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RESUMO

O carvao mineral, fonte de energia ndo renovavel, ¢ amplamente utilizado na geracao de energia
elétrica e térmica. Entretanto, ¢ um importante contribuinte para as emissdes dos gases de efeito
estufa. Caracteriza-se pelo elevado teor de matéria mineral na matriz organica, gerando grande
quantidade de rejeito nos processos de beneficiamento e combustdo. O aproveitamento
industrial desses subprodutos ¢ de fundamental importancia para regides carboniferas, tanto do
ponto de vista ambiental, como econdmico e social. O uso da biomassa em sistemas de co-
combustdo de carvao em leito fluidizado ¢ mencionado na literatura como uma das alternativas
viaveis para reducao das emissdes de gases poluentes. Neste contexto, um estudo experimental
foi realizado para verificar a viabilidade técnica da utilizacao de carvao mineral do tipo run-of-
mine (ROM) e seu rejeito de beneficiamento na presenca de biomassa utilizando um combustor
de leito fluidizado borbulhante em escala piloto instalado na SATC. O carvao ROM e o rejeito
pertencem a camada Barro Branco e foram coletados ap6s o processo de mineragao subterranea
na regido carbonifera do sul de Santa Catarina. Os materiais apresentaram tamanho de particula
de 0,5-4,0 mm apds sua preparacdo. A biomassa testada foi a de Pinus em forma de pellets. A
caracterizagdo pura dos combustiveis foi realizada em termos de analise imediata, elementar e
poder calorifico. Ja a analise das emissdes atmosféricas foi realizada com auxilio de analisador
de gases de combustdo. As andlises termogravimétricas e diferenciais foram realizadas com o
auxilio de um analisador termogravimétrico ¢ de calorimetria diferencial (TGA/DSC)
utilizando ar sintético e taxa de aquecimento de 10 °C/min. Nos testes de co-combustdo, as
misturas de carvdo com biomassa (10%, 20% e 30% em massa) necessitaram de menores
vazoes de combustivel de alimentagdo no combustor em comparagao a queima dos outros
combustiveis para que se atingisse a temperatura de operagdao do leito. A partir da analise
quimica, verificou-se percentuais de material incombusto menores que 1% para cinza pesada e
abaixo de 7,3% para cinza leve. A presenca da biomassa na co-combustido ofereceu melhores
resultados em termos de emissdes de SO2 e controle da estabilidade da temperatura no leito.
Para todos os testes propostos a concentracdo de SO: foi significativa, mesmo com a
dessulfurizacdo in situ proposta na relacio molar Ca/S igual a 4, apresentando 75,8% de
eficiéncia na retengdo de SO». Isso significa que alguma metodologia de abatimento auxiliar ou
mesmo o uso do gas para producdo de outros produtos a base de enxofre deve ser considerada.
Eficiéncias de combustao entre 91,8% e 96,6% corroboram com os baixos percentuais de
incombusto presente nas cinzas e indicam a aplicabilidade do processo de co-combustdo de
rejeitos de carvao e biomassa como uma alternativa de geracao de energia térmica.

Palavras-chave: fontes renovaveis de energia, carvdo mineral, emissdes atmosféricas,
aproveitamento energético.



ABSTRACT

Coal, a non-renewable energy source, is widely used in the generation of electrical and thermal
energy. However, it is an important contributor to greenhouse gas emissions. It is characterized
by the high content of mineral matter in the organic matrix, generating a large amount of waste
in the processing and combustion processes. The industrial use of these by-products is of
fundamental importance for coal regions, both from an environmental, economic and social
point of view. The use of biomass in fluidized bed coal co-combustion systems is mentioned in
the literature as one of the viable alternatives for reducing pollutant gas emissions. In this
context, an experimental study was carried out to verify the technical feasibility of using run-
of-mine (ROM) coal and its processing waste in the presence of biomass using a pilot-scale
bubbling fluidized bed combustor installed at SATC. The ROM coal and tailings belong to the
Barro Branco layer and were collected after the underground mining process in the coal region
of southern Santa Catarina. The materials showed a particle size of 0.5-4.0 mm after their
preparation. The biomass tested was pine in the form of pellets. The pure characterization of
fuels was carried out in terms of immediate, elemental and calorific value analysis. The analysis
of atmospheric emissions was carried out with the aid of a flue gas analyzer. Thermogravimetric
and differential analyzes were performed with the aid of a thermogravimetric and differential
calorimetry analyzer (TGA/DSC) using synthetic air and a heating rate of 10 °C/min. In the co-
combustion tests, the mixtures of coal with biomass (10%, 20% and 30% by mass) required
lower flow rates of feed fuel in the combustor compared to the burning of other fuels in order
to reach the operating temperature of the bed. From the chemical analysis, percentages of
unburned material lower than 1% for heavy ash and below 7.3% for light ash were verified.
The presence of biomass in the co-combustion offered better results in terms of SO2 emissions
and control of temperature stability in the bed. For all the proposed tests, the concentration of
SO, was significant, even with the in situ desulfurization proposed in the molar ratio Ca/S equal
to 4, presenting 75.8% of efficiency in the retention of SO. This means that some auxiliary
abatement methodology or even the use of gas to produce other sulfur-based products must be
considered. Combustion efficiencies between 91.8% and 96.6% corroborate the low
percentages of unburned materials present in the ash and indicate the applicability of the co-
combustion process of coal and biomass tailings as an alternative for generating thermal energy.

Keywords: renewable energy sources, mineral coal, atmospheric emissions, energy use.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a combustdo ¢ uma alternativa barata e de facil acesso para a geragao de
energia. Segundo a Rede Nacional de Combustao, aproximadamente 80% da energia térmica
utilizada no Brasil é proveniente da queima de derivados de petréleo, gas natural, carvao
mineral, lenha, carvao vegetal e residuos agroindustriais. Desse modo, uma continua evolugao
das tecnologias de combustao se faz necessaria para o melhor aproveitamento dos combustiveis
e para mitigar os impactos ambientais, tornando os processos mais sustentaveis.

No cenario mundial, cerca de 36,8% da energia elétrica ¢ gerada por termelétricas a
partir da queima de carvao mineral. Em contraste, conforme descrito no Balango Energético
Nacional — (EPE, 2021), o Brasil possui apenas 3,1% da sua matriz energética elétrica
dependente do carvao mineral. As operacdes de lavra, beneficiamento e uso desse recurso
mineral ocorrem nos trés estados da regido sul do Brasil.

O carvao mineral também desempenha um papel complementar, sendo utilizado como
uma fonte combustivel alternativa. As usinas termelétricas nacionais aumentam sua geracao
somente quando had uma reducdo nos niveis dos reservatorios das centrais hidrelétricas,
responsaveis por cerca de 65,2% da matriz energética no pais. Nesse cenario, esse combustivel
fossil ¢ fundamental para a seguranca energética do pais em uma perspectiva de longo prazo.

A regido sul de Santa Catarina possui uma conjuntura socioecondmica, cultural,
politica e ambiental fortemente influenciada pela mineracdo de carvdo, na qual a relag@o entre
os beneficios trazidos por essa atividade e os atuais passivos, com destaque ao ambiental, € bem
conhecida. Nessa regido, a mineracao tem mais de um século, sendo que as areas impactadas
ambientalmente, em sua maior parte, foram resultado da mineracdo executada em uma época
em que a legislagdo ambiental era praticamente inexistente. Como resultado, formaram-se
grandes depositos de rejeitos de mineragdo oriundos do beneficiamento mineral.

Em particular, no Estado de Santa Catarina, praticamente toda a produgao ¢ obtida em
operacdes de lavra em minas subterraneas totalmente mecanizadas, onde o método empregado
¢ o de camaras e pilares. Devido as caracteristicas geologicas do carvao ROM (“run-of-mine”),
ou seja, tal qual sai da mina, h4 a necessidade de beneficiamento do minério extraido para que
o carvao seja comercializado, na maior parte como insumo para geragao termelétrica. Apds o
processamento mineral, aproximadamente 60-70% do material ¢ descartado e disposto em

depositos de rejeitos (FILHO, 2014). Historicamente, no Brasil, esses residuos ndao sao
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aproveitados para a geracdo de energia, gerando um grande volume de residuos nas varias
décadas de extracdo de carvao.

Com a utilizagdo de tecnologias de combustao disponiveis, como leito fluidizado, ¢
possivel a conversao de carvoes com altos teores de cinzas e enxofre, e baixo poder calorifico,
como os rejeitos do carvdo ROM mencionados anteriormente, propiciando um melhor
aproveitamento das reservas nacionais. Isso também contribuird com a redu¢do da geracao de
rejeitos e ainda possibilitara a recuperacao de grande parte desses. Além disso, a injecdo direta
de calcario no leito desses sistemas oferece a possibilidade de remocdo do SO; sem a
necessidade da dessulfurizaciao dos gases de combustao.

A utilizagdo da biomassa na combustdo em fornos e caldeiras pode promover a redugo
de impactos socioambientais, e apresentando como principal desvantagem uma eficiéncia
reduzida devido as suas propriedades comparativamente ao carvao. Todavia, uma adequagao
e/ou aperfeicoamento de tecnologias de conversao podem melhorar a eficiéncia desses sistemas.
Por ser considerada uma fonte energética limpa, o interesse na utilizacdo de biomassa ganhou
espaco no mercado de energia, passando a ser considerada uma alternativa para a diversificagdo
da matriz energética mundial.

Em 14 de dezembro de 2021, o projeto de lei PL/0270.0/2021 foi aprovado na
Assembleia Legislativa de Santa Catarina (ALESC), transformado na Lei N° 18.330, de 5 de
janeiro de 2022, que instituiu a Politica Estadual de Transi¢do Energética Justa e o Polo de
Transicdo Energética Justa do Sul do Estado de Santa Catarina, objetivando iniciar o processo
de mudanga e impulsionamento da economia de emissao de baixo carbono, de forma isonémica,
e que garanta a inclusdo socioecondmica das regides ligadas a atual cadeia produtiva do carvao.
O Plano abrange um conjunto de acdes e estratégias coordenadas e integradas de todos os
segmentos da sociedade impactados pela mudanca, de um modelo de desenvolvimento
econdmico, com foco em resultados produtivos, sustentaveis e a geragdo de empregos que
assegurem qualidade de vida as pessoas.

Em nivel federal, a Portaria N° 540/GM/MME, de 6 de agosto de 2021, aprovou o
detalhamento do Programa Para Uso Sustentavel do Carvao Mineral Nacional. O Grupo de
Trabalho Interministerial para o Carvao Mineral foi criado por sugestao do Ministério de Minas
e Energia — MME, por meio do Aviso Ministerial a Casa Civil N° 198/2017, de 7 de dezembro
de 2017, com o objetivo de estudar a viabilidade de utilizacdo do carvdo mineral brasileiro
como insumo para o setor elétrico e para a industria nacional. Em seu relatorio final, concluiu-

se que a modernizagdo do parque termelétrico a carvao mineral nacional por meio de novas e
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modernas plantas € a solu¢do mais adequada como orientacdo de politica publica para esse
tema.

Ademais, o parlamento brasileiro submeteu e aprovou a Lei N°14.299, de 5 de janeiro
de 2022, sancionada no Diario Oficial da Unido pelo presidente em 06 de janeiro de 2022, com
o objetivo da criagdo do Programa de Transi¢cao Energética Justa (TEJ), com vistas a promover
uma transi¢do energética justa para a regido carbonifera do Estado de Santa Catarina
observando os impactos ambientais, econdmicos € sociais € a valorizagdo dos recursos
energéticos e minerais alinhados a neutralidade de carbono.

Nesse contexto, fica evidente a importancia de se diminuir a geragao de rejeitos pelas
carboniferas, bem como investir em estudos que possibilitem o desenvolvimento de tecnologias
para a maximizagdo do uso energético do carvdo mineral. Portanto, este trabalho avaliou
experimentalmente a utilizagdo de carvao mineral ROM e seu rejeito de beneficiamento na
presenca de biomassa utilizando um combustor de leito fluidizado borbulhante em escala piloto
de forma a avaliar a eficiéncia e o comportamento da combustdo. Além disso, foram
apresentadas possiveis rotas para o aproveitamento dos subprodutos provenientes da co-

combustao.
1.1  OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a combustdo num combustor em escala piloto de carvao mineral ROM e seu
rejeito de beneficiamento na presenca de biomassa com foco na geracdo de energia térmica, na
mitigacdo dos impactos ambientais gerados pela deposi¢ao dos rejeitos em grandes aterros, bem
como no aproveitamento dos subprodutos da combustao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, este trabalho estabeleceu os seguintes objetivos

especificos:
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Determinar as propriedades fisicas, quimicas e energéticas dos combustiveis
empregados no processo de conversdo térmica a fim de se obter a
estequiometria de combustdo e de se realizar os balancos de massa e energia;
Avaliar a eficiéncia de combustdo empregando-se os combustiveis carvao
ROM, rejeito e biomassa, indicando-se as possiveis aplicacdes dos gases a
partir das composi¢des geradas durante os testes de combustao;
Avaliar uma relacdo Ca/S com uso de calcario no leito fluidizado para
abatimento das emissdes de SO a fim de se atender os limites legais de emissao
desse componente;
Avaliar o efeito da biomassa no comportamento da combustio e na mitigagao
das emissdes de COo;
Apontar possiveis aplicagdes para o uso das cinzas provenientes do processo

de combustao utilizando-se calcario como agente de dessulfurizagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao foram abordados os temas relacionados ao carvao mineral e seus rejeitos
a biomassa, bem como as caracteristicas dos equipamentos, comportamento das suas operagdes

e aspectos da combustao.

2.1 CARVAO MINERAL

O carvao ¢ um combustivel fossil basicamente formado da decomposicdo e
metamorfose de material vegetal, ou seja, restos vegetais em variados estados de decomposicao
depositados em bacias sedimentares. A sua formacdo ocorre a partir de longos periodos de
tempo, frequentemente em altas pressdes e elevadas temperaturas (SPEIGHT, 2005, p. 1-3).

O carvao ¢ proveniente de depositos de restos de plantas e arvores, ou seja, uma
vegetacdo pré-historica que se acumulou em pantanos sob uma lamina d’agua ha milhdes de
anos. Com o passar do tempo, estes depositos foram cobertos por argilas e areias, ocorrendo
um soterramento gradual, que provocou aumento de temperatura e pressdo sobre a matéria
organica depositada. Isto expulsou o oxigénio e o hidrogénio, concentrando o carbono (processo
de carbonificagdo). Existem quatro estdgios na formacao do carvao mineral: turfa, linhito,
carvao (hulha) e antracito, os quais dependem de fatores como pressao e temperatura para sua
formacdo. Dos diversos combustiveis produzidos e conservados pela natureza sob a forma
fossilizada, acredita-se que o carvao mineral € o mais abundante (ABCM, 2020).

Para fins industriais, existem carvoes de baixa qualidade (linhito e sub-betuminoso) e
carvoes de alta qualidade (betuminoso e antracito). As reservas mundiais estdo divididas em
duas, sendo dos carvoes atualmente estudados, 53% com alto teor de carbono (hulha) e 47%
com baixo teor de carbono. A produgdo e o consumo mundial concentram-se nos carvoes tipos
betuminoso/sub-betuminoso e linhito. O primeiro, de maior valor térmico, ¢ comercializado no
mercado internacional. O segundo ¢ utilizado na geracdo termelétrica local (ANEEL, 2008).

De acordo com Cutruneo et al. (2014), o carvao ROM da camada Barro Branco, situada
em Santa Catarina, possui 59,6% de cinzas, 3,8% de enxofre, 16,5% de material volatil e apenas

23,9% de carbono fixo, caracterizando-se como um carvao nao indicado para fins energéticos.

2.2 REJEITO GERADO NO BENEFICIAMENTO DO CARVAO MINERAL
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O beneficiamento do carvado bruto tem por objetivo eliminar as impurezas, ou seja,
materiais inertes e enxofre, aumentando o seu poder calorifico. O processo convencional,
baseado em gravimetria e através do uso da jigagem e meio denso para se obter um carvao de
maior poder calorifico e menor percentual de enxofre, gera o rejeito. Este rejeito representa em
alguns casos cerca de 60% do carvao bruto extraido da mina. Os rejeitos gerados contém todos
os elementos inerentes ao carvao, e dentre esses elementos, o enxofre ¢ o mais poluente,
tornando-se uma das maiores fontes de problemas ambientais na mineragao de carvao.

De acordo com Marcello et al. (2008), a média anual de carvdo por mina no sul do
Brasil ¢ de 6 milhdes de toneladas por ano. Entretanto, 3,5 milhdes de toneladas por ano sdo
rejeitadas pelo processo de beneficiamento e descartadas em aterros. Estima-se uma produ¢ao
prevista de 74.111.475 toneladas de rejeitos, ou aproximadamente 60% da producao prevista
de carvao ROM (118.245.143 toneladas) no processo de beneficiamento do carvao energético
CE-4550 (44.134.668 toneladas) num horizonte de 2022 até 2040 (SIECESC, 2022).

Para Soares, Santos ¢ Possa (2008), o primeiro aspecto considerado diz respeito a
natureza do minério extraido, o qual € caracterizado pela incidéncia de sedimentos incombustos,
tais como folhelhos, siltitos e argilitos, além da propria pirita, todos intercalados a leitos de
carvao. Isto obriga o beneficiamento do minério bruto, resultando numa série de produtos
divididos entre o carvdo comercializavel, dos tipos energético ¢ metalurgico, ¢ uma parcela

significativa conhecida como rejeitos, que sdo descartados, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Diagrama esquematico dos produtos de beneficiamento do carvao
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Fonte: Adaptado de Soares, Santos Possa (2008).
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O processo industrial envolve ndo apenas a extragdo e beneficiamento e
comercializagdo do minério, mas também a disposicdo dos residuos gerados pela atividade.
Estes residuos constituem a principal fonte de acidez presente nas drenagens da bacia
carbonifera de Santa Catarina.

Zhang et al. (2015) investigaram o comportamento da combustdo de onze tipos de
rejeitos de carvao por andlise termogravimétrica (TG). Foram analisados os efeitos das
propriedades da matéria-prima (matéria combustivel e matéria mineral) nas caracteristicas de
combustdo do rejeito. Os resultados mostraram que a temperatura de ignig¢ao do rejeito € afetada
conjuntamente pelo teor de volateis e o comportamento de adsor¢do de oxigénio. Segundo os
autores, na etapa principal de perda de massa, a reacao de combustao da matéria combustivel e
a reacdo de desidroxilagdo da matéria mineral ocorreram simultancamente. As condi¢Oes de
combustdo de matéria volatil e carbono fixo, bem como a decomposi¢ao de caulinita, ilita e
calcita apresentaram curvas caracteristicas diferentes da derivada termogravimétrica (DTG).

Ao queimar o rejeito do carvao, a caldeira de leito fluidizado desempenha um papel
importante. A combustdo nesse tipo de tecnologia apresenta muitas vantagens quando se utiliza
combustivel de baixa classificacdo, como os rejeitos de carvdo ROM em estudo (YU et al.,
2012). O alto teor de cinzas do rejeito leva a alguns problemas de combustido, como baixa
queima e instabilidade da chama. Uma compreensdo sistematica do comportamento de
combustdo de rejeito de carvao com alto teor de cinzas € essencial para maximizar a eficiéncia
enquanto produz condi¢des operacionais estaveis (MENG et al., 2013; YU et al., 2012).

Segundo Wang e You (2014), o comportamento da combustdo de rejeito de carvao
com alto teor de cinzas ndo ¢ apenas influenciado pela matéria combustivel, mas também pela
matéria mineral. Este efeito ¢ provavelmente devido a absor¢do de calor da matéria mineral.
Além disso, as propriedades das matérias-primas (matéria combustivel com matéria mineral)
sao diferentes dependendo da fonte, classificacdo do carvao, técnica de mineragao e tecnologia

de beneficiamento.

2.3 BIOMASSA

A biomassa pode ser definida como toda matéria organica de origem vegetal, formada
pelo processo de fotossintese, ocorrendo na presenca da luz solar (MOURA, DALPONT,
BIANCHI, 2018 apud MCKENDRY, 2002). Qualquer matéria organica capaz de ser

transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica ¢ caracterizada como biomassa, segundo
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a Ageéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2008). Pode ser de origem agricola, como
graos; florestal, como a madeira; ou residuos urbanos e industriais.

A utilizagdo da biomassa tem como grande vantagem o aproveitamento direto por meio
da combustao em fornos e caldeiras, e também a reducdo de impactos socioambientais.
Apresentam como principal desvantagem a eficiéncia reduzida, mas uma adequacdo e/ou
aperfeicoamento de tecnologias de conversdo podem melhorar a eficiéncia.

Por ser considerada uma fonte energética limpa, o interesse na utilizacdo de biomassa
ganhou espaco no mercado de energia, passando a ser considerada uma boa alternativa para a
diversificacdo da matriz energética mundial.

Segundo Virmond et al. (2013) a biomassa apresenta grandes variabilidades nas suas
propriedades fisicas e quimicas. Além disso, a origem e o processo de preparacdo que antecede
a conversao térmica da biomassa influenciam nas suas caracteristicas. As propriedades podem
definir se uma biomassa ¢ ou ndo adequada para determinadas aplicagdes por razdes técnicas e
ambientais. A tendéncia mundial por praticas mais sustentaveis tem exigido a busca por
destinos mais aproveitaveis dos residuos, principalmente em termos energéticos, como a
biomassa.

De acordo com Aratjo (2008), no processo energético, entende-se por biomassa os
materiais que apresentam fracdo biodegradavel de produtos ou residuos provenientes da
agricultura, silvicultura, residuos industriais ou urbanos e que possam ser utilizados como
combustiveis. Ao contrario do carvdo mineral, as biomassas tém alto percentual de matéria
volatil e de umidade. Também possuem uma combustdo rapida e requerem temperaturas de
ignicao inferiores as do carvao mineral (AL-SHEMMERI; YEDLA; WARDLE, 2015).

As biomassas mais significativas com relag@o a energia sdo aquelas obtidas de culturas
energéticas e residuos agricolas. A utilizagdo de culturas energéticas implica no uso do material
vegetal obtido a partir de culturas especialmente cultivadas para este fim, tais como sistemas
florestais (NONHEBEL, 2007).

A utilizagdo da energia proveniente da biomassa tem dois aspectos de grande
importancia: a renovabilidade num espago de tempo menor que o tempo de vida médio humano
e a manutencao de equilibrio de CO». A utilizagdo da biomassa residual sempre concorrera com
a incorporac¢do do residuo no solo para a reposicao de nutrientes. Os residuos agricolas em seu
estado original, possuem como caracteristicas a baixa densidade energética, grande volume para
transporte, umidade elevada (em torno de 50%), disponibilidade sazonal, variabilidade e

composi¢do. Essas caracteristicas podem gerar problemas no transporte, na manipulagdo, no



27
armazenamento ¢ na combustdo. (MCKENDRY, 2002; MOURA; DALPONT; BIANCHI,
2017).

Linhares (2016) explica que apesar dos beneficios da utilizacdo de biomassa em
processos de combustdo em leito fluidizado, alguns cuidados devem ser observados como o uso
de materiais organicos que apresentem um elevado teor em cinzas, baixa densidade e elevada
umidade, como folhas de arvores e palha vegetal. Em muitas situagdes, esses tipos de
combustiveis apresentam caracteristicas que influenciam negativamente nas temperaturas de
funcionamento do equipamento, podendo acarretar problemas de segregacao e dificultar a
fluidizacdo do leito.

Para Hillig et al. (2020), antes da introdu¢do de uma determinada biomassa na usina,
¢ necessario um estudo detalhado para caracterizar o novo combustivel quanto ao seu
comportamento de combustao, tendéncia a deposigao de cinzas, possiveis compostos corrosivos
e emissdes de gases de combustdo. Tais informacdes sdo relevantes para prever os niveis
maximos de substituicdo do carvao, possiveis impactos na operagdo da usina e mudancas
necessarias no processo produtivo.

Segundo Farrow, Sun e Snape (2015), a biomassa contém de 70-85% de volateis em
sua composi¢ao, enquanto que o carvao mineral possui menos de 40%. Quanto maior a
quantidade de volateis no material menor € sua temperatura de igni¢do, desta forma, a presenca
da biomassa reduz a energia necessaria para ativar a reagdo de combustio do carvao.

A utiliza¢ao da biomassa na co-combustdo com carvao mineral e/ou seus derivados
tem sido mencionado em muitas pesquisas como um dos principais meios de geragao
sustentavel utilizando combustiveis sélidos. Diversos autores estudaram a utilizacdo de
diferentes tipos de biomassa na co-combustdo com carvao mineral em sistemas de fornalhas de
leito fluidizado. Nestes trabalhos, os principais pardmetros analisados foram: caracteristicas da
combustdo, fluidodindmica, segregacao do leito, emissdes atmosféricas e caracteristicas das
cinzas formadas (DUMORTIER, 2013; GOLDFARB; CEYLAN, 2015; NUNES; MATIAS;
CATALAO, 2014).

Khan et al. (2009) ainda informam que a tecnologia de leito fluidizado borbulhante ¢
eficiente para o processo de co-combustdo com biomassa devido as caracteristicas de

flexibilidade, estabilidade e eficiéncia dos equipamentos.
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2.4 COMBUSTORES DE LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE

Dentre os equipamentos que operam com a tecnologia de fluidizagao, o leito fluidizado
borbulhante ¢ o que tem maior aplicacdo. E entre as principais tecnologias de combustao
aplicadas a combustiveis s6lidos, podemos evidenciar as tecnologias de conversdo energética
utilizando leito fluidizado como mais modernas e ambientalmente mais amigaveis quando
comparadas com o0s processos de conversao mais tradicionais, como combustores de leito fixo
e pulverizado (WANDER et al., 2020).

As fornalhas de leito fluidizado borbulhante tem seu principio de operagdo baseado na
fluidizacdo de um leito de particulas quentes em constante agitacdo, onde o combustivel ¢é
adicionado. A mistura ocorre rapidamente ocasionando a queima do combustivel em maior
parte devido ao contato entre as particulas. Parte do combustivel pode ser arrastado para a zona
superior do leito (freeboard) onde a reagdo ocorre mais lentamente devido a redugdo
significativa de oxigénio e variagdo relativa da temperatura. Parte do carbono fixo presente no
combustivel pode ser arrastada para fora do equipamento e em casos de combustiveis menos
reativos este percentual de carbono pode aumentar consideravelmente.

De acordo com Basu (2006) este tipo de combustor funciona baseado na suspensao ¢
combustdo de combustiveis sélidos por fluxos gasosos provenientes da base. Algumas
vantagens frente as tecnologias mais antigas sdo: a mistura turbulenta dos gases e dos sélidos,
que permite que as reagdes quimicas de combustdo ocorram rapidamente; boa taxa de
transferéncia de calor, em fun¢do da alta turbuléncia no interior do equipamento e a
possibilidade de queima de materiais de dificil igni¢do, como coque de petroleo, carvao
antracito, carvao com alto teor de cinzas, rejeitos de mineracdo ou mesmo co-combustdo entre
outros.

Outras vantagens sdo a boa flexibilidade na granulometria do combustivel, o que
confere menor despesa na sua preparacao, a admissibilidade de altos teores de umidade no
combustivel, além de permitir a remocao de compostos de enxofre através da aplicagao direta
de calcario no leito. Além disso, outra grande vantagem ¢ a obtengdo de alta eficiéncia de
combustdo (90-98%) e baixas emissdes de NOx devido as baixas temperaturas de operagao.

A temperatura no leito denso, em aplicacdes industriais, tem seus valores mantidos
normalmente entre 800 e 900 °C, para garantir adequada troca térmica no caso de caldeiras,
porém, esta temperatura deve ser controlada em fun¢ao de parametros relativos ao processo e

aos combustiveis utilizados, evitando amolecimento de cinzas e aparecimento de escorias. Um
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bom dimensionamento do distribuidor do ar primario garante melhor uniformidade da entrada
de ar e consequentemente combustdo mais homogénea na zona do leito, fato que contribui para
prevencdo de zonas de superaquecimento que ndo sao desejadas (BASU, 2006).

Como principais desvantagens na utilizagdo de leito fluidizado borbulhante,
apresentam-se a erosdo que ocorre principalmente na zona de alta densidade de particulas, a
necessidade de areas relativamente grandes quando comparadas com sistemas a combustivel
pulverizado e leito fluidizado circulante, a necessidade de boa uniformidade na dispersao do
combustivel no leito, o que exige multiplos alimentadores para unidades maiores, além de

apresentar limitacdes para operar com carga parcial (BIANCHI, 2018).

2.5 COMBUSTAO

As reagdes de combustdo sdo reagdes quimicas que ocorrem quando os elementos
presentes no combustivel reagem com o oxigénio, liberando grande quantidade de calor. De
forma geral, os elementos quimicos responsaveis pela liberacdo de calor, quando oxidados, sdo
carbono, hidrogénio e enxofre. Esse oxigénio necessario para a combustdo ¢ proveniente,
geralmente, do ar atmosférico, o qual é constituido por aproximadamente 21% de O2 e 79% de
N2 em volume.

A combustdo ¢ um processo de oxidacdo exotérmica que ocorre a uma temperatura
relativamente alta. Os trés maiores requisitos para uma boa combustdo sdo tempo, temperatura
adequada e turbuléncia. Estes trés requisitos sdo adequadamente atendidos com a utilizacao de
combustores de leitos fluidizados, cuja excelente recirculagdo interna e externa de solidos
quentes na temperatura de combustdo proporciona um longo tempo de residéncia e temperatura
adequada as particulas do combustivel. O alto grau de mistura gas-s6lido no combustor também
fornece a turbuléncia necessaria para uma boa combustao (BASU, 2006).

De acordo com Fa¢ Gomes et al. (2013), a co-combustdo ¢ a queima simultanea, em
um mesmo sistema reacional, de varidveis tipos de combustiveis para a produgdo de energia. A
substituicdo parcial do carvao utilizado em usinas termelétricas por biomassa apresenta uma
série de vantagens, das quais se destacam a reducdo de emissdes por unidade de energia
produzida, diminuindo os niveis de emissdes de poluentes associados a composicao do carvao,
como os Oxidos de enxofre e metais pesados.

A analise energética de um sistema de combustio, como mostra a Figura 2, considera

a energia liberada pela reagdo quimica da combustdo, a energia associada aos fluxos de
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combustivel e ar, além das perdas de energia representadas pelos gases de combustio, cinzas,
combustado parcial, purgas e fluxo de calor pelas fronteiras do equipamento.

Figura 2 — Esquematico da analise energética do processo de combustdao
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Fonte: adaptado de Ribeiro (2002).

A maioria dos combustiveis industriais ¢ composta principalmente de carbono,
hidrogénio e, em alguns casos enxofre.

A combustdo ¢ dita completa quando todos os elementos quimicos presentes no
combustivel reagem totalmente com o oxigénio ocorrendo a maxima liberacdo de calor, ou seja,
o carbono queima e gera dioxido de carbono, o hidrogénio gera dgua e o enxofre gera dioxido
de enxofre, sendo a quantidade maxima de calor liberada em cada reacdo denominada de calor

de combustao:
C+0, - CO, AH | = -33900 kJ/kg (25° C,latm) (1)
1
H, +§02 — H,0 AH | = —141800 kJ/kg (25° C,latm) (2)

S+0, - SO, AH| = -9200 kJ/kg (25°C,latm) (3)



31

A falta de oxigénio ocasiona uma combustido incompleta com emissdao de monoxido

de carbono, carbono nas cinzas, escorias e fuligens e, consequentemente menor quantidade de
energia liberada, reduzindo a eficiéncia do processo de combustdo. A reacdo de combustao

incompleta de carbono presente no combustivel € representada pela equacao:

C+ % 0, - CO AH | =-23906 kJ/kg (25°C,latm) (4)

O conhecimento basico das reagdes de combustao permite estimar o requerimento de
ar teorico e as condigdes reais de sistemas utilizando combustiveis.

De forma a conservar a velocidade de queima € necessario manter a concentragdo dos
reagentes, o que ¢ feita pela alimentagdo continua do combustivel e do ar de combustao.
Independentemente do tipo de combustivel, ocorrerd a presenca de fuligem no fluxo de gases
para a chaminé. A quantidade de fuligem dependera das condig¢des operacionais do sistema

(LINHARES, 2016).
2.5.1 Estequiometria

De acordo com Bazzo (1995), dois parametros muito utilizados para a determinagdo
das quantidades de combustivel e ar em processos de combustdo sdo a razdo ar-combustivel e
0 seu inverso, a razao combustivel-ar. A razdo ar-combustivel € simplesmente a razao entre a
quantidade de ar em uma reacdo pela quantidade de combustivel. Esta razdo pode ser escrita
em uma base molar (moles de ar dividido por moles de combustivel) ou em uma base méssica
(massa de ar dividida pela massa de combustivel).

O ar atmosférico, pela sua disponibilidade, ¢ a fonte mais usada para obtencdo do
oxigénio necessario para a combustdo. A composi¢do massica do ar atmosférico ¢ composta
por 76,8% de N> e 23,2% de O, sendo que a relacao entre estes componentes € de 3,76 mols
de N para 1 mol de O».

Partindo da reacdo quimica de cada elemento combustivel com o oxigénio e
considerando que na massa do ar 23,2% ¢ oxigénio, determina-se a quantidade de ar
estequiométrico necessario para a queima de um quilo de qualquer combustivel, conforme

descrito por Bazzo (1995), usando a equacgao:
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C H S O
) )

m, =1382 —+—+-———
12 4 32 32

onde: m, ¢éamassa de ar estequiométrica (kg ar/kg de combustivel); M ¢ a massa molar de

cada componente; C ¢ o teor de carbono do combustivel (kg/kg de combustivel); H ¢ o teor
de hidrogénio do combustivel (kg/kg de combustivel); O ¢é o teor de oxigénio do combustivel
(kg/kg de combustivel); S € o teor de enxofre do combustivel (kg/kg de combustivel); N € o
teor de nitrogénio do combustivel (kg/kg de combustivel).

Os valores estequiométricos sdo calculados partindo-se das reacdes quimicas, de
acordo com cada tipo de combustivel. Para efeito de analise ou projeto de um equipamento,
além do ar de combustao, ¢ necessario que também sejam definidos os valores correspondentes
aos gases de combustdo. O mesmo procedimento utilizado anteriormente, pode ser adotado para
calcular a massa de gases formados na combustdo. Neste sentido, para combustiveis sélidos,

obtém-se:

m = 44(2) + 9(1{ + Kj + 64(£) +...+0,7685m, (6)
¢ 12 9 32

onde m; ¢ a massa estequiométrica dos gases de combustao (kg/kg de combustivel) e W ¢ o

teor de umidade do combustivel (kg/kg de combustivel).

Se uma quantidade de oxidante maior do que a estequiométrica ¢ fornecida, diz-se que
a mistura € pobre. Fornecer uma quantidade de oxidante menor que a estequiométrica resulta
em uma mistura rica. A razao ar-combustivel estequiométrica pode ser encontrada conforme

indicado por Turns (2013), através da equagao:

mcomb

(47 C)eney =[ — j ™)
esteq

onde (4/C)

¢ a relagdo ar-combustivel estequiométrica na mistura e m,,, ¢ a massa de

esteq

combustivel envolvida na rea¢do de combustao.
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2.5.2 Excesso de ar

O suprimento de ar estd intimamente relacionado ao tipo de combustivel e ao
equipamento de combustao. Em condigdes ideais de queima, o suprimento de ar depende apenas
da composi¢cdo quimica do combustivel. Entretanto, em condi¢des reais, quantidades
complementares sdo necessarias com a finalidade de proporcionar uma queima adequada.

Na situagao ideal, o processo de combustao deve ocorrer na condigdo estequiométrica.
No entanto, para a combustdo de solidos em fornalhas, o ar estequiométrico ndo garante a
combustiao completa, sendo necessaria uma quantidade adicional de ar na fornalha, chamada de

excesso de ar, conforme mencionado por Bazzo (1995) e definido como:

m,,
e=—"4 ®)

onde e (-) € o coeficiente de excesso de ar e m,, (kg/kg) ¢ a massa de ar real por kg de

combustivel.

O valor do excesso de ar varia ndo s6 de acordo com o combustivel, mas também da
carga da usina e do tipo de equipamento de queima.

Conforme Linhares (2016), o processo de combustdo deve atender a principios que
assegurem economia ou eficiéncia na queima de combustivel. Entretanto, na pratica, em
condi¢des normais de operacao, € muito dificil o aproveitamento integral da energia disponivel
no combustivel, razdo pela qual se faz necessario um trabalho de otimizacdo com vistas a
minimizagao das perdas de energia envolvidas no processo de combustdo. Para que a combustao
ocorra eficientemente, com menores condi¢des de combustio incompleta, sdo necessarias
algumas caracteristicas, tais como: temperatura elevada o suficiente para iniciar € manter a
queima do combustivel, mistura adequada do ar com o combustivel, e tempo suficiente para a

ocorréncia da rea¢do de combustao.
2.5.3 A combustao de solidos
A combustdo de solidos se diferencia da combustdo de gases e liquidos pela

dependéncia de um maior nimero de pardmetros operacionais. Na combustdo de gases os

parametros mais importantes sdo a temperatura e a mistura entre os gases, enquanto na
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combustdo de liquidos o didmetro de gotas também passa a ser um parametro relevante. Na
combustdo de so6lidos outros parametros, além dos citados, assumem importincia, como
umidade, temperatura dos gases, teor de volateis, geometria da cAmara de combustdo, tamanho
e porosidade das particulas, velocidade relativa gas-solido entre outros (BEWS et al., 2001).

Segundo Basu (2006), particulas s6lidas de combustiveis injetadas em leito fluidizado
para a combustdo sofrem a seguinte sequéncia de eventos: aquecimento e secagem;
devolatizagdo e combustao volatil; inchamento e fragmentacao primaria (para alguns tipos de
carvao) e combustao do material carbonoso com fragmentacao secundaria e atrito. Todos esses
processos sdo mostrados na Figura 3.

Ap0s ser introduzida num combustor, uma particula sélida inicialmente recebe calor
por convecgdo e radiagdo com os gases quentes e sofre aquecimento. Quando a temperatura da
superficie atinge a temperatura de saturacdo da dgua presente na particula sélida, inicia-se a
etapa de secagem. Continuando o aquecimento, em determinada temperatura ocorre
decomposicao térmica, também denominada pirdlise ou devolatizagdo. A fragdo volatil do
combustivel do combustivel s6lido se decompde em compostos gasosos como CO2, H20, CHa,
Ha, CO, etc, e material de elevado peso molecular denominado alcatrdao. Os produtos da pirdlise
normalmente impedem da entrada de gases reagentes, como oxigénio, no interior da particula.
Sendo assim, a combustio do residuo carbonoso, resultante da pirélise da particula, somente
tem inicio ap6s completada a etapa da pirdlise.

Figura 3 — Sequéncia de eventos na combustdo de uma particula de carvao.
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A partir do fim da pirdlise, quando os fluxos de gases e vapores saindo da particula se
reduzem drasticamente, o oxigénio e outros gases reagentes podem entrar no interior do residuo
carbonoso e reagir com os componentes solidos. O mecanismo predominante, nesta etapa,
diferentemente das etapas de aquecimento, secagem e pirdlise, ¢ o de difusdo dos gases
reagentes presentes na atmosfera da camara de combustao.

Dependendo do teor e das propriedades da cinza do combustivel sélido, pode-se
imaginar dois modelos de combustao de residuos carbonosos de sélidos: o de ntcleo nao
reagido e o de nucleo exposto. No modelo de nucleo nao reagido existe uma camada de cinza
ao redor da particula, através da qual os gases tém de se difundir antes de atingir a regiao
carbonosa, representando uma resisténcia adicional a sua difusdo. Carvdes minerais com
elevados teores de cinza normalmente seguem este modelo. Entretanto, no modelo de nticleo
exposto quase nao se observa a camada de cinzas sobre a particula. Esses carvoes apresentam
baixos teores de cinzas (RIBEIRO, 2002 apud WARNATZ; DIBBLE; MAAS, 1999).

Durao et al. (1990) estudaram o mecanismo de combustdo em leito fluidizado de
particulas de antracito com alto teor de cinzas. Os autores consideraram particulas de tamanho
de 0,125 a 4 mm de didmetro e temperatura de leito de 700 a 900°C. Observaram que as
particulas queimam de acordo com o modelo do nucleo ndo reagido, onde a reagdo inicia na
superficie externa da particula e avanga para o seu interior deixando para tras uma camada de
cinzas que permanece aderida ao nicleo ndo reagido. Para as particulas menores que 1 mm o
controle de reagdo foi cinético em temperaturas abaixo de 850 °C, e difusivo acima deste valor.
Para particulas maiores que 1 mm, esta delimitacdo ocorreu em temperaturas abaixo de 727 °C.
Estimou-se que a resisténcia a difusdo através da camada de cinzas representa cerca de 70% da

resisténcia a difusdo através da fase do particulado.

2.6 DESSULFURIZACAO

A geracdo de energia através da combustdo de combustiveis fosseis, como derivados
do carvao mineral e petroleo, produz a emissdo de efluentes gasosos ricos em componentes
contaminantes. Quando se trata de combustiveis com altas concentracdes de enxofre, torna-se
necessario a remoc¢ao do SOz liberado durante a combustdo, seja aplicando calcario no proprio
leito ou a partir do uso de dessulfurizadores (torres de absor¢do) que atuam nos gases de
combustdo que deixam a fornalha. De acordo com Hayashi (1996), essa necessidade de

remoc¢ao de enxofre tem em vista dois aspectos principais: o ambiental, pois o controle das
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emissoes de oxidos reduz o impacto negativo sobre o meio ambiente € 0 econdmico, pois 0
enxofre ¢ matéria prima basica para diversos processos industriais.

Hayashi (1996) ainda explica que existem trés formas significativas de reduzir a
emissao de poluentes na atmosfera em processos de combustdo: limpeza do combustivel antes
da queima, limpeza dos produtos da combustdo e modificagdo do processo de combustao.

Hoje em dia, os processos de remog¢ao de SO por inje¢do de solidos alcalinos em
combustores de leito fluidizado a altas temperaturas tém sido amplamente estudados como uma
tecnologia limpa aplicada a geragdo de energia. Na maioria destes processos tem-se utilizado o
calcario como adsorvente, em particular aqui no Brasil devido a sua disponibilidade, baixo
custo e abundancia no mercado.

O processo de adsor¢do quimica consiste na injecdo do calcario junto com o carvao,
para que ele adsorva em sua estrutura o gas SOz gerado pela queima do combustivel. Para que
ocorra a remog¢ao do SO; ¢ necessario transformar o calcario em um soélido reativo, através da
decomposicao térmica de sua estrutura fisica, na reagao de calcinagio, formando um sélido com
maior porosidade (4rea de reacdo) para posterior sulfatacdo, cuja caracteristica principal ¢ a
formagdo de produto solido sulfatado (HAYASHI, 1996).

A aplicagdo deste processo apresenta as seguintes vantagens: os custos de capital e
operagdo sdo relativamente baixos; a eficiéncia de remocgdo, dependendo das condigdes de
processo, podem ser superiores a 95%; o processo tem demonstrado bom desempenho,
especialmente em sistemas de combustdo de carvdo. Como principal desvantagem deste
processo esté a elevada quantidade de material de descarte (BRAGANCA, 1996).

Segundo Camargo (2001), o calcario € o carbonato de calcio natural que se encontra
distribuido abundantemente na crosta terrestre.

A classificacdo de calcarios usualmente empregada utiliza como principal parametro
o teor de oOxido de magnésio (MgO), conforme Tabela 1 (PETTIJOHN, 1957 apud
BRAGANCA, 1996).

Tabela 1 — Classificagdo de calcarios

Nomenclatura Teor de MgO (%)
Calcario Calcitico 0,0a1,0
Calcério Magnesiano I,1a2,1
Calcario Dolomitico 2,1a10,8
Dolomito Calcitico 10,8 a 19,5
Dolomito 19,5a21,7

Fonte: Adaptado de (PETTIJHON, 1957 apud BRAGANCA, 1996).
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Segundo Hory (2008), o processo de adsor¢do do SO» por calcario pode ser dividido
em duas etapas. Na primeira, denominada de calcinagao, ocorre liberagao do didxido de carbono
em fun¢ao da decomposi¢ao do calcario. A segunda € o processo de adsor¢ao do SO em si, ou

sulfatagao.
2.6.1 Reacio de calcinacio e sulfatacio

A calcinagdo ¢ um processo pelo qual passa o calcario logo apo6s sua entrada no
combustor, devido ao rapido aquecimento das suas particulas. A calcina¢do ¢ importante para
a captura do enxofre, pois, promove a formagao de poros na particula e também de 6xido de
calcio (Ca0), responsavel quimico pela adsor¢ao do SO». Ao sofrer aquecimento, o carbonato
de calcio (CaCO3) presente no calcario libera CO». Na calcinagdo, o calcario se decompde para

formar CaO e CO2 segundo a reagao:

CaCO,,, — CaO,, +CO,,, )

Neste processo, um calcario originalmente compacto e denso ¢ transformado em um
material poroso e mais reativo pela liberacio de CO; de sua estrutura interna (SOUZA;
BRAGANCA, 2013).

A sulfatag@o ¢ uma importante reagdo gas-solido de primeira ordem, onde o calcario
reage com o SOz do combustivel formando uma nova fase solida, a anidrita (CaSO4). Anthony
e Granatstein (2001) comentam que na presenga de Oz e acima de 700 °C, o CaSOq4 € o principal

produto na sulfatagdo do calcario, e a reagdo global ¢ assim representada:

1
CaCOy,, + S0y, +- Osiyy <> CaSO, ,, +CO;, (10)

Segundo Braganga (1996), durante o processo de calcinacdo, o calcario desenvolve
uma estrutura porosa que podera ser obstruida & medida que a reacdo de sulfatagdo ocorre. O
sulfato de célcio (CaSO4) formado durante a sulfatacdo, possui um volume molar 3,11 vezes
maior do que o do CaO e 1,42 vezes maior do que o do CaCOs. Consequentemente a estrutura

porosa dos cristais sulfatados vai se tornando saturada a medida que a reacdo de sulfatagdo se
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desenvolve, principalmente, na superficie das particulas cuja regido ¢ a primeira a sofrer a
formacao do CaSOa.

Avila (2005) pesquisou o efeito da temperatura e da atmosfera sobre a conversio, a
cinética e a efetividade da adsor¢ao de SO» por calcario aplicando temperaturas e tamanho de
particulado tipicos do processo de combustdo de carvao em leito fluidizado. A autora observou
a temperatura 6tima do processo proxima daquelas obtidas em reator de leito fluidizado, ou
seja, entre 800 e 850°C.

Tureso (2004) realizou estudos da combustdo do carvao mineral CE-4500 com
adsorcdo de SO» por calcario em escala piloto. Nos testes empiricos, considerou diferentes
relacdes Ca/S de alimentagdo e excessos de ar para a combustdao do carvao. O autor observou
efeitos significativos de ambos os parametros sobre a eficiéncia de sulfatacdo.

Schiitte et al. (1989) avaliaram os perfis de concentracdes de SOz, O2 e CO; através
do leito e no freeboard na combustdo em leito fluidizado com diferentes carvdes. Eles
observaram perfis de concentracdes de gases altamente n3o uniformes, sendo a ndo
uniformidade atribuida principalmente a dois fatores causadores de mistura inadequada:
alimentacdo pontual de combustivel, e baixas velocidades de fluidizagdo. Também foi
observado que a rapida oxidag¢do do enxofre, caracteristica dos carvdes betuminosos, causou
grandes variagdes da concentracdo de SO, através do leito. Os autores sugeriram que o calcario
seja alimentado no combustor em regides onde as concentragdes de SO» sejam mais elevadas.

A eficiéncia da remog¢do de SO: por calcario tende a decrescer com o aumento da
temperatura do leito acima de 850°C, devido possivelmente a re-emissdao pela decomposigao
térmica do CaSO4 e devido a sinterizacdo do calcario, que ocasiona o bloqueio de poros na
estrutura da camada exterior do CaO (SAMANIEGO, 2011). Braganca e Castellan (2009)
também concluiram que a maxima eficiéncia de dessulfurizagao ¢ a 850°C e, em temperaturas

mais altas, a emissdo de SO> aumenta devido a decomposi¢do do CaSOs.

2.7 EMISSOES DE POLUENTES NO PROCESSO DE COMBUSTAO

Como ja visto anteriormente, ¢ impossivel atingir as condi¢des para a combustio
completa em processos reais e, consequentemente, além de CO» e H>O, sao formados e emitidos
ao meio ambiente outros poluentes atmosféricos. Segundo Carvalho Jr. e Lacava (2003), os
processos de combustdo emitem normalmente os seguintes poluentes atmosféricos: 6xidos de

nitrogénio, 6xidos de enxofre, mondxido de carbono, além de outros produtos da combustao
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incompleta, sendo as concentracdes dos dois primeiros diretamente relacionadas com a

composicdo do combustivel.

2.7.1 Oxidos de enxofre

A queima de combustiveis fosseis (principalmente petroleo e carvao) tem afetado a
qualidade do ar, principalmente devido as emissdes de 6xidos de enxofre e nitrogénio. Estes
compostos sao os principais responsaveis pelos indicios de chuva acida no ambiente (SOARES;
SANTOS; POSSA, 2008).

Segundo Obernberger, Brunner ¢ Béirnthaler (2006), problemas de emissao de SOx
podem ser esperados para concentracdes de S no combustivel acima de 0,2% (em massa, b.s.).
Nas regides do processo que se encontram a temperaturas mais baixas, ou apos o efluente
gasoso ter sido emitido para a atmosfera, a umidade livre dos gases ou do ar atmosférico reage
com o diéxido ou o trioxido de enxofre, produzindo acido sulfuroso e acido sulfurico,
respectivamente.

O enxofre ¢ oxidado durante a combustdo resultando na formagdao de oxidos de
enxofre. Nos leitos fluidizados borbulhantes, ¢ comum a utiliza¢do de calcario diretamente no
leito para a remocao do dioxido de enxofre. A eficiéncia de retengdo pode ser maior que 95%
quando utilizadas quantidades significativas de calcario. Os compostos de enxofre sdo
potencialmente agressivos aos metais tipicamente utilizados na constru¢do de equipamentos,
uma vez que sua forma aquosa produz acido sulfurico, altamente corrosivo aos acos de baixo
cromo, além de provocar chuvas 4cidas e problemas respiratorios (BIANCHI, 2018 apud

TILLMAN; MILLER, 2008).

2.7.2 Oxidos de nitrogénio

O termo NOx ¢ utilizado para designar a quantidade total de 6xido de nitrogénio (NO)
e didoxido de nitrogénio (NO2). Normalmente, as quantidades de NO formadas sdo muito
maiores que as de NO,. Contudo, uma vez lancado na atmosfera, o NO rapidamente se
transforma em NO; e as taxas de emissao massica de NOx sdo sempre exclusivamente como
NO:> considerando-se a relag@o entre suas massas molares, que ¢ de 1:1,53 (LACAVA, 2000).
Ainda de acordo com Lacava (2000), a temperatura elevada de operagdo das fornalhas

e a utilizagdo de combustiveis contendo nitrogénio em sua composi¢do sdao fatores que
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contribuem para a formagao de NOx que, além de, como o SO, provocar a chuva acida, ¢ um
componente importante das reagdes fotoquimicas que levam a formacao de ozonio (O3). Além
dos fatores ambientais, 0 NOx € responsavel direto por diversos problemas de saide do homem,
como metaemoglobina ou cianose, edemas pulmonares e alteracdo das caracteristicas
hereditarias.

Existem trés mecanismos principais de formacdo de NOx durante o processo de
combustdo: térmico, rapido e combustivel, sendo esse ultimo caso quando o NOx ¢ formado a
partir do nitrogénio contido no combustivel. Nos mecanismos térmico e rapido, ele ¢ formado
a partir do nitrogénio presente no ar de combustdo. Segundo Teixeira e Lora (2004), a
importancia dos diferentes mecanismos de formagdo de NOx depende dos seguintes
pardmetros: temperatura da chama, teor de nitrogénio no combustivel e pardmetros da fornalha
como o coeficiente de excesso de ar.

O NO emitido durante a combustiao depende da composi¢ao do combustivel, do modo
de operagdo, bem como do projeto dos queimadores e da cdmara de combustido. A formagao
desse poluente ¢ atribuida a duas fontes distintas (TEIXEIRA; LORA, 2004):

e NOx atmosférico, formado a partir da oxidagdo do N> do ar atmosférico, seguindo
principalmente dois mecanismos de formagao: o NOx térmico, que ¢ a fonte dominante,
sendo seu esquema reacional proposto inicialmente por Zeldovich (1947), e o NO
imediato (prompt), formado na regido de frente de chama, cujo esquema reacional foi
proposto por Fenimore (1971).

e NO do combustivel, formado a partir da quebra das ligagdes do nitrogénio presente no

combustivel e reacdo com oxigénio em temperaturas moderadas.

A recirculacdo de gases da combustdo ¢ um método indicado para o controle de
emissao de NOXx, pois a disponibilidade de ar ¢ limitada no interior do combustor e produz uma
zona de baixo excesso de ar. Testes em escala piloto, realizados por Virmond ef al. (2021), com
recirculacio do gids de combustdo apresentaram redug¢do de aproximadamente 74% na

concentracdo de NOx quando comparado ao mesmo ensaio de combustdo sem a recirculagdo.

2.7.3 Monoxido de carbono

O monoxido de carbono (CO) resulta da combustdo incompleta. Nao somente

contribui para a poluigdo atmosférica, como também representa uma perda de energia. Na
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presenca de excesso de ar, a concentracdo de equilibrio de CO em baixas temperaturas ¢
desprezivel, contudo, em temperaturas de chama, o equilibrio favorece a presenga de CO (JR;
LACAVA, 2003).

O monoxido de carbono ¢ um gas inodoro, formado a partir da combustdo incompleta
de combustiveis carbonosos. E altamente toxico, uma vez que reage com a hemoglobina das
hemacias do sangue formando carboxiemoglobina, tornando a célula incapaz de capturar o
oxigénio e realizar a troca gasosa nos pulmdes. A sua concentragao depende basicamente da
temperatura dos gases e da disponibilidade de oxigénio para sua oxidagdo. Baixos excessos de

ar levam a altos teores de monoxido de carbono.

2.7.4 Dioxido de carbono

O CO; ¢ o principal produto da combustdo de fosseis resultante da reagdo completa,
ou seja, o combustivel utilizado ird reagir totalmente com o oxigénio, liberando CO., além de
agua e calor. Ao serem medidos, os gases da combustdo, tendo no CO2 um dos gases mais
importantes, pode nos informar, dentre outras coisas, se: a queima estd sendo completa, se o
calor desprendido na fornalha esta sendo bem aproveitado, etc.

A oxidagao completa do CO em CO; ndo soluciona totalmente o problema da emissao
de poluentes em processos de combustdo. A auséncia do CO em areas urbanas ¢ sempre
desejavel, por causa de sua alta toxicidade. No entanto, o CO2 na atmosfera ¢ um dos gases que
absorvem a radiagdo infravermelha, contribuindo para o aquecimento global, ou seja, o
chamado "efeito estufa". O CO> e tracos de outros gases permitem a penetragao da radiagao
solar na superficie da Terra, mas reabsorvem a radiagdo infravermelha emitida desta (JR;

LACAVA, 2003).

2.7.5 Limites de emissoes

Os limites de emissdo para poluentes originados de processos de combustdo em fontes
estacionarias sao estabelecidos em condigdes especificas como, base seca, condi¢do referencial
de oxigénio, poténcia térmica, periodo de emissao, etc.

Segundo a Resolugdo CONSEMA N° 190 (2022), os padrdes de emissdo
compreendem os valores méximos de emissao permissiveis de serem lan¢ados na atmosfera por

fontes potencialmente poluidoras. Se ndo especificado de forma distinta, o padrao de emissao
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¢ expresso em forma de uma concentragdo gravimétrica (mg/Nm?) e se refere as condicdes
normais de temperatura e pressdo (CNTP: pressdao de 1013 mBar, temperatura de 0 °C), em
base seca e, quando aplicavel, na condi¢ao referencial de oxigénio estabelecida.

Todos os valores de concentragdao dos poluentes medidos foram corrigidos para a

concentragdo de referéncia (O) igual a 7%, para fins de comparagdo, por meio da aplicagdo

da seguinte férmula:

_21-0, ,
*21-0, M (ah

onde C, ¢é a concentracdo corrigida para a condig¢do referencial de oxigénio estabelecida
(mg/Nm®); O, ¢ a concentragdo de oxigénio de referéncia estabelecida (%); O,, ¢é a
concentragdo de oxigénio medida durante a coleta (%) e C,, ¢ a concentragcdo de poluente
determinada na amostra. Considera-se a concentragdo volumétrica de oxigénio no ar igual a
21%.

A Resolugao CONSEMA N° 190 de 01 de abril de 2022, do estado de Santa Catarina,
estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes para fontes fixas, sendo importante
documento para controle das emissoes derivadas da combustao.

A Tabela 2 apresenta os limites das emissdes atmosféricas impostos pela CONSEMA
190/2022 para a geragdo de calor ou energia a partir da combustdo do carvdo mineral, xisto

solido ou coque.

Tabela 2 — Limites de emissdo provenientes da geragao de calor a partir de carvao mineral,

xisto s6lido ou coque.

Frequéncia de

Poténcia Térmica Pardmetros' Monitoramento
Nominal (MW) MP CO NOx SOx
(mgNm®)  (mg/Nm) (mg/Nm®) (mg/Nm’)
P<10 300 1600
10 <P <50 250 500 3000 Anual
50<P<100 200® 500 1300
P> 100 60 250

M Valores em mg/Nm?, base seca, na condigao referencial de oxigénio em 7%;

@ Adicionalmente analisar material particulado Inorganico, conforme Art. 64: Classe I: 0,2 mg/Nm?, Classe 1I: 1,0
mg/Nm?, Classe I1I: 5,0 mg/Nm?.

Fonte: Adaptado de CONSEMA (2022).
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2.8 APLICACOES DAS CINZAS

A geragao de energia térmica ¢ muito importante na civilizagdo moderna em todo o
mundo. No entanto, com a geracao de energia usando carvao térmico, sao produzidos residuos
de combustao, incluindo cinzas volantes, cinzas pesadas, gesso de dessulfurizacao de gases de
combustao (KIM; LEE, 2015).

A formacdo das cinzas e suas caracteristicas fisicas, mineraldgicas e quimicas
dependem de diversos fatores, entre os quais citam-se: o tipo de carvao, o processo de
combustdo e os equipamentos de controle, como precipitadores eletrostaticos, filtros, ciclones,
entre outros (SOARES; SANTOS; POSSA, 2008).

A qualidade das cinzas volantes e das cinzas pesadas ¢ determinada pela composi¢ao
quimica do carvao e pelos parametros de combustdo. Portanto, ¢ importante quantificar a
composi¢ao elementar do carvao junto com as cinzas de fundo e volantes para que a parti¢ao
dos elementos possa ser determinada (TIWARI et al., 2014).

Os minerais incrustados constituem a maior parte tanto dos rejeitos do beneficiamento
do mineral como das cinzas das fornalhas operadas com o mesmo. Em Santa Catarina, estas
cinzas leves coletadas em precipitadores eletrostaticos e pesadas que possuem certo teor de
incombusto, sdo empregadas na industria cimenteira ¢ do concreto. Sao matérias primas que
reduzem custo e melhoram o desempenho estrutural e mecénico de produtos baseados em
concreto.

Apesar de existir um mercado ja consolidado para as cinzas de fornalhas, ainda ndo ha
aplicacdo adequada para os rejeitos resultantes do beneficiamento do carvdo, que acabam
formando os imensos depodsitos hoje existentes nas regides onde o mineral foi explorado, muitos
dos quais ainda em operagdo (RONCONI, 2017).

Blissett e Rowson (2012) revisaram potenciais aplicagdes das cinzas geradas durante
a combustdo do carvao mineral para geracao de energia. Sua utilizagdo como subproduto
industrial tem recebido muita aten¢@o nas ultimas duas décadas, a medida que solu¢des mais
sustentaveis para os problemas de residuos tém sido buscadas. Verificou-se que existe um
potencial significativo para aplicacdo como agente de corre¢ao de solo na agricultura, na
fabricagdo de vidro e ceramica, na sintese de geopolimeros e como insumo agricola. Existem
também estudos para aplicagcdes mais nobres, como zeolitas para tratamento de drenagem acida

de mina (DAM) (CARDOSO et al., 2015).
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A Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM) agrupa cinzas volantes de

carvao em duas classes: C e F. As cinzas classe F tem um teor combinado de SiO2, ALO;3 e
Fe;Os superior a 70%, em comparagdo com mais de 50% para cinzas classe C. A distin¢ao
também ¢ importante ao relacionar a mineralogia a certas aplicagdes para as cinzas volantes de
carvao. A cinza da classe F ¢ considerada um material pozolanico. Uma pozolana ¢ um material
silicoso, ou silicoso e aluminoso, que ndo possui propriedade cimenticia intrinseca. Esse
material reage quimicamente com hidréxido de calcio (Ca(OH)2) em temperatura ambiente, e
na preseng¢a de umidade forma compostos que exibem propriedades cimenticias. O alto teor de

CaO de muitas das cinzas volantes linhita e sub-betuminosas resultara na formacao de produtos

cimenticios na auséncia de Ca(OH), (BLISSETT; ROWSON, 2012).

2.8.1 Propriedade pozolanica

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas através, e por meio da NBR 12653 de
2014 (ABNT, 2014), estabelece os requisitos para materiais pozolanicos destinados ao uso com
cimento Portland em concreto, argamassa e pasta (ndo se aplica a silica ativa e metacaulim e
também a materiais pozolanicos empregados como adicdo durante a fabricagdo do cimento
Portland). A atividade pozolanica é a capacidade de determinado material de reagir com o
hidroxido de célcio em presenca de dgua e formar compostos com propriedades cimenticias.

J& os materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos,
possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas que, quando finamente divididos e na
presenca de agua, reagem com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente, formando
compostos com propriedades ligantes. Pela sua interagdo fisica e quimica com o cimento
Portland, modificam a reologia dos concretos, argamassas e pastas, no estado fresco e conferem
propriedades especiais relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecanico no estado
endurecido (ABNT, 2014).

Esses materiais sdo classificados em trés classes: N, C e E. A classe N engloba as
pozolanas naturais e artificiais, como certos materiais vulcanicos de carater petrografico acido,
cherts silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas; a classe C engloba as cinzas volantes
produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas termelétricas, e a classe E quaisquer
pozolanas, ndo contempladas nas classes N e C que obedecam aos requisitos da norma. Os
materiais pozolanicos devem estar em conformidade com os requisitos quimicos estabelecidos

na Tabela 3, e fisicos estabelecidos na Tabela 4.
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Tabela 3 — Requisitos quimicos para materiais pozolanicos.

Classe do material pozolanico

Propriedades Modo de ensaio

N C E
Si02 + ALLOs + FexOs >70 % >70 % >50%  ABNT NBR NM 22
SO; <4% <5% <5%  ABNTNBRNM 16
Teor de umidade <3% <3% <3% ABNT NBR NM 24
Perda ao fogo <10% <6% <6% ABNT NBR NM 18

Alcalis disponiveis em Na,O <15% <1,5% <15% ABNTNBRNM 25

M Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland pelo material pozolanico.
Fonte: Adaptado de ABNT (2014).

Tabela 4 — Requisitos fisicos para materiais pozolanico.

Classe do material pozolanico
N C E
Material retido na peneira 45 pm <20 % <20 % <20 % ABNT 15894-3()
indice desempenho Portland aos

Modo de ensaio (V)

Propriedades

. . >90 % >90 % >90 % ABNT NBR 5752
28 dias, em relagdo ao controle

Atividade pozolanica comcalaos - o\ ip S 6 Mpa  >6MPa  ABNT NBR 5751
sete dias

() Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo material pozolanico.

Alternativamente, o método descrito pela ABNT NBR 12826 pode ser utilizado desde que o material pozolanico

retido na peneira de ensaio ndo apresente visualmente aglomeragdo de particulas.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014).

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi definido, em termos metodologicos, como uma pesquisa
experimental. De acordo com Gil (2008), a pesquisa experimental consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo e definir as formas
de controle e de observagdo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Neste capitulo foi apresentada a metodologia empregada na realizagdo deste estudo,
descrevendo os materiais empregados, técnicas, equipamentos utilizados e condig¢des

experimentais adotadas, bem como alguns problemas/limitacdo encontrados.
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3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em um combustor de leito fluidizado borbulhante
em escala piloto localizado no Centro Tecnologico SATC, com poténcia térmica de projeto
aproximada de 232,6 kW, o qual pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Esquematico do combustor de leito fluidizado borbulhante.

| 5 ]

1l

1 - Termopar

2 - Camara de combustdo
3 - Silo de alimentagdo

. kmacth 4 - Ventilador centrifugo

5 - Ciclone

6 - Visor

4 7 - Caixa coletora de cinzas
8 - Dreno

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A camara de combustao (2) € cilindrica, com 540 mm de didmetro, altura livre de 4070
mm, confeccionada em chapa de ago carbono, e revestida internamente com tijolo refratario na
regido de leito, e com concreto refratario na regido acima do mesmo, usualmente referenciada
como freeboard.

O ar de combustao ¢ insuflado no leito por um ventilador centrifugo (4) com carcaga
e rotor fabricados em aco carbono, da marca Ibram®, modelo VCI-400, dimensionado para
operar com vazio méaxima de 42 m*/min e uma pressio de até 580 mmca, O ar que deixa o
ventilador passa através de um plenum seguido de um distribuidor de ar do tipo tuyere, sendo

constituido por uma série de injetores de ar que promovem uma adequada distribuicdo do
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mesmo. Um damper (valvula borboleta) possibilita ajuste manual da vazao de ar a necessidade
de trabalho.

Apos a entrada no plenum e do escoamento através do distribuidor, os gases seguem
para a camara de combustdo ou leito. Para a realizagdo dos testes, o leito continha
aproximadamente 70 kg de material inerte e uma altura estatica, ou seja, sem escoamento de ar,
de 400 mm.

A saida superior da camara de combustdo ¢ ligada a um ciclone (5) de separagao
solido-gas, que ¢ responsavel por separar os gases de exaustao de particulas que sdo arrastadas
pelo fluxo ascendente dos gases vindos da camara de combustdo. O ciclone ¢ revestido
internamente com material isolante e refratario. Conectado a base inferior do ciclone, um silo
de armazenamento (7) acumula o material particulado capturado, enquanto pela saida superior
os gases de combustdo sdo expelidos para a atmosfera.

As cinzas s3o coletadas em dois pontos durante o processo. O primeiro contém uma
valvula de descarga (8) instalada na parte inferior da fornalha, onde a extragdo de quantidade
especifica de leito (cinza pesada) € realizada manualmente a fim de se manter a pressao do leito
equilibrada ao longo da operacao. O outro ponto dispde de uma caixa coletora de cinzas leves,
instalada no final da tubulagdo que se liga a base inferior do ciclone.

O sistema de alimentacdo (3) do combustivel estd localizado na lateral da camara de
combustdo, e ¢ composto por um alimentador tipo helicoide. O acionamento do alimentador ¢
realizado por meio de motor elétrico e € controlado via supervisorio a partir de um inversor de
frequéncia. Para maior confiabilidade da vazao massica dos combustiveis empregados nos
testes, o sistema de alimentagdo foi previamente calibrado para os diferentes materiais e as
curvas de calibragdo obtidas foram utilizadas ao longo dos testes.

O sistema conta com um termopar (1) tipo K, com bainha em aco inox 310 de 700 mm
de comprimento, faixa de 0 a 1200 °C, com limite de erro de + 2,2 °C. Este esta localizado no
leito das particulas. H4 também dois pontos de medicao de pressdao no combustor, um para
medir a pressdo na cdmara plena e avaliar a perda de carga no leito e outro para verificar a
pressdo na regido do freeboard que visa garantir a tiragem do gés para fora do sistema, deixando
o combustor operando em leve depressao.

Um dos problemas encontrados durante a realizacdo dos testes foi o entupimento da
valvula de descarga de solidos. O mesmo acontecia devido a formagao de pequenas escorias

pela ma movimentacdo/turbuléncia na extremidade do dreno posicionada dentro do leito de



48
particulas, sendo incapaz de romper o processo de aglomeracgdo. Este problema era resolvido

com a inser¢ao de um cabo de ago desfazendo assim, a formacao de escorias.

3.2 MATERIAL DO LEITO

O material empregado como leito ¢ composto de cinzas do processo de combustao de
carvao mineral CE-4500, que ¢ o carvao que possui valor energético compativel para ser
queimado no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, pertencente a empresa Diamante Energia
S.A. A escolha desse material se deu por se tratar de um particulado inerte ¢ com boa
regularidade granulométrica.

Para determinar o tamanho médio do material, foi realizada a analise de distribui¢ao
de tamanho de particulas utilizando um conjunto de peneiras do LABSATC. O diametro médio
das particulas do leito foi determinado pela técnica do diametro de Sauter (CREMASCO, 2011).
O procedimento utilizado para a obtencdo da massa especifica de bulk foi realizado conforme

anorma ASTM D6347 (ASTM, 2010).

3.3 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

Conforme aplicagdo tipica em leitos fluidizados borbulhantes, os combustiveis s6lidos
utilizados sdo predominantemente granulados e podem operar com grande flexibilidade de
combustiveis (BASU, 2006). No presente estudo os combustiveis utilizados para queima foram
o carvao mineral energético (CE-4500), Carvao ROM, o rejeito de beneficiamento e a biomassa

proveniente de pinus de madeira na forma de pellets.

3.3.1 Carvao ROM e rejeito de beneficiamento

O carvao ROM foi cedido pela empresa Maracajd Mineragao S.A. O carvaio ROM
pertence a camada barro branco e foi coletado apos o processo de mineragdo subterranea. O
rejeito foi coletado no deposito da empresa Cooperminas. Ambos os materiais foram secos a
110 °C por 24h, moidos e classificados de modo a manter o tamanho de particulas na faixa entre

0,5 ¢ 4,0 mm.
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3.3.2 Biomassa

A biomassa em forma de pellets utilizada neste trabalho foi doada pela empresa
Gabriela Revestimentos Ceramicos S.A. Os pellets foram produzidos a partir de serragem e

cavaco de pinus e possui 6 mm de diametro 10-15 mm de comprimento.

3.4 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS E DOS PRODUTOS DA
COMBUSTAO

Neste topico foram descritos os detalhes técnicos, equipamentos e condigdes
experimentais das diversas metodologias empregadas neste estudo. Todas as andlises foram
realizadas nos Laboratorios SATC (LABSATC), pertencentes a Associacdo Beneficente da
Industria Carbonifera de Santa Catarina (SATC).

3.4.1 Analise imediata

Para medicao da umidade higroscopica, a amostra foi aquecida em estufa a 105+10
°C, de acordo com a norma ASTM D3173 (ASTM, 2011). O percentual de cinzas foi
determinado por meio da combustdo de uma amostra previamente seca em mufla laboratorial a
77510 °C, conforme ASTM D3174 (ASTM, 2012). A massa remanescente ao final do
procedimento se traduziu no percentual de cinzas referente a amostra inicial. O forno utilizado
¢ da marca Jung, modelo J300 com temperatura maxima de 1200 °C e resolucao de 1 °C.

Para medi¢do do percentual de matéria volatil, uma amostra previamente seca foi
aquecida a 950+10 °C, na auséncia de oxigénio, seguindo-se a norma ASTM D3175 (ASTM,
2020). A diferenca percentual entre as massas inicial e remanescente ao final do experimento €
o chamado indice de volateis. O teor de carbono fixo foi determinado como sendo a diferenca
com relagdo ao somatério dos teores de matéria volatil e de cinzas, conforme ASTM D5865

(ASTM, 2020).

3.4.2 Analise elementar

A quantificacdo dos elementos carbono, hidrogénio e nitrogénio foi realizada no

equipamento CHN da marca Leco, modelo 628, seguindo-se as normas ASTM D5373 (ASTM,
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2016). Para a determina¢do da concentracdo de enxofre total, empregou-se a norma ASTM
D4239 (ASTM, 2018) e o mesmo equipamento. O teor de oxigénio foi obtido por diferenga

com relagao ao somatodrio dos percentuais de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e cinzas.
3.4.3 Poder calorifico superior

O Poder Calorifico Superior (PCS) dos combustiveis foi determinado pelo método
experimental utilizando-se o calorimetro da marca Leco, modelo AC-500, como base na norma
ASTM D5865 (ASTM, 2019). O Poder Calorifico Inferior (PCI) foi calculado conforme

correlacdo indicada por Bazzo (1995).

PCI = PCS — 2440 (OH — W) (12)

onde PCI ¢é o poder calorifico inferior (kJ/kg) e PCS ¢ o poder calorifico superior do
combustivel (kJ/kg).

3.4.4 Analises quimicas

A determinagao das composi¢des quimicas das amostras de cinzas foi realizada com o
uso de um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por dispersdo de energia (FRX), da
marca Shimadzu, modelo EDX 7000. Antes das analises, as amostras foram submetidas ao
ensaio de perda ao fogo, de acordo com a ASTM D7348 (ASTM, 2013), a fim de se avaliar a

qualidade da combustao.
3.4.5 Analises mineralogicas

As andlises mineraldgicas das cinzas leves e pesadas obtidas ao longo dos testes foram
realizadas por difratometria de raios X (DRX) pelo método de péd com auxilio de um
difratdmetro de raios X da marca Shimadzu, modelo LabX 6100.

A identificagdo das fases foi realizada com o uso do software Match!3 e com o banco
de dados COD (Crystallography Open Database). Os resultados finais foram dispostos fazendo
uso do software Origin 2020.
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3.4.6 Analise termogravimétrica

As andlises termogravimétricas e diferenciais foram realizadas com o auxilio de um
Analisador Termogravimétrico e de Calorimetria Diferencial (TGA/DSC) da marca Netzsch e
modelo STA 449 F3 Jupter. As amostras puras (carvao mineral CE-4500, carvao ROM, rejeito
¢ biomassa) foram previamente cominuida até que estivesse 100% passante em malha de 140
mesh. Para todas as analises foram utilizadas amostra de 10 mg em atmosfera de ar sintético,
empregando-se uma vazao volumétrica de 100 mL/min e uma taxa de aquecimento de 10
°C/min. As amostras foram aquecidas da temperatura ambiente até 900 °C.

Os perfis das analises termogravimétricas (TG) e derivadas termogravimétricas (DTG)
obtidos durante experimentos de combustdo foram usados para determinar os parametros
caracteristicos, a saber: temperatura de igni¢ao (T1), temperatura de burnout (Ty) € temperatura
maxima (Tmax). Segundo Ren et al. (2014), esses parametros refletem o comportamento térmico
dos combustiveis durante a combustdo e identificam o fim da combustdo. Ti e Tb sdo,
respectivamente, as temperaturas de inicio e fim do evento de perda de massa, medidas através
das curvas TG.

Li et al. (2009) relataram um método tangente TG-DTG. Uma linha vertical passando

pelo ponto de pico DTG cruzando a curva TG (ponto A) foi construida, conforme mostrado na

Figura 5.
Figura 5 — Determinagdo da temperatura de igni¢ao (Ti) pelo método da tangente
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Fonte: Adaptado de Li ef al. (2009).
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Uma linha tangente a curva TG do ponto A foi desenhada estendida até o ponto C.
Outra linha vertical foi feita para baixo a partir do ponto C, que cruza com a abcissa em um
determinado ponto, a temperatura correspondente a esse ponto foi definida como a temperatura
de ignicao (T;). A temperatura maxima de perda de massa (Tmax) € a temperatura na qual se
registra a maxima taxa de perda de massa de uma amostra, sendo registrada na curva DTG. A
temperatura na qual a oxidagdo da amostra foi completada foi definida como Tp.

Para a biomassa, as temperaturas de igni¢do e burnout foram determinadas por meio
do método de intersecao apresentado por Lu e Chen (2015), que indicaram que o método de
interse¢do ¢ o mais adequado nesse caso. Nos estudos de Li ef al. (2011), a temperatura de
queima da biomassa foi determinada a partir de um tnico pico de uma curva DTG. No entanto,
algumas espécies de biomassa mostram dois picos principais em seus graficos DTG quando o
ar sintético ¢ usado como géas de arraste. Nessa situacdo, vale ressaltar que a temperatura de
queima deve ser determinada pelo segundo pico e nao pelo primeiro.

Para o carvao mineral CE-4500, carvdo ROM e rejeito foi aplicado o método proposto
por Liu et al. (2012), onde as temperaturas de igni¢ao e burnout foram determinadas a partir de

um unico pico de uma curva DTG.

3.4.7 Gases da combustao

As composicdes dos gases de combustdo foram medidas durante os ensaios de
combustdo realizados na planta piloto com a utilizacdo de um analisador de gases da marca
ECIL, modelo Chemist 600, com capacidade de deteccdo dos componentes O,, CO, NO
(convertido para NOx), SOz e CO2. Além disso, com esse equipamento foi possivel realizar a
medi¢do do excesso de ar e da temperatura dos gases de combustdo. O equipamento pode ser

visto na Figura 6.
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Figura 6 — Analisador portatil de gases de combustao

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As medigdes foram realizadas no fluxo que sai do trocador de calor, onde sé6lidos
particulados estao presentes em menor quantidade, evitando-se assim a saturagdo dos filtros dos
analisadores e preservando a vida 1til do equipamento. As emissdes medidas e os respectivos

sensores de deteccao utilizadas pelo analisador foram apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas do analisador de gases

Medicao Tipo de sensor Faixa de medigdo
02 Eletroquimico 0 —25,00% vol.
CO Eletroquimico 0 — 50000 ppm
NO Eletroquimico 0— 1000 ppm
SO, Eletroquimico 0—5000 ppm
CO2 IR Infravermelho 0-50,00% vol.
Temperatura dos gases de combustao Termopar tipo K -20—-1250 °C

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O ponto analisado estava localizado uma distancia equivalente a 8 (oito) vezes o
diametro da tubulagdo a partir da ltima perturbacdo. Para fins de comparacdo das emissdes
medidas durante os testes de combustdo, as concentragdes foram convertidas para a unidade
mg/Nm?® (miligramas por normal metro ctbico, nas CNTP) e corrigidas para a concentragio

referencial de oxigénio de 7% conforme descrito na Equacao (11).
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3.5 CONDICOES OPERACIONAIS DOS TESTES

Durante a execugao dos testes experimentais de combustao, dois principais parametros
foram variados: a porcentagem de rejeito na mistura carvao/rejeito e a porcentagem de biomassa
na mistura na melhor condicdo de teste carvao/rejeito.

Os testes de combustdo foram realizados na planta com temperatura média de 850 °C,
que ¢ uma temperatura tipica e apropriada para este tipo de tecnologia de combustdo quando se
trata de aproveitamento energético. Segundo Braganga (1996), essa temperatura ¢ considerada
ideal em sistema de leito fluidizado borbulhante e para a sulfata¢do, além disso, pequenas
variagdes ndo apresentam influéncia em condigdes altamente oxidantes. O excesso de ar e a
vazdo de combustivel foram ajustados em cada teste de modo a se manter a temperatura do leito

proximo a 850 °C. Na Tabela 6 constam os valores percentuais em massa dos combustiveis

testados.
Tabela 6 — Percentual em massa da mistura dos combustiveis testados.
Parametros Valores
% de rejeito (em massa) na mistura com carvao ROM 0;30e50

% de biomassa (em massa) na melhor condi¢ao de mistura
rejeito/carvao ROM
Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

10; 20 € 30

Para efeito de execucdo dos testes, os combustiveis foram nomeados de modo a
facilitar o tratamento dos dados da seguinte forma: Carvao Mineral Energético (CE-4500),
100% de carvao ROM e 0% de rejeito (CR100RO0), 70% de carvao ROM e 30% de rejeito
(CR70R30), 50% de carvao ROM e 50% rejeito (CR50R50). A mistura CR70R30 apresentou a
melhor condi¢ao de combustao, estabilidade do sistema e menor teor de enxofre no combustivel
foi adicionada a biomassa em forma de pellets, sendo nomeados: 70% de mistura e 30% de
biomassa (M70B30), 80% de mistura e de 20% biomassa (M80B20) e 90% de mistura e 10%
de biomassa (M90B10). De maneira a obter termo de comparagdo, um teste de combustdao
utilizando como combustivel apenas o carvao mineral CE-4500, frente aos outros combustiveis,
por se tratar de um carvao tipico das usinas termelétricas.

Além disso, dentre as condicdes testadas, a mistura CR70R30 apresentou o melhor

desempenho em termos de operacionalidade do sistema, sendo assim, foi adicionado calcario a
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fim de se avaliar a reducdo das emissdes de SO, visando ao atendimento dos limites
estabelecidos na legislagdo estadual vigente.

A escolha do uso do rejeito na combustdo foi justificada pela incerteza sua de
combustdo, tendo em vista o baixo poder calorifico do rejeito devido a alta concentragao de
cinzas. A proposi¢do seguiu também os estudos do projeto da Usina Termelétrica Sul
Catarinense — USITESC, onde pretendia utilizar mistura de carvao bruto (ROM) com rejeitos
de carvao, em proporgdes adequadas que tecnicamente se estimava da ordem de 70% — 30%
e/ou 50% — 50%. Vale ressaltar a importancia de se considerar a participagdo do rejeito de
carvao na composicdo do combustivel das usinas termelétricas projetadas para fins de
recuperagdo ambiental. A escolha do uso da biomassa foi baseada na vasta bibliografias
consultadas com estudo similares que empregaram a biomassa na co-combustdo com carvao
(AKPULAT; VAROL; ATIMTAY, 2010; LINHARES, 2016; WANDER et al., 2020).

Neste estudo foi utilizado um calcéario dolomitico, proveniente da empresa Minérios
Furquim LTDA, localizada na cidade Rio Branco do Sul, Parana. O calcario foi alimentado em
proporcao expressa na forma de razdo molar Ca/S. A relagdo molar Ca/S determinou a relacao
molar entre o calcio presente no calcario e o enxofre presente no carvao. Testes anteriores de
combustao com calcério foram realizados nas relagdes Ca/S:1 e Ca/S:3 apresentando eficiéncia
maxima de remoc¢ao de enxofre de 7,2% e 62,5%, respectivamente. Sendo assim, esses dados
embasaram na escolha da relagdo molar Ca/S:4 na combustao com foco em maiores remogdes
de enxofre. Portanto, utilizando a razdo Ca/S=4, a cada 1 kg de mistura CR70R30 foi preciso

adicionar 0,37 quilos de calcario.

3.6 METODOLOGIA DE EXECUCAO DOS TESTES

O aquecimento de partida do leito no combustor foi iniciado com carvao vegetal, em
quantidade normalmente entre 10 kg e 15 kg. O leito ¢ composto por cerca de 110 kg, sendo
que cerca de aproximadamente 70 kg ficaram acima da flauta de distribuicao de ar. A queima
do carvao vegetal foi estimulada pelo acionamento intermitente do soprador de ar em periodos
constantes de tempo. Apds o leito atingir cerca de 300 °C ele foi fluidizado a cada 5 minutos
por cerca de alguns segundos para auxiliar na movimentacao e proporcionar um aquecimento
uniforme. Ao atingir temperatura acima de 450 °C, o sistema iniciou um processo de fluidizacao

continua e, a partir de cerca de 600 °C, foi iniciada a queima de carvao mineral. A alimentagao
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de carvao foi realizada por meio do emprego da rosca dosadora. Operou-se o leito fluidizado
com carvao mineral até que a temperatura do leito atingisse 850 °C. Durante essa ltima curva
de aquecimento, foi ainda estabilizado um fornecimento de ar adequado a boa fluidizagao do
leito. Uma vez assegurada a estabilidade do sistema, iniciou-se a alimentagao do combustivel a
ser avaliado.

Um silo de 0,1 m3, construido em ago inox, recebe o combustivel ¢ alimenta a rosca
dosadora que, através de motor-redutor com inversor, alimenta o combustor. A partir do
supervisorio, a alimentacdo do combustivel no combustor ¢ controlada. A alimentagdo nesse
silo foi feita manualmente ao longo dos testes. Para a operacdo do sistema, a calibracdo da
valvula de alimentagdo foi necessaria a fim de se controlar a taxa de alimentagdo dos
combustiveis em estudo. Para isso, foram utilizadas diferentes frequéncias de rotagao da rosca
dosadora e pesadas as massas obtidas em um periodo de tempo controlado. Os ensaios de
calibragao foram realizados em duplicata.

A passagem dos gases para fora do combustor foi feita por um exaustor responsavel
por criar uma pressao negativa na regido acima do leito e direcionar a passagem dos gases pelo
ciclone e, em seguida, por um trocador de calor. Apos o trocador de calor, uma valvula ligada
ao exaustor, que auxilia na operacdo da planta, foi responsavel por enviar todo o géas de
combustdo diretamente para a atmosfera.

Para o calculo da vazdo de ar alimentado ao combustor, foi medido a diferenca de
pressdo obtida através de um medidor de vazdo do tipo anuflow, marca Digiflow®, modelo
ANU-101,3-5,714-C, com precisao =1% do valor medido, dimensionado para operar com
vazio maxima de 900 Nm>/h e uma pressio de até 176,9 mmca.

Durante a operagdo da planta, em todos os testes, a temperatura do leito foi mantida
constante. Para isso, ajustava-se a inje¢do de combustivel e, consequentemente, o excesso de
ar. Apos isso, aguarda-se o combustor entrar em regime permanente na temperatura aproximada
de 850 °C.

Os combustiveis foram misturados usando-se um misturador de cimento elétrico,
garantindo assim boa homogeneidade. Posteriormente, a mistura foi acondicionada no silo de
alimentacdo onde foi inserida de maneira gradual e lenta na camara de combustao até que se
atingisse a temperatura desejada.

Com o sistema operando nas condi¢des desejadas, foi aguardado que a temperatura do
leito se estabilizasse para, a partir deste ponto, considerar-se o processo em regime permanente.

A partir do regime permanente, amostragens de composi¢ao de gases foram realizadas apos o



57
trocador de calor. Esse ponto de coleta de gés foi selecionado por apresentar uma zona de menor
temperatura quando comparada com a cadmara de combustao, e tem o gas purificado com menor
quantidade de material particulado devido a agao do ciclone e do trocador de calor.

Durante cada teste, o dreno de regulagem de altura do leito foi aberto para a retirada
de parte do leito que se acomodaram além do volume inicial estipulado para a operagdo. Essa

massa era retirada assim que a perda de carga do leito atingia aproximadamente 300 mmca.
3.7 BALANCO DE ENERGIA

O balango de energia tem como objetivo determinar a quantidade de calor gerado
durante as operagdes de combustio. Para efetuar o balanco de energia, considerou-se a operagao
do leito fluidizado em regime estacionario e a geracao de calor por combustdo dos elementos
carbono, hidrogénio e enxofre, que sdo oxidados a CO2, H2O e SO», respectivamente. Dessa
forma, estabeleceu-se as equacdes que contabilizam os diferentes fluxos de entrada e saida de
energia do volume de controle para cada uma das operacdes realizadas.

O volume de controle foi definido como os limites do sistema pelos quais existem
trocas de energia dentro do reator, excluida qualquer troca térmica por condugdo ou radiagdo
pelas paredes do equipamento, uma vez que as paredes do reator sdo revestidas com material
refratario. Considerou-se, também, a temperatura homogénea no interior da fornalha.

Segundo a lei da conservagao da energia, a varia¢do de energia total de um sistema de
combustdo durante um processo serd igual a diferenca entre a energia total que entra e a energia
total que sai durante esse processo. Fa¢ Gomes et al. (2015) e Linhares (2016), descrevem e
aplicam a Equagao (13) para calcular o calor gerado no processo de combustao e co-combustao

em um leito fluidizado borbulhante:
q = mcomb'PCIComb + ZP mshs - ZR mehe (13)

onde m,,,, representaavazdo massica de alimentacdo do combustivel (kg/h), PCI,,,, o poder
calorifico inferior em base imida do combustivel (kJ/kg), m, e m, correspondem as vazdes

massicas de saida e entrada dos componentes, A, ¢ /, representam a entalpia dos produtos e

reagentes em termos de energia por unidade de massa.



58
3.8 EFICIENCIA DE COMBUSTAO

As perdas de combustdo para leito fluidizado borbulhante sdo relativamente altas,
podendo chegar a 20%, dependendo da classificagio do combustivel. E se originam
principalmente da formagao de CO e carbono ndo queimado nas cinzas leves e cinzas pesadas.
As cinzas pesadas podem conter tipicamente até 3% de carbono ndo queimado, enquanto as
cinzas leves, podem ter até 10% (BASU, 2006). A adi¢ao dessas parcelas forma o % de perda
total na combustao. Portanto, a eficiéncia de combustao liquida conforme Akpulat et al. (2010),
foi determinada pela equagao a seguir:

n=100—L., —L

cinzaeve Lc[nza, pesada ( 1 4)

onde L., ¢ a perda devido a formagdo de CO (%); L ¢ a perda devido ao carbono nao

cinza,leve

queimado nas cinzas pesadas (%); L

‘cinza, pesada

¢ a perda devido ao carbono nao queimado nas

cinzas leves (%) e 7 € a eficiéncia de combustao.

3.9 COLETA DE DADOS

Para cada teste, as amostras de gas de combustdo foram retiradas em intervalos de 30
minutos para analise dos componentes de acordo com as condi¢des impostas pelo equipamento
e visando a melhor homogeneidade das amostras. Informagdes de pressdo e temperatura ao
longo da operagdo foram monitoradas por um software de supervisdo, e seus dados foram

armazenados para subsequente tratamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao foram apresentados e discutidos os resultados obtidos experimentalmente.
Em resumo, foram reportados os dados experimentais relativos a caracterizagdo dos
combustiveis e dos produtos solidos e de gases obtidos a partir das operagdes realizadas na

planta piloto de leito fluidizado borbulhante.
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4.1 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS

A Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas relacionadas aos combustiveis. A
analise imediata (carbono fixo, matéria volatil, cinzas e umidade total) e a analise elementar
(carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre) foram apresentadas, assim como os dados
de poder calorifico superior e inferior, tanto para sua forma pura quanto nas diferentes
propor¢des propostas para os testes de queima. As caracterizagdes das misturas foram obtidas

por balanco de massa considerando-se a mistura homogénea.
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Tabela 7 — Caracterizagdo dos combustiveis: analise imediata, analise elementar, poder calorifico superior e inferior.

Carvio

Combustivel CE-4500 ROM Rejeito Biomassa CR100R0 CR70R30 CRS0R30 M90B10 MS80B20 M70B30

Analise Imediata

Cinzas [%, b.s.] 48,09 70,25 81,62 0,61 70,25 73,66 75,94 66,36 59,05 51,75
Matéria Volatil [%, b.s.] 16,60 14,02 12,68 84,82 14,02 13,62 13,35 20,74 27,86 34,98
Carbono Fixo [%, b.s.] 35,31 15,73 5,70 14,57 15,73 12,72 10,72 12,91 13,09 13,28
Umidade Total [%] 1,28 5,13 7,26 7,81 5,13 5,77 6,20 5,97 6,18 6,38
Analise Elementar [%, b.s.]

C 44,15 20,46 6,27 49,14 20,46 16,20 13,37 19,50 22,79 26,08
H 2,69 2,20 2,01 6,69 2,20 2,14 2,11 2,60 3,05 3,51
0] 2,00 4,51 5,55 43,22 4,51 4,82 5,03 8,60 12,50 16,34
N 0,91 0,60 0,48 0,30 0,60 0,56 0,54 0,54 0,51 0,48
S 2,16 1,98 4,07 0,04 1,98 2,61 3,03 2,35 2,09 1,84
Poder Calorifico [kcal/kg, b.c.r]

PCS 4500,00 2082,00 907,00 4866,00 2082,00  1729,50  1494,50 2043,15 2356,80 2670,45
PCI 4351,35 1936,61 793,00 452443 1936,61  1593,53  1364,81 1881,11 2168,69 2456,27
b.s. = base seca

b.c.r. = base conforme recebida
% = g/100g
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Avaliando-se a Tabela 7 € possivel observar o elevado percentual de cinzas presentes
tanto no Carvdo ROM quanto no rejeito (>70%). Além disso, o Carvio ROM apresentou
percentual de carbono ao menos trés vezes maior quando comparado com o rejeito. Esta
variavel corrobora com os valores de poder calorifico que estdo diretamente ligados a esses
percentuais. O percentual de enxofre presente no combustivel rejeito foi o mais elevado,
atingindo concentragdo préoxima de 4% (em massa, base seca). Com a mistura de rejeito ao
carvao ROM, o teor de cinzas variou de 73,66% a 75,94% (em massa, base seca).

Os percentuais de umidade, hidrogé€nio, oxigénio e nitrogénio ndo variaram
consideravelmente a ponto de influenciar de maneira efetiva as misturas de Carvao ROM e
Rejeito. Quanto aos resultados da analise imediata, corroborando com a expectativa de menor
qualidade para esse combustivel, o rejeito foi o que apresentou maior teor de cinzas (81,62%
em massa, base seca) e o menor percentual de carbono fixo (5,70% em massa, base seca),
tornando esse combustivel o ponto chave de avaliagdo em termos de eficiéncia de combustao,
caracteristicas das cinzas obtidas e emissdes de gases, em especial a concentracdo de SOa,.
Também como uma de suas caracteristicas, a biomassa apresentou o maior teor de material
volatil (84,82% em massa, base seca) e de umidade (7,81% em massa, base seca) em relagao
aos outros combustiveis. O elevado teor de cinzas nos carvoes superou os 48% (em massa,
seca) enquanto que para a biomassa nao ultrapassou 1% (em massa, base seca).

A biomassa apresentou maior contetido de oxigénio (43,22% em massa, base seca),
caracteristico desse tipo de combustivel. Outra caracteristica de destaque da biomassa ¢ o
baixo teor de enxofre (0,04% em massa, base seca), bem abaixo dos 2,16%, 1,98% e 4,07%
(em massa, base seca) apresentados pelo CE-4500, carvao ROM, rejeito, respectivamente.

Segundo ZHOU et al. (2016), a principal diferenca entre o carvao mineral e as
biomassas ¢ notada no teor de material volatil. A biomassa em estudo apresentou um teor de
material volatil (84,82% em massa, base seca) superior ao do carvao e quanto maior o teor de
materiais volateis maior € a reatividade do material.

Com relagdo aos valores de poder calorifico obtidos para os diferentes combustiveis,
apesar dos valores da biomassa e do carvdo CE4500 serem relativamente proximos, suas
diferencas sdo relevantes quando comparados em termos de teor de material volatil e umidade,
sendo que esses se concentram no combustivel renovavel. Apesar dessas diferencas, os
combustiveis sdo compativeis em processos de combustdo, o que pode colaborar para
iniciativas futuras com foco na transi¢do energética. Em relagdo ao carvdo ROM, o PCI da

biomassa (4524,43 kJ/kg) ¢ mais que o dobro e quanto ao rejeito (793 kJ/kg) a relagdo chega a
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5,7 vezes maior. Essa diferenca salientar a importancia de se realizar uma mistura desses
combustiveis de modo a melhorar o balango energético da combustido, bem como as
caracteristicas dos produtos so6lidos e gasosos. A titulo de exemplo, ao se misturar apenas 10%
de biomassa na mistura CR70R30, observou-se um aumento do poder calorifico de
aproximadamente 15,35%, chegando-se a aproximadamente 35,24% quando se adicionou 30%

de biomassa na mistura (M70B30).
42 CARACTERIZACAO DO CALCARIO

Para o abatimento de enxofre utilizou-se o calcario, ou carbonato de célcio (CaCO3),
no processo de combustdo. A andlise quimica do calcario empregado foi apresentada na Tabela

8 e o difratograma de raios-X na Figura 7.

Tabela 8 — Composi¢do quimica majoritaria, em base de 6xidos, do CaCOs3; empregado.

Elemento Teor (%)
CaO 54,73
SiO2 2,89
MgO 2,39

FeyO3 0,53
SO3 0,25
K20 0,26
SrO 0,21
TiO2 0,09

Cr203 0,02

MnO 0,02

PF 38,63
Total 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Aplicando-se a classificagdo de Pettijohn (1957), apresentada na Tabela 1, que utiliza
o teor de MgO como critério de classificacdo das amostras analisadas, pode-se afirmar que se
trata de calcario dolomitico.

Conforme esperado, o material foi majoritariamente composto de célcio (54,73%).
Além disso, uma menor quantidade de outros elementos quimicos, porém, que nao influenciam
no processo de queima, podem ser observados. A perda ao fogo elevada (38,63%) foi referente
a quebra da estrutura do carbonato de calcio, onde ocorre a eliminagdo em fase gasosa na forma

de COz. No difratograma da Figura 7 foi possivel verificar o pico de maior intensidade para o
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carbonato de célcio. Além disso, como parte de calcio também pode estar presente em sua forma
mais oxidada, foi detectada a fase de 6xido de calcio, sendo essa a forma mais reativa do calcio
na reagdo com o enxofre liberado ao longo da queima. A presenca de dioxido de silicio também

foi observada e também ¢ tipica nesse tipo de mineral.

Figura 7 — Difratograma de raios-X do calcario utilizado nos testes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

43 PROPRIEDADES FiSICAS DOS MATERIAIS

As propriedades fisicas dos materiais investigados, como densidade de bulk e diametro
médio de Sauter, foram determinadas e apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades dos materiais

Carvao

Propriedade =~ CE-4500 ROM Rejeito  Biomassa Leito Calcario
Ds (mm) 0,52 1,54 0,75 * 0,73 1,20
poulk (kg/m*) 970 1144 1235 639 1101 1560

*Pellets de biomassa com 6 mm de diametro e 10-15 mm de comprimento.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Os diametros médios de Sauter das particulas de carvdo CE4500, rejeito e areia
apresentaram valores proximos. Cabe lembrar que esses materiais passaram por peneiramento,

enquanto o formato da biomassa (pellets) foi mantido como recebido. As diferencas de
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densidade entre a biomassa e carvdo podem resultar em problemas de segrega¢do dentro do
reator e ocasionar um diferencial na temperatura no leito durante a co-combustao.

Uma homogeneidade relativamente boa das particulas de carvdo das amostras
classificadas foi verificada, ndo apresentando graos muito alongados, o que caracteriza o
combustivel com boa esfericidade, garantindo bom escorregamento pelo tubo de alimentagao
até o combustor. Também foi possivel observar alguns finos agregados as particulas maiores

que acabam por auxiliar no escoamento.

44 CURVAS DE ALIMENTACAO DOS COMBUSTIVEIS

Na Figura 8 foram representadas as curvas e suas respectivas equacdes de calibragdo
das roscas de alimentagdo para todos os combustiveis estudados. As calibragdes foram
realizadas por meio de medidas de quantidade de massa dos combustiveis num intervalo

determinado de tempo para varias frequéncias do motor de acionamento da rosca.
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Figura 8 — Curva de calibracdo da rosca para a) CE-4500, b) mistura CR100R0, c) CR70R30,
d) CR50R50, ) M90B10, ) M80B20, g) M70B30 e h) CR70R30 com relagdo molar Ca/S=4
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4.5 CARACTERIZACAO DAS CINZAS

As caracterizagOes das cinzas de leito (pesadas) e leves (recolhidas pelo ciclone) de

todas as amostras foram apresentadas a seguir.
4.5.1 Composi¢cao quimica
As composi¢des quimicas em termos de elementos majoritarios, na forma de 6xidos,

das cinzas de leito e leves das amostras obtidas ao longo dos testes de combustdo foram

apresentadas na Tabela 10.



Tabela 10 — Composi¢do quimica das cinzas referente aos elementos majoritarios, na base de 6xidos.

Composi¢cdo em base massica (%)

Componentes CE-4500 CRI100RO CR70R30 CR50R50 M70B30 CR70R30 — Ca/S=4,0
Leito Leve Leito Leve Leito Leve Leito Leve Leito Leve Leito Leve
Si0» 53,97 58,49 59,80 53,79 60,17 53,34 58,93 51,83 59,70 51,12 52,18 51,02
ALO; 26,93 17,76 26,03 21,78 26,75 2547 2640 24,82 2573 23,41 24,77 23,41
Fe20s 9,33 6,97 4,25 12,31 495 947 6,66 1122 5,04 1391 9,59 9,14
K20 1,44 3,72 3,34 296 3,00 246 297 282 322 2,63 2,74 2,65
TiO2 0,48 1,18 1,49 1,71 1,47 150 1,46 1,50 1,52 1,31 1,49 1,46
SO; 3,67 1,69 1,69 0,68 08 0,80 097 140 1,97 2,4 3,33 3,53
CaO 3,03 2,68 1,96 1,27 1,38 094 1,17 1,39 1,82 197 4,57 3,90
MgO - - 0,66 - 040 035 0,50 035 0,51 - 0,47 0,34
7rO; - 0,07 - 0,11 - - - - 0,05 0,06 0,08 0,07
Outros 0,22 0,16 0,15 0,24 0,19 0,28 024 031 0,10 0,13 0,14 0,12
PF 0,94 7,29 0,63 515 0,83 539 0,75 437 034 3,07 0,65 4,35
Total 100,0 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

PF: Perda ao Fogo
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Ao se analisar as composi¢cdes quimicas apresentadas na Tabela 10, foi possivel
observar um comportamento padrdo para todas as amostras, sendo elas constituidas
majoritariamente de 6xido de silicio (S10.), 6xido de aluminio (Al2O3) e 6xido férrico (Fe203),
componentes esses caracteristicos de amostras de cinzas provenientes de processos de
combustdo de carvdo. Apresentaram, também em menor parcela, os componentes o6xido de
potassio (K20) e dioxido de titanio (TiO>).

Nao foi possivel verificar variagdes relevantes na maioria dos componentes analisados
para cinzas do leito (pesadas). No entanto, para o enxofre (na forma oxidada SO3) e o 6xido de
calcio (Ca0O), foram observados aumentos nas concentragdoes desses elementos nas amostras
que empregaram carbonato de calcio (CaCO3) utilizado para dessulfurizagdo. Esse aumento era
esperado uma vez que o enxofre e o calcio reagem formando compostos mais estidveis e que
ficam retidos nas cinzas.

O aumento da concentracdo de célcio proveniente do calcéario adicionado para o
abatimento de enxofre também pode ser observado para as amostras referentes aos testes nos
quais esse foi empregado, bem como o aumento do percentual de enxofre, que foi uma
consequéncia da eficiéncia do abatimento.

Pode ser observar na Tabela 10, como era esperado, houve um sensivel aumento no
teor de incombusto nos ensaios de perda ao fogo das cinzas leves. Isso ocorre porque as cinzas
leves foram arrastadas pelo fluxo gasoso, tendo menor tempo de residéncia para sua melhor
conversao.

A maior porcentagem de FeoO3 nas amostras estudadas ¢é, portanto, consistente com
uma maior propor¢ao de pirita e produtos de oxidagdo de pirita (por exemplo, jarosita e
melanterita) nos rejeitos das usinas de beneficiamento de Santa Catarina em comparagdo com
materiais de carvao de boa qualidade. O carvdo ROM do presente estudo também tem uma
porcentagem de Fe;Os3 acima da média, presumivelmente refletindo um teor de pirita acima da
média para essa fonte de carvao em particular (CUTRUNEO et al., 2014).

Ao se comparar os dados de composi¢do quimica obtidos para as amostras de cinzas
leves provenientes das misturas queimadas, ¢ possivel observar que todas estdo dentro do
critério estabelecido para a classe C referente a SiO2 + ALLO3 + Fe2O3 > 70%. O percentual de
SO; para essas amostras também estdo dentro dos critérios estabelecidos para essa classe. A
perda ao fogo da amostra do teste CE-4500 (7,29%) se apresentou maior que o critério

estabelecido < 6 %. Entretanto as demais amostras se apresentaram dentro do padrao.
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4.5.2 Analise mineralogica

Da Figura 9 até a Figura 14 foram apresentados os difratogramas de raios-X das cinzas
geradas para diferentes misturas submetidas & co-combustdo, assim como também da
combustao do carvao mineral utilizado.

Destaca-se nas cinzas a presenca de quartzo (SiO2), hematita (Fe>O3) e Mulita. Essas
fases mineralogicas sdo caracteristicas das cinzas de combustao de carvao e corroboram com o
resultado da analise quimica realizada. As mesmas fases foram encontradas no trabalho
realizado por Aquino (2018), onde utilizou-se cinzas de leito e leves de carvao mineral para a

sintese de zedlitas.

Figura 9 — Difratogramas de raios-X das cinzas do teste do CE-4500: a) leve, b) leito.
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Figura 10 — Difratogramas de raios-X das cinzas do teste de mistura CR100RO0: a) leve, b)
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Figura 11 — Difratogramas de raios-X das cinzas do teste de mistura CR70R30: a) leve, b)

leito.
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Figura 12 — Difratogramas de raios-X das cinzas do teste de mistura CRSORS50: a) leve, b)
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13 — Difratogramas de raios-X das cinzas para a mistura CR70R30 com razao molar

Ca/S=4: a) leve, b) leito.
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Figura 14 — Difratogramas de raios-X das cinzas de leito para mistura M70B30 (30%

biomassa)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A cinza leve da mistura CR70R30 com 30% de biomassa, mostrada na Figura 14, ndo
apresentou fases distintas das cinzas do carvao, isso se deve ao baixo teor de cinzas na biomassa
utilizada, que ¢ de somente 0,61% contra 73,66% da mistura CR70R30. Segundo Sahu et al.
(2014), a taxa de deposi¢do de cinzas da co-combustao de carvao com residuos de madeira
tende a ser semelhante as taxas de deposi¢ao da utilizagdo unicamente de carvao. Isso ocorre,
pois, esses residuos tendem a apresentar baixos teores de metais alcalinos, especialmente Na e

K.

4.5.3 Balan¢o massico das cinzas

O alto teor de cinzas nos rejeitos do carvao leva a alta produgao de residuos so6lidos de
combustdo. O balango massico de cinzas geradas para todos os testes foi apresentado na Tabela
11. O grande volume de cinzas de carvao geradas no processo de combustdo tornam-se
importantes no desenvolvimento e concep¢do de certos tipos de processos de conversao de
combustiveis, pois podem afetar o desempenho técnico e econdmico do processo. O
conhecimento sobre as propriedades do carvao e suas cinzas ¢ um parametro indispensavel nas
decisdes sobre seu uso industrial, prevendo planos de gerenciamento de residuos, que buscam
encontrar alternativas técnicas, econdmicas € ambientalmente vidveis para os subprodutos

advindos de sua operagao.
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Tabela 11 — Balango de massa das cinzas geradas nos testes

Testes Cinzas geradas (kg) Cinzas geradas (kg/h)
CE-4500 67,33 10,77
CR100RO 109,15 31,18
CR70R30 131,59 32,90
CR50R50 279,46 62,10
M90B10 119,45 37,92
M80B20 66,70 22,23
M70B30 58,95 18,14

CR70R30 Ca/S:4 155,08 62,03

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

4.6 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Os resultados da andlise termogravimétrica das amostras dos combustiveis em
processo de combustao sob atmosfera de ar sintético e taxa de aquecimento de 10 °C/min foram
apresentados na Figura 15. Com o aumento da temperatura, ocorre a combustdo das amostras
estudadas com perda de massa associada e liberacao de calor que ¢ observado nas curvas TG e

DTG.
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Figura 15 — Curvas termogravimétrica e da derivada termogravimétrica em funcdo da

temperatura para as amostras a) CE4500, b) carvdo ROM, c) rejeito e d) biomassa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 15(a) mostra as curvas, termogravimétrica e derivada termogravimétrica,
para a amostra bruta de CE-4500. O comportamento da decomposicao do CE-4500 ¢ bem
conhecido, sendo objetos de estudo em outros trabalhos. A curva TG para essa amostra
apresentou uma grande perda de massa entre 300 °C e 600 °C, devido a combustdo do carbono
fixo presente na amostra. Praticamente ndo se observou perda de massa até 300 °C, sendo esse
resultado consistente com a baixa umidade total apresentada na analise imediata (Tabela 7),
pois a amostra foi fornecida quase seca. Segundo Crelling ef al. (1992), a decomposi¢cao do
carvao ocorre em trés etapas, sendo que o primeiro evento estd associado a perda de umidade
do material e ocorre em torno de 100 °C. O segundo evento refere-se a perda do material volatil
e a perda de massa no terceiro evento ¢ principalmente devida a combustdo do carbono fixo.
Como os teores de matéria volatil das amostras de carvao CE-4500, carvao ROM (Figura 15b)

e rejeito (Figura 15¢) sdo baixos (16,60%, 14,02% e 12,68 respectivamente, em massa) um
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unico evento foi observado, sendo que esse representa a conversao do pouco contetido volatil
existente e principalmente do carbono fixo existente nas amostras de combustiveis fosseis.
Além disso, os conteudos finais de massa determinados pelas curvas TG sdo compativeis com
os valores de teor cinzas dessas mesmas amostras (analise imediata: Tabela 7).

Quanto ao comportamento térmico da biomassa, a literatura estabelece que a
decomposi¢cdo ocorre em varias etapas (MORTARI et al., 2010). O primeiro evento estd
associado a perda de umidade do material e ocorre em torno de 100 °C. O segundo evento
refere-se ao inicio da decomposi¢ao da hemicelulose e lignina. A hemicelulose ¢ constituida de
varios polissacarideos ramificados que apresentam baixa estabilidade térmica. O terceiro
evento, mais visivel na curva DTG, refere-se a decomposi¢do da celulose. A lignina se
decompde em uma ampla faixa de temperatura e, no ultimo evento, verifica-se a decomposigao
da lignina remanescente, que se decompde em altas temperaturas. Segundo Carvalho et al.
(2015), a lignina apresenta uma estrutura complexa termicamente mais estavel do que a
hemicelulose e a celulose, e dessa forma a sua total degradagdo ocorre em temperaturas mais
elevadas.

Segundo Magdziarz e Wilk (2013) as curvas TG para biomassa de madeira apresenta
caracteristica de queima bem diferente das curvas obtidas de carvao. O combustivel ¢ mais
reativo que o carvao estudado. Eles inflamam em temperaturas mais baixas. Para a biomassa, a
maior perda de massa ocorreu a 300 °C para a taxa de aquecimento de 10 °C/min, enquanto
para o carvao foi a 483 °C.

Na amostra de biomassa de madeira empregada nesse trabalho foi possivel observar
pela respectiva curva da DTG da Figura 15(d) a existéncia de trés estagios de decomposi¢do. O
primeiro se refere a evaporacao da umidade da biomassa, com ocorréncia até a temperatura de
100 °C. No segundo estagio, uma variagdo de massa em torno de 70% foi obtida entre 200 °C
e 325 °C, sendo que esse evento estd associado a perda de grande parte do material volatil (MV)
presente na biomassa (conforme Tabela 7, o teor de MV na amostra ¢ de 84,82%) e também
esta relacionado a decomposicao da hemicelulose, que ocorreu a aproximadamente 292 °C. A
decomposic¢ao da lignina ocorreu acima de 400 °C, o que foi consistente com o evento obtido a
aproximadamente 413 °C, caracterizando o terceiro estagio.

Segundo Marcelino (2017), a matéria lignoceluldsica da madeira e derivados pode ser
identificada qualitativamente em termos das estruturas hemicelulose, celulose e lignina por

meio da andlise das curvas termogravimétrica e sua derivada, onde geralmente, a decomposicao
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térmica da hemicelulose ocorre em temperaturas que variam de 150 °C a 350 °C, da celulose
entre 275 °C e 350 °C e de lignina entre 250 °C e 500 °C.

A Tabela 12 exibe os parametros de combustdo, como temperatura de ignigao,
temperatura de combustao e temperatura correspondente a taxa maxima de variacao de massa
para os combustiveis analisados.

Tabela 12 — Parametros caracteristicos dos perfis de combustao dos combustiveis

Amostra Atmosfera T; (°C) Ty (°C) Tmax (°C)
Carvao mineral 415 560 495
Carvao ROM Oxidante (ar) 420 571 495
Rejeito 418 575 495
Biomassa 261 455 310

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A partir dos resultados da Tabela 12, foi possivel observar que a temperatura de igni¢cdo
da amostra de biomassa ¢ inferior & dos carvdes. Como a temperatura de igni¢do depende da
liberagdo precoce dos volateis e da rapidez com que o calor ¢ liberado pela combustio dos
voléateis, fica claro que a maior quantidade de volateis e a energia liberada por eles, reduziu sua
temperatura de ignicdo em comparacdo com as amostras de carvdao. Esse comportamento foi
compativel com maior teor de material volatil presente na biomassa comparativamente aos
demais combustiveis estudados. Em relacao as temperaturas de burnout (Tv) € maxima (Tmax),
como o carvao ROM e o Rejeito apresentam teores de cinzas e de material volatil relativamente

proximos, o comportamento obtido em relacdo as temperaturas também foi semelhante.

47 PARAMETROS DE COMBUSTAO NA PLANTA PILOTO

A Tabela 13 apresenta as condigdes operacionais durante os testes avaliados na planta
piloto. A partir do teste correspondente & mistura CR70R30, por apresentar melhores condigdes
em termos de operacionalidade do sistema e menor teor de enxofre no combustivel, foi
considerado para a realizacdo dos testes com 10%, 20% e 30% de biomassa. Por meio dos
parametros obtidos durante os testes e dos balancos de massa realizados no combustor da planta
obteve-se a massa de ar estequiométrico.

As vazoes massicas do combustivel e do ar atmosférico que alimentaram o combustor

foram representadas por m_,, € m,,. , respectivamente. A razdo 4/C,,, expressa o quociente

com. esteq

~ , . ~ Je . , . . * ,
entre a vazao massica de ar e a vazao massica de combustivel estequiométrica e m 4 ¢ a massa
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de ar estequiométrica, ambas calculadas a partir das reagdes de combustdo, conforme descritas

anteriormente. O coeficiente de excesso de ar no combustor foi calculado a partir da Equagao

(13). O parametro AP,

leito

refere-se a perda de carga na camera plena, e a 7,

leito

representa a

temperatura média do leito.



Tabela 13 — Condigdes operacionais médias dos testes realizados na planta de combustao

77

Combustivel CE-4500 CRIOORO CR70R30 CRSORS0 MOOBIO MSOB20 M70B30 o/ on3!
thcom, (kg/h) 240 4439 44,66 8178 5714 3765 3505 8421
AlCeseq (kg Ar/kgcomb)) 5907 2,835 2351 2034 2683 3004 3340 2351
m’ s (kg ar/h)® 13232 12585 10500 16634 15331 113,10 117,07 19798
mar (kg Ar/h) 32448 30222 30941 31238 32412 30577 30728 322,55
Coef. Excesso de ar () 2,45 2,40 2,95 1,88 2,11 2,70 2,60 1,62
Excesso de ar (%) 14523 140,14 19468 8780 11140 170,00 16246 62,92
APieio (mmCA) 22098 30224 29519 26734 23999 25732 24736 30627
Ticio (°C) 851,79 83891 84056 83373 85270 854,61 85644 8527

(M calculado.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Conforme os dados da Tabela 13, verificou-se que a estabilizagdo térmica do leito para
o teste queimando CE-4500 ocorreu com uma alimentagdo de 22,4 kg/h e excesso de ar de
145,23%. Com relagdo as operagdes de co-combustdo para CR100R0, CR70R30 e CR50R50
para que essas atingissem a temperatura de operacao do leito (proximo a 850 °C), foram
necessarias maiores vazdes massicas de combustivel em comparagdo com a queima unicamente
de CE-4500. O aumento da vazao de combustivel das misturas era esperado em fung¢ao do baixo
teor de carbono em sua composicao.

Para os testes em que foi adicionado 10% de biomassa (M90B10), 20% de biomassa
(M80B20) e 30% de biomassa (M70B30) na mistura CR70R30, observou-se a necessidade de
se utilizar uma menor vazao massica de combustivel. Essa necessidade se deve as caracteristicas
da biomassa em comparacdo com o carvao ROM e rejeito, como maior poder calorifico e teor
de volateis na mistura. Como visto anteriormente, o carvdo ROM e o rejeito apresentaram como
principais caracteristicas o alto teor de cinzas e enxofre, com baixo teor de volateis.

Quanto ao teste em que foi adicionado calcario (CR70R30) com uma relagdo molar de
Ca/S de 4 a fim de reduzir as emissdes de SO até o limite maximo estabelecido em legislagao,
um maior consumo de combustivel foi observado (84,21 kg/h). Isso se deve principalmente ao
fato de que a reagdo de calcinagdo ¢ endotérmica, portanto, absorve calor do sistema, sendo

necessario aumentar a vazao de combustivel para compensar essa perda.

4.7.1 Perfil de temperatura no leito

Na Figura 16 ¢ apresentado o perfil da temperatura do leito desde do inicio do

aquecimento até o final do teste utilizando carvao mineral como combustivel.
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Figura 16 — Perfil de temperatura no leito.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Conforme ja mencionado, o aquecimento de partida do leito no combustor foi iniciado
com carvao vegetal de forma gradual. Apos o leito atingir cerca de 300 °C, ele foi fluidizado a
cada 5 minutos por cerca de alguns segundos para auxiliar na movimentacao e aquecimento em
todas as partes. Ao atingir temperatura acima de 450 °C, ocorrido no gréfico no tempo de 75
minutos, o sistema iniciou um processo de fluidizagdo continua para evitar a formagao de
escoria no leito e, a partir de cerca de 600 °C, foi iniciada a queima de carvao mineral. O leito
a essa temperatura garante a igni¢cdo do carvdo mineral e evita a formagdo de escoria. Do
periodo de tempo de 100 minutos até 125 minutos houve um rapido incremento de temperatura
no leito mostrando que o carvao em teste estava queimando.

A alimentacdo do combustivel foi realizada com o emprego da rosca dosadora,
conforme descrito anteriormente. Sendo assim, o leito fluidizado operou com carvao mineral
até que a temperatura do leito atingisse 850 °C. As temperaturas do leito operaram na faixa de
833,7 °C e 856,4 °C durante o tempo em que se considerou a operagcdo em regime permanente
e se mantiveram relativamente estaveis no espago de tempo arbitrado para cada teste.

Notou-se que no intervalo de tempo de 175 minutos até 475 minutos, o sistema entrou
em regime permanente com temperatura proxima a 850 °C. Ao final do tempo necessario para
avaliacdo, com a suspensao da alimentacdo do combustivel foi possivel observar a diminuigao

abrupta da temperatura (apds 475 minutos no grafico).
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Da Figura 17 até a Figura 19 foram apresentados os perfis da temperatura do leito para

0s outros combustiveis avaliados.
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Figura 17 — Perfil de temperatura no leito.
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Figura 18 — Perfil de temperatura do leito
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Figura 19 — Perfil de temperatura no leito para o teste de Mistura CR70R30 com 10/20/30%

biomassa.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Diferentemente dos testes anteriores, o teste relacionado a mistura CR70B30 com 10%
de biomassa (M90B10), 20% de biomassa (M80B20) e 30% de biomassa (M70B30) foram
realizados em sequéncia e foram representados na Figura 19. E importante ressaltar que
somente apds as condigdes de estabilidade de temperatura no leito e coleta de dados
provenientes dos gases de combustao, foi possivel realizar outro teste.

Ap0s a estabilizacdo da temperatura em torno de 850 °C, ocorrido no grafico no tempo
de aproximadamente 100 minutos, alimentou-se a mistura M90B10 que permaneceu
queimando até o tempo de 300 minutos. Apds a mudanga do combustivel, aguardava-se a
operagdo entrar em regime permanente para aquisi¢do dos dados de composi¢ao dos gases. A
alimenta¢do da mistura composta de 20% de biomassa foi iniciada aos 300 minutos de
operacao.

Com a adicao de percentuais massicos de 30% de biomassa (M70B30), por volta dos
500 minutos, houve um aumento da temperatura do leito. Essa instabilidade no leito se deve a
elevada concentracdo de material volatil na biomassa, e foi controlada com o ajuste da
alimentacdo do combustivel. De maneira geral, foi possivel perceber que a temperatura no leito
apresentou comportamento semelhante para as misturas M90B10, M80B20 e M70B30. A partir
da entrada de biomassa no sistema, observou-se a necessidade de um menor consumo de

combustivel, conforme mostrado na Tabela 13.
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Conforme esperado, o aumento na fracdo massica de biomassa na mistura ocasionou
uma elevacdo da temperatura média do leito em regime permanente de operagdo: 852,7 °C para
MO90B10, 854,6 °C para M80B20 e 856,4 °C para M70B30. Isso foi ocasionado principalmente
pelas altas concentragdes de material volatil e carbono fixo presentes na biomassa quando

comparado com o dos carvdes e rejeito, que possuem altas concentragdes de cinzas.

4.7.2 Perfil de pressao no leito

A perda de carga do leito, medida a partir de um ponto de tomada de pressdo na camara
plena, foi registrada por um transmissor de pressdo da marca Zurich, modelo PSI430 3A 14B,
com escala de medigao de 0-800 mmca. Por meio desta medida de pressdo, tinha-se uma nogao
das variacdes da altura do leito e, deste modo, foi possivel avaliar seu comportamento e
necessidade de descarga de solidos.

Na Figura 20 foram representadas as pressdes no leito em fungao do tempo de operacao
medidas. Para possibilitar melhor observagao das tendéncias, foi realizado um processamento
de média movel das pressdes em intervalos de 5 minutos. Esses resultados indicaram um
comportamento das oscilagcdes da pressdo decorrentes das variagdes de velocidades devido as
movimentagdes das particulas do leito. A pressao se alterava durante o periodo de fluidizacao

devido a acumulacao da massa de solidos, que por consequéncia alterava o volume do leito.
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Figura 20 — Perfil de pressdo no leito fluidizado: a) CE-4500, b) mistura CR100RO0, c¢) mistura
CR70R30, d) mistura CRS0R50, ) M90B10, M80B20 e M70B30, f) mistura CR70R30
Ca/S=4.
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Foi possivel observar que os graficos de pressdo referente a perda de carga no leito
fluidizado, indicaram um aumento na altura do leito, que foi constantemente controlado a partir
da propria curva no supervisorio, do balanco de massa e da inspe¢ao visual da porta de visitas
da fornalha. Ainda houve certo aumento (principalmente nas primeiras horas de operagao)
devido a mudanca na granulometria das particulas do leito durante a substituicao da areia inicial
de partida do combustor pela cinza gerada na queima dos combustiveis. Esse fendmeno ficou
menos visivel apds algumas horas de operacdo, quando essa substituicdo passa a ser menos
significativa em termos de granulometria.

As pequenas variagdes ao longo da curva de pressdo foram possivelmente em
decorréncia da retirada de cinzas do leito, que em virtude de ndo acontecer de maneira continua
e sim em formas de batelada, acabavam por provocar alteracdes significativas na altura do leito,
influenciando diretamente nas pressdes. No entanto, essas retiradas foram fundamentais para
evitar o colapso do sistema a partir do acuimulo de material inerte ao longo da operagdo, o que

poderia ocasionar a formagao de escoria.

4.7.3 Balanco de energia

No balango de energia para o processo de combustdo e co-combustao utilizou-se a
Equacdo (13) para avaliagdo do calor gerado durante os testes na fornalha em estudo. O célculo
da poténcia gerada nos testes foi obtido a partir da temperatura de referéncia (25 °C) até a
temperatura média de operacdo da fornalha.

O grafico da Figura 21 apresenta os valores das poténcias térmicas geradas por unidade
de massa de combustivel durante cada teste realizado na fornalha. Dessa forma, as varia¢des

nas vazoes massicas de alimentacdo dos combustiveis foram normalizadas para todos os testes.
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Figura 21 — Calor gerado por kg de combustivel alimentado na fornalha e excesso de ar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O calor gerado pela combustdo do carvao mineral CE-4500, tipico das usinas
termelétricas, resultou em uma poténcia de 137 kWt (6,1 kWt/kg). Esse fato se deve a boa
qualidade do combustivel comparado aos demais.

Na Figura 21 pode-se observar que os calores gerados para os testes CR100RO,
CR70R30, CR50R50 foram 3,11 kWt/kg, 2,35 kWt/kg e 2,64 kWt/kg, respectivamente. A
diferenca do calor gerado entre o teste CR70R30 e CR50RS50 se deve a maior vazao massica no
teste CRS0RS50 (81,8 kg/h) e o alto excesso de ar no teste CR70R30 (194,7%).

Foi possivel observar que, quando foi adicionada biomassa na mistura CR70R30, os
calores gerados variaram, passando de 3,37 kWt/kg de combustivel até¢ 4,06 kWtkg de
combustivel, entre a mistura M90B10 em que se utilizou 10% de biomassa na alimentagdo e a
mistura M90B30 em que se utilizou 30% de biomassa. Essa variagdo esta relacionada a vazao
massica da biomassa na alimentag¢do, ao maior poder calorifico em relagdo ao carvdo ROM e
ao rejeito e as diferencas na composicdo dos combustiveis, principalmente com relagdo ao
carbono e enxofre. Pode-se observar as diferencas entre as composi¢des quimicas dos
combustiveis, onde a biomassa apresentou cerca de 69,1% a mais de carbono em comparagao

com a mistura CR70R30.
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4.8 ANALISES DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

4.8.1 Emissoes de CO, NOx e SOz

A Tabela 14 apresentou as concentracdes médias dos poluentes presentes nos gases de
combustio e os parametros de combustdo na saida do sistema da planta obtidos pelo analisador
de gases durante as analises das emissOes para os testes realizados. As amostragens foram
realizadas durante o regime estacionario com intervalos médios de 30 minutos cada, ¢ na ultima

hora de operagdo, com intervalos médios de 15 minutos cada.

Tabela 14 — Analise dos gases e parametros de combustdo dos testes realizados.

0O, CO2 CO NOx SO, Tamb  Teas

feste ol (%] [mgm’] [mg/me] [mgm’] [°C] [°C]
144 6,6 492.0 3948 1805,2 35,0 89,2

15,1 5.9 265.,0 406,4 1954,5 35,0 1043

CE-4500 15,3 5,7 165.,0 420,0 18759 30,0 114,8

15,1 5,9 137,0 434,7 1894,3 30,0 121,7

15,0 6,0 119,0 424,2 1739,7 35,0 130,8

15,3 5,7 111,0 427,4 1482,9 36,0 138,2

Média 15,0 6,0 214,8 417,9 1792,1 33,5 116,5
14,9 6,1 287,0 534,5 77344 21,5 79,3

14,4 6,6 187,0 626,9  8384,2 24,5 1037

CR70R30 15,5 5,5 124,0 5523 7270,6 244 1143
15,5 5,5 99,0 560,7 62042 22,8 120,6

15,1 5,9 92,0 590,1 6154,5 22,77 122,8

Média 15,1 5,9 157,8 5729  7149,6 23,2 108,1
13,1 7,9 390,0 657,3 8143,0 21,8 47,2

155 7,5 295,0 651,0  7173,0 21,8 48,9

143 6,7 231,0 652,1 6839,0 21,8 504

13,9 7,1 235,0 664,7  6567,0 20,6 52,7

13,7 73 197,0 660,5 6270,0 22,2 53,6

142 6,8 175,0 656,3 6153,0 22,7 553

14,8 6,2 174,0 619,5  5000,0 23,1 56,0

15,1 5,9 134,0 577,5  5231,0 22,6 57,0

15,3 5,7 144,0 559,7 51740 22,6 585

15,0 6,0 137,0 601,7 5014,0 22,5 604

Meédia 14,5 6,7 211,2 630,0 61564 222 54,0

CR100RO




Teste 0, CO2 CO NOx SO Tamb  Tgas
[%0]  [%] [mg/m’] [mg/m’] [mg/m?] [°C] [°C]

12,9 8,1 337,0 524,0 n.d. 19,9 44,8

12,4 8,6 763,0 727,7 n.d. 22,5 459

12,5 84 516,0 789,6 n.d. 254 53,1

12,4 8,5 518,0 735,0 n.d. 22,1 485

CR50R50 12,9 8,0 727,0 678,3 n.d. 17,8 46,9
12,8 8,0 402,0 697,2 n.d. 16,2 46,2

12,8 8,0 402,0 672,0 25327,1* 16,2 54,5

13,5 74 331,0 688,8 20305.4* 16,1 46,1

13,6 73 646,0 623,77 22816,3* 16,5 44,5

Média 12,9 8,0 515,8 681,8 22816,3 19,2 4738
10,9 10,1 280,0 640,5 10965,0 19,2 85,9

11,1 10,9 345,0 689,9 10825,0 19,1 93,0

11,4 9,6 360,0 681,5 9916,0 20,2 959
10,7 10,3 401,0 700,4 10899,0 22,6 104,2
MO90B10 11,3 8,7 406,0 704,6  10459,0 24,0 1074
11,2 8,8 540,0 701,4 10788,0 24,1 1139
11,9 9,1 500,0 661,5 9722,0 24,2 118,6
12,5 8,5 443,0 622,7  9326,0 24,5 116,2
11,7 9,3 470,0 646,8 95450 24,1 118,8
Média 11,4 9,5 416,1 672,1 10271,6 22,4 106,0
12,5 8,5 351,0 493,5  6462,0 17,7 1524
12,2 8,8 254,0 5649  8557,0 17,2 1570
12,6 84 436,0 560,7  7784,0 16,8 1579
12,6 84 584,0 508,2  5988,0 16,1 155,2
M80B20 13,5 75 373,0 490,4  6213,0 15,5 150,0
132 7.8 418,0 5240 6992,0 15,3 160,7
14,0 7,0 332,0 482,0  5808,0 14,9 1634
13,0 8,0 3440 465,2  4594,0 15,1 1574
13,6 74 366,0 414,8  4734,0 15,2 165,7
Média 13,0 8,0 384,2 500,4  6348,0 16,0 157,7
12,9 8,1 483,0 464,1 5454,0 19,9 1322
13,2 7.8 731,0 436,8  4988,0 19,8 1234
13,0 8,0 309,0 476,7  5611,0 19,6 134,6

12,9 8,1 415,0 474,6  6976,0 19,7 141,1
M70B30 12,7 8,3 456,0 430,5  5451,0 20,1 138,0
13,7 73 408,0 373,8  4223,0 20,6 1457

133 7,7 352,0 400,1 4332,0 19,5 149,1
12,8 8,2 380,0 422,1 4914,0 19,3 149.9
139 7,1 377,0 387,5  4209,0 18,8 1438
Média 13,2 7.6 434,6 429,6 ~ 5128,7 19,7 139,8

87
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0, CO2 CO NOx SO Tamb  Tgas

feste o) (%] [mgm] [mgm] [mgm] [°C] [°C]
9,6 11,4 670,0 841,1 4180,0 21,3 112,1
10,6 10,4 675.,0 846,3 3072,0 21,5 113,6
10,3 10,7 570,0 863,1 3432,0 21,7 129,5
C(I-j{;gliiO 10,6 104 581,0 862,1 2887,0 21,8 134,1

10,6 104 686,0 870,5  2767,0 21,9 1374
12,5 85 685,0 866,3  2196,0 22,2 136,7
11,7 9,3 680,0 861,0  2401,0 22,2 140,8
Média 10,8 10,2 649,6 858,6  2990,7 21,8 129,2

*Analise determinada por cromatografia, pois a concentragéo ultrapassou o limite de detecg¢do do analisador de
gases.

n.d. = ndo detectado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.8.2 Comparativo das emissoes conforme legislacao

Para fins de comparagdo das emissdes medidas durante os testes de combustao,
concentragdes foram convertidas para a concentragdo referencial de oxigénio de 7%. Esses
valores foram apresentados na Tabela 15 e ajustados com base na legislacao vigente do estado
de Santa Catarina, ou seja, Resolugdo CONSEMA N° 190 de 2022, para a geracao de calor ou
energia a partir da combustao do carvao mineral, xisto solido ou coque.

Com base na poténcia nominal da planta piloto empregada nos testes, que ¢ de
aproximadamente de 232,6 kW (0,233 MW), foi realizado um comparativo com o estabelecido
no Anexo III da Resolugado CONSEMA 190/2022.

A concentragdo de CO; nos gases de exaustdo normalmente € associada a eficiéncia e
qualidade da combustdo. Deste modo, um perfil de aumento das suas concentracdes € esperado
quando sao melhoradas as condi¢des de operagdo como melhor mistura, temperatura adequada
e excesso de ar maior. Tanto as emissoes de gases de efeito estufa quanto os poluentes do ar
podem ser reduzidos pela utilizacao de biomassa. A ideia basica do uso da biomassa como fonte
de energia renovavel € que o CO> emitido para a atmosfera como resultado da combustdo da
biomassa ¢ capturado do CO> atmosférico na biomassa durante a fotossintese. Como resultado
disso, a emissdo “quase zero liquido de CO>” ¢ adicionada a atmosfera.

O CO ¢ amplamente utilizado para a analise qualitativa da eficiéncia e qualidade da
combustdo. Conforme aumentou a propor¢ao de biomassa na mistura CR70R30, maiores foram

as concentracdes de CO obtidos. Uma das possiveis razdes para esse comportamento € o arraste
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dos gases de combustao sem uma conversao completa dos volateis liberados pela biomassa, que
possui um maior teor destes componentes, em torno de 84,8%. Esse comportamento apresentou
concordancia com o estudo apresentado por Bianchi (2018) e Silva (2021) quando queimaram
serragem de pinus e lodo de esgoto sanitario com carvao mineral CE-4500. Outro ponto a ser
ressaltado ¢ que o combustor de estudo apresenta um freeboard relativamente baixo,
dificultando assim, a conversdo total dos volateis, devido ao baixo tempo de residéncia. E

necessario otimizar o sistema para a queima de biomassa.

Tabela 15 — Emissdes de gases de combustao em comparagao com padrdes de emissdes.

co NOX SO;
Teste [ﬁjj] ‘[39]2 mgNm) _ [mg/Nm] [mg/Nm’]
Concentragao referencial em 7% de Oz

CE-4500 15,03£030 597+0,30 492,18£274,61 984.03£71,56  4211,82+389,93
CRIOOR0 14,49+0,74 6,71+0,71 451,04+144,96 1366,04£118,74 13273,15+£1916,44
CR70R30 15,08£0.41 5,92+0,41 36826+157.43 1357,92+73,39 16887,83+1455,15
CR50R50 12,87+0.41 8,03+0,42 887,44+26331 1173,66£106,55 41436,93+2498,76
M9OB10  11,41£0,52 9,48+0,77 612,21£129,68 982,76+40,56  14997,24+360,29
MS8OB20  13,02+0,56 7,98+0,56 676,35+143,88 879,04+61,73 11107,68+1759,64
M70B30  13,16£0,39 7,84+0,39 776,52+206,94 766,19443,19  9123,88+1203,69
CEZ/OSI?jO 10,84£0,88 10,16£0,88 904,96:126,19 1193,79£119,15 4085,96:517,64
CONSEMA \ \ 500° 1600° 3000°
190/22 na na 250¢ 500° 1300

aNaéo aplicavel.

bLimite de emissdo definido para poténcia térmica nominal menor ou igual a I0MW.
¢ Limite de emissdo definido para poténcia térmica nominal menor ou igual a SOMW.
4 Limite de emissdo definido para poténcia térmica nominal maior que 100MW.

¢ Limite de emiss@o definido para poténcia térmica nominal maior que 1I0MW.
fLimite de emissdo definido para poténcia térmica nominal maior que 50MW.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Akpulat et al. (2010) explicam que uma otimizacdo do sistema para queima da
biomassa ¢ uma boa solu¢do. Constatou que, com a extensdo do freeboard, espera-se uma
diminui¢do nas emissdes de CO, uma vez que o tempo de residéncia das particulas de

combustivel na cdmara de combustao e o tempo de residéncia da matéria volatil aumentam. Os
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autores perceberam também que as emissdes de SO2 e NOx diminuem a medida que o
percentual de biomassa (polpa de azeitona) aumenta na mistura combustivel.

Os resultados das concentragdes para CO com a queima do CE-4500, CR100RO,
C70R30 e CR50R50 mostraram que o aumento no excesso de ar (145,2%, 140,1%, 194,7% e
87,8%) influenciou nas emissdes de CO. Para um incremento no excesso de ar, houve
diminui¢ao nas emissdes de CO. Esse resultado estd de acordo com o esperado, uma vez que,
maiores excessos de ar implicariam em maiores dilui¢des dos gases de combustao, diminuindo
assim as concentragdes de CO. Esse comportamento foi o contrario para a mistura CR70R30
com adicdo de calcario (CR70R30 Ca/S:4,) que apresentou excesso de ar de 62,9%, o qual
ocasionou aumento na concentracdo de CO. Uma provavel explicagdo para o fendmeno pode
ser a menor mistura/turbuléncia entre o combustivel e comburente ocasionando combustio
incompleta, aumentando as emissdes de CO.

Os compostos de enxofre foram avaliados com a variagdao do percentual de biomassa
na mistura. A partir da avaliagdo dos dados de concentragao, foi possivel verificar que houve
uma correlagdo direta entre as concentragcdes de SO> e a propor¢do de biomassa empregada na
combustdao. Como pode ser visto, € evidente que a medida em que se aumentou o percentual de
biomassa na mistura, ocorreu diminui¢do da concentracdo de SO> nos gases de combustio.
Apesar da reducdo significativa, ainda assim, apresentaram concentragdes de SO2 acima do
limite legal de emissdo da Resolugio CONSEMA (3000 mg/Nm?), com base na poténcia
térmica da planta em estudo.

Para o parametro 6xidos de nitrogénio, verificou-se para os oito testes valores entre
766 mg/Nm? e 1366 mg/Nm?, corrigido para 7% de oxigénio, sendo os limites exigidos pela
CONSEMA 190/2022 de 1600 mg/Nm?® para poténcias menores que 10 MW e 500 mg/Nm?
poténcias maiores que 10 MW e menores que 50 MW. A tecnologia de leito fluidizado tem
como caracteristica a baixa emissdo de NOx e deve ter alguns parametros avaliados para seu
melhor controle, tais como a temperatura de leito e o excesso de ar. Deste modo, os testes
realizados apontaram a necessidade da utilizagdo de sistemas de controle de emissdes de NOx,
podendo ser utilizados os sistemas de redugdo catalitica seletiva ou sistemas de reducao
catalitica ndo seletiva, por exemplo.

O teste relativo a mistura CR70R30 com razdao molar Ca/S igual a 4 apresentou uma
concentragio média de SO2 de 4086 mg/Nm?, corrigido para 7% de O». Nota-se uma reducio
significativa nas concentragdes de SO> nos gases de combustdo em comparacdo com o teste

CR70R30 sem adicdo de calcario (16887,8 mg/Nm?), conforme apresentado na Figura 22. O
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limite de emissdo exigido pela Resolugdo CONSEMA 190/2022 ¢ de 3000 mg/Nm?® para

poténcias menores que 10 MW.

Figura 22 — Composi¢do do gas de combustio em termos de SO> a 7% de O (mg/Nm?) para

razao molar Ca/S:4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Nota-se na Figura 22 que a concentragio de SO, reduziu para 4086 mg/Nm? quando
calcario foi adicionado na combustio, apresentando remocao de SO> de 75,8%. Os resultados
apresentados mostram que as concentracdes obtidas para o SO; estdo acima dos padroes de
emissoes para combustdo de carvdo em equipamento de leito fluidizado borbulhante
considerando-se a legislagdo vigente no Estado. Sendo assim, alguma metodologia de
abatimento auxiliar de SO2, ou mesmo o uso do gas para producao de outros produtos, deve ser
considerada. Uma outra alternativa ¢ a utilizagdo de calcario com granulometria menor para
viabilizar melhor mistura gas-sélido nas reagdes de dessulfurizagao.

Segundo Braganga e Castellan (2009), em tecnologia de leito fluidizado borbulhante,
o tamanho das particulas de calcario ¢ considerado um fator chave para o processo de
dessulfurizacdo. Particulas mais finas atingem maiores niveis de reten¢ao de enxofre desde que
seu tamanho tenha sido mantido dentro da faixa de condigdes ideais de fluidizagdo. O tempo de
residéncia das particulas deve ser suficientemente longo para que a reagao de sulfatagdo ocorra,
sem um nivel significativo de elutriacdo das particulas de calcario (o que pode ocorrer quando

a velocidade terminal da particula € maior que a velocidade do ar de fluidizagao).
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4.8.3 Eficiéncia de combustio

As perdas e eficiéncias de combustao calculadas foram mostradas na Tabela 16.
Conforme ja comentado, essas perdas se originam principalmente pela formag¢ao de CO e
carbono ndo queimado nas cinzas leves e pesadas.

Tabela 16 — Perdas e eficiéncia de combustido

Combustivel Lco (%)  Leinzapesada (%) Lecinza leve (%) n (%)
CE4500 0,02 0,94 7,29 91,75
CR100RO 0,02 0,63 5,15 94,20
CR70R30 0,01 0,83 5,39 93,77
CR50R50 0,04 0,75 4,37 94,84
M90B10 - - - -
M80B20 - - - -
M70B30 0,03 0,34 3,07 96,56
CR70R30 Ca/S =4 0,05 0,65 4,35 94,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Como visto na Tabela 16, as eficiéncias de combustio para os testes variaram entre
91,8% e 96,6%. Neste estudo, a perda de combustio resultante das cinzas leves apresentaram a
maior parcela na perda de total de combustdo, em conformidade com (BASU, 2006), onde as
cinzas pesadas podem conter até 3% de carbono ndo queimado, enquanto as cinzas leves, até
10% em tecnologia de leito fluidizado borbulhante.

O teste relativo a mistura M70B30 apresentou a melhor conversdao térmica
apresentando incombusto de 3,07% cinza leve e 0,34% na cinza pesada, ou seja, a maior
eficiéncia de combustdo. Esse aumento da eficiéncia de combustdo resultou do alto teor de
matéria volatil da biomassa, que € mais reativa, acelerando a combustao do carvao. O aumento
da eficiéncia de combustdo com adi¢do de biomassa esta de acordo com o estudo feito por
Armesto (2003), que avaliou a eficiéncia de combustao de misturas de carvao antracito e linhito

com biomassa.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que testes de combustao e co-combustao
na planta de leito fluidizado borbulhante foram realizadas com sucesso, onde foram testadas
diferentes fracdes de alimentacdo entre rejeito e carvdo ROM além de biomassa nas misturas.

Com relacdo aos resultados obtidos da caracterizacdao da biomassa de pellets de pinus,
o teor de carbono elementar desse residuo foi de 49,14% e de material volatil foi superior a
80% (em massa, base seca), indicando que esse tipo de biomassa pode ser utilizado para a
geracdo de energia térmica. A biomassa também apresentou teor de enxofre de 0,04% em
massa, bem abaixo dos 2,16%, 1,98, 4,07 apresentados pelo CE-4500, carvao ROM e rejeito,
respectivamente. A partir da andlise termogravimétrica das biomassas verificou-se que a
combustao de pellets de pinus ¢ mais rapida que a do carvao utilizado, com rapida liberagao da
matéria volatil.

Quanto ao poder calorifico, os valores do PCS determinado experimentalmente para
as amostras de CE-4500, carvao ROM e rejeito foram de 18.828 kJ/kg, 8.711 kJ/kg, e 3.795
kJ/kg, respectivamente. O valor de PCS determinado para a biomassa de pinus foi de 20.369
kJ/kg.

A caracterizagdo da biomassa possibilitou constatar que o material possui bom
potencial energético, apresentando poder calorifico maior que os carvoes utilizados. A mistura
de biomassa com CR70R30 resultou em um combustivel com maior poder calorifico quando
comparado a mistura CR70R30 puro, indicando boa oportunidade para recuperagdo energética
desse residuo.

Observou-se ainda boas operacionalidade e estabilidade de combustdo com todas as
misturas no combustor de leito fluidizado borbulhante em escala piloto. Verificou-se
percentuais de material incombusto de acordo com a literatura especializada, indicando boa
eficiéncia de queima dos combustiveis avaliados na tecnologia disponivel. Ainda, o teste com
elevado percentual de biomassa necessitou quantidades menores de excesso de ar quando
comparado com os outros combustiveis. Também se verificou que a co-combustao da biomassa
com a mistura CR70R30 reduziu consideravelmente as concentragdes do composto SO> nos
gases gerados no processo de combustao para reduzir a concentragdo de SO» nos gases.

Para todos os testes, a concentracao de SOz nos gases de combustao foi significativa,
mesmo com a dessulfurizagdo in situ proposta na relagdo Ca/S igual a 4, apresentando remogao

de SO; de 75,8%. Sendo assim, alguma metodologia de abatimento auxiliar ou mesmo o uso
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do gés para produgdo de outros produtos quimicos a base de enxofre (4cido sulfurico, bissulfito
e metabissulfito de sodio, etc.) deve ser considerada.

A queima combinada de carvao de baixa qualidade com biomassa em forma de pellets
de pinus se apresenta como potencial solugdo para a minimizagao dos gases de efeito estufa
com boa operacionalidade e controle para concentragdes de até 30% de biomassa na mistura,
necessitando apenas de dispositivos de controle de NOx e SO» para o cumprimento da
legislagao.

Quanto as emissoes atmosféricas de CO, foi possivel constatar tendéncia de aumento na
concentragdo de CO nas emissdes atmosféricas a medida que se aumentou a concentracao de
biomassa na mistura. A razdo para este comportamento ndo conversao completa dos volateis
liberados pela biomassa devido a caracteristica do combustor (com freeboard relativamente
baixo para queima de biomassa). As eficiéncias de combustdo encontradas variaram entre
91,8% e 96, 6%. A eficiéncia de combustdo da mistura M70B30 foi a mais alta (96,6%) devido
aos baixos percentuais de incombusto presente nas cinzas. A co-combustio de residuos de
carvao ¢ biomassa pode ser benéfica em termos de reducao da emissao de carbono para o meio
ambiente.

Os produtos em termos de cinzas leves provenientes das misturas queimadas
apresentam propriedades pozolanicas a partir das composigdes quimicas obtidas. Portanto, o
destino deste residuo para a industria de cimento ¢ uma alternativa para aplicagdo industrial.
Considerando suas caracteristicas fisicas e quimicas, uma outra possivel aplicagdo ¢ na

fabricagao de zedlitas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados, conclusdes e observacdes deste trabalho, apresenta-se

as seguintes sugestdes para futuros trabalhos:

1. Aprofundar o estudo da co-combustdo utilizando misturas de carvdes de baixa
qualidade com diferentes biomassas para comparagao com os dados obtidos no
presente estudo.

2. Realizar ensaios de combustdo combinada de rejeito de beneficiamento de carvao
com biomassa em sistema utilizando a tecnologia de leito fluidizado borbulhante.

3. De forma a obter niveis de dessulfurizagdo mais elevados, fica a sugestdo de
utilizar nos testes calcario com menor granulometria, por ser mais reativo, para

abatimento de SOs.
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