagéo
média para as misturas foi de 27 cm/s e 31cm/s para 0s ensaios de 13% e 24% em

volume respectivamente. Todos o0s ensaios de leito heterogéneo obtiveram
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comportamentos semelhantes, tendo isso em vista, foi feita a média das
performances e retirada a velocidade média, que aproxima-se da real para todos os
ensaios. Observou-se maiores perdas de carga no ensaio de carvao de referéncia,
com valores préximos a 110 mmCa, indicando que os gréos, fluidizam com uma
menor perda de carga associada e isto se deve, pelas diferencas na composicao do
leito. O grdo é menos denso e mais esférico, provocando mudancas nas
performances de fluidizacdo. Os valores de perda de carga média para fluidizacao

praticamente permaneceram os mesmos (97 e 98 mmCa).

Comparando-se o ensaio de leito heterogéneo com o de leito de cinzas, a
similaridade nas curvas de fluidizacdo indicam que o componentes que comandam o
experimento sdo: a perda de carga do distribuidor e o préprio leito de inertes (em

maior quantidade).

Para a extrapolacdo volumétrica (24%) os combustiveis apresentaram boa
performance e semelhante ao carvdo. Os AP de fluidizagdo evidenciados foram de
98 mmCA, o carvao, por ter maior representacdo em massa, apresentou uma maior

perda de carga provocada.

4.3.3 Perda de carga do distribuidor / placa

A perda de carga em funcdo do aumento da vazdo do gas ascendente
provocada pela geometria do distribuidor foi medida para o primeiro e segundo dia
de experimento e estdo demostradas na Figura 22. Nota-se, que juntamente com o

leito, o distribuidor é influente na performance de fluidizacao.

Para os primeiros valores de velocidade superficial, a perda de carga
mantém-se constante, onde na faixa de 17 a 25 cm/s constata-se uma fase
transitoria de comportamento. ApOs esta fase, a perda de carga se relaciona de
forma quase linear com 0 aumento da velocidade. A equagéo de perda de carga do
distribuidor obtida foi y = 8,8044x — 36,888 com R? = 0,941.
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Figura 22 - Perda de carga do distribuidor em funcdo da velocidade do gas
50 -

225 y = B,8044dyx - 35,828 ””
R® = 0,341 ’

/
00 #

]
w
AT

Perda de carga placa (mim CA)
o
\

AEFRIARRBEFYEEEFEIERAELER R

veloddade superficial (cmys)

i
|
1
144
7
20
22

= = = APplacg o Linear [APplaca)

4.4 PROPRIEDADES DESSULFURANTES DO COMBUSTIVEL

A avaliacdo da dessulfuracéo foi realizada de forma qualitativa, levando em
consideracdo a analise das estruturas especificas nas moléculas de gas emitidas na

gueima consequente do método termogravimétrico com FTIR acoplado ao TGA.

Os resultados sé@o dispostos em graficos que relacionam a absorbancia pelo
comprimento de onda do infravermelho, onde cada estrutura ou grupo funcional

possui uma faixa de identificacdo ao submeter-se ao FTIR.

A andlise de dessulfuracdo dos combustiveis, desta forma, pode ser

comparada através da intensidade das bandas referentes a emissdo de SO:
formadas nas faixas de 1310 a 1350 cm™* e de 1140 a 1200 cm™2.

Reduziu-se a escala grafica do nimero de onda de 600 até 1500 cm™ para
melhor visualizacdo e comparagdo das bandas de SO: formadas. A Figura 23
mostra os resultados para a faixa de 100-200°C. Para fins comparativos, 0s
resultados foram dispostos em diferentes faixas de temperaturas para verificagdo do

comportamento emissivo dos combustiveis submetidos a andlise de TGA.
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Figura 23 - Analise das bandas de SO: para faixa de temperatura de 100-200°C.
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As sobreposicdes foram efetuadas de forma proporcional em escala para os
valores de absorbancia, a auséncia dos valores no eixo y tem como propdésito,
unicamente, a comparac¢ao das intensidades das bandas para determinado nimero

de onda, estas, que estdo proporcionais as unidades de absorbancia.

Nota-se que para esta faixa de temperatura, jA& ha desprendimento das
moléculas de enxofre presentes na composicdo do combustivel, e as bandas
identificadas pela vibracdo de ligacdo de S=0 tornam-se visiveis entre 1100 e 1200
cm? faixa esta, que também foi analisada por Peruch (2002), para anélises
envolvendo compostos sulfurosos.

O carvao de referéncia e a formulagdo branco, que possuem teor de enxofre
semelhantes, apresentam também, bandas de intensidade idénticas referentes ao
SOz, indicando que, estdo emitindo, o gas sulfuroso em mesma proporcéo. Para as
demais foérmulas, nota-se a diminuicdo da intensidade da banda, comprovando a
eficiéncia da insercdo do agente dessulfurante na formulacdo, que, apesar de
possuir teores de enxofre semelhantes ao branco e ao carvao, emitem quantidades
significantemente reduzidas em relacdo a estes, devido a absorcdo do SO

promovida pelo calcario. Nota-se um melhor resultado para a formulacéo 3M, porém,
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ndo é possivel afirmar com total certeza, uma vez que a medida é qualitativa. As

emissoOes referentes a faixa de 300-400°C estéo dispostas na Figura 24.

Figura 24 - Andlise das bandas de SO: para faixa de temperatura de 300-400°C.
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Para esta faixa de temperatura, o carvao de referéncia emite menos SO:>
quando comparado a faixa anterior, porém ainda, de forma intensa. A principal
mudanca de comportamento foi constatada pela analise do branco, que reduziu de
forma expressiva as emissdes de enxofre. Uma das hipéteses para justificar esta
reducdo, é de que, enquanto o carvao possui cerca de 1,60% de teor de enxofre em
toda extensdo da massa carbonosa e emite compostos sulforosos ao decorrer do
aumento de temperatura, o branco, tem enxofre proveniente da parcela de rejeitos
de carvao incorporados na massa (cerca de 56%), ja que a biomassa contribui de
forma insignificante para este teor. Assim, a parcela de massa que emite gases
sulfurosos na formulagdo branco € expressivamente menor e ocorre nas primeiras
rampas térmicas do TGA e resultam das respectivas perdas de massa parciais do
processo de devolatizagdo. Desta forma, para esta faixa de temperatura, as
emissOes sulfurosas das formulacdes tiveram intensidades semelhantes e inferiores
a do carvao mineral. Comportamentos semelhantes foram identificados tambéem

para as faixas de 500-600°C demonstrados na Figura 25.
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Figura 25 - Andlise das bandas de SO: para faixa de temperatura de 500-600°C
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Observa-se que, em relacdo a Figura 25, os padrdes de emissdo sao

idénticos para esta faixa de temperatura. As emissdes registradas nas temperaturas
mais altas do TGA estao dispostas na Figura 26.

Figura 26 - Andlise das bandas de SO: para faixa de temperatura de 750-850°C
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Para analise das emissGes de enxofre nas temperaturas proximas as de
operacdo de fornalha, observam-se as bandas formadas nas regibes de 1100 a
1300 cm™. Nota-se, que as emissGes da formulacdo branco cessaram, pois
ocorreram de forma mais intensa em temperaturas anteriores. O carvao ainda emite
de forma intensa enxofre, porém, o pico tem menor amplitude comparada com as
outras situacdes. Foram o0s Ultimos registros de bandas de emissdo para as
formulacdes identificados pelo TGA/FTIR.

De forma geral, o carvao de referéncia, apresenta a banda mais intensa (de
maior amplitude) na faixa de comprimento de onda referida, em todas as faixas de
temperatura, significando que, o carvdo emite maior quantidade de dioxido de
enxofre em suas emissdes. Apesar de se tratar de uma analise qualitativa de dados,
€ possivel afirmar que as emissfes de gases de enxofre durante a queima do carvao
de referéncia ocorrem de forma mais intensa quando se compara com a emisséo do
combustivel proposto, e ainda, que essas emissdes tendem a reduzir na medida que
se aumenta a quantidade de calcario na formulacdo. Isto porque uma notavel
reducdo na amplitude das bandas das formulacdes que incluiram o agente
dessulfurante na composicdo €é observada e, segundo McMurry (2011), a
intensidade esta relacionada em fatores quadraticos com a amplitude de onda.

Para a mesma faixa de comprimento de onda do carvdo, as formulacdes
apresentam bandas semelhantes, porém, comparativamente de baixissima
intensidade. As emissfes para as faixa de temperatura estabelecidas mostram um
padrdo de decréscimo conforme aumenta-se a relacdo Ca/S dos combustiveis, ou
seja, pela andlise qualitativa, as emissfes de SOz dos combustiveis formulados sdo

maiores na formulacdo 1M e menores na 3M qualitativamente.

Os resultados comprovam, mesmo que qualitativamente, a reducdo nas
emissOes de dioxido de enxofre dos combustiveis formulados através da inclusédo de

um agente de neutralizacao.

A neutralizagdo de compostos sulfurosos utilizando-se 6xidos de célcio é bem
difundida e bastante usual nos leitos de queima industriais, porém, a estocagem do
agente neutralizante, bem como a sua alimentacéo € realizada de forma separada
da alimentacdo do combustivel. Esta pratica € conhecida como neutralizacéo in situ.
A proposta da inclusdo do agente dessulfurante no granulo tem como principal

objetivo, além da reducdo de emissbes, uma facilitacdo tanto nas questbes de
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logistica, quanto nas questbes de aplicagdo do agente. O granulo pode ser
gueimado diretamente, evitando etapas adicionais no processo, como a
dessulfuragdo in situ, uma vez que o proprio combustivel possui o agente

dessulfurante na sua constituicao.

Além disso, a queima do combustivel proposto implica em menor gasto com
produtos quimicos para uma possivel etapa de dessulfuracdo via imida, no lavador
de gases, etapa esta necessaria tanto para atendimento a legislacdo ambiental,
quanto para evitar a formacdo de compostos sulfurosos corrosivos que podem

atacar quimicamente os equipamentos industriais.

Todavia, a endotermia de calcinacdo, conforme discutida por Samaniego
(2011), reduz o PCS do combustivel. Desta forma, a formulacdo 3M emite menor
quantidade de SO: para atmosfera e ao mesmo tempo apresenta menor poder

calorifico entre os combustiveis ecoldgicos propostos.

Uma andlise técnica e econdmica deve ser realizada para avaliar o custo
beneficio em relacdo as razbes de Ca/S empregadas. O objetivo principal na
reducado € atender a resolucdo CONAMA 08/1990 e ndo necessariamente, atingir a
menor emissdo de SO2. Desta forma, caso a formulacdo 1M atenda as condi¢cbes
legais de forma satisfatéria e com consideravel folga para variacdes de processo
(situacédo hipotética), torna-se uma op¢édo melhor do que a 3M devido ao maior PCS,
mesmo com emissfes um pouco maiores. Para melhor avaliacdo, se faz necessario

estudos quantitativos para validacéo desta hipoétese.

Além disso, cabe destacar que a resolucdo CONAMA 08/1990 estabelece
padrbes de emissdo em funcdo da poténcia nominal da fonte. Desta forma, é
possivel que um equipamento com capacidade nominal superior a 70 MW necessite
utilizar uma formulacdo Ca/S maior (2M ou 3M) para atender tal regulamentacéo,
uma vez que a taxa de SO: estabelecida € menor (2000 g de SO2/Gcal); enquanto
gue para um equipamento com capacidade menor que 70 MW talvez a formulacéo
Ca/S 1M satisfaga o limite estabelecido, j& que nestes casos a taxa do poluente é
maior (5000 g de SO2/Gcal).

Em conjunto a analise de espectroscopia do infravermelho por FTIR realizou-

se as analises termogravimétricas para as formulacbes branco, 1M, 2M e 3M, bem



81

como para o carvao de referéncia. O resultado da andlise termogravimétrica para a

formulag&o branco se encontra na Figura 27.

Figura 27 - Andlise TG para formulacao Branco
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Nota-se uma perda de massa acentuada ao atingir 100°C de aquecimento
referente a etapa de secagem da biomassa com caracteristicas endotérmicas. Até
atingir 200°C houve uma perda de 4,58% total da massa referente principalmente a
secagem do material. No intervalo de 200 a 500°C ocorre a queima dos volateis da
biomassa, conhecido por desvolatizacdo ou pirélise, juntamente com as perdas

relacionadas ao conteldo de celulose e hemicelulose.

A perda de massa foi evidenciada de forma mais acentuada até atingir 400°C,
perdendo um equivalente de 30,66% de massa. Nota-se uma rampa exotérmica
durante este intervalo de temperatura, justificado pela energia liberada na queima da
matéria volatil no combustivel. Logo apos a liberacdo destas matérias volateis, o que
resta € a massa carbonizada formada majoritariamente por carbono e cinzas. Nas
temperaturas seguintes ao intervalo de liberacdo dos volateis a perda de massa &
menos intensa, representando 13,3% no intervalo de 400° a 1000°C com pico
exotérmico ao aproximar-se da temperatura final. Segundo Linhares et al. (2016) a

partir dos 450°C a biomassa tem perdas de massa referentes a degradacao da
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lignina presente na mesma. As analises termogravimétricas para as formulagbes 1M,

2M e 3M encontram-se na Figura 28.

Figura 28 - Andlises TG para formulacdes 1M (A), 2M (B) e 3M (C)

)

Para as formulac6es com calcario incorporado, as rampas de perda de massa
e endo/exotermia sdo semelhantes as do branco, porém, apds a liberacdo dos
volateis, ao aproximar-se da faixa de 800°C a exotermia tende a cessar por instantes
e a paradbola formada tende a uma orientacdo para baixo, indicando endotermia,
evidenciada talvez pela calcinacdo do CaCOs presente, reacdo de caracteristica
endotérmica. As perdas de massa relativas as rampas de temperatura estao

dispostas na Tabela 7.



Tabela 7 — Perdas de massa referentes as etapas de aquecimento
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Etapa de queima FM-1 FM-2 FM-3 Comportamento te;a;)é?a(:jra
Secagem (Perda de agua) 7,25% 4,95% 4,49% Endotérmico 0°C - 100°C/200°C
Desvolatizacéo 35,85% 27,78% 22,64% Exotérmico 200°C-400°C/500°C
Carbonizacao/Combustao 15,21% 14,07% 14,32% Exotérmico até 500°C +

provavel Calcinacéo

O resultado da andlise termogravimétrica para a formulacdo branco se

encontra na Figura 29.

Figura 29 - Andlise TG para o carvao de referéncia
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Comprova-se através da analise termogravimétrica do carvdo, que em

7

mesmas faixas de temperatura, a perda do deste € menos acentuada que a da

biomassa, devido a diferenca do teor de matéria volatil. Ao comparar o carvao com

os graos formulados, pode-se validar as hipéteses de que, pelo fato de perder mais

massa em um menor espacgo de tempo, a menor densidade dos formulados pode ser

suprida pelo menor

tempo de detencdo para queima, podendo competir

eficientemente com o combustivel atual que é o carvdo. As perdas de massa

envolvidas na secagem corresponderam a um maximo de 0,72% e entdo, a massa
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decaiu até atingir o fim do experimento representando 32,87% de perda de massa.
Segundo Linhares et al. (2016) a partir de 400°C inicia-se a perda de massa
referente a degradacéo dos grupos carboxilicos presentes no carvao que sS40 menos

estaveis e degradam-se depois de atingir esta faixa de temperatura.
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5 CONCLUSAO

Os estudos de desenvolvimento do combustivel ecoldgico proposto

proporcionaram as seguintes conclusoes:

e A granulacdo demonstrou ser uma operacao unitaria eficiente para mistura de
compostos, homogeneizacdo de mistura e conformacdo de massa,
melhorando fatores como escoabilidade e caracteristicas de manuseio em

relagdo a uma mistura de pos;

e Os granulos formados possuem consisténcia, com granulometria majoritaria
de 2mm, caracteristicas fisicas e quimicas constantes. O processo de
granulacdo demonstrou-se eficiente na técnica de aproveitamento de
residuos, apresentando como desvantagem a necessidade de adicdo de

umidade;

e A incorporacdo do agente dessulfurante na formulacdo apresentou algumas
influencias nas caracteristicas mecanicas e termofisicas dos granulados. Com
acréescimo da relacdo Ca/S had uma reducdo do poder calorifico,
provavelmente devido a reacdo de calcinacdo/sulfatacdo endotérmica. Ao
aumentar-se a relacdo Ca/S, também densifica-se o grdo, h4 uma maior
absorcdo de umidade e uma reducdo na area superficial em comparacéo a

formulacéo branco;

e As bandas de SOz no espectro de absor¢do do infravermelho por FTIR
indicam significativa reducdo nas emissdes deste gas sulfuroso para todas as
faixas de temperaturas impostas na analise para as formulacdes com agente
neutralizante incorporado em relacdo ao carvao de referéncia, comprovando

as caracteristicas dessulfurantes do grao;

e Nas analises de TGA, os combustiveis ecoldgicos apresentaram maior
reducdo de massa em menor espaco de tempo quando comparado ao
carvao, pelo fato do alto teor de matéria volatil na composicao proveniente do
percentual de biomassa na formulagdo. Uma maior perda de massa em um
menor espaco de tempo indica menor tempo de detencdo na camara de

combustao, evidenciando maior reatividade;
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e Os graos formados obtiveram reducéo dos percentuais de geracéo de cinzas,
maior PCS, menor teor de enxofre, porém mais umidade e densidade

relativamente menor quando comparado ao carvao de referéncia;

e Os ensaios com leito de cinza demonstraram boa performance de fluidizacéo,
onde o gréo assemelhou-se ao carvao. Notou-se nestes ensaios, que em leito
heterogéneo, quem governa as caracteristicas fluidodindmicas é o préprio

leito e a perda de carga do distribuidor;

e Para os ensaios com leito homogéneo de combustiveis, a formulacdo 2M e
carvao de referéncia mostraram curvas de fluidizacao semelhantes, porém, os
valores de perda de carga para o carvao foram maiores. Para a formulagéao
branco, houve uma discrepancia em relacdo aos outros dois leitos, por

apresentar valores de perda de carga relativamente inferiores;

e As equacbes tedricas embasadas no numero de Arquimedes (Ar)
apresentaram resultados satisfatorios de previsdo da velocidade minima de
fluidizacdo quando comparado aos valores experimentais. Sendo o modelo
tedrico que mais se aproximou das condicfes reais os de Todes et al. (1958);
Barbosa et al. (1995) e Babu et al. (1978) para o carvao de referéncia,

formulacdo branco e 2M respectivamente;

e Devido a adicdo de agua durante a granulacdo, o processo necessita uma
etapa de secagem, sendo ela natural ou industrial, tornando-se necessario

um estudo logistico-espacial e econémico para esta etapa;

e Por apresentar composicdo semelhante, caracteristicas fluidodinamicas e
maior reatividade, pode-se afirmar que as formulacbes descritas neste
trabalho tem plenas condicbes de substituir o carvdo mineral CE4500 em

equipamentos térmicos de leito fluidizado.

Tendo em vista o estudo realizado e as conclusdes referentes, sugere-se para

trabalhos futuros:

e Realizacdo de testes com outros residuos de biomassa com potencialidade
para compor o combustivel ecolégico, como a casca e palha de arroz, entre

outros;

e Levantamento da disponibilidade das matérias primas da regiao;
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Realizac&o dos estudos quantitativos da retencéo de enxofre por calcario nos

graos;

Realizacdo de um teste em escala piloto para validacdo dos resultados

obtidos no presente estudo.
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