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RESUMO

Estima-se que o carvao mineral permanecerd, pelos préximos anos, como o principal
insumo para a produgdo de energia elétrica. Desta forma, ha a necessidade em se estudar a sua
co-combustdo com biomassa, um combustivel renovavel e abundante, visando atenuar os
impactos ambientais causados pelas emissdes deste combustivel fossil. O presente estudo teve
como objetivo analisar o efeito do teor de biomassa na co-combustido de biomassa e carvao
mineral em um reator em leito fluidizado borbulhante em escala laboratorial. A biomassa
utilizada € a serragem de eucalipto oriunda do Rio Grande do Sul e o carvao mineral é originario
de uma jazida da Colombia. Foram avaliados o comportamento fluidodindmico a frio, as
caracteristicas fisicas e térmicas das particulas, as condi¢des operacionais do reator, bem como
as emissoes dos gases CO, CO2, NO e SO. Foi possivel observar que, a velocidade minima de
fluidiza¢do aumentou a medida que maiores razdoes de biomassa foram adicionadas a mistura.
As andlises quimicas e térmicas do carvdo mineral identificaram um baixo teor de cinzas
(aproximadamente 7%) e um elevado poder calorifico (28,1 MJ/kg). As temperaturas no interior
do leito se mantiveram estaveis, entre 800 e 900 °C, para todas as misturas e excessos de ar
analisados. A adi¢cdo de biomassa na mistura, nas proporcoes de 10 e 25% em massa, elevou a
temperatura média do leito devido a rapida devolatilizacdo do conteudo volatil da biomassa
verificados nos testes de TGA. Na regido do freeboard foram observadas flutuagdes de
temperatura, principalmente na mistura com 25% de biomassa. A adicdo de 10 e 25% de
biomassa se mostrou favoravel quanto as emissdes de CO para a maioria das razdes testadas. A
adicao de 10% de biomassa promoveu uma melhor eficiéncia do processo de combustao, sendo
este fato observado com base na emissdo de CO2 mais proxima da ideal. Quanto aos gases NO
e SO», o0 acréscimo de biomassa resultou em uma leve redugao nas emissdes quando comparada
a queima singular do carvao mineral, o que pode ser explicado pela menor concentracao dos

elementos N e S presentes na biomassa.

Palavras-chave: Co-combustdo. Leito Fluidizado Borbulhante. Biomassa. Carvao Mineral.



ABSTRACT

It is estimated that coal will remain, for the next few years, the main input to produce
electricity. Thus, there is a need to study its co-combustion with biomass, a renewable and
abundant fuel, to mitigate the environmental impacts caused by emissions of this fuel. This
study aimed to analyze the effect of biomass content on the co-combustion of biomass and coal
in a bubbling fluidized bed reactor in laboratory scale. The biomass used is eucalyptus sawdust
from Rio Grande do Sul and the coal comes from a deposit in Colombia. The cold fluid dynamic
behavior, the physical and thermal characteristics of the particles, the operational conditions of
the reactor, as well as the emissions of CO, CO2, NO and SO, gases were evaluated. It was
possible to observe that the minimum fluidization velocity increased as higher biomass ratios
were added to the mixture. Chemical and thermal analyzes of coal identified a low ash content
(approximately 7%) and a high calorific value (28.1 MJ/kg). The temperatures inside the bed
remained stable, between 800 and 900 °C, for all mixtures and excess air analyzed. The addition
of biomass to the mixture, in proportions of 10 and 25% by mass, increased the average bed
temperature due to the rapid devolatilization of the biomass volatile content verified in the TGA
tests. In the freeboard region, temperature fluctuations were observed, mainly in the mixture
with 25% of biomass. The addition of 10 and 25% of biomass proved favorable for CO
emissions for most of the reasons tested. The addition of 10% biomass promoted a better
efficiency of the combustion process, and this fact was observed based on the CO; emission
closer to the ideal. As for the NO and SO- gases, the addition of biomass resulted in a slight
reduction in emissions when compared to the singular burning of coal, which can be explained

by the lower content of N and S elements present in the biomass.

Key-Words: Co-combustion. Bubbling Fluidized Bed. Biomass. Coal.
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1 INTRODUCAO

O carvao mineral representa a segunda maior fonte de energia primaria fornecida no
mundo. E ¢ a maior fonte global de geragao de eletricidade até o ano de 2017, conforme Figura
1.1 (IEA,2020). Isso ocorre devido a trés fatores principais: abundancia das reservas,
localizagdo geografica das reservas, baixos custos e precos estdveis em relacdo a outros
combustiveis. Embora haja um grande avango da participagdo de fontes renovaveis na matriz
energética mundial, estima-se que o carvao ainda permanecerd pelos proximos anos como o
principal insumo para a produc¢do de energia elétrica. Desta forma, ha a necessidade em se
estudar a sua combustdo visando a atender os seguintes requisitos: melhorar a eficiéncia de
conversao, reduzir os impactos ambientais de suas emissdes e aumentar sua competitividade

comercial (ANEEL, 2008).

Figura 1-1 - Geragao de eletricidade por fonte no mundo.

Carvio Mineral [ Oleo Gas Natural || Biocombustiveis  Residuos Solidos
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Fonte: Adaptado de IEA (2020).

Dentre as fontes de energias renovaveis, suficientemente consolidadas para serem
empregadas comercialmente, somente a biomassa possui a flexibilidade de suprir a demanda
de combustivel tanto para a producao de energia elétrica quanto para o setor de transportes. No
Brasil, a participagdao de biomassas na geragao termelétrica foi de 33,9%, em 2018, totalizando

52.267 GWh produzidos, atras apenas do gas natural, conforme a Figura 1.2 (BEN,2019).
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Figura 1-2 - Geragdo termelétrica brasileira em 2018.
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Fonte: Adaptado de BEN (2019).

A co-combustdo de biomassa e carvao mineral em caldeiras a carvado convencionais
pode ser uma opgao viavel para a utilizagdo de biomassa na geragao de energia ou calor. A co-
combustdo faz uso da ampla infraestrutura associada aos sistemas de energia baseados em
combustiveis fosseis existentes e requer apenas um investimento de capital adicional
relativamente modesto. Na maioria dos paises, a co-combustdo de biomassa e carvao ¢ uma das
tecnologias mais econdmicas disponiveis para fornecer redugdes significativas de gases
responsaveis pelo efeito estufa, como o CO2. (VAN LOO e KOPPEJAN, 2008). Isto ocorre
devido a um balanco nulo de emissdes, pois 0 CO2 que ¢ liberado na atmosfera durante a
combustdo da biomassa corresponde a0 mesmo gas que foi absorvido pela planta durante o
processo de fotossintese. Além disso, outras vantagens podem ser atreladas ao uso da biomassa
como as baixas emissoes de SOx e NOx devido a baixa ou nula presenca de elementos como
nitrogénio e enxofre em sua composi¢do. Outras vantagens seriam os beneficios sociais e
ambientais devido ao aproveitamento dos residuos, promovendo incentivo a atividade
econOmica em zonas rurais. Ainda, a co-combustao pode mitigar alguns problemas trazidos
pela combustdo independente de biomassa que, em alguns casos, pode inviabilizar seu uso.

A utilizacdo de reatores em leito fluidizado tem se mostrado favoravel para aplicagdes
em processos de co-combustado. Isso se deve ao fato de que esta tecnologia apresenta algumas
vantagens em relagcdo aos outros tipos de processos de combustao, tais como elevadas taxas de
transferéncia de calor, contato gas-solido favoravel, temperaturas homogéneas no leito e a
possibilidade de emprego de particulas com propriedades variadas. (LOURENCO e
TANNOUS, 2015).

Conforme Xue et al. (2020), durante a conversdo térmica da biomassa, podem ocorrer
fendmenos como a fusao das cinzas ou slagging e incrustagdes ou fouling devido a presenca de

metais alcalinos e alcalinos-terrosos como potassio (K) e cloro (Cl), por exemplo. De acordo
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com Bartels et al. (2008), a aglomeragdo ¢ o maior problema operacional. Usualmente, a
conversao do combustivel solido ¢ realizada com a areia e cinzas como material do leito.
Componentes inorganicos alcalinos do combustivel, principalmente potassio (K) e sédio (Na),
combinados com a silica presente na areia, podem ser a causa da aglomeragdo devido a
formacao de silicatos com baixo ponto de fusdo. O conteido deste material inorganico critico
pode variar muito entre os combustiveis, especialmente no caso de certos tipos de biomassa e
de alguns carvdes de baixo grau de carbonificagdo ou rank, em que este conteido € geralmente
bastante alto. Como consequéncia deste fenomeno, as particulas de areia tornam-se revestidas
por uma camada adesiva. Tais particulas com a superficie aderente crescem em aglomerados
maiores apos colidirem com particulas que possuem esta mesma caracteristica. Se o processo
nao for identificado logo no inicio, ele se propaga, causando a desfluidizacdo parcial ou total
do reator.

Conforme Paudel e Feng 2013, particulas de biomassa apresentam dificuldade no
processo de fluidizacdo devido a sua forma, tamanho e densidade peculiar. Para melhorar a
fluidizac¢do e o processo de transferéncia de calor no reator, materiais inertes (areia, 6xido de
aluminio e cinzas CFB) sdo utilizados. Assim, a compreensdo da fluidodindmica de misturas
de biomassas, carvao mineral e inertes ¢ parametro essencial a ser considerado em projeto e
operagao deste tipo de equipamento.

Alguns autores estudaram a co-combustao de diferentes biomassas e carvao mineral em
reatores em leito fluidizado, avaliando parametros operacionais, tais como: fluidodinamica do
leito, caracteristicas da combustdo, fendmenos de segregacdo e aglomeragdo, emissoes
atmosféricas e caracterizagdo das cinzas. (LINHARES, 2016; BIANCHI, 2018, TARELHO,
NEVES & MATOS, 2011, XUE, ZHONG & LAI, 2020).

Linhares (2016) estudou as variagdes no processo fluidodindmico de misturas de carvao
mineral, casca de acécia e areia em um reator em leito fluidizado de bancada e apos, avaliou as
emissdes oriundas da co-combustao destes materiais em uma planta piloto em leito fluidizado.
Wander et al. (2020) estudaram os efeitos, nos gases de combustdo, da utilizagao da biomassa
de pinus em co-combustdo com carvao mineral brasileiro em um reator em leito fluidizado
borbulhante de bancada. Os autores obtiveram resultados positivos quanto as emissoes
avaliadas.

Conforme Sahu et al. (2014), o uso de biomassa em unidades ja instaladas e que foram
projetadas para combustdo de carvao ¢ relativamente baixo e ndo ultrapassam 10% em massa
na alimentagao destes sistemas. Entretanto, pesquisas recentes apontam que misturas de carvao

com até 20% de biomassa sdo atualmente possiveis e que misturas com mais de 50% de
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biomassa estdo sendo estudadas para serem utilizadas nos processos de co-combustdo aplicados
a geracdo de energia.

O carvao mineral encontrado no Rio Grande do Sul representa 89% do carvao mineral
encontrado no Brasil para a producdo de termoeletricidade e, aproximadamente, 38% deste
carvao ¢ encontrado na regido de Candiota. Este carvao, embora abundante, possui baixo poder
energético e um elevado teor de impurezas, com o rank caracterizado como sub-betuminoso
(ANEEL, 2008). Na atualidade, a segunda principal fonte de energia no Brasil é proveniente da
biomassa. Na utilizagdo das energias renovaveis, o Brasil ¢ um dos poucos paises no mundo
com potencial para substituir as energias fosseis. A produtividade bem como as caracteristicas
de sua madeira torna o género Eucalyptus uma das melhores alternativas para a produgdo de
biomassa que ¢ destinada a geracdo de energia. (CORTEZ, LORA & GOMEZ, 2008).
Hoffmann et al. (2012) avaliaram o uso da co-combustdo de biomassas em usinas a carvao no
sul do Brasil. Os autores concluiram que o uso da madeira de eucalipto em um processo de co-
combustdo com o carvao mineral sul brasileiro apresenta um elevado potencial técnico-
econdmico.

Considerando a elevada disponibilidade de residuos da biomassa de eucalipto e de
carvao mineral no Brasil, neste trabalho foi avaliada a influéncia do percentual de misturas
binarias e ternarias de biomassa, carvdo mineral e inerte na fluidodindmica de um leito
fluidizado em escala laboratorial, por meio da observagao e relato do comportamento do leito
e apos foi avaliada a co-combustdo destes combustiveis em um reator em leito fluidizado
borbulhante tendo como objetivo analisar as vantagens do processo em relacdo a combustdao

simples do carvdao mineral.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi avaliar o efeito do teor de biomassa na co-combustao

com carvao mineral em um reator em leito fluidizado borbulhante de escala laboratorial.

1.2.2 Objetivos Especificos

Sao os objetivos especificos:
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a) Avaliar o comportamento fluidodinamico de misturas de carvao e biomassa em um
reator em leito fluidizado a frio;

b) Analisar a influéncia da biomassa quanto as emissdes dos gases CO, CO2, NO e SOz;
e

¢) Analisar a influéncia da biomassa na estabilidade operacional do reator.

1.3 Justificativa

A co-combustio do carvao mineral e de diversos tipos de biomassa, em reatores em
leitos fluidizados, tem-se apresentado bastante favoravel em prol da redugdo de emissdes de
gases causadores de efeito estufa, e pode ser também utilizada para atenuar os impactos
ambientais negativos associados a minera¢ao do carvao mineral.

O estudo do comportamento das misturas de carvdao mineral e biomassa em leito
fluidizado ¢ importante para minimizar as dificuldades operacionais encontradas e para
determinar as condi¢cdes que permitem a obten¢do de maiores efici€éncias de combustao,

reduzindo as emissoes indesejadas.

1.4 Estrutura da Pesquisa

O capitulo 1 da dissertagao apresenta a introducdo ao assunto, o objetivo geral, os
objetivos especificos bem como a justificativa para a realizagdao da pesquisa.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre os assuntos relacionados
ao comportamento fluidodinamico em leitos fluidizados, as principais caracteristicas das
particulas sélidas que influenciam na fluidizagdo. Também descreve como ocorre a combustao
de solidos, as propriedades dos combustiveis que afetam a combustdo e a emissao de gases e
particulados. Descreve ainda o processo de co-combustdo em leitos fluidizados, suas principais
caracteristicas e vantagens.

O capitulo 3 descreve os materiais e métodos utilizados para caracterizagao dos solidos,
a descricdo dos aparatos experimentais bem como a metodologia de execucdao dos testes
fluidodinamicos a frio e de combustao no reator.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos apds analise dos dados dos testes de
fluidiza¢dao ¢ de co-combustdo ¢ a discussao dos mesmos fundamentada com os resultados

verificados na literatura.



21

Por fim, o capitulo 5 traz as conclusdes obtidas apds o desenvolvimento da pesquisa

seguida pelo referencial teorico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os principais temas relacionados a fluidodindmica em leitos
fluidizados, caracterizacdo das particulas solidas que compdem o leito, o processo de
combustdo, como ele ocorre em combustiveis solidos, suas propriedades térmicas e fisico-
quimicas e as emissdes geradas. Faz também uma abordagem geral sobre o processo de co-
combustdo em leito fluidizado indicando as principais caracteristicas e vantagens deste

Processo.

2.1 Fluidodinamica em Leitos Fluidizados

A diferenca bésica entre um combustor ou gaseificador em leito fluidizado e uma
caldeira de combustao pulverizada ou de combustdo sobre grelhas estd na fluidodinamica do
movimento gas-solido no interior destas fornalhas ou reatores. A maioria de suas caracteristicas
ambientais e operacionais sdo resultados diretos desta interacdo. Por esta razdo, a performance
de uma caldeira ou gaseificador em leito fluidizado cai significativamente quando a operagao
desvia do regime de fluidizacao projetado. Assim, ¢ muito importante ter um bom entendimento
do movimento gas-solido no interior do reator ou fornalha de uma unidade em leito fluidizado

(BASU, 2006).

2.1.1 Regimes de Fluidizacdo

A fluidizagdo ¢ a operacao pela qual as particulas solidas sdo transformadas em um
estado fluido por meio de suspensao em um gas ou liquido. Este método de contato tem algumas
caracteristicas incomuns, que sdao bem utilizadas pela engenharia (KUNII E LEVENSPIEL,
1991).

Quando um fluxo de gas ¢ introduzido sob um leito de particulas solidas, ele ira entrar
no leito através dos espacos vazios entre as particulas. Nas velocidades mais baixas do gas, o
arrasto aerodinamico sobre cada particula também sera baixo. Nesta condi¢dao tem-se um /eito
fixo, conforme Figura 2.1(a). Aumentando a velocidade do gas, a forca de fricgdo entre as
particulas e o fluido comecara a interagir com a forc¢a peso das particulas, fazendo com que o
leito se expanda a medida que as particulas solidas se afastam umas das outras, tendo-se assim

um /eito expandido. (KUNII E LEVENSPIEL, 1991).
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Continuando com o aumento da velocidade, esta ird atingir um valor critico, no qual as
forcas de fricgdo entre as particulas e o fluido serdo exatamente iguais ao peso das particulas,
fazendo com que as particulas fiquem suspensas dentro do fluido. A queda de pressao, através
de qualquer secao no leito, torna-se igual ao peso do fluido e das particulas nesta se¢do. Para
este valor critico, o leito € dito ser fluidizado e é denominado como [eito fluidizado incipiente
ou leito na minima fluidiza¢do, conforme a Figura 2.1(b). (KUNII E LEVENSPIEL, 1991).

Na minima fluidizac¢do, sistemas fluidizados a gas podem apresentar fluidizagdo
borbulhante ou nao borbulhante. Entretanto, na medida em que a vazao aumenta o sistema tende
a se tornar borbulhante. A este leito da-se o nome de leito fluidizado agregativo, leito fluidizado

heterogéneo ou leito fluidizado borbulhante, conforme Figura 2.1(c). (RHODES, 2008).

Figura 2-1 - Etapas da fluidizacdo.

Minima Fluidizagao Slugging Fluidizagéao Transporte

Leito Fixo Fluidizagao Borbulhante Turbulenta Pneumatico

Gas Gas
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).

A Figura 2.1(d) representa o leito com comportamento do tipo slugging ou leito
pistonado. Tal comportamento ocorre quando as bolhas de géas coalescem e aumentam
conforme sua ascensdao no leito. Segundo Rhodes (2008), o slugging ocasiona grandes
flutuagdes de pressao e por isso deve ser evitado em grandes unidades pois pode causar vibragao
da planta.

A transicdo da fluidizacao borbulhante para a turbulenta comeca quando, devido ao
aumento da velocidade de fluidizacao na fase de emulsao, as bolhas coalescem transformando-
se em bolhas e vazios de diferentes formas e tamanhos, caracterizando um leito fluidizado

turbulento, conforme ilustra a Figura 2.1(e) (OKA, 2004).
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2.1.2 Vantagens do Uso de Leitos Fluidizados

Em leitos fluidizados, o contato das particulas sélidas com o meio de fluidizag¢ao € muito
maior quando comparado com leitos fixos. Este comportamento em camaras de combustdo com
leito fluidizado, por exemplo, possibilita um bom transporte térmico dentro do sistema e uma
boa transferéncia de calor entre o leito e seu recipiente.

De acordo com Kunii e LevenspieL, (1991), sdo citadas algumas vantagens quando da
utilizagdo da tecnologia de leito fluidizado em processos industriais. Sendo elas:

a) O escoamento das particulas, como de um fluido uniforme, permite operagdes

controladas continuamente e automaticamente com facil manuseio;

b) A fécil mistura dos s6lidos conduz a condigdes isotérmicas no leito;

c) Alta transferéncia de calor e massa entre gas e particulas solidas;

d) A taxa de transferéncia de calor entre o leito fluidizado e um objeto imerso ¢ alta,
sendo necessarias pequenas areas de troca térmica para os trocadores de calor que
utilizam o leito fluidizado.

Também, algumas desvantagens do processo sdo enumeradas:

a) Solidos friaveis podem ser pulverizados e arrastados pelo gds sendo necessario
recicla-los;

b) Desgaste de tubos e colunas pela abrasdo das particulas;

c) Operagdes ndo cataliticas a altas temperaturas, aglomeragdo e sinterizacao de
particulas finas, podem requerer a diminuigdo da temperatura, muitas vezes
reduzindo consideravelmente a taxa de reagao.

d) A rapida mistura dos so6lidos no leito conduz a tempo de residéncia distintos,
podendo comprometer a homogeneidade do produto, reduzindo a eficiéncia e

performance.
2.1.3 Queda de Pressao no Leito

De acordo com Kunii e Levenspiel, (1991), a queda de pressao em um leito em

fluidizacao incipiente, pode ser descrita pela “Eq. (2.1)”.

Ap. A= (A Lps)(1 = emp)[(ps — pg)d] 2.1
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Onde Ap ¢ a queda de pressdo no leito, A € a area da secdo transversal do leito, L, ¢ € a
altura do leito na minima fluidizago, &,,; € a porosidade do leito na minima fluidizagéo, p, €
a massa especifica do solido, p, € a massa especifica do gas e g € a aceleragdo da gravidade.

Rearranjando a “Eq. (2.1)”, encontra-se a queda de pressdo através do leito, nas

condi¢des de minima fluidizagdo, conforme a “Eq. (2.2)”.
A
= (1=emp)(ps = pg)g (22)
Um gréfico tipico da queda de pressao no leito, em fun¢ido do aumento da velocidade
superficial do fluido através do leito, pode ser interpretado por meio da curva fluidodinamica,

ilustrada na Figura 2.2. Onde U, representa a velocidade minima de fluidizagao.

Figura 2-2 - Queda de pressao no leito em fun¢do da velocidade superficial do gas
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Fonte: Adaptado de Rhodes (2008).

Na regiao da linha reta OA héa um leito fixo. Nessa regido, as particulas solidas nao se
movimentam entre si € sua separacao ¢ constante. A queda de pressdao aumenta com o aumento

da velocidade, podendo ser descrita pela equagdo de Ergun ou “Eq. (2.3)”.

Ap _ (1-gm)?  uUg 1—&m, PgUo?
= 150—£m3 (¢5dp)2 + 1,75—£m3 _¢sdp 1 (2.3)
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Onde L ¢ a altura do leito fixo, &, ¢ porosidade do leito fixo, U, ¢ a velocidade

superficial do gas através do leito, ¢ € a esfericidade do sélido, d,, € o didmetro da particula e

u € a viscosidade absoluta do gas.

A regido BC ¢ aregido de fluidizacdo, onde aplica-se a “Eq. (2.2)”. Entretanto, no ponto
A, nota-se que a queda de pressao se eleva um pouco acima do valor previsto pela “Eq. (2.2)”.
De acordo com Rhodes (2008), este aumento € mais acentuado em leitos menores, em particulas
que foram compactadas antes do teste e esta associado com a forca adicional que serd necessaria
para vencer as forgas de atragdo entre as particulas, entre as particulas e a parede e entre o leito
e o distribuidor. A partir de C, as particulas sdo arrastadas pelo fluido para fora do leito

iniciando-se o transporte pneumatico.
2.1.4 Velocidade Minima de Fluidizacao

A velocidade superficial do gas na qual o leito compactado torna-se fluidizado ¢
conhecida como velocidade minima de fluidiza¢do (Up,f), também por vezes referida como
velocidade de fluidizagdo incipiente. Esta velocidade aumenta com o tamanho e densidade das
particulas e é afetada pelas propriedades dos fluidos (RHODES, 2008). E possivel de se chegar
a uma expressao para a velocidade minima de fluidizagdo, combinando a equacao para a queda
de pressdo no leito fluidizado, “Eq. (2.2)”, com a equagdo para a queda de pressao em leito fixo

ou compactado, “Eq. (2.3)”, resultando na “Eq. (2.4)”.

1,75 (dpumfpg)z 4 1500 emp) (dpumfpg) _ap?pg(ps—pg)g

2.4
Emf3¢S u Emf3¢52 u u? ( )

Quando a esfericidade da particula (¢s) e a porosidade do leito na fluidizacdo (&)
sdo conhecidas, para um leito de particulas pequenas, e, para baixo Numero de Reynolds
(Remy < 20), onde as perdas por atrito viscoso sdo predominantes, para se determinar a

velocidade minima de fluidizacao, utiliza-se a “Eq. (2.5)”.

Uny = (2225 (222) (222 g @.5)

Para particulas maiores (+150um) e para o numero de Reynolds elevado (Rep,r >

1000), as perdas por energia cinética tornam-se importantes, entdo a velocidade minima de

fluidizagao ¢ estabelecida, de acordo com a “Eq. (2.6)”.
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2 _ (Psd Ps—p
Upy 2 = (—1’75”)(—99> Gems? 2.6)

Quando ¢s € &, ndo sdo conhecidas, como frequentemente ocorre na pratica, Wen e

Yu, 1966, encontraram as seguintes relagdes empiricas, de acordo com as “Eq. (2.7)” e “Eq.

(2.8)”.

1

= 14 2.
¢S£mf3 ( 7)
Temr
el =11 (2.8)

Entdo, combinadas as “Eq (2.7)” e “Eq (2.8)”, com a “Eq (2.4)”, obtém-se a “Eq.(2.9)”.

1
Reyr = [(33,7)% + 0,04084r]z — 33,7 1 (2.9)
Onde Ar ¢ o numero de Arquimedes, obtido pela “Eq. (2.10)”.

dp 3Pg (Ps_Pg)g

Ar = 2

(2.10)

Substituindo-se na Eq (2.9), o nimero de Reynolds na minima fluidiza¢do (Rep,r) € 0

numero de Arquimedes (Ar), tem-se a “Eq. (2.11)”.

1
.o
“mLtele — 1(33,7)% + 0,0408‘1’”’!’(:+pm * 337 @.11)

Para pequenas particulas e para Re,r < 20, segundo Kunii ¢ Levenspiel, 1991, aplica-

se a “Eq. (2.12)”.

_ dpz(Ps_Pg)g

Uns = L6505 (2.12)

Para particulas maiores € Re,,; > 1000 , segundo os mesmos autores, utiliza-se a “Eq.

(2.13)".
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2 _ d(ps=pglg
Unyg® = (2.13)

De acordo com Oka (2004), essas expressdes simplificadas estimam a velocidade
minima de fluidizagdo em termos de varidveis usualmente conhecidas para o gis e para as
particulas. Para uma escala de Reynolds que varia de 0,001 a 4000 essas expressoes dao
previsdes de velocidade minima de fluidizagdo com desvio padrao de +£34%.

As “Eq. (2.5)” e “Eq. (2.6)” sdo usadas quando se tem as informagdes de esfericidade
da particula e porosidade do leito e, sendo possivel utiliza-las, ddo melhores previsdes para

calculo de velocidade minima de fluidizagao,

2.1.5 Determina¢ao da Velocidade Minima de Fluidizagao

Conforme Wen e Yu (1966) e Lourenco e Tannous (2015), a velocidade minima de
fluidizacdo pode ser determinada pela intersec¢do entre uma reta ao longo da regido de leito
fixo com a linha de queda de pressdo constante apods a fluidizagdo, conforme o ponto A da

Figura 2.3.

Figura 2-3 - Curvas caracteristicas de fluidizagdo e de defluidizagao.
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).

De acordo com Lourengo e Tannous (2015), utiliza-se as curvas de defluidizacao por
serem semelhantes entre si quando comparadas as curvas de fluidizag¢ao, que estdo suscetiveis

ao arranjo inicial do leito, apresentando frequente variabilidade de comportamento.
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2.1.6 Classificacao de Geldart para as Particulas

Em 1973, Geldart classificou as particulas em quatro categorias de acordo com suas
propriedades e condi¢cdes ambientes, e esta classificacdo ¢ usada amplamente em todos os
campos da tecnologia de particulas sélidas. (RHODES, 2008). A Figura 2.4 mostra como as

classificagdes dos grupos estdo relacionadas de acordo com o tamanho de particula e

propriedades do gas.

Figura 2-4 - Classificacdo das particulas por Geldart.
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).

Grupo A - Particulas que, quando fluidizados por ar, em condi¢cdes ambientes, dao
origem a uma regido de fluidizagdo ndo borbulhante que comega na velocidade minima de
fluidizag¢do, seguida por uma fluidizacdo borbulhante conforme aumenta-se a velocidade
superficial do gas;

Grupo B - Estes solidos fluidizam bem com ac¢ao de borbulhamento vigoroso e as bolhas
crescem muito. As bolhas formam-se tao logo a velocidade do gas atinge a velocidade minima
de fluidizagao;

Grupo C - Particulas muito finas e coesivas. A fluidizagao ¢ dificil para estes solidos
pois as forcas interparticulas sao mais fortes que as forgas de acao do gas;

Grupo D - Particulas grandes com caracteristicas marcantes, formando jorros e slugs

(bolhas grandes atingindo o didmetro do leito).
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E importante notar que, em temperaturas e pressdes elevadas, as particulas podem
aparecer em um grupo diferente daquele em que ela ocupa nas condi¢des ambientes. Isto se
deve ao efeito das propriedades do géas no agrupamento e pode resultar em consequéncias graves
na medida em que o leito estiver em funcionamento.

De acordo com Rhodes, (2008), a Tabela 2.1, criada por Geldart, D., 1986, apresenta

um resumo das propriedades tipicas para os diferentes grupos Geldart de particulas.

Tabela 2-1 - Propriedades tipicas dos grupos Geldart de particulas.

Grupo A GrupoB Grupo C Grupo D
Ideal paraa Inicio do .
- e . Sdlidos
Caracteristicas fluidizagdo; faixa de Borbulhamento na Coesivo; dificil
. e e . L. o grandes e
mais relevantes fluidizagdo nao- velocidade minima de fluidizar .
- grosseiros
borbulhante de fluidizagao
Xisto,
Exemplos Catalisador de . N Farinha de Trigo carvao,
L. Areia de Construcgdo . N
Tipicos Craqueamento Cimento graos em
geral
Baixa com
Expansdo do presenga de .
. Alta Moderada ) Baixa
Leito canais
preferenciais;
Inicialmente
rapida em
Taxa de aeragdo Lenta, linear Rapida P ) Rapida
seguida
exponencial
Se dividem e
. coalescem o Sem bolhas o
Propriedades ] Sem limites de ) Sem limites
continuamente; (somente canais
das Bolhas . tamanho o de tamanho
tamanho maximo de preferenciais)
bolha
Mistura de . . .
. Alta Moderada Muito baixa Baixa
Sélidos
Mistura gasosa . . .
Alta Moderada Muito baixa Baixa
(bolha)
Sim, mesmo
Jorro Nao Somente leitos rasos Nao em leitos
profundos

Fonte: Adaptado de Rhodes (2008).



31

2.2 Caracterizacao Fisica das Particulas

A fluidodinamica em leitos fluidizados ¢ fortemente influenciada pelas caracteristicas
fisicas das particulas s6lidas que compdem o leito. Tais caracteristicas como a granulometria,
massa especifica real, massa especifica de carga, esfericidade, razdo de aspecto bem como os

métodos utilizados para caracteriza-las serdo descritos a seguir.
2.2.1 Granulometria

Um conglomerado de particulas sélidas granulares polidispersas se caracteriza por
apresentar basicamente varias classes de tamanhos de particulas. A determinagdo das
caracteristicas granulométricas ou de distribui¢do de tamanhos destes conglomerados
comumente ¢ realizado em laboratério. O resultado da analise de distribuicao de tamanhos ¢ a
determinagdo da dimensao caracteristica geralmente representada pelo seu diametro médio ou
didmetro de Sauter (dg). (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008). O didmetro médio de Sauter
pode ser determinado por peneiramento das particulas, utilizando uma sequéncia de peneiras

com abertura padronizada, podendo ser calculado pela “Eq. (2.14)”.

dy = —= (2.14)

Onde x,; refere-se a fragdo massica de material retida em cada peneira e d,; o didmetro

médio entre as peneiras que € determinado pela “Eq. (2.15)”.

dy = 2 (2.15)

Onde d,; representa o didmetro de abertura de uma determinada peneira € dp;4q 0

diametro de abertura de uma peneira posterior.
2.2.2 Massa Especifica Real

Conforme Cremasco (2012), a massa especifica real (p,) € definida como a massa de
uma certa particula (m,) dividida pelo volume ocupado pela mesma (V},), sem considerar os

espacos vazios entre as particulas, conforme “Eq. (2.16)”.
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by =7 (2.16)

A massa especifica real é comumente determinada pela técnica de picnometria gasosa.
O picndémetro utilizado emprega gas hélio para preencher os espagos vazios entre as particulas

do material cuja massa especifica se deseja determinar.
2.2.3 Massa Especifica de Carga

A massa especifica de carga ¢ a massa das particulas por unidade de volume do leito. A
massa especifica de carga é sempre menor que a massa especifica real de uma particula so6lida,
uma vez que o volume do leito considera o volume de vazios entre as particulas. Ela depende
do tamanho, formato, estado de superficie, massa especifica real e o grau de compactacao das
particulas (OKA,2004).

A massa especifica de carga ¢ determinada por meio da “Eq. (2.17)”.

m
Po=17" (2.17)
ps
Onde V},; representa o volume das particulas soltas, considerando os vazios € poros sem
compactacao.
A massa especifica de carga também pode ser determinada em func¢do da porosidade

das particulas no leito (¢), conforme a “Eq. (2.18)”.

pr = pp(1—¢) (2.18)

Conforme Oka (2004), uma classificagdao aproximada dos solidos particulados pode ser
dada em fun¢do da massa especifica de carga destes materiais. Sendo:

- Materiais leves: p, < 600 kg/m3

- Materiais meio-pesados: 600 kg/m3 < p, < 2000kg/m3

- Materiais pesados: p, > 2000 kg/m3

2.2.4 Esfericidade

A esfericidade (@) é uma caracteristica que indica o quanto a forma de uma particula

ou de um conglomerado de particulas se aproxima de uma esfera. Existem alguns métodos que
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podem ser empregados para determinacdo da esfericidade. Segundo Pecanha e Massarani
(1986) apud Lourengo (2012), a determinacdo da esfericidade pode ser realizada de forma
simplificada através de medidas bidimensionais dos didmetros de um circulo tedrico inscrito
(d;;) e de outro circulo tedrico circunscrito na particula (d..). O circulo inscrito ¢ o maior
circulo que se encaixa dentro do limite da particula. O circulo circunscrito ¢ o menor que
engloba toda a area da particula, conforme a Figura 2.5. A esfericidade pode entdo ser

determinada por meio da “Eq. (2.19)”.

dei
dCC

Ps = (2.19)

Figura 2-5 - Circulos tedricos para determinagdo da esfericidade de particula irregular.

(c) Diametro da esfera

(a) Formato uregular (b) Diametro da esfera inscrita . ]
circunscrita

Fonte: Lourengo (2012).

2.2.5 Razdo de aspecto

A razao de aspecto R, de uma particula ¢ dada pela relagdo entre a largura da particula
b e o seu comprimento, [, conforme a “Eq. (2.20)”, variando entre 0 ¢ 1. Conforme Tannous et
al. (2013) e Olatunde et al. (2016), as particulas resultantes de processos de moagem de

biomassas geralmente apresentam R, médio significativamente menor do que 1.

b
RA:T

(2.20)

Michelotto (2018) propds uma modificagdo na equacao de Ergun substituindo a
esfericidade da particula pela razao de aspecto em uma fluidizag¢ao do tipo jorro com particulas

pertencentes ao grupo Geldart D. Os resultados encontrados para a velocidade minima de
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fluidizacdo nesta nova correlacdo obtiveram uma variagdo de 15% quando comparados aos

resultados experimentais.

2.3 Combustao

O processo de combustdo ¢ descrito como sendo a reagdo rapida entre o oxigénio e 0s
constituintes de um combustivel que gera calor e luz. (GARCIA, 2013).

De acordo com Lagemann (2016), em uma camara de combustdo podem ocorrer dois
tipos de reacdo. As reagdes exotérmicas sdo reacdes onde ocorre a liberagdo de calor e podem

ser exemplificadas pelas “Eq. (2.21)”, “Eq. (2.22)”, e “Eq. (2.23)".

C+0, - CO, + calor (2.21)
H, +1/,0, > H,0 + calor (2.22)
S+0, - S0, + calor (2.23)

Tais reacdes ocorrem quando a quantidade de oxigénio for suficiente para a total
oxidacao de cada elemento do combustivel.
Por outro lado, as reagdes endotérmicas sao reacdes onde ocorre a absor¢ao de calor e

podem ser exemplificadas pelas “Eq. (2.24)” e “Eq. (2.25)”.

N,+0, - 2NO — calor (2.24)

C+C0O, — 2C0 — calor (2.25)

A reacdo do nitrogé€nio ocorre no nicleo da chama que ¢ uma regido de alta temperatura
e a redugao de dioxido de carbono ocorre na superficie incandescente do carbono sob a falta de

oxigénio.

2.3.1 Estequiometria da Combustao e Excesso de Ar

A quantidade estequiométrica de oxidante ¢ simplesmente a quantidade necessaria para
queimar completamente certa quantidade de combustivel. Para um combustivel hidrocarboneto,

CxHy, de acordo com Turns (2013), ¢ expressa pela “Eq. (2.26)”.
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CeHy, + a(0, + 3,76N,) — xC0, + (¥ /2)H,0 +3,76aN, (2.26)
Onde o coeficiente a pode ser expresso pela “Eq. (2.27)”.
a=x+y/4 (2.27)

A composicao simplificada do ar corresponde a 21% de Oz e 79% de Nz (por volume),
ou seja, para cada mol de Oz no ar existem 3,76 mols de N».

A razdo estequiométrica ar-combustivel pode ser encontrada pela “Eq. (2.28)”.
(A/C)esteq = (:l_j)esteq (2.28)

Onde m, ¢ a massa de ar e m, ¢ a massa de combustivel.
De acordo com Garcia (2013), a massa de ar necessaria para a combustio

estequiométrica ¢ dada pela “Eq. (2.29)”.
Marsesteq = 1153C + 34,56 (H —2) + 4,325 + 246N (2.29)
E o volume de ar necessario para a combustao estequiométrica ¢ dado pela “Eq. (2.30)”.
Variesteq = B,85C + 26,65 (H — 2) + 3,335 + 1,9N (2.30)

De acordo com Lagemann (2016), algumas varidncias sdo comuns em processos
industriais, como demanda de cargas flutuantes, instabilidade na mistura dos reagentes,
turbuléncia da chama, perdas de calor ao meio, requerem ajustes que muitas vezes se tornam
impraticaveis.

A fim de proporcionar a combustdo completa do combustivel no interior da cdmara de
combustdo ¢ necessario o fornecimento de uma quantidade de ar superior a estequiométrica.
Entretanto, um limite de excesso de ar deve ser estabelecido pois uma quantidade de ar muito
acima deste limite, mesmo garantindo a combustdo completa, causara ineficiéncia de
combustdo principalmente devido ao resfriamento da temperatura de combustao e aumento dos

gases de escape. Por defini¢do o coeficiente de excesso de ar ¢ dado pela “Eq. (2.31)”.
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A
/1 _ ( /C)real _ Mar Var (231)

(A/C)esteq Mar;esteq Var;esteq

2.3.2 Eficiéncia da Combustio

Conforme Bazzo (1995), todo processo de combustdo deve atender a principios
fundamentais que assegurem economia ou eficiéncia na queima do combustivel. Mesmo em
condi¢des normais de operacao, os processos de combustio ndo garantem aproveitamento total
da energia disponivel no combustivel. Uma parcela significativa de energia ¢ diretamente
perdida para o meio ambiente, seja com os gases pela chaminé, com as cinzas, pelas paredes do
equipamento ou mesmo pela combustio incompleta.

Se a composi¢ao elementar do combustivel e a composi¢cao dos produtos da combustao
podem ser medidos, € possivel de se calcular a eficiéncia desta combustdo. Conforme
Lagemann (2016), pode-se controlar com méxima eficiéncia o processo de combustdo com uma
analise constante da qualidade de queima através de analisadores apropriados como por
exemplo, o de oxigénio e de monoxido de carbono, dentre outros. A Figura 2.6 apresenta a zona

de eficiéncia e os produtos da combustao.

Figura 2-6 - Zona de eficiéncia e produtos da combustao
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Fonte: Lagemann (2016).
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O excesso de ar, A, varia em funcdo das caracteristicas do combustivel. Se parte do
combustivel estd escapando da regido de combustdo sem a completa oxida¢do pode ser
observado pela presenga de monéxido de carbono, CO, fuligem, combustivel ndo queimado e
hidrogénio, H, nos produtos de combustao.

Conforme Lagemann (2016), a eficiéncia da combustdo pode ser definida pela “Eq.

(2.32)".

Qc
n= (Km)loo (2.32)
Onde Q. ¢ a taxa de calor liberada pela combustdo, m. a vazao massica de combustivel

e PCI o poder calorifico inferior do combustivel.
2.3.3 Combustao de Combustiveis Solidos

A combustao de sélidos se diferencia da combustdo de gases e de liquidos pela
dependéncia de um numero maior de pardmetros operacionais € dos combustiveis utilizados no
processo. Parametros tais como umidade, teor de volateis, geometria e porosidade de particula
e a velocidade gés-solido devem ser considerados. Além disso, a maioria dos combustiveis
solidos contém matéria inorganica que pode passar pelo sistema de combustdo em grande parte
ndo reagida, podendo oxidar e sofrer alteracdes de fase para formar matéria liquida tornando-
se depositos de escoria ou incrustacoes.

O processo de combustdo de solidos, conforme mostrado na Figura 2.7, envolve
algumas etapas que podem ser visualizadas em termos de reagdes em uma unica particula. O
mecanismo geralmente aceito envolve, inicialmente, aquecimento e secagem das particulas. As
particulas secas entdao pirolizam ou devolatilizam, produzindo uma variedade de espécies de

char e volateis. (MILLER e TILLMAN, 2008).
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Figura 2-7 - Mecanismo de combustdo de uma particula so6lida.
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Fonte: Adaptado de Rosendahl (2013).

A combustdo dos volateis gasosos € rapida em comparagdo a combustdo do char e uma
alta propor¢do de volateis diminui o tempo de permanéncia do combustivel no leito. O char
restante manterd predominantemente sua forma original e durante a queima, sera reduzido a

cinzas (ROSENDAHL, 2013).

2.3.3.1 Aquecimento e Secagem

Uma particula, ao adentrar em uma regido de combustao, inicialmente troca calor por
conveccao e radiacdo com os gases quentes ao seu redor e se aquece. Se estiver dentro de uma
camara de combustao ela também troca calor por radiacao com as paredes da camara. Quando
a temperatura da superficie atingir a temperatura de saturagdao da agua presente no solido, inicia-
se a etapa de secagem. Como a maioria das particulas de combustivel so6lido sdo porosas, como
carvoes de baixo rank e biomassa, elas contém umidade na estrutura dos poros. Deste modo, o
processo de secagem pode explodir uma unica particula de combustivel em varias outras. Além
disso, o processo de aquecimento e secagem mantém a temperatura das particulas até que a

umidade se dissipe. (MILLER e TILLMAN, 2008).

2.3.3.2 Pirdlise ou Devolatilizagao

ApOs a etapa de secagem inicia-se a pirolise que, de acordo com Van Loo e Koppejan
(2008), pode ser definida como a degradacao térmica na auséncia de um agente oxidante
fornecido externamente. Os produtos de pirdlise sao principalmente alcatrao, char e gases de
baixo peso molecular. Além disso, 0 CO e o CO2 podem ser formados em quantidades

consideraveis, principalmente a partir de combustiveis ricos em oxigénio, como a biomassa.
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Tipo de combustivel, temperatura, pressdo, taxa de aquecimento e tempo de reagdo sdo todas
variaveis que afetam as quantidades e propriedades dos produtos formados. Os produtos de
pirdlise e de secagem, além de resfriarem a particula, normalmente impedem a entrada de gases
reagentes, como o oxigénio, no seu interior. Desta forma, a combustido do char (reagdo com
oxigénio), resultante da pir6lise da particula, somente tem inicio ap6s completada a etapa de

secagem e piro6lise.

2.3.3.3 Combustido do Char e dos Volateis

No fim da etapa de pir6lise, quando os fluxos de gases e vapores de dentro para fora da
particula se reduzem drasticamente, o oxigénio e outros gases reagentes presentes no lado
externo, tais como o vapor d’agua e o dioxido de carbono, podem penetrar 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 para dentro do residuo carbonoso.

A reagdo do carbono com oxigénio, em condi¢cdes normalmente encontradas em
equipamentos de combustdo, ¢ muito rapida, ocorrendo praticamente na superficie da particula
de carvao. O oxigénio quase ndo penetra no seu interior, sendo totalmente consumido na

superficie, levando a uma diminui¢ao da espessura da camada de carvao ao longo da combustao.

2.3.4 EmissOes Atmosféricas

Os poluentes possiveis de serem formados durante a queima de qualquer combustivel
organico sao materiais particulados, 6xidos de enxofre (SO e SO;3), monoxido e didxido de
carbono (CO e CO»), e 6xidos de nitrogénio (NO, N>O e NO;). As quantidades destes poluentes
dependerao naturalmente dos combustiveis usados, dos modelos dos equipamentos de
combustdo, do seu estado de conservagado e de operagao (GARCIA, 2013).

Segundo Garcia (2013), material particulado ¢ a denominacao genérica que engloba
fumaga, fuligem e cinzas. Fuligem, também chamada de “fumaca preta” sdo pequenas
particulas de carbono e material carbonoso, parcialmente oxidado, isoladas ou impregnadas
com as cinzas resultantes da combustdo completa do restante do combustivel. A fumaca
propriamente dita, ou “fumaca branca “é constituida por goticulas de hidrocarbonetos ou outros
produtos quimicos volateis ndo queimados. No caso da queima de madeira, a fumaga ¢

extremamente complexa, sendo constituida por alcoois, cetonas, acidos organicos e alcatrao
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vegetal que ndo queimaram, resultantes da destilacdo seca da lignina. As cinzas sdo formadas
pelos residuos inorganicos deixados na queima completa do combustivel.

Conforme Carvalho e Lacava (2003), durante a combustao, praticamente todo o enxofre
contido no combustivel se oxida para SO». A concentragdo resultante do gas nos produtos de
combustdo ¢ uma funcdo da porcentagem de enxofre contida no combustivel e da razdo
ar/combustivel. Entretanto, uma pequena parte do SO langado para a atmosfera se oxida para
SO; e este, pela reagdo com vapor d'agua, € convertido em acido sulfurico, H>SO4. A formagao
de SO3 e H2SO4 pode ocorrer antes de os produtos de combustdo deixarem a chaminé, se a
temperatura for suficientemente baixa. O acido ¢ depositado no solo, nas aguas e nas plantas
com a chuva. Geralmente, essa chuva acida também possui acido nitrico formado a partir de
oxidos de nitrogénio (NOx). As quantidades de enxofre contidas nos combustiveis fosseis mais
comuns sao: carvao 0,1% a 6%, 6leo residual 0,75% a 3%, gasolina cerca de 0,04% e diesel
cerca de 0,22%. A biomassa contém baixos teores de enxofre, muitas vezes menores do que 1%
0 que pode viabilizar o seu uso em processos de co-combustdo com carvao mineral em leito
fluidizado, além disso, o enxofre contido no carvao pode reduzir o KCl, contido em algumas
biomassas, a KoSOs, evitando a formacao de depositos aderentes que favorecem a aglomeracao.
(KHAN, 2009).

NOx ¢ o termo geral que designa a soma de monéxido de nitrogénio (NO) e didxido de
nitrogénio (NO2), os dois componentes de nitrogénio mais emitidos em processos de
combustdo. 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 emissdo massica de NOx sdo sempre calculadas, considerando seus dois compostos, como
exclusivamente NO. (CARVALHO e LACAVA, 2003). A alta temperatura de operagao das
camaras de combustdo, a utilizacdo de combustiveis com elevados teores de nitrogénio ¢ a
disponibilidade de oxigénio, que ¢ fornecido pelo sistema de combustdo sdo fatores que
contribuem para a formacao de NO.

Conforme Garcia (2013), o monoxido de carbono (CO) ¢ um gas inodoro e sem cor,
formado na combustio incompleta de qualquer material carbonoso. E um gis altamente
venenoso, pois reage com a hemoglobina das hemacias do sangue impossibilitando a troca
gasosa entre oxigénio e gas carbonico nos pulmdes. Naturalmente a concentragao de CO nos
gases de combustdo vai depender muito da temperatura dos gases e do excesso de ar na
combustdo. Baixos excessos de ar levam a altos teores de CO a uma dada temperatura.

A oxidacao completa do CO em CO2 ndo soluciona totalmente o problema da emissao

de poluentes em processos de combustdo. A auséncia do CO em areas urbanas ¢ sempre
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desejavel, por causa de sua alta toxicidade. No entanto, o0 CO2 na atmosfera ¢ um dos gases que
absorvem a radiacdo infravermelha, contribuindo para o aquecimento global, ou seja, o
chamado "efeito estufa" (CARVALHO e LACAVA, 2003).

Segundo Carvalho e Lacava (2003), os hidrocarbonetos ndo queimados, representados
por CxHy, sdo a parte do combustivel que ndo foi queimado e deixa a fornalha na forma de
goticulas ou em fase gasosa, bem como produtos da degradacdo térmica do combustivel
primario em hidrocarbonetos de menor peso molecular. Esta associado a capacidade de mistura
entre os reagentes ¢ o tempo de residéncia na camara. O comportamento dos CxHy segue o
mesmo padrao do CO em relagdo a eficiéncia de combustdo bem como as medidas tomadas

para minimizar CO s3o as mesmas para reducao de CxHy.

2.3.4.1 Legislacao Ambiental Para Emissoes de Poluentes Atmosféricos

Em ambito nacional, a resolu¢gdo do CONAMA N°436/2011 estabelece os limites
maximos de emissdao de poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido de
licenca de instalacdo anteriores a 02 de janeiro de 2007.

A conversao das concentragdes medidas para o teor referencial de oxigénio deve ser

calculada aplicando-se a “Eq. (2.33)”.

21-0p
CR =
21-0Opm

Cym (2.33)

Onde Cr ¢ a concentragdo do poluente na condicdo de referéncia estabelecida pela
resolucdo, Oy ¢ o teor de oxigénio de referéncia para cada fonte estabelecido na resolugdo, Oy,
¢ o teor de oxigénio medido na amostragem e C,, ¢ a concentracdo de poluente medida na
amostragem.

De acordo com a resolugdo CONAMA N°436/2011, ficam estabelecidos limites de
emissdes provenientes de processos de geracao de calor a partir da combustdo de derivados da

madeira, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2-2 - Limites de emissdes para poluentes atmosféricos provenientes de processos de
geragdo de calor a partir da combustdo de derivados da madeira (Resolucao N°436/2011
CONAMA).

Poténcia Térmica Nominal (MW) Mp D NO, @ (Como NO,) coW
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MW=0,5 730 NA 7800
0,5<MW=2 730 NA 3900
2<MW<10 730 NA 3250
10<MW<50 520 650 NA

MW>50 300 650 NA

() Os resultados devem ser expressos na unidade de concentragio mg/Nm?, em base seca a 8%

de oxigénio. NA — Nao Aplicavel. Fonte: Adaptado da Resolucdo N°436/2011 CONAMA.

Em ambito regional, a FEPAM, por meio da Diretriz Técnica N°01/2018 estabelece os

limites maximos de emissdes a partir da combustio externa de carvao mineral e assemelhados,

conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2-3 - Limites de emissdes a partir da combustdo externa de carvao mineral e

assemelhados (Diretriz Técnica N°01/2018 FEPAM).

Poténcia Térmica Nominal MW) | MP @ | NOx "’ (Como NO,) | SO«(1) co®
MW<10 300 1600 2700 500
10<MW<70 200 800 2200 500
70<MW<500 80 750 1300 500
500<MW<1000 65 600 950 250
MW=>1000 50 400 400 250

(U Os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm?, em base seca a 6%

de oxigénio. Fonte: Adaptado da Diretriz Técnica N°01/2018 FEPAM.
2.4 Propriedades dos Combustiveis Solidos

Os combustiveis solidos sao preparados (moidos ou pulverizados) antes de serem
admitidos no sistema de combustao. No processo de queima liberam volateis que reagem com
o oxigénio do ar atmosférico liberando calor. No final do processo aparecem concentragdes
residuais de fuligem e elevados teores de cinza (LAGEMANN, 2016).

Para poder determinar a potencialidade de um combustivel e, portanto, poder avaliar se
este esta sendo utilizado dentro de sua plena capacidade, deve-se primeiramente conhecer as
suas caracteristicas quimicas e térmicas fundamentais, ou seja, sua composi¢ao quimica e seu
potencial caldrico. Essas caracteristicas fundamentais sdo composi¢ao elementar, composi¢ao

imediata e poder calorifico. (CORTEZ, LORA ¢ GOMEZ, 2008).
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2.4.1 Composi¢ao Elementar

A composi¢do elementar trata-se de uma das propriedades mais importantes pois dela
serdo realizados os calculos exatos da combustao de um determinado combustivel tais como as
vazdes massicas de alimentagdo, o requisito tedrico de ar, a quantidade e composi¢ao dos
produtos da combustdo. A andlise elementar baseia-se na combustdo do combustivel s6lido com
oxigénio e a transformacdo do carbono, hidrogénio e nitrogénio, porventura presentes, em

didxido de carbono (CO»), agua (H>0) e nitrogénio (N>).

2.4.2 Composicao Imediata

Todo combustivel solido pode ser decomposto em quatro fragdes: umidade, matéria
volatil, carbono fixo e cinzas que podem ser determinados através da analise imediata.

O teor de umidade do combustivel indicara se é necessaria a secagem do combustivel
antes de adentrar a zona de combustdo. Teores elevados de umidade na combustdo implicam
em reducdo da temperatura méaxima de combustdo, necessitando de um maior tempo de
residéncia do combustivel no interior da fornalha ou a formagdo de emissdes indesejaveis
oriundas de uma combustao incompleta.

A matéria volatil ¢ a por¢ao expelida durante a decomposi¢ao térmica do combustivel
em forma de géas ou vapor d’agua. Os principais constituintes da matéria volatil sao Ho, CO»,
CO, CH4, H2O entre outros hidrocarbonetos. De acordo com Basu (2006), a matéria volatil em
base seca pode variar de 5% para carvao antracito até 75% para algumas biomassas.
Combustiveis mais volateis sdao mais reativos e, portanto, podem ser convertidos mais
facilmente em gas, produzindo menos char.

Conforme Miller e Tillman (2008), o carbono fixo ¢ o residuo combustivel depois de
expulsar a matéria volatil. Representa a por¢ao de carbono que deve ser queimada em estado
solido. Geralmente o carbono fixo ¢ utilizado para determinar o rank do carvao.

Por definicdo, a cinza ¢ o residuo inorganico remanescente apos a ignigao de substancias
combustiveis. A indicacao do teor de cinzas presente no combustivel trata-se de algo importante
pois servira para o dimensionamento dos equipamentos do sistema de exaustao de uma caldeira
ou reator. De acordo com Modolo et al. (2014), durante a combustao de biomassa em um reator
em leito fluidizado borbulhante sdo gerados dois tipos de cinzas: cinza de fundo e cinza leve.
A cinza de fundo ¢ composta basicamente por uma mistura de areia (principalmente quartzo)

do leito original e por componentes inertes/inorganicos (solos de floresta e pequenas pedras)
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inclusos na biomassa. Adicionalmente alguns componentes organicos ndo queimados também
podem estar presentes na cinza. A cinza leve possui caracteristica similar, entretanto ¢ composta

pelas particulas finas que s@o aspiradas pelo sistema de exaustdo do combustor.

2.4.3 Poder Calorifico

O poder calorifico pode ser definido como a quantidade de calor liberada, por unidade
de massa ou de volume, do combustivel, em um processo de combustao completa. Caso a agua
gerada na combustdo esteja na fase liquida tem-se o poder calorifico superior e caso a dgua
gerada na combustdo esteja na fase gasosa tem-se o poder calorifico inferior. A diferenga entre
eles ¢, portanto, a entalpia de vaporizagdao da 4gua formada pela queima do hidrogénio contido
no combustivel e da dgua ja contida no combustivel como umidade. (GARCIA, 2013).

O poder calorifico inferior pode ser obtido através da “Eq. (2.34)”.

PCI = PCS — 2440 » (9H + W) (2.34)

Onde PCS ¢ o poder calorifico superior, H ¢ o teor de hidrogénio do combustivel e W
o teor de umidade do combustivel.

O PCS ¢ geralmente obtido experimentalmente por meio de uma bomba calorimétrica.
Sabendo-se o valor do PCS e dos teores de hidrogénio e de umidade do combustivel pode-se
obter o PCI por meio equacao acima. Geralmente o PCI ¢ mais utilizado, pois a combustao ira
sempre ocorrer em uma temperatura onde a agua liberada nos produtos da combustao encontra-
se na fase gasosa.

De acordo com Khan et al. (2009), a biomassa geralmente possui valores de poder
calorifico mais baixos que os do carvao devido a maior quantidade de oxigénio presente em sua
composi¢do. O teor de lignina das biomassas lignoceluldsicas estd fortemente correlacionado
com o poder calorifico, sendo mais altos quando comparados aos teores de celulose e

hemicelulose que possuem valores mais baixos devido ao seu maior grau de oxidagao.

2.5 Co-Combustao

De acordo com Aratjo (2008), a co-combustao encontra-se habitualmente associada a
combustdo de biomassa e carvao para a produ¢ao de energia. Comparativamente a combustao

isolada de carvao mineral, a utilizacdo de biomassas na co-combustdo apresenta vantagens,
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entre as quais se destacam a reducdo do total de emissdes por unidade de energia produzida,
diminuindo os niveis de emissdo de poluentes associados a composi¢ao tipica dos combustiveis
fosseis como os 6xidos de enxofre, os metais pesados ou as dioxinas e furanos. Além disso, a
minimizagdo de desperdicios e, dependendo da composi¢ao quimica da biomassa utilizada, a
reducdo dos niveis de poluicdo do solo e agua. Para que tais vantagens sejam aproveitadas no
processo de co-combustdo, ¢ fundamental que as propriedades e caracteristicas tanto da

biomassa quanto do carvao mineral a serem utilizados sejam bem compreendidas.
2.6 Combustores em Leitos Fluidizado

Tempo, temperatura e turbuléncia sdo requisitos principais para um bom processo de
combustdo e esses trés requisitos podem ser alcangados em um combustor em leito fluidizado.
A excelente recirculagao interna e externa de s6lidos quentes a temperatura de combustdo (entre
800 e 900 °C) fornece um longo tempo de permanéncia e temperatura adequada as particulas
de combustivel. O alto grau de mistura de gas solido no leito fluidizado também fornece a

turbuléncia necessaria para uma boa combustdo. (BASU, 2006).
2.6.1 Vantagens dos Combustores em Leito Fluidizado

Sao citadas por Basu (2006) algumas caracteristicas que fazem com que os combustores
em leito fluidizado se tornem mais atraentes em relacdo a outros tipos de caldeiras que utilizam
combustiveis sélidos. Tais caracteristicas sdo descritas a seguir:

a) Flexibilidade de Combustivel:

b) Alta Eficiéncia de Combustao

¢) Remocao de Enxofre in loco

d) Baixas Emissdes de Oxidos de Nitrogénio
2.6.2 Co-Combustao em Leitos Fluidizados

Conforme Khan et al. (2009), dentre as tecnologias que podem ser usadas para a
combustao de biomassa, leitos fluidizados tém se mostrado como sendo as melhores solucdes
devido a sua flexibilidade em relag@o ao tipo de combustivel e elevada eficiéncia, embora ainda

alguns problemas de aglomeracao ocasionados por certas biomassas tém sido relatados.
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Zeyu et al. (2020) avaliaram as emissdes de gases em um processo de co-combustao de
carvao mineral e palha de trigo em um combustor em leito fluidizado borbulhante em escala
laboratorial. Os resultados indicaram redu¢do nos teores de CO, NOx e SO nos gases de
exaustdo bem como a reducgdo do teor de carbono nas cinzas volantes quando comparados a
combustdo singular do carvao mineral. A liberacdo de metais pesados nos gases de exaustao,
tais como Zn, Cd e Pb também foram reduzidos utilizando a co-combustio.

Hoffmann et al. (2012) avaliaram os limites técnicos e econdmicos da adi¢do de
biomassa a uma caldeira em leito fluidizado utilizando carvdo mineral sul-brasileiro. Os
resultados indicaram que o principal limite técnico para aplicacdo de co-combustiao ocorreu
devido ao aumento do volume dos gases de exaustdo, entretanto a adigdo da biomassa se
mostrou favoravel até um limite maximo de 30% da capacidade da planta para uma usina de
600 MW.

Unchaisri et al. (2017) investigaram a eficiéncia de combustdo, emissdes de gases (CO,
NOx e SO3) e fendmeno de aglomeragdo no processo de co-combustio de pellets de palha de
arroz com carvao mineral em um reator em leito fluidizado circulante. Resultados mostram que
a elevacdo do excesso de ar reduziu as emissoes de CO até um certo valor, a partir deste as
emissdes novamente se elevaram devido a um menor tempo de residéncia impossibilitando a
combustdo completa. Teores de NOx e SO» foram reduzidos com o acréscimo de biomassa
devido ao baixo teor de N e S contidos nos pellets. Nao houve aglomeragao do leito com adigao
de biomassa em frag¢des de até 50%.

Tarelho et al. (2011) realizaram a combustao de residuos florestais de biomassa em um
combustor piloto em leito fluidizado borbulhante com o proposito de avaliar a eficiéncia de
combustdo através da emissdo de CO,. Resultados mostraram que entre 97,2 a 99,3% do
carbono contido na biomassa foi convertido em CO, indicando uma alta eficiéncia de
combustdo. Além disso, as emissoes de outros gases resultantes do processo, como o CO, NO
e compostos organicos volateis em condic¢des ideias de operagao do reator ficaram abaixo dos
limites estipulados pela legislagdo ambiental.

Ninduagdee e Kuprianov (2018) investigaram os efeitos nos gases de exaustdo a partir
da co-combustao de pellets de casca de arroz e casca de arroz imida em um combustor em leito
fluidizado borbulhante. Os resultados mostraram que sob condi¢des operacionais ideais, o
combustor apresentou uma elevada eficiéncia de combustao (~99%) e baixas emissoes de NO.
Entretanto, observou-se um aumento nas emissdes de CO e hidrocarbonetos utilizando a técnica

proposta.
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Guo e Zhong (2018) estudaram a co-combustdo de carvao antracito e pellets de madeira
em um combustor em leito fluidizado borbulhante. Resultados de co-combustdo mostraram
reducdo nas emissdes de gases poluentes como SO> e NO assim como alguns metais tragos
como Cr, Nie V. A formagdo de slagging nas cinzas também foi reduzida quando comparada
a combustdo singular do pellet. A adicdo de pellets em grande quantidade impactou no
comportamento fluidodindmico do leito causando uma combustao ineficiente.

Linhares (2016) avaliou a co-combustio de diferentes propor¢des de residuos de casca
de acacia negra (RCAN) com carvao mineral. Resultados evidenciaram que a adi¢do da
biomassa RCAN afetou fortemente a fluidodinamica do leito elevando as velocidades
caracteristicas de fluidizagdo proporcionalmente ao seu acréscimo. A co-combustio favoreceu
a diminuicdo das concentracdes de SO nos gases gerados, mantendo-as em niveis
ambientalmente aceitaveis.

Além da conversdo energética em processos de co-combustdo, os leitos fluidizados
também sdo utilizados para outras aplicagdes como no processamento petroquimico,
(craqueamento catalitico, reagdes de sintese), processamento mineral (calcinagdo de alumina,
fabricagdo de cimento), industria quimica e farmacéutica, secagem, revestimento de particulas,

tratamento térmico, entre outros (BASU,2006).
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo descritos os equipamentos utilizados e a metodologia empregada
para caracterizacdo dos materiais, testes de fluidizagdo a frio e de co-combustio no reator. A
metodologia estd dividida em cinco etapas. Na primeira etapa foi feita a coleta e o
processamento do material do leito e do combustivel (areia, carvdo mineral e biomassa de
eucalipto). Na etapa seguinte foram realizadas a caracterizagao fisica, quimica e térmica dos
materiais. Na etapa 3, foram realizados os testes de fluidizagdo a frio. Na etapa 4 foram
realizados os testes de co-combustio no reator e, por fim, na ultima etapa, os resultados obtidos

bem como suas andlises. A Figura 3.1 ilustra um fluxograma com as etapas da metodologia.

Figura 3-1 - Etapas da metodologia.

[ Biomassa |
Coleta e
ETAPA 01 Processamento |
dos Materias
| Areia l

Tamanho
Médio
Massa
Especifica Andlise
Real Imediata
Massa Caracterizagdo Caracterizacdo Andlise
ETAPA 02 Especifica de |« Fisica ¢ Quimica e Elementar
Carga Térmica
Esfericidade TGA
Aspecto de
Forma
Testes de
ETAPA 03 Fluiidizagao
a Frio
Testes de
ETAPA 04 Co-combustéo
Avaliacédo
ETAPA 05 dos
Resultados

Fonte: O autor.
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3.1 Materiais

A biomassa utilizada ¢ a serragem de Eucalyptus grandis, coletada diretamente da serra
e utilizada pela empresa Zomer Moveis para fabricacdo de moveis e utensilios domésticos. A
madeira ¢ oriunda do Horto Florestal Sao Martinho, localizado no municipio de Arroio dos
Ratos, no estado do Rio Grande do Sul e serrada de arvores a partir de 18 anos de idade. O
carvao mineral é originario de uma jazida na Colombia, utilizado para geragdo termelétrica na
usina de Pecém e foi fornecido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A
areia empregada ¢ uma areia comercial do tipo médio e foi adquirida em loja de material de
construgdo. O aspecto final da biomassa de eucalipto e do carvao mineral, apos a caracteriza¢ao

fisica, podem ser visualizados na Figura 3.2.

Figura 3-2 - Amostras da serragem de eucalipto (a) e do carvao mineral (b) utilizados na

pesquisa.

(b)

Fonte: O autor.

3.1.1 Caracterizagao Fisica dos Materiais

Para caracterizagao fisica dos materiais foram utilizadas as técnicas para determinagao
do tamanho médio de particula, massa especifica real, massa especifica de carga, esfericidade
e razao de aspecto.

O diametro médio das particulas de areia, assim como a esfericidade e razao de aspecto
das particulas de areia e carvao mineral foram obtidos através de analise microscopica de
imagem. Foi utilizado um equipamento de medicao de imagens tridimensional da marca

Starrett, modelo Galileo AV 300+ automatico com aumento de 62x. As imagens retiradas do
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equipamento foram tratadas, posteriormente, pelo software Image J, empregando a metodologia
proposta por Silva (2019). A caracteristica fisica de cada material pode ser visualizada na Figura

3.3.

Figura 3-3 - Caracteristica fisica dos materiais do leito: (a) areia, (b) carvao mineral, (¢)
biomassa.
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Fonte: O autor.

O tamanho médio de particula da biomassa e do carvao foram obtidos por
peneiramento, utilizando peneiras com aberturas conforme a norma NBR NM-ISO 3310-1 e
calculado por média aritmética.

As massas especificas reais foram determinadas por picnometria utilizando um
picndmetro a gas hélio da marca Micrometics, modelo AccuPycll 1340, localizado no
Laboratorio de Caracterizagdo e Valorizagdao de Materiais (LCVMAT) da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos (UNISINOS). O equipamento possui precisao de 0,02% e exatidao de 0,03%
na leitura e atende as normas ASTM C604-2012 ¢ ASTM D6761-2012. Para obtencao das
massas especificas de carga foi utilizada uma balanca digital com resolugao de 0,001 g e uma

proveta de vidro com volume total de 25 ml.
3.1.2 Caracteriza¢ao Quimica e Térmica dos Combustiveis

Para a caracterizacdo quimica e térmica dos combustiveis foram empregadas a analise
elementar, analise imediata, poder calorifico e analise termogravimétrica.

A analise elementar do carvao mineral foi fornecida pela UFRGS, sendo determinada
conforme a norma NBR 8631. A andlise elementar da biomassa de eucalipto foi a mesma
utilizada por Ocanha et al. (2020), sendo estabelecida utilizando-se o método de Pregl-Dumas.

A tabela 3.1 apresenta os resultados de analise elementar dos combustiveis utilizados.



Tabela 3-1 - Analise elementar da biomassa de eucalipto e do carvao mineral.

Andlise Elementar

Combustivel
Eucalipto [ Carvao

Elemento
C(p.%b.s.) 53,8 78,6
H(p.%b.s.) 5,7 4,8
O (p.%b.s.) 40,5 7,2
N (p.% b.s.) 0 1,4
S(p.%b.s.) 0 0,6

Fonte: O autor.
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As andlises de poder calorifico foram realizadas no LCVMAT da UNISINOS,

utilizando-se um calorimetro da marca IKA, modelo C200, conforme norma ISO 1928:2009. O

instrumento utilizado tem resolucao de 1 kJ e erro maximo de 0,1% do valor medido.

As andlises imediata e termogravimétrica foram realizadas no Laboratério de Siderurgia

(LASID) da UFRGS. A determinacdo da umidade foi realizada de acordo com a norma NBR

8293. O teor de cinzas nas amostras foi obtido segundo a norma NBR 8289. O conteudo volatil

foi determinado conforme a norma NBR 8290 e o teor de carbono fixo foi determinado pela

diferenga entre os percentuais de umidade, cinza e matéria volatil e o total da amostra.

Os ensaios de termogravimetria dos combustiveis foram realizados em uma

termobalanga da marca NETZSCH STA modelo 409PC/PG, conforme ilustra a Figura 3.4.

Utilizou-se um fluxo de ar de 20 ml/min e taxa de aquecimento de 20 °C/min.

Figura 3-4 - Termobalanga de precisao NETZSCH STA 409PC/PG.

Fonte: O autor.



3.2 Bancada de Fluidizac¢ao

Conforme descrito por Genehr et al. (2020), o sistema de bancada de fluidizagdo,
mostrado na Figura 3.5, é composto por um indicador de pressdo de ar da rede (1), um medidor
de vazao de ar da rede (2) e um medidor de pressdo diferencial (3). Para determinar a queda de
pressdo ao longo do leito, o sistema de coluna do leito (4) € constituido por um tubo de acrilico
de 94 mm de diametro e 3 mm de espessura de parede conectado a base por meio de flanges,
uma base para o leito (5), um distribuidor de ar (6) constituido por tela de metal com abertura
de 0,15 mm de didmetro que tem por funcdo distribuir uniformemente o ar insuflado além de
dar sustentacdo ao material do leito, uma base para o distribuidor (7) e o pleno (8) (regido abaixo
do distribuidor por onde entra o ar insuflado). Em seu interior foram inseridas esferas de vidro
de 9 mm, distribuidas aleatoriamente com a fun¢do de homogeneizar o fluxo de ar, placa de

aquisicao de dados (9) constituida por um modulo de leitura e registro da marca NOVUS,

modelo Fieldlogger.

Figura 3-5 - Bancada de fluidizagao.
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Fonte: Genehr et al. (2020).
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3.3 Testes de Fluidiza¢ao a Frio

Inicialmente, foram realizados testes de misturas binarias de biomassa e inerte, ¢ carvao
mineral e inerte em propor¢des de 5, 10 e 20% em massa em relagdo a massa total do leito. Em
seguida, foram utilizadas misturas de carvao mineral e biomassa nas propor¢des em massa de
C75B25, C50B50 e C25B75, conforme pode ser visualizado na Tabela 3.2. Estas misturas
foram adicionadas ao inerte nas proporg¢des de 5, 10 e 20% em massa em relagdo a massa total
do leito. Linhares et al. (2016) avaliaram a fluidizacdo de misturas ternarias de biomassa, carvao
e areia em propor¢des em massa de 3, 5 e 10%. Ocanha et al. (2020) utilizaram fracdes de

biomassa de 20, 40, 60 e 80% do volume total da mistura.

Tabela 3-2 - Percentual em volume e em massa das misturas em relagdo ao total do leito.

Material Mistura [ %Volume %Massa
1 33% 5,0%
COB100-inerte 2 51% 10,0%
3 70% 20,0%
4 12% 5,0%
C100BO0-inerte 5 22% 10,0%
6 38% 20,0%
7 14% 5,0%
C75B25-inerte 8 25% 10,0%
9 43% 20,0%
10 17% 5,0%
C50B50-inerte 11 30% 10,0%
12 50% 20,0%
13 22% 5,0%
C25B75-inerte 14 38% 10,0%
15 58% 20,0%

Fonte: O autor.

Para todos os testes, a altura do leito contendo as misturas foi mantida na propor¢ao de
altura e diametro do leito de H/D=1, conforme empregado por Ocanha et al. (2020) e Genehr

et al. (2020), tendo por objetivo evitar a formagao de clusters.
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3.3.1 Obtengao das Curvas de Fluidizagdo ¢ Defluidizagao

Primeiramente, foram inseridas no interior do leito as misturas previamente separadas.
Para que houvesse uma mistura homogénea das particulas, foi aberta a valvula de admissao até
a completa fluidizac¢ao, aguardando-se por 10 segundos. Logo apds, a valvula de admissdo foi
fechada, instantaneamente, até¢ a defluidizagdo completa do leito. Apds observagdo visual sobre
a qualidade de mistura das particulas, foi iniciado o processo de fluidizagdo.

Os testes seguiram a metodologia empregada por Silva (2019). A abertura da valvula de
admissao foi efetuada manualmente, de forma constante, aguardando-se 10 segundos a cada
incremento da vazao. A aquisicdo dos dados de queda de pressdo e vazao de ar foi realizada a
cada segundo e o tempo total de abertura da valvula de admissdo foi em torno de 3 minutos,
para uma vazao maxima de ar de at¢ 50 Nm3/h. Apos a fluidizagdo completa, iniciou-se a
defluidizagdo, fechando-se gradualmente a valvula de admissdao, no mesmo intervalo de tempo
do procedimento anterior. Conforme descrito no capitulo 2, foram utilizadas para comparagao

do estudo, as curvas de defluidizacdo por estarem menos suscetiveis ao arranjo inicial do leito.

3.4 Combustor em Leito Fluidizado Borbulhante

O combustor em leito fluidizado borbulhante que se encontra nas dependéncias do
Laboratorio de Combustao (LC) da UFRGS, conforme descrito por Bianchi (2018), ¢ composto
por uma camara de combustao cilindrica de 120 mm de didmetro interno e altura livre de 1620
mm confeccionado em chapa de 4 mm de aco inoxidavel austenitico AISI 310.

O combustor possui em sua base um compartimento denominado de camara plena,
responsavel por estabilizar o escoamento e absorver flutuagdes de pressao do gas de entrada
antes da placa perfurada distribuidora de ar na base inferior da camara de combustio. A
geometria da camara plena tem didmetro e altura util de 385 mm.

Para evitar a formagdo de um gradiente de temperatura significativo na parede do
combustor e garantir a temperatura de estabilizacdo do sistema, um forno elétrico, dividido em
3 zonas de aquecimento, com 3800 W cada, foi construido de forma a circundar o corpo
cilindrico do equipamento. A poténcia de projeto permite o aquecimento do forno a
temperaturas proximas de 1000 °C, possibilitando também, auxiliar no aquecimento inicial do
sistema, no processo de partida.

A saida superior da camara de combustao esta ligada a um ciclone de separacao sélido-

gas do tipo Stairmand com didmetro de referéncia do corpo cilindrico de 80 mm interno, que ¢
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responsavel por separar as particulas elutriadas da camara de combustdo dos gases de exaustdo.
A base inferior do ciclone possui um silo que acumula o material particulado capturado e pela
saida superior o gas purificado ¢ expelido para a atmosfera.

O ar injetado na base do combustor em leito fluidizado ¢ medido por um dispositivo de
medi¢do de vazdo do tipo rotdmetro com escala de 0-400 L/min a temperatura e pressao
ambiente (21 °C e 101,3 kPa) controlado por uma valvula de agulha. Apds medi¢do e controle
de vazdo, o ar ¢ aquecido por um pré-aquecedor elétrico com poténcia de projeto de 3000 W
antes de ser inserido na camara plena. O pré aquecedor permite o aquecimento do ar propiciando
temperatura ajustavel a partir da condicdo ambiente até temperaturas proximas a 500 °C e
vazdes nominais a montante do pré-aquecedor de até 370 L/min.

O sistema de alimentagdo do combustivel ¢ composto por uma valvula do tipo
alimentador helicoidal com corpo metalico montado em ago carbono e helicoide em poliamida
de nome comercial Technyl adaptada para baixa vazdo e com razoavel precisdao de ajuste e
controle. O acionamento do alimentador ¢ feito por um motor de corrente continua com
alimentacao variavel de 0-24 V, podendo ser ajustado com ajuda de um regulador de tensao
variavel analogico. Foi confeccionada uma nova rosca helicoide com um passo menor do que
a utilizada por Bianchi (2018). Assim, foi possivel a utilizacdo de apenas um redutor para se
trabalhar com maiores velocidades de alimentagdo a fim de se reduzir a intermiténcia na
alimentacao.

A alimentagdo de combustivel ao reator se da a uma altura de 400 mm a partir da placa
distribuidora. Para evitar o aquecimento precoce e a possivel volatilizagdo das fragdes mais
leves, este tubo inclinado € provido de camisa d’agua, mantendo assim a temperatura adequada
ao melhor desempenho do equipamento.

O distribuidor de ar ¢ do tipo placa perfurada e foi construido conforme metodologia
proposta por Basu (2006). Essa placa ¢ composta por 384 furos de I mm de didametro cada, com
espacamento entre furos de 5,5 mm e arranjo triangular. Para evitar a descida da areia pelos
furos do distribuidor até¢ a camara plena, uma tela de ago inox com abertura de 200 um foi
colocada na parte superior do distribuidor.

Devido as dificuldades impostas pela manufatura dos furos da placa e a possibilidade
de acos sofrerem o fendmeno de flambagem devido a variagao de temperatura, optou-se pelo
emprego da fibra ceramica de silica e alumina de nome comercial Silplate 1108 do fabricante
Unifrax (Unifrax I LLC, 2015). Por fim, para o sistema de retirada de cinzas e manutengao do

nivel do leito, a placa foi modificada de maneira a ter um furo central por onde um dreno de
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didametro externo de 34 mm ¢ posicionado possibilitando a variagdo da altura do leito e
eliminagdo das particulas do reator ao fim do experimento.

O equipamento conta ainda com 11 termopares tipo K posicionados proximos a parede
do combustor, sendo 1 na cdmara plena, o qual ¢ responsavel pelo monitoramento da
temperatura de aquecimento do ar primario, 6 termopares distribuidos na cdmara de combustao,
sendo 3 deles na regido de leito fixo e expandido (TLO1,TL02 e TLO3) e 3 na regido do
freeboard (TFO1,TF02 e TF03), 1 termopar na saida do pré-aquecedor para o controle da
temperatura de aquecimento do mesmo e 3 termopares para medi¢do e posterior controle das
zonas de aquecimento do forno. Posteriormente, foi adicionado um termopar na descida do duto
de alimentagdo para monitoramento de temperatura nesta regiao.

Pontos de tomada de pressao também estao distribuidos pela estrutura do equipamento
de modo a monitorar as perdas de carga, bem como verificar a altura do leito a partir da perda

de carga. A Figura 3.6 exibe o esquematico do combustor em leito fluidizado.

Figura 3-6 - Combustor em leito fluidizado borbulhante. 1- pré-aquecedor de ar, 2- camara
plena, 3- placa distribuidora, 4- camara de combustdo, 5- isolamento, 6 — alimentador, 7 —

silo, 8 — termopares, 9 — tomada de pressao, 10 — forno elétrico, 11 — ciclone.

(EXE)TLO3
(DETL02

EXEITLOY

Fonte: Wander et al. (2020).
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A fim de evitar vazamentos de gases pelo tubo de alimentacdo, o que poderia ocasionar
a devolatilizag¢do da biomassa e do carvao no proprio tubo, optou-se pela utilizagdo de tiragem
mista de modo que o reator operasse em condi¢cdes de leve pressdo negativa. Para tanto,
utilizou-se um exaustor centrifugo marca Artek modelo EAC 2 MAR controlado por um
inversor de frequéncia da marca WEG modelo CFW 100.

Para controle da pressdo interna do reator foi utilizado um mandmetro de coluna d’agua
ligado a uma das tomadas de pressdo do freeboard (zona menos densa dentro do reator) onde
foram utilizadas pressdes negativas na faixa de 50 a 200 Pa para esta operacao, de acordo com
cada um dos regimes de fluidizagdo trabalhados e suas oscilagdes de pressdo devido a

turbuléncias.
3.5 Sistema de Analise dos Gases de Combustao

Os gases Oz, CO2, SOz e NO, oriundos da combustio, foram medidos por um analisador

de gases continuo da marca SIEMENS modelo Ultramat 23, conforme mostrado na Figura 3.7.

Figura 3-7 - Analisador de gases continuo SIEMENS Ultramat 23.

Fonte: O autor.
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O composto CO foi medido por um analisador portatil da marca ECIL modelo Chemist
500, conforme Figura 3.8. De maneira a se preservar a vida ttil dos analisadores, a tomada para

captacdo dos gases foi instalada apds o ciclone, regido de menor concentragdo de particulados.

Figura 3-8 - Analisador de gases portatil ECIL Chemist 500.

Fonte: O autor.

3.5 Testes de Co-combustao

Para os testes de co-combustdo, devido a necessidade de maior quantidade de material
a se utilizar bem como a disponibilidade das peneiras, foram utilizadas particulas de carvao
mineral e de biomassa com uma maior distribui¢ao granulométrica quando comparada aos
testes de fluidizacao a frio. Os testes de co-combustao foram realizados variando-se a razao de
carvdao e biomassa na mistura combustivel. Primeiramente, foi inserido o material inerte no
interior do reator através do tubo de alimentacdo de combustivel a uma altura de,
aproximadamente, 400 mm acima do distribuidor. A altura estatica do leito foi mantida em 240
mm, ou seja, na propor¢ao de altura e diametro do leito de H/D=2. Optou-se por esta proporcao
a fim de se obter um melhor monitoramento da temperatura ao longo do leito. Logo apos, deu-
se inicio ao processo de aquecimento por meio do acionamento das resisténcias elétricas do
forno e inser¢ao do ar aquecido na base do leito. A relacao velocidade superficial do gés por

velocidade minima de fluidizagdo foi mantida em 3 vezes considerando a velocidade minima
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de fluidizagdo da areia que, conforme Basu (2006), representa mais de 95% do total da massa
de solidos no leito. Com a pressdo do leito estavel e a temperatura acima da temperatura de
ignicdo do carvao mineral, em torno de 500 °C, deu-se inicio a inser¢ao do combustivel no leito.

O célculo da vazao massica de combustivel foi realizado pela medi¢ao da quantidade de
massa de combustivel que passou pela helicoide em um determinado intervalo de tempo. Com
as vazdes massicas obtidas, para cada valor de tensdo aplicada no alimentador, foi possivel
determinar a curva de calibragdo do alimentador. A Figura 3.9 mostra a curva de calibracao

para a mistura C90B10.

Figura 3-9 - Curva de calibracdo do alimentador para a mistura C90B10.
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Fonte: O autor.

A massa de ar estequiométrico, necessaria para a combustao completa do combustivel
no interior do reator, foi calculada pela equacao 2.29, considerando os teores dos principais
elementos presentes nas misturas entre o combustivel e o ar, tais como O, N, C, He S. O excesso
de ar foi estabelecido em 50, 80 e 100 % para todas as misturas efetuadas, assim, a vazao
massica de combustivel e de ar foram ajustadas para que a relacao velocidade superficial do gas
pela velocidade minima de fluidizagdo das particulas se mantivesse sempre em 3.

Na primeira operacao foi realizada a combustao singular do carvao mineral e coletada
as amostras dos gases de exaustdao. Nas operagdes seguintes, foram inseridos percentuais de
biomassa em propor¢des de massa em 10 e 25 % em relagdo ao carvao.

Os materiais combustiveis foram misturados manualmente antes de serem

acondicionados no silo de alimentacdo. A Tabela 3.3 apresenta a matriz de testes realizados no
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combustor. A Figura 3.10 mostra as misturas C100B0, C90B10 e C75B25 antes de serem

inseridas no silo.

Tabela 3-3 - Matriz de testes do combustor.

Teste Biomassa Excesso de
(% em massa) Ar
1 0 1,5
2 0 1,8
3 0 2
4 10 1,5
5 10 1,8
6 10 2
7 25 1,5
8 25 1,8
9 25 2

Fonte: O autor.

Figura 3-10 - Misturas utilizadas nos testes de co-combustao: (a) C100B0 (b) C90B10 (c)
C75B25.

(a) | b) ©

Fonte: O autor.

As condicdes de cada operagdo bem como as amostragens dos gases de exaustdo foram

realizadas apds o leito atingir o regime estaciondrio de operacdo, em que as vazdes massicas de
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combustivel foram constantes e a temperatura de operacdo uniforme (800 a 900 °C). Para o
analisador Siemens, as amostras dos gases SO2, NO, O, e CO; foram coletadas durante um
periodo de 20 min de medi¢do continua. Para o analisador Chemist, as amostras de CO foram
coletadas em triplicata e foi considerada a média das medigdes durante um intervalo de 1 min
para cada medigao.

Apods a medicdo dos gases, verificagdo da temperatura de operagdo e coleta da cinza
apos o ciclone, outro teste foi realizado, alterando-se os parametros de acordo com a
composi¢do elementar da nova mistura e aguardando o novo regime estacionario para esta

configuragao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de caracterizagao fisica, quimica e térmica
dos materiais bem como os testes de fluidizacdo a frio, operagdo do combustor, testes de co-

combustdo, analise de emissdes e das cinzas geradas.

4.1 Caracterizacao Fisica dos Materiais

Os resultados da caracterizagdo fisica dos materiais podem ser verificados na Tabela

4.1.

Tabela 4-1 - Propriedades fisicas dos materiais.

Material
Areia Carvdo Eucalipto
Propriedade
Granulometria testes a frio (um) 300-425 600-850 600-850

Granulometria co-combustdo (um) 300-425 | 250-1000 | 250-1000

Diametro médio da particula, d, (um) 378 - -
Massa especifica real, p, (g/cm3) 2,61 1,35 1,39
Massa especifica de carga, p;, (g/cm3) 1,53 0,62 0,17

Esfericidade, ¢s [-] 0,72 0,66 -

Raz3o de aspecto, Ry [-] 0,71 0,65 -

Fonte: O autor.

A Tabela 4.1 apresenta as diferencas entre as massas especificas de carga encontradas
para cada material sendo a massa especifica de carga da biomassa em torno de 9 vezes menor
que a da areia e 3,5 vezes inferior a do carvao. Ja a massa especifica real encontrada para a
biomassa ¢ semelhante a do carvao sendo ambas aproximadamente duas vezes menor que a da
areia. O tamanho médio de particula, utilizado no teste de fluidizagdo, para o carvao e para a
biomassa foi de, aproximadamente, duas vezes o tamanho utilizado para a areia. Optou-se por
utilizar este tamanho de particula devido a maior disponibilidade dos materiais nestas faixas
granulométricas e para melhor homogeneidade das misturas. O aumento da relacdo entre
tamanhos de particulas que compde o leito aumenta também a zona de segregacao, distanciando

as velocidades inicial e completa de fluidizagdo, conforme indicam os trabalhos de Fotovat et
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al. (2013); Ataide et al. (2013); Lourenco e Tannous, (2015). A esfericidade encontrada para as
particulas de areia foi proxima da esfericidade encontrada por Ocanha et al. (2020) e Genehr
(2015). Para as particulas de carvao, a esfericidade encontrada mais proxima de 1, sugere tratar-
se de uma particula com uma boa homogeneidade o que ¢é positivo em sistemas de alimentagao
com tubos inclinados, o qual foi utilizado no reator. J& para a biomassa, devido a baixa
homogeneidade entre as particulas, ndo foi possivel obter um valor para a esfericidade pelo
método empregado, entretanto, o seu perfil mais alongado, pode acabar dificultando o sistema
de alimentagdo. Ocanha et al. (2020) encontraram valores para a massa especifica real da areia
de 2,59 g/cm® e de 0,25 g/cm?® para a massa especifica de carga da biomassa de eucalipto.
Linhares et al. (2016) encontraram valores para a massa especifica real do carvao mineral de
1,66 g/cm?. Genehr et al. (2020) encontraram valores de massa especifica real de 1,39 g/cm?
para a biomassa de eucalipto. Bianchi (2018) utilizou uma granulometria da areia entre 250 e
350 um. De acordo com Linhares (2016), uma maior heterogeneidade entre as particulas de
combustivel pode ocasionar segregagdo do leito e uma possivel diferenca de temperatura no

interior do reator.

4.2 Analise Imediata, Analise Elementar e Poder Calorifico

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de analise imediata, andlise elementar e poder
calorifico da biomassa de eucalipto e do carvao mineral de Pecém. Tais resultados foram

utilizados para célculo das vazdes massicas de combustivel inseridos no reator.

Tabela 4-2 - Resultados de analise imediata, analise elementar e poder calorifico dos

combustiveis.

Analise Imediata

Combustivel
Eucalipto | Carvao
Propriedade
Umidade (p.% b.u.) 10,7 12,6
Cinzas (p.% b.s.) 0,06 7,9

Matéria Volatil (p.% b.s.) 87,1 39,1

Carbono Fixo (p.% b.s.) 12,8 52,9

Analise elementar

C(p.%b.s.) 53,8 78,6
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H(p.% b.s.) 5,7 4,8
0 (p.%b.s.) 40,5 7,2
N (p.% b.s.) 0 1,4
S(p.% b.s.) 0 0,6

Poder Calorifico (MJ/kg)

PCS 18,891 (28,074

Fonte: O autor.

A analise imediata apresentou resultados dos teores de umidade, cinzas e carbono fixo
do carvao mineral superiores a biomassa. O teor de matéria volatil da biomassa encontrado foi
duas vezes superior ao do carvao mineral. Linhares et al. (2016) encontraram valor do teor de
carbono fixo semelhante para os residuos de casca de acacia e carvao mineral de Candiota,
enquanto o teor de cinza do carvao foi muito superior ao da biomassa.

A andlise elementar apresentou um resultado de teor de carbono do carvao superior a
75% e para a serragem de eucalipto superior a 50%. O teor de hidrogénio para ambos os
combustiveis foi proximo a 5%. O teor de enxofre para a biomassa foi inferior a 0,1% e para o
carvao mineral foi préximo a 0,5%. Bianchi (2018) encontrou valores dos teores de carbono
proximos a 50% para o carvao mineral CE4500 e para a serragem de pinus. O teor de enxofre
para a biomassa foi abaixo de 0,1% enquanto, para o carvao mineral, proximo a 1,3%. O poder
calorifico encontrado para o carvao de Pecém foi em torno de 50 % superior ao encontrado para
o carvao CE4500 analisado por Bianchi (2018) devido ao menor teor de cinzas do carvao
colombiano. O poder calorifico superior da biomassa de eucalipto ficou muito préximo do valor
encontrado por Ocanha et al. (2020) para esta mesma biomassa e por Bianchi (2018) para a

biomassa de pinus.

4.3 Analise Termogravimétrica

A Figura 4.1 mostra o resultado da andlise termogravimétrica (TGA), indicando as
curvas de perda de massa em funcao do tempo durante a combustao das amostras de biomassa

de eucalipto e carvao mineral de Pecém.
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Figura 4-1 - Decomposi¢ao termogravimétrica (TGA) da biomassa de eucalipto e do carvao

mineral de Pecém.
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Fonte: O autor.

Na curva, ¢ possivel observar a degradacao térmica do material ao longo do tempo a
partir do incremento da temperatura. A primeira perda de massa corresponde a fase de
aquecimento e secagem onde ocorre a desidratacao ou perda de umidade do material. Esta fase
ocorre até a temperatura de 100°C para ambos os materiais. A segunda fase corresponde a
liberacdo da matéria volatil. Nesta fase, na temperatura de 225 a 400 °C, ocorre a maior perda
de massa da biomassa e corresponde a decomposi¢ao da celulose e hemicelulose presentes no
material. Na terceira fase, a maior parte da massa do carvao mineral ¢ liberada e corresponde a
combustdo do residuo carbonoso. Na biomassa, esta fase ocorre a partir de 400 °C e corresponde
a degradacao da lignina.

Para melhor visualizagdo das etapas de degradagdo térmica dos combustiveis foi plotada

a curva da derivada da TGA, conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4-2 - Decomposi¢ao termogravimétrica (TGA) e respectiva derivada (DTG) da curva

da biomassa de eucalipto e do carvao mineral de Pecém.
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Fonte: O autor.

Na primeira curva € possivel observar que a perda de umidade para ambos os
combustiveis ocorre a tempos € temperaturas muito proximos. O pico maior da curva da
derivada, para a biomassa, indica que, a perda de matéria volatil ocorre a velocidades superiores
a do carvao mineral e que a maior parte da massa do material ¢ degradada nesta fase. Na terceira
etapa observa-se também maior velocidade de oxidacao do residuo carbonoso da biomassa em
comparacao ao carvao tendo este a necessidade de um maior tempo de residéncia para a

completa conversao térmica.

4.4 Fluidizacio a Frio das Misturas

As curvas de defluidizagao resultantes, para todas as misturas, podem ser observadas na
Figura 4.3. As velocidades minimas de fluidizagdo obtidas destas curvas podem ser visualizadas
na Tabela 4.3. Todas as misturas apresentaram um regime de fluidizagdo de leito borbulhante,
sem a forma¢do de caminhos preferenciais ou pistonamentos. As misturas com 10 e 20% de
biomassa apresentaram pequenas aglomeragdes e segregacao de particulas apds a fluidizacao.
A Figura 4.4 mostra um exemplo de segregacdo de biomassa na superficie do leito para a

mistura de razao C25B75 e 20% de mistura em relacao a massa total do leito.



Tabela 4-3 - Velocidade minima de fluidizagdo das misturas.

Material Mistura Ums
(m/s)

1 0,11

COB100-inerte 2 0,21
3 0,39

4 0,12

C100BO0-inerte 5 0,12
6 0,12

7 0,12

C75B25-inerte 8 0,17
9 0,18

10 0,16

C50B50-inerte 11 0,17
12 0,33

13 0,15

C25B75-inerte 14 0,17
15 0,23

Fonte: O autor.



68

Figura 4-3 - Curvas de defluidizagdo para as misturas: (a) COB100 e inerte; (b) C100B0 e
inerte; (c) C75B25 e inerte; (d) C50B50 e inerte; (e) C25B75 e inerte.

® COB100{5%),Umf=0,11m/s
B COB100{10%) Umf=0,21m/s
4 COB100{20%), Umf=0,39m s

9

a2

7
— 6

]
g 5
— 4
=%
T3

z

1

o

# C75B25(5%),Umf=0,12m/s

B C75B25(10%),Umf=0,17m/s

4 C75B825(20%),Umf=0,18m /s
.

10 * %0 o0 2% o%°
E‘ B ‘a_a“h. g koo _:___..hu_ -
= i Fy K
E 6 .

o
T 4

2

o Umf Umf

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

u [m/s]
c)
# C25B75(5%),Umf=0,15m/s
B C25875{10%) Umf=0,17m s

10 4 C25B75(20%),Umf=0,23m/s

2 sse’s °

a o® o %00y 0 4%, .00 .

7
)
2 5 i uh T VY
E' TV i T
% 4 akd

3

2

1

o Umf Umf

0,00 0,20 0,40 0,60 0,30 1,00

u [m/s]

(e

Ap [mbar]

12

10

Ap [mbar]
i}

Fonte: O autor.

» C100B0(5%),Umf=0,12m/s
B C10080(10%),Umf=0,12m/s
4 C10080(20%),Umf=0,12m/s

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
u[mfs]
(b)
® C50B50(5%),Umf=0,16m/s

B C50B50(10%),Umf=0,17m /s
4 C50B50(20%),Umf=0,33m /s

P 0,0 0
ML Ay
B T T T Y T T f Y Lo ¥ Y o
Y
Ah b =
Khd
Umf Umf
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
u [m/s]

(d)



69

Figura 4-4 - Segregacao de biomassa na superficie do leito (Mistura 15).

Fonte: O autor.

A Figura 4.5 ilustra o comportamento da velocidade minima de fluidizacdo em funcao

da concentragdo massica para todas as misturas.

Figura 4-5 - Velocidade minima de fluidizagao em fun¢do da concentragdo massica de cada

mistura.
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Fonte: O autor.
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A velocidade minima de fluidizagdo, assim como a queda de pressdo no leito das
misturas contendo apenas carvao e inerte apresentou-se muito semelhante para todas as
proporgdes. Linhares et al. (2016) encontraram este mesmo comportamento em misturas do
carvido mineral Candiota e inerte contendo 3, 5 ¢ 10% de carvdo em massa. Para todas as
misturas contendo biomassa, a velocidade minima de fluidizacdo foi aumentada com a adigao
de biomassa. Ja o inverso ocorreu a queda de pressdo no leito que foi reduzida. Pécora et al.
(2013) observaram este aumento na velocidade minima de fluidizagcdo em misturas contendo
bagaco de cana, casca de arroz e inerte. De acordo com Ocanha et al. (2020), este
comportamento ocorre devido a porosidade do leito que aumenta com o acréscimo da biomassa,
fazendo com que haja maior espaco intersticial, exigindo um maior fluxo de ar para superar o

peso das particulas e fluidiza-las.

4.5 Condigoes de Operacio do Combustor

Nos primeiros testes de combustao realizados observou-se obstrugao de combustivel na
descida do duto de alimentagdo. Ocorreu um aumento de temperatura no duto de alimentagdo
causado por uma combustdao indesejada na zona do freeboard. Este aumento de temperatura
causou a devolatilizagdo de parte do combustivel no interior do duto, formando aglomeracdes
de combusto em suas paredes e impedindo a descida do material ao leito. O ocorrido foi
observado para qualquer percentual de biomassa na mistura. A solu¢do encontrada para a
resolucao do problema foi a inser¢do de um pequeno duto de ar comprimido proximo a regiao
de ocorréncia da combustao, tendo este a funcao de resfriar o duto de alimentagdo bem como
facilitar o deslocamento do combustivel ao interior do leito.

Também ocorreram flutuagdes de pressao condicionadas a rede de ar comprimido,
sendo necessario o constante monitoramento e ajuste manual do rotdmetro de ar primario.

Devido a imprecisdo de alimentagdo, principalmente nas misturas com maiores volumes
de biomassa, toda massa foi medida antes de colocada no silo de alimentacao, bem como foi
medido o tempo necessario para consumir essa massa. Assim, foi possivel saber a taxa de massa
de combustivel que foi alimentada no reator em cada teste. Este fato se deve ao arraste de uma
por¢ao consideravel de material de baixo peso especifico ao leito pela entrada de ar ambiente
no alimentador devido a pressao negativa em seu interior, fator que nao havia sido considerado

nos testes de calibracao a frio.
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As temperaturas no interior do leito, em regime permanente de operagdo, variaram de
825 °C, com somente carvao mineral e A = 2, a 885 °C, para misturas com 25% de biomassa e

A= 1,5, utilizando 3 U, , conforme pode ser observado na Figura 4.6.

Figura 4-6 - Temperatura do leito em fun¢do do excesso de ar para as misturas estudadas.
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Fonte: O autor.

Observa-se que o acréscimo de biomassa na mistura tende a elevar a temperatura do
leito. Isso pode ser explicado pelo elevado conteudo de material volatil da biomassa, pela sua
elevada velocidade de devolatilizagdo, conforme visto no TGA e sua menor quantidade de
cinzas em relagcdo ao carvao mineral. Também pode-se observar que a elevacao do excesso de
ar tende a atenuar a temperatura pois o calor liberado pelo combustivel (PCI) que permanece o
mesmo ¢ usado para aquecer uma maior massa de componentes inertes (N2) e de O2 que nao
reagiu. Wander et al. (2020) utilizaram biomassa de pinus e carvao mineral de baixo rank com
37% de cinzas neste mesmo reator. Os resultados mostraram que, o aumento da temperatura
média do sistema se elevou com o aumento da fracdo de biomassa na mistura. Os autores
concluiram que, isso ocorre, principalmente devido as menores concentragdes de material inerte
(cinzas) da biomassa quando comparada ao carvao mineral.

A Figura 4.7 apresenta um perfil tipico de temperatura ao longo do combustor para a

combustdo singular do carvao mineral, A =2 € 3 Uy,y.
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Figura 4-7 - Perfil de temperatura ao longo do tempo. (C100B0, A =2, 3 Up,¢).
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Fonte: O autor.

Os termopares TLO1 e TLO2 encontram-se imersos no leito de particulas a uma distancia
de, respectivamente, 75 mm e 200 mm acima do distribuidor. O termopar TL0O3 encontra-se um
pouco acima do leito e abaixo do duto de alimentacdo, a uma distancia de 320 mm acima do
distribuidor. O termopar TFOl ¢ o primeiro acima do duto de alimentacdo, na zona do
freeboard, a uma distancia de 720 mm acima do distribuidor. Os termopares TF02 e TFO03,
também na zona do freeboard, estdio a 1170 mm e 1600 mm, respectivamente acima do
distribuidor.

Pela Figura 4.7, pode-se observar que a temperatura ao longo do leito, também chamada
de zona densa (TLO1 e TL02), praticamente ndo se altera. Ja na regido acima do leito ou zona
diluida, (TLO3 e TFO1) a temperatura ¢ um pouco mais baixa, isso ocorre devido a entrada de
combustivel e ar comprimido a temperaturas ambientes. Nas regides mais altas do freeboard
(TFO02 e TF03) a temperatura também se mantém estavel, entretanto significativamente mais
baixa em comparacao a zona de combustdo, isso ocorre, fundamentalmente, pela ineficiéncia
do isolamento fazendo com que o calor se dissipe para o exterior do equipamento.

A Figura 4.8 apresenta um perfil tipico de temperatura ao longo do combustor para a

razdo C90B10, 1 =2 € 3 Up,y.



Figura 4-8 - Perfil de temperatura ao longo do tempo. (C90B10, A =2, 3 Up,¢).
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Na Figura 4.8 observa-se um pequeno e esperado incremento de temperatura na regiao

do leito devido ao acréscimo de 10% de biomassa na mistura. Embora no leito seja aumentada,

a temperatura na zona diluida (TLO03, TFO1, TF02 e TF03) praticamente ndo ¢ alterada em

comparacao a combustao singular do carvao mineral.

A Figura 4.9 apresenta um perfil tipico de temperatura ao longo do combustor para uma

razdo de C75B25, 1 =2 € 3 Uy.

Figura 4-9 - Perfil de temperatura ao longo do tempo. (C75B25, 4 =2, 3 Up,y).
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Para a razdo C75B25, apresentada na Figura 4.9, também ¢é possivel verificar que, a
temperatura da zona densa ¢ bastante proxima ao longo de todo o leito. A mudanca observada
¢ que a temperatura no inicio da zona diluida (TLO3) torna-se mais alta em relacdo a zona densa
(TLO1 e TLO2). Isso explica-se pelo fato de que boa parte do contetdo volatil da biomassa ¢
liberado antes mesmo de atingir a regido do leito. Uma pequena oscilacdo de temperatura
também pode ser observada no termopar TFO1, que pode estar relacionada ao arraste indesejado

de finos para o interior do reator devido a variagdes na alimentagao.
4.6 Emissoes

Neste topico foram avaliados os resultados encontrados de emissdes dos gases CO, CO»,
NO e SO».

A FEPAM ¢ o o6rgdo, no Rio Grande do Sul, responsavel por delimitar e fiscalizar as
emissdes maximas para empresas que utilizam a combustdo em seus processos industriais.

Conforme ja abordado, a presenca de CO nos gases de exaustdo ¢ um indicio de uma
combustdo incompleta, portanto, quanto mais elevada for a sua concentracdo, menor sera a
eficiéncia e qualidade desta combustao.

A Figura 4.10 apresenta as medi¢cdes de CO realizadas, durante os testes de co-
combustdo, para as razdoes C100B0, C90B10, C75B25, utilizando excessos de ar de 50, 80 e
100% € 3 Up,f, considerando um percentual corrigido de 6% de O..

Figura 4-10 - Concentragdo de CO em fungado do excesso de ar (3 Uy, 6% de O2).
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Pela figura, € possivel observar que, para a maioria dos testes, a presenga de CO ficou
abaixo dos limites maximos normatizados pela FEPAM para plantas com poténcia térmica
nominal entre 500 e 1000 MW, o que indica uma eficiéncia de conversdao dos elementos
combustiveis satisfatoria. Apenas para a medi¢do realizada para a razdo C75B25 e 4 = 1,5,
ocorreu uma alta concentragdo de CO nos gases de exaustdo, o que pode indicar uma possivel
combustdo incompleta dos volateis da biomassa liberados na regido do freeboard. Para todas
as outras misturas ¢ excessos de ar, a formagdo de CO ficou abaixo dos limites maximos de
emissoes. Quando comparada a combustdo singular do carvao mineral, exceto pelo teste de
razdo C75B25 e A = 1,5, o acréscimo de biomassa levou a uma pequena reducio na emissao de
CO, indicando uma combustao mais completa.

A Figura4.11 mostra o teor de CO2 medido nos testes com combustdo singular de carvao

mineral € com razdo C90B10, A =2 e 3 U, ajustado ao teor de 6% de O-.

Figura 4-11 - Concentragdo de CO> em fung¢io do excesso de ar (3 Uy, ¢, 6% de O).
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Fonte: O autor.

Para o composto CO», conforme o esperado, ocorreu o inverso do comportamento do
CO, pois uma maior quantidade de CO> nos gases de exaustao indica uma melhor conversao
térmica dos elementos combustiveis. Para a combustao singular do carvao mineral observou-se
uma pequena tendéncia de queda no teor de CO; conforme elevacao do excesso de ar. Tal fato
pode estar relacionado a um menor tempo de residéncia a maiores excessos de ar, o que nao
favorece a combustdo completa do combustivel. Para a condigao A =2 e razdo C90B10, pode-

se observar um percentual de formag¢ao de CO; mais proximo da condigdo tedrica ideal
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(aproximadamente 13,5%, para 6% de O2), o que era esperado pois a biomassa apresenta mais
oxigénio em sua composicdo quando comparada ao carvao mineral. Tal indicativo também
sugere que houve uma melhor eficiéncia da co-combustdo em relagdo a combustdo singular do
carvao mineral para esta mesma condicao.

Os gases NO e SO, foram medidos comparando a combustao singular de carvao mineral

com a razdo C90B10 de mistura, A =2 € 3 Up,f, conforme a Figura 4.12 e Figura 4.13.

Figura 4-12 - Concentragdo de NO em fungdo do excesso de ar (3 Uy, 6% de O2).
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Fonte: O autor.

Para a combustao singular do carvao mineral observou-se que, o aumento do excesso
de ar elevou a emissao de NO, entretanto, todas as emissdes ficaram abaixo do limite estipulado
pela legislacdo ambiental. A adi¢do de 10% de biomassa ao processo, na condi¢do de A =2 se
mostrou favoravel tendo em vista que houve leve redugdo nas emissoes de NO, ficando também
abaixo dos limites estabelecidos pela FEPAM. Tal fato pode ser explicado pela baixissima
concentracao de nitrogénio na biomassa utilizada. A baixa temperatura utilizada no processo
também pode ser considerado um fator altamente relevante para estas baixas emissoes visto que
a formacao de NO térmico torna-se favorecida a temperaturas acima de 1540 °C (MORRISON,
1980 apud BASU, 2006). Gong et al. (2019) verificaram que as emissdes totais de NO
aumentaram de acordo com o aumento do excesso de ar e temperatura do leito e diminuiram

com a pressao de operagao.
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Figura 4-13 - Concentragdo de SO2 em fung¢do do excesso de ar (3 Uy, s, 6% de O2).
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Fonte: O autor.

Para a combustdo singular do carvao mineral, diferentemente do composto NO, a
concentracao de SO> mostrou uma leve tendéncia de queda com a elevagao do excesso de ar.
Com a utilizacao de co-combustdao com 10% de biomassa e 100% de excesso de ar uma pequena
redugdo das emissoes do gas pode ser observada. Conforme o esperado, as baixas concentragdes
do elemento enxofre no carvao mineral e na biomassa testados nao favorecem a formacao do
gas SO>. Em todos os testes realizados, as emissdes do gas SO> ndo ultrapassou os valores
estipulados pelo 6rgao ambiental. Wander et al. (2020) observaram aumento nas concentragdes
de SO; conforme aumento da velocidade minima de fluidizagdo, sugerindo que a maior
turbuléncia do leito pode favorecer a formagdo deste composto. Unchaisri et al. (2017)
observaram que a alta concentracdo de CO a excessos de ar mais baixos, devido a baixa
eficiéncia de combustao, pode favorecer as reagdes de reducdo de NOx e que o oposto ocorre a
maiores excessos de ar devido ao efeito de resfriamento. A baixa temperatura de combustao,
que geralmente ocorre a excessos de ar mais elevados, diminui a formagao do composto SOo.
Os autores concluiram que as emissdes dos compostos NOx e SO, dependem fortemente da

concentracao dos elementos N e S do combustivel.

4.7 Caracterizacio das Cinzas por Perda ao Fogo

Para ajudar na avaliacao da qualidade de combustao, as cinzas retiradas do ciclone foram

submetidas ao ensaio de perda ao fogo. O ensaio seguiu a Norma NM/2004 — cimento Portland
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— Andlise Quimica — Determinac¢do de Perda ao Fogo, onde as amostras, ja secas, foram levadas
a mufla a uma temperatura de 950 °C, até atingir massa constante.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos no ensaio de perda ao fogo realizado.

Tabela 4-4 - Perda ao fogo das amostras de material retido no ciclone.

Amostra | Perda em massa (%)
C100B0O 18,29
C90B10 28,17
C75B25 56,93

Fonte: O autor.

Pela tabela, ¢ possivel verificar uma quantidade consideravel de combustivel presente
junto as cinzas do ciclone que ¢ aumentada em razdes com maior percentual de biomassa. Tal
fato pode ser um indicativo de que houve um arraste das particulas antes de atingirem um
adequado tempo de residéncia no leito. A baixa granulometria do combustivel e a baixa massa
especifica da biomassa aliadas a intermiténcia de alimentagdo sdo as causas mais provaveis da
ocorréncia deste arraste de material. A utilizacdo de um reator em leito fluidizado circulante
pode ser a solucdo quando se utiliza particulas de baixa massa especifica e granulometrias
reduzidas, pois, neste tipo de reator hé o reaproveitamento das particulas elutriadas da camara

de combustao.
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5 CONCLUSOES

Apos avaliagdo dos resultados € possivel concluir que, em relacdo ao comportamento
fluidodinamico do leito a frio, apesar da utilizagdo de particulas com massas especificas
distintas, o uso de tamanhos médios de particulas mais préximos entre si ajudou a tornar o leito
menos heterogéneo na fluidizacdo. A fluidizagdo de todas as misturas apresentou um
comportamento fluidodindmico padrao de leito borbulhante, ndo evidenciando caminhos
preferenciais ou pistonamentos. A elutriacdo de grande parte das particulas de biomassa, em
misturas com razoes a partir de 10%, fez com que houvesse segregacao de biomassa na parte
superior do leito. A velocidade minima de fluidizagdo aumentou a medida que maiores
proporcdes de biomassa foram adicionadas a mistura. Tal comportamento pode ser explicado
devido a porosidade do leito ser aumentada com o acréscimo de biomassa, fazendo com que
um maior fluxo de ar permeie o leito até a fluidizacdo completa das particulas.

Os resultados de analise imediata e elementar do carvao mineral de Pecém indicam se
tratar de um combustivel de baixo teor de cinza (aproximadamente 7%) e de elevado teor de
carbono fixo (52,9%), fato que explica o seu elevado poder calorifico (28,1 MJ/kg),
caracteristicas energéticas desejaveis para a geragdo termoelétrica. O baixo teor de cinza do
carvao mineral e da biomassa encontrados no teste de analise imediata sdo aspectos bastante
favoraveis pois diminuem a necessidade de grandes investimentos em sistemas para
abatimentos de particulados quando da utilizagdo destes materiais para aproveitamento
energeético.

Nos testes de co-combustdo, as temperaturas do leito se mantiveram estaveis, entre 800
e 900 °C, para todas as misturas e excessos de ar analisados. A adi¢ao de biomassa na mistura
elevou a temperatura média do leito, fato que pode ser explicado devido a rapida devolatilizagao
do contetdo volatil da biomassa, verificados nos testes de TGA e ao seu baixo teor de cinzas
quando comparada ao carvao mineral. Os testes com maiores excessos de ar operaram sob
temperaturas mais amenas, o que se explica devido a entrada de uma maior massa de ar frio ao
longo do reator. Na regido do freeboard foram observadas flutuagdes de temperatura,
principalmente na mistura com 25% de biomassa. Isto ocorreu, pois, grande parte das particulas
de biomassa, devido a sua baixa granulometria e massa especifica, foram arrastadas para fora
do reator antes de sua completa combustao. Tal observacao foi refor¢ada pelos testes de perda

ao fogo onde mais de 50% de combustivel foi encontrado nas cinzas do ciclone.
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Com excegao do teste de razdo C75B25 e A = 1,5, o acréscimo de biomassa levou a uma
pequena reducgdo na emissao de CO quando comparada a combustao singular do carvao mineral,
indicando uma combustdo mais completa.

O teor de CO> mais préximo do tedérico maximo com acréscimo de 10% de biomassa e
100% de excesso de ar, indicou uma melhora na eficiéncia da combustao dessa mistura quando
comparada a combustio do carvdo mineral.

A co-combustdo da mistura de razdo C90B10 e A = 2 resultou em uma leve reducao nas
emissoes dos gases NO e SO», o que pode ser explicado pelo mais baixo teor dos elementos N
e S presentes na biomassa. O NO apresentou elevagdo de emissdes a excessos de ar mais
elevados enquanto a emissao de SO> foi reduzida a temperaturas mais amenas, em consequéncia
do efeito de resfriamento. Embora a co-combustdo ndo tenha apresentado ganhos significativos
quanto as emissoes dos gases NO e SO», ela também nao desfavorece a sua aplicagdo tendo em
vista a substituicdo de um combustivel de valor comercial agregado por um residuo industrial
muitas vezes subaproveitado.

Com os resultados obtidos no presente estudo foi possivel concluir que a co-combustao
em leito fluidizado borbulhante do carvao mineral de Pecém com a biomassa de eucalipto se
mostrou bastante favordvel tanto no comportamento fluidodindmico do leito quanto na
estabilidade operacional do reator e emissdes de gases para as razdes estudadas. Entretanto,
para razdes de biomassa, em massa a partir de 25% algumas desvantagens operacionais foram
observadas, como o elevado arraste de particulas para fora do reator que ficou comprovado
pelas flutuacdes de temperatura na regido do freeboard e pelo teste de perda ao fogo das cinzas
do ciclone onde mais de 50% de material combustivel foi encontrado.

Sugere-se para trabalhos futuros estudar alternativas que minimizem o problema de
arraste de material. A utilizagdo de particulas maiores, de um pré-tratamento da biomassa, como
por exemplo a torrefacdo e a calibracdo do alimentador nas mesmas condigdes de operagao do
reator sdo alternativas que podem solucionar o problema deste arraste indesejavel das
particulas. A opcao pela utilizacdo de um reator em leito fluidizado circulante também surge
como alternativa devido ao reaproveitamento das particulas arrastadas neste tipo de reator.
Outra sugestao para estudos futuros € analisar as caracteristicas da cinza quanto aos elementos

que a compoe visando o seu reaproveitamento.
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