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Resumo: No presente trabalho foram realizados ensaios de queima combinada de
carvdo mineral e biomassa em um combustor de leito fluidizado borbulhante. O
objetivo principal foi analisar as emissdes de gases provenientes da combustéo,
variando o percentual de biomassa na mistura com o carvao mineral além de avaliar
a eficiéencia de operacao deste processo. Por oferecer um percentual praticamente
nulo de enxofre, altos indices de matéria volatil e poder calorifico, neste caso, maior
gquando comparada com o carvdo mineral, a biomassa proporciona controles mais
consentaneos em desfecho da pratica operacional. Um fator importante durante os
testes foi a escala e administracdo do excesso de ar, operando nos percentuais de
60, 80, 100 e 120 % para cada amostra. Nota-se que a amostra contendo 10 % de
biomassa se mostrou mais conveniente para desempenho da combustao em virtude
das temperaturas geradas ao longo do processo quando confrontadas com as demais
amostras, embora aplicando variac6es consideraveis nos excessos de ar. Foram
deparados também bons resultados nas concentracfes de gases poluentes quando
incorporada a biomassa nas misturas para combustéo, encontrando reducgdes na faixa
de 10 a 28 % de diéxido de enxofre (SO2). Outros agentes que indicaram eficacia no
processo foram as concentragdes de mondxido, dioxido de carbono e o percentual de
incombusto das cinzas.
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1 INTRODUCAO

No cenario mundial é visto a continua busca por fontes renovaveis e
tecnologias de aproveitamento para geracdo de energia. Em ambito nacional, de
acordo com o Ministério de Minas e Energia (2017), as fontes renovaveis ja lideram a
matriz de geracédo de energia elétrica com 82,2 % de participacdo. Estudar tecnologias
gue contribuam para a melhor proficuidade das fontes renovaveis é fundamental para
minimizar oS impactos socioambientais causados pela queima de combustiveis
fésseis, devido principalmente as emissdes de gases poluentes.

Assegurando a importéancia disso, tecnologias de combustéo destinadas a
combustiveis sélidos sdo desenvolvidas para minoracdo de impurezas poluentes ao
ambiente. Para Jakobsen (2008), pode-se destacar como um dos principais métodos
para comedir a emisséo de alguns poluentes, as tecnologias de queima utilizando leito
fluidizado. Essas tecnologias permitem relevantes redugbes nos percentuais de
formacéo de oxidos de enxofre (SOx) e de nitrogénio (NOx).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2017), a queima de
combustiveis fésseis em industrias e termelétricas causa graves impactos em face da
emissado de material particulado e de gases poluentes. Podem ser destacados como
gases poluentes o dioxido de enxofre, 6éxidos de nitrogénio e 0 mondxido de carbono,
pois 0s mesmos sao prejudiciais a saude humana, responsaveis pela formacéo da
chamada chuva acida e contribuicdo para o aquecimento global, tendo como
consequéncia a mudanca na biodiversidade em escala global.

Foi constatado que o Brasil em 2017 emitiu aproximadamente 2 bilhdes de
toneladas de gases equivalentes ao didéxido de carbono, o que representou um
aumento de 1,2 % em relacdo a 2016 e 2 % de todas as emissdes gasosas do mundo
que auxiliam o efeito estufa. O facilitador para esses percentuais teve como causa
principal o aumento da participacdo das fontes nao renovaveis (ELETRO N., 2018).

Frente a isso, nota-se uma escassez de estudos relevantes e referentes as
inteligéncias aplicadas, que oferecem a possibilidade de aproveitar os combustiveis
com menor impacto ambiental em relagdo a equipamentos convencionais. Devido a
sua alta flexibilidade para utilizacdo de multiplos combustiveis, a queima em leito
fluidizado borbulhante apresenta-se como importante ponto a ser avaliado. A
operacao pode ser com combustiveis fésseis, como o carvado, assim como biomassas

e demais residuos organicos.
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Portanto, o estudo de tecnologias que atuem na reducéo de impurezas e
trabalhem com combusté&o eficiente podem proporcionar maiores aproveitamentos de
alguns combustiveis quando em queimas combinadas, por exemplo, o carvao mineral
e a biomassa. Dada tal importancia, € necessario o entendimento dessa coqueima em
funcdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos combustiveis.

Pelas raz0es apresentadas, este trabalho tem por objetivo analisar
experimentalmente a queima combinada de carvao mineral e biomassa (serragem de
madeira de pinus) em um combustor de leito fluidizado borbulhante, analisando as
caracteristicas da combustdo e as emissdes atmosféricas de gases provenientes da

mesma.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CLASSIFICAC}AO PARA SOLIDOS PARTICULADOS

Analisando o comportamento da fluidizacdo dos sélidos, baseado na
diferenca entre as massas especificas do fluido e o respectivo sélido, como também
o didmetro médio das particulas, Geldart (1973) estabeleceu os critérios de

classificagdo, como podem ser observados na Fig. 1.

Figura 1: Classificacio de Geldart.
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Fonte: GELDART (1973)

Quando submetidas ao processo de fluidizagcdo, as particulas dos
diferentes grupos se comportam de formas distintas umas das outras (GELDART,

1973). Particulas do tipo B (areia) séo tipicas em processos de combustao.
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De acordo com Kunii e Levenspiel (1991), quando particulas sélidas sao
suspensas por um gas ou liquido, transformando-as num estado com aspecto de
fluido, ocorre o fendmeno chamado de fluidizacdo. Conforme a Fig. 2, as condicdes
de fluidizacdo podem se dividir em 5 tipos, sendo eles: homogénea, regime
borbulhante, tipo slug, turbulenta e fluidizacao rapida. Dependendo das caracteristicas
do fluido, do sélido e do equipamento, os regimes podem variar (CREMASCO, 2012).

Figura 2: Regimes de fluidizag&o.

Fludizagho Fluidizacdo Flaidizacho Fluidizagho Fludiragao
homogénea bortralhante tipo slug turbulents rapida

Aumento da veloctdade superficial do gas

Fonte: CREMASCO (2012)

Nesta analise, adota-se a fluidizacdo em regime borbulhante, pois com o
aumento da velocidade, a perda de presséao é reduzida e inicia a formacao de bolhas,

causando grande agitacéo e intensificando a mistura para combustao.

2.2 VELOCIDADE TEORICA DE MINIMA FLUIDIZACAO

Kunii e Levenspiel (1991) determinaram que a velocidade de minima
fluidizacdo poderia ser encontrada observando o comportamento grafico na Fig. 3,

através da velocidade superficial do gas e a perda de carga causada no leito.
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Figura 3: Curvas de fluidizacdo de material particulado.
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Fonte: KUNII e LEVENSPIEL (1991)

Por intermédio dos dados experimentais neste trabalho, é determinada a

velocidade minima de fluidizacéo a partir desse método.

2.3 COMBUSTOR DE LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE

Pode-se dividir um sistema de leito fluidizado em trés principais partes,
sendo elas: o distribuidor de ar, o leito das particulas e a zona localizada acima do
leito chamada freeboard. Kunii e Levenspiel (1991) descrevem o distribuidor como um
componente importante para que o ar tenha uma acdo homogénea sob o leito. O
mesmo promove e influencia os padrbes para circulacdo dos sélidos. O leito de
particulas € composto por sélidos normalmente inertes, que constituem a maior parte
do leito, sendo a outra parte particulas combustiveis, cinzas e, em alguns casos, 0S
absorventes (JAKOBSEN, 2008). J4 o freeboard € o local que permite a separacéo de
gas e particulas carregadas que deixaram o leito. Ocorre também no freeboard, a
combustéo dos volateis (BASU, 2006).

A fim de garantir melhor troca térmica durante a queima e por ja ter
aplicacdes em escala industrial, principalmente em caldeiras a vapor, Basu (2006)

coloca que deve ser controlada a temperatura entre 800 a 900 °C.

2.4 PROCESSO DE COMBUSTAO

Para que ocorra a combustdo completa, é necessario fornecer oxigénio

suficiente para atender a demanda de combustivel. Através da Eq. 1 e EqQ. 2 propostas
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por Turns (2013), pode-se encontrar a razao ar-combustivel estequiométrica para as

misturas e determinar se as mesmas sao ricas, pobres ou balanceadas.

AFosreq = (22) &

ms esteq

aF,
=2 @)

Sabe-se que, em aplicacbes praticas, a mistura de ar e combustivel
normalmente ndo € exata, sendo fundamental determinar o excesso de ar, ou seja,
um percentual acima do valor estequiométrico calculado (BASU, 2006). A quantidade
de excesso de ar é imprescindivel, ja que a mesma interfere diretamente na eficiéncia
de combustéo. Conforme determina Turns (2013), utiliza-se a Eq. 3 para encontrar o

excesso de ar considerando o valor da razéo de equivaléncia.

% excesso de ar = ? - 100 % 3)

2.5 LEGISLACAO AMBIENTAL

Conforme Garcia (2013), durante a combustdo, possiveis poluentes se
formam, como os materiais particulados, os 6xidos de enxofre, 6xidos de carbono e
oxidos de nitrogénio. A quantidade destes dependera especificamente da sua
concentracdo nos combustiveis, condi¢des fisicas do equipamento e operacao. Para
controle dos poluentes, o0 Conama (2006) estabelece na resolucdo 382 de 2006 as

emissfes maximas. Pode-se observar na Tab. 1 os limites para queima de madeira.

Tabela 1: Limites de poluentes provenientes da queima de derivados da madeira.
Poténcia Térmica NOx® (como Poténcia Térmica

: ; cow
Nominal [MW] NOy) Nominal [MW]

MW < 10 NA® MW < 0,05 6.500
10 MW < 30 650 0,05 <MW 0,15 3.250
30 MW <70 650 0,15<MW<=1,0 1.700

MW > 70 650 1,0<MW 10,0 1.300

10s resultados sdo corrigidos para 8 % de oxigénio em base seca e indicados em unidade de
concentracdo mg/ma.

2N&o aplicavel

Fonte: CONAMA (2006)
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Entretanto, para processos com geracéo de calor, o Conama (2006) n&o
especifica limites de emisséo para a queima de carvao mineral. Faz-se necessario a
utilizacdo da Resolucdo 016/2014 da SEMA do Parana, que determina os limites
maximos de poluentes oriundos da queima de carvao mineral. Observa-se na Tab. 2

os limites para queima de carvao mineral.

Tabela 2: Limites de poluentes provenientes da queima de carvdo mineral e
combustiveis semelhantes.

Poténcia Térmica Nominal [MW] NOx® Ccow SOx®
MW <10 NA® 500 NA®@

10 <MW =< 50 500 500 3000

50 <MW =100 500 500 1300

MW > 100 400 250 1300

10s resultados sao corrigidos para 7 % de oxigénio em base seca e indicados em unidade de
concentracdo mg/ma.

2N&o aplicavel

Fonte: SEMA (2014)

Darmawan et al. (2017) observou resultados mais positivos de temperatura
e concentracao de gases em queima combinada de 10 a 25 % de biomassa misturada

com carvao de baixo poder calorifico baseado na simulacdo em forno de queda livre.

2.5.1 Conversao para condi¢cdes padrdes de oxigénio

Os padrbes de emisséao referem-se as condi¢cdes de 101.300 Paa 0 °C em
base seca. Portanto, quando definida a condicéo referencial de oxigénio, utiliza-se a
Eq. 4 para converter a concentracdo do gas medido para os padrdes de oxigénio
(CONAMA, 2006).

21 - OR
21-0pm

CR=

- Cy (4)

2.6 CARACTERIZACAO DE PARTICULAS DO LEITO

Na formagdo do leito no combustor sera utilizada areia de fundicdo
empregada na construcdo de moldes. Para determinar as caracteristicas do material,
€ necessario aplicar métodos que identifiguem a massa especifica real, aparente, o

didmetro médio das particulas e a porosidade (YANG, 2003).
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Conforme a Cremasco (2012), pode definir a massa especifica real (p,)

através da Eq. 5:

pp = rs—: (5)
Para a massa especifica aparente (p,,), Oka (2004) define como:
Pap = T:Ta; (6)

Ambas as massas especificas tém relacao entre a massa do material seco
e seu volume, porém, a diferenca entre elas é que a massa especifica real despreza
0S poros permeaveis, enquanto a massa especifica aparente considera 0s poros
permedveis para calculo.

Referente ao tamanho médio das particulas, o mesmo € definido
calculando o diametro médio (dp) de Sauter (PAUDEL e FENG, 2013).

dp = — (7)

A porosidade do leito pode ser encontrada pela relacdo entre as massas
especificas do soélido, sendo elas real e aparente, respectivamente.

Todos os resultados dessas propriedades séo base para determinacéo do
grupo na classificacdo de Geldart e esfericidade das particulas, como também para

entender as caracteristicas de composicédo do leito.

2.7 COMBUSTIVEIS EMPREGADOS

Segundo Basu (2006), os leitos fluidizados podem trabalhar com
demasiados combustiveis solidos na forma tipicamente granulada e particular para tal
aplicacdo. Para o presente estudo, os combustiveis utilizados para queima serao:
carvao mineral de nome FC PB e serragem de madeira de pinus. Selecionar a faixa
de didametros médios para os combustiveis € sumamente importante, visto que

particulas mais finas tendem a ser arrastadas mais facilmente através do gas de
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fluidizacdo (OKA, 2004). Pode-se também observar principalmente o percentual de
cinza e enxofre que os combustiveis apresentam e que sdo fundamentais para a

analise do trabalho.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Esta secdo tem como proposito apresentar os procedimentos essenciais

para execucao deste trabalho.

3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA AREIA UTILIZADA NO LEITO

O material particulado empregado na formacédo do leito é a areia de
fundicdo usada na construcdo de moldes. A escolha desse material se deu por se
tratar de um particulado inerte, com boa regularidade granulométrica, e considerando
as caracteristicas encontradas conforme classificacdo de Geldart.

Para a caracterizacdo do mesmo, foram realizados os ensaios a fim de
descobrir a massa especifica real e a aparente, de acordo com a norma ABNT NBR
NM 52:2009. Foram também realizados os ensaios de granulometria para a defini¢cdo
do didametro médio de Sauter e de fragdo de vazios para encontrar a porosidade do
leito de particulas, pois de acordo com Foust et al. (1982) h4 uma correlacdo para
determinar a esfericidade das particulas.

Através do ensaio por peneiramento, utilizando a diferenca de didmetro
entre peneiras e as concentraces de areia, definiu-se a escala de particulas com

didmetros entre 0,25 mm e 0,35 mm com diametro médio de 0,295 mm.

3.2 ENSAIO PARA VELOCIDADE DE MINIMA FLUIDIZACAO

Nesta etapa € colocada a areia do leito no equipamento de fluidizacdo a
temperatura ambiente para observar seu comportamento quando sujeito a variacéo
da velocidade de insuflamento de ar. O fluxo de ar € controlado de forma gradual,
aumentando assim o escoamento até que o leito de particulas apresente o fenémeno
de fluidizacdo. Baseando-se no método utilizado por Kunii e Levenspiel (1991), geram-

se dados para encontrar, através do gréfico, a velocidade de minima fluidizacao.
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3.3 CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS

No presente trabalho utilizam-se combustiveis para queima o carvao
mineral de nome FC PB e serragem de madeira de pinus. O carvdo mineral e a
biomassa foram fornecidos pelo Centro Tecnologico SATC (CTSATC). Abaixo na Tab.
3 encontram-se as caracteristicas também fornecidas pelo CTSATC, apds analise em

laboratorio.

Tabela 3: Caracteristicas dos combustiveis.

Caracteristica Serragem Pinus FC PB
ITEM
PCS (kcal/kg) 4.670,00 3.828,78
PCI (kcal/kg) 4.345,00 3.301,68
Faixa granulométrica (mm) 0,59 a 2,00 0,60 a 2,00
Umidade Higroscépica (%) 3,54 1,25
BASE SECA
Carbono (%) 52,44 40,95
Hidrogénio (%) 6,29 2,29
Nitrogénio (%) 0,04 0,83
Oxigénio + Halogénios (%) 41,23 0,69
Enxofre (%) 0,00 2,60
Cinzas (%) 0,00 52,64
BASE UMIDA
Carbono (%) 51,36 40,44
Hidrogénio (%) 6,16 2,26
Nitrogénio (%) 0,04 0,81
Oxigénio + Halogénios (%) 40,38 0,68
Enxofre (%) 0,00 2,57
Cinzas (%) 0,00 51,98
Fonte: do Autor (2019)
% =g/100 g

Observa-se que o respectivo carvdo possui um teor alto de cinza, o que
indica um sélido com baixa qualidade energética. Em comparacdo com o carvao, a
biomassa oferece um percentual praticamente nulo de cinza e enxofre, porém com

valores maiores de umidade e poder calorifico.

3.4 AMOSTRAS PARA QUEIMA

Na Tab. 5 estdo identificadas as amostras para os testes a serem

realizados. Importante destacar que a escolha dos percentuais para cada combustivel,
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principalmente para a biomassa, tem influéncia considerdvel na operagdo do

alimentador e processo de combust&o devido ao fendmeno de arraste das particulas.

Tabela 5: Porcentagem massica dos combustiveis.

Amostra Identificagéo Carvéo (%) Biomassa (%) Poder Calorifico (kcal/kg)
1 C100B0 100,0 0,0 3.301,68
2 C95B5 95,0 5,0 3.353,85
3 C90B10 90,0 10,0 3.406,01
4 C85B15 85,0 15,0 3.458,18

Fonte: do Autor (2019)

3.5 OPERAQAO EM COMBUSTOR DE LEITO FLUIDIZADO
Pode-se observar na Fig. 4, o combustor de leito fluidizado a nivel de
bancada que foi utilizado para os testes de queima combinada com carvao mineral e

biomassa, como também para a queima simples de carvao mineral.

Figura 4 — Combustor de leito fluidizado

(1 ) Camara de combustdo

(2 ) Camara plena

[ 3 ) Coletor de cinzas

4 ) Gidone

3 Painel elétrico

e} ]|

| Pré-aquecedor de ar

( 7 . Silo e Alimentador

Termopar b6
Termopar 5
Termopar 4
Termopar 3

Fonte: do Autor (2019)
O funcionamento do equipamento pode ser descrito pelas seguintes

etapas:
| — O ar é fornecido por uma linha de ar comprimido, onde a vazao
volumétrica é identificada através de um rotametro.

Il — Antes de ser injetado na camara plena, o ar passa por um pre-

12
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aquecedor. Este equipamento aquece o ar ambiente até temperaturas aproximadas
de 300 °C por meio de resisténcias elétricas. ApGs pré-aquecido, o ar entra na camara
plena para fluidizar o material presente no leito.

[l — Os termopares estdo predispostos para monitorar as temperaturas na
camara de combustdo e demais pontos importantes do reator. O T3 encontra-se
dentro do leito de particulas; T4 esta posicionado logo acima do leito, na zona de
combustédo; T5 localiza-se no meio do freeboard e T6 na parte superior do combustor.

E possivel também visualizar as temperaturas por meio de graficos do
sistema de controle do equipamento.

IV — O combustor € envolto por resisténcias elétricas para pré-aquecimento
do equipamento até temperaturas de 550 °C, fornecendo condicdo mais acordante
para iniciar a queima dos combustiveis.

V — A alimentacédo é através de uma valvula rotativa aliada a um injetor
helicoidal e ajustavel conforme calibracdo para as respectivas fracdes de carvao e
biomassa. O acionamento dessa valvula é por meio de um motor elétrico com
frequéncia variavel, que controla o fornecimento de material para dentro da camara
de combustéo.

VI — Assim que acontece a combustdo, os gases de exaustdo sao
direcionados para o ciclone que realiza a separacao das particulas arrastadas pelos
gases. Na base do ciclone esta posicionado o coletor de cinzas, enquanto que a saida

do gas purificado para a atmosfera ocorre na parte superior.

3.5.1 Calibragao do Alimentador

A alimentacdo do combustivel na camara de combustdo ocorre por meio
de uma valvula rotativa aliada a um injetor helicoidal. Com o aumento gradual da
frequéncia, atinge-se o0 nivel estabelecido para cada amostra. O controle da
frequéncia é realizado pelo inversor disposto no painel elétrico.

Nesta etapa € realizada a calibracdo do alimentador através de testes com
as fracbes massicas de carvao singular e mistura com biomassa. Os testes foram
realizados operando o alimentador com frequéncia de 1,0 Hz até 3,7 Hz, subindo a
frequéncia do motor da valvula rotativa em 0,3 Hz.

Como foram calibradas as quatro amostras (conforme Tab. 5) e em

triplicatas para cada faixa de frequéncia, contabilizam um total de 120 testes. O
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objetivo foi determinar a curva de calibragéo do alimentador e a equacao que relaciona

a frequéncia que ir4 fornecer a vazdo massica necesséria para o combustor.

3.6 PARAMETROS DE ENSAIOS

Nesta etapa é levada em consideracdo a avaliagdo dos parametros
principais, sendo eles: operacdo no regime de fluidizacdo, quantidade de excesso de
ar e escolha da amostra. Os ensaios sao divididos entre preliminar e real.

Com o intuito de obter os parametros para execugdo, primeiramente &
realizado o teste preliminar com a amostra de carvao simples (C100B0). Portanto, os
resultados servem para definir com mais assertividade e entender melhor o regime de
fluidizacéo, a pré-operacao do equipamento, funcionalidade de todos os acessorios e
0s gases de exaustdo. Dessa forma, garante-se maior efetividade para os testes reais,

realizando ajustes caso necessarios.

3.6.1 Condicbes de operacéao

Na Tab. 6 apresentam-se o0s parametros que sao considerados para
execucao dos ensaios deste trabalho no combustor.

Tabela 6: Parametros de ensaios.

Descrigao Condicéo
Vazao volumétrica de ar (I/min) 160,0
Excesso de ar (%) 60; 80; 100; 120
Regime de fluidizagéo Borbulhante
Velocidade de fluidizacdo (m/s) 3 vezes a Ut (aproximadamente)
Material do leito Areia de fundicéo (silica)
NUmero de ensaios 16

Fonte: do Autor (2019)

Para controle do excesso de ar, mantém-se fixa a vaz&o volumétrica de ar
em 160,0 litros por minuto, preservando-se assim o regime de fluidizag&o, e altera-se
avazao massica de alimentacdo das amostras combustiveis. A respeito da velocidade
de fluidizacdo, adota-se a densidade do ar a 800 °C, por ser proxima das temperaturas

de operacéo do leito.
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3.7 MEDICAO DOS GASES DE COMBUSTAO

Como se deseja verificar os gases da combustdo provenientes do
combustor, é utilizado o equipamento da marca ECIL Chemist 500. O mesmo tem
capacidade para detectar gases como Oz, CO, NO/NOx, SOx e COz2. As medidas séo
realizadas ap0s os gases passarem pelo ciclone de separacdo e comparadas com as
legislacbes especificas, como a da Sema (2014) e do Conama (2006), que

apresentam os limites maximos para emissao atmosférica de poluentes.

3.7.1 Metodologia para coleta de dados

Por tratar-se de um equipamento térmico, é necessario realizar as
medicbes dos gases de saidas apds a temperatura do leito estabilizar, j& que a mesma
interfere na dindmica da combustédo. Cada andlise é executada com tempo de duracéo
de 10 minutos para cada um dos 16 ensaios.

Para identificar a estabilidade da temperatura do leito e controle dos demais
pontos do combustor, utiliza-se um programa de supervisdo desenvolvido

propriamente para o equipamento.

4 ANALISE DE DADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados apds execucéo e validacdo
dos testes para caracterizacdo do material utilizado no leito. Também é realizado todo
0 processamento e analise desejada através dos dados coletados durante os ensaios

de queima das amostras.
4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL UTILIZADO NO LEITO
Pode-se observar na Tab. 7 as propriedades fisicas do sélido particulado

utilizado para composicao do leito. A compreensao das mesmas € importante para

avaliar o comportamento da fluidizag&o durante os ensaios.
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Tabela 7: Caracteristicas da areia.

Caracteristica Valor
Diametro médio de Sauter (mm) 0,295
Faixa granulométrica particula (mm) 0,25a0,35
Massa especifica real (kg/m?3) 2.263
Massa especifica aparente (kg/m3) 2.191
Porosidade (adimensional) 0,281
Classifica¢édo de Geldart Grupo B

Fonte: do Autor (2019)

Pode-se verificar nos resultados dos ensaios que o valor da densidade
aparente € menor que a real. Segundo Oka (2004), isto ocorre pois existem espacos
vazios na microestrutura interna do particulado. Utilizando a diferenca de diametro
entre peneiras e as concentracoes de areia no ensaio de granulometria, definiu-se o
didmetro médio de Sauter. Considerando este valor e a diferenca de massa
especifica, a areia de fundicéo classifica-se no grupo B de Geldart. Outro ponto é
referente ao valor respectivo da fracdo de vazios, que para este material corresponde
a um grau maior de compactacéao no leito.

S&o esses fatores que conciliam para a melhor escolha da areia como o
material a ser utilizado no leito, de modo a permitir possibilidades de diferentes
regimes de fluidizacdo, sendo um particulado habitualmente utilizado em processos

fluidizados e de facil obtencéo.
4.1.1 Anélise fluidodinamica
Na Fig. 7 pode-se observar as curvas de fluidizacdo e defluidizacdo da

areia utilizada no leito. Através da metodologia de interseccdo das curvas, encontra-
se um U, igual a 0,1615 m/s.
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Figura 7: Velocidade de minima fluidizacao.
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Fonte: do Autor (2019)

Percebe-se que a curva para velocidade de minima fluidizacdo apresenta
comportamento similar ao descrito por Kunii e Levenspiel (1991) para esse tipo de
particulado. Considera-se a velocidade de minima fluidizagéo encontrada como ideal
para a execucao dos ensaios, visto que velocidades muito elevadas influenciam em
maior arraste de particulas com baixa granulometria, comprometendo assim a

composicao do leito.

4.2 CONDICOES OPERACIONAIS DO COMBUSTOR

No decurso para execucdo dos ensaios, foram constatadas situacbes
referentes ao desempenho operacional do equipamento. Consequentemente, as
mesmas influenciavam ou sofriam influéncia por parte dos critérios adotados para

realizacdo dos procedimentos experimentais.

4.2.1 CondigOes de calibragéo do alimentador

Devido ao fato do alimentador trabalhar com diferentes combinac¢des dos
combustiveis, faz-se necessario identificar a vazao massica para cada amostra de
acordo com a frequéncia de alimentacdo. Observou-se que os resultados dos testes
sao consistentes, pois apresentaram boa linearidade.

Durante os ensaios de calibracdo, identificou-se uma dificuldade de

operacdo do alimentador quando o mesmo trabalhava com baixas frequéncias nas
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amostras que continham maiores percentuais de biomassa. Isto € devido
principalmente a compleicdo fisica do combustivel em formato de fibras e também

limitacdo geométrica quanto ao modelo do alimentador para este trabalho.

4.2.1 Temperaturas de operacao

Conforme previsto em metodologia, as temperaturas de operagéo no leito
variaram no intervalo de 780 °C a 880 °C de acordo com cada amostra e parametro
de excesso de ar. Segue abaixo Fig. 9 na qual verificam-se os perfis caracteristicos
de temperatura no decorrer do combustor.

Figura 9: Curvas de temperaturas no regime permanente em excesso de ar de 60 %
(a), 80 % (b), 100 % (c) e 120 % (d).
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Fonte: do Autor (2019)

Observam-se aumentos de temperatura condizentes com maiores
percentuais de biomassa para cada mistura. Isto ocorre devido a biomassa possuir
um potencial energético e material volatil maiores quando equiparada com o carvao
mineral.

Considerando maior excesso de ar no regime de trabalho, nota-se uma
gueda na temperatura do leito ocasionada por uma massa maior de ar de entrada,
portanto sendo necessaria maior energia calorifica para aquecimento do sistema.

Outro fator que influencia a diminuicdo da temperatura € devido a quantidade de
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nitrogénio que atravessa 0 processo, pois 0 mesmo minimamente reage com demais
reagentes, removendo assim mais calor do sistema.

Também a partir da analise dos perfis de temperatura ao longo da subida
no combustor é possivel observar sensivel queda na temperatura das regides mais
afastadas do leito, especialmente para as misturas contendo biomassa. Este fato deve
ser motivado pela mais alta reatividade da biomassa em comparacéo a reatividade do
carvdo. Uma vez que a biomassa € alimentada e toca a regido do leito, a mesma
proporciona rapida reacdo promovendo o aumento da temperatura naquela regiao e
desfavorecendo as zonas subsequentes.

Para os resultados contendo apenas carvao, foi notada uma maior
homogeneidade das temperaturas ao longo do combustor, possivelmente ocasionada
por uma menor reatividade do carvao, realizando uma queima mais lenta das fracdes

finas e volateis que séo arrastados para as partes mais superiores do equipamento.

4.2.2 Analise de Perda ao Fogo das cinzas

Com o intuito de analisar e retratar como 0s parametros empregados
influenciam na combustdo das diversificadas amostras para este trabalho, foram
realizadas analises de perda ao fogo nos subprodutos da queima, séo eles: as cinzas
volantes ou leves, coletadas apds passagem pelo ciclone, e as cinzas de fundo ou
pesadas, coletadas no leito.

Este ensaio foi baseado na ASTM D7348-07 (Métodos de teste padrédo para
perda por ignicao de residuos de combustao sélida) e realizado para a cinza leve e
cinza pesada de cada amostra de combustivel pelo laboratério do Centro Tecnoldgico
SATC (CTSATC).

O teste por ignicao consiste no aquecimento das respectivas amostras até
as temperaturas pré-determinadas para verificar e medir a presenca da massa de
umidade e material volatil ainda presentes. Seguem na Tab. 8 os resultados

encontrados.
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Tabela 8: Resultados de perda ao fogo.

Amostra Cinza Leve (%) Cinza Pesada (%)
C100B0O 9,36 0,29
C95B5 8,97 0,31
C90B10 9,61 0,32
C85B15 8,89 0,30

Fonte: do Autor (2019)

Observa-se um comportamento muito natural, visto que as mesmas
sofreram pequena perda de massa durante 0os ensaios, especialmente a cinza pesada
comparada com a cinza leve, mostrando boa conversao do material e eficiéncia do
processo de combustdo. Isto fica mais evidente com os resultados encontrados nas

concentracfes de CO expostos no item a sequir.

4.3 ANALISE DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

Neste item em questdo, serdo avaliadas as concentracfes dos gases
provenientes da combustdo, considerando os limites de emissbes dos poluentes
atmosféricos perante as normas ambientais e também suas influéncias na qualidade

do ar.

4.3.1 Eficiéncia na conversao de Carbono (CO e COy)

Durante o processo de combustéo, a medi¢cdo da concentracdo dos gases
CO e CO:2 é fundamental para identificar a eficiéncia da queima. Portanto, 0s mesmos
funcionam como “termémetro” para o processo. Por se tratar de um gas
eminentemente perigoso devido a sua toxidade e inflamabilidade, o monoxido de
carbono (CO) tem, por legislacdo ambiental, limitacdes quanto a quantidade emitida,
sendo necessario levar em consideracao baixos indices desse poluente gasoso em
processos de queima. Por outro lado, otimizar a formagé&o de diéxido de carbono (CO2)
€ essencial para uma combustdo com melhor qualidade, resultando em menor
exaustao de gases poluentes e aproveitamento de calor gerado. Observa-se na Fig.
10 as concentracdes desses gases de acordo com as condi¢cdes de operacao e apos

correcdo para o referencial de oxigénio conforme legislacdo adotada.
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Figura 10: Concentracfes de CO (a) e COz2 (b).
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Nota-se que as concentracdes de ambos 0s gases néo sofreram grandes
alteracdes a partir de maiores excessos de ar, como também pequenas diferencas
com insercdo do aumento percentual de biomassa no combustivel. Uma justificativa
plausivel para este caso € que 0 processo com maior excesso de ar, considerando
também temperatura adequada de operacdo do equipamento, permite uma maior
disponibilidade de oxigénio, facilitando a combustdo e mantendo as emissées de CO
baixas e as de CO:2 constantes. Conforme apontam os dados, pode-se entédo destacar
exiguas concentragdes de CO, mostrando uma alta eficiéncia ha combustéo para os
ensaios realizados. Em virtude do Conama (2006) n&o especificar limite para emisséo
de CO na queima de carvdo mineral, compara-se com a Resolu¢do 016/2014 da
SEMA do Parand, na qual estipula limite de 500 mg/m3 para equipamentos com
poténcia nominal menor ou igual a 10 MW. Portanto, todas as condicfes de ensaio se

encaixam dentro do parametro estabelecido.

4.3.2 Emissdes de Oxido de Nitrogénio (NOx)

O lancamento de 6xido de nitrogénio a atmosfera, dependendo da
concentragdo, gera diversos maleficios. Acarreta em solos mais acidos, danos a
animais e risco a saude humana. Solugdes para mitigar esse poluente sdo geralmente
significativas quando aplicados excessos de ar e temperaturas harmoniosas no
processo de combustédo. A Fig. 11 exibe os dados resultantes dos ensaios quanto a
exaustdo de NOx.
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Figura 11: Concentracfes de NOkx.
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Fonte: do Autor (2019)

Em comparacdo com a legislacdo ambiental, a Resolucdo 016/2014 da
SEMA do Paran& néo estipula limite para concentragcdo de NOx em virtude da baixa
poténcia nominal do combustor. De qualquer modo, nota-se na curva dos resultados
uma tendéncia no aumento de formacdo de NOx quando maior disponibilidade de ar
e adicdo de biomassa. Apesar de trabalhar com temperaturas amenas, uma possivel
justificativa para o aumento das emissGes de NOx é devido ao mecanismo de
formacao térmico associado a maior disponibilidade de nitrogénio proporcionada pelo

excesso de ar.
4.3.3 Emissdes de Dioxido de Enxofre (SOz2)

As concentracdes de dioxido de enxofre foram verificadas considerando
como um dos principais objetos dos ensaios realizados neste trabalho. Observam-se

na Fig. 12 os resultados coletados durante os testes de combustéo.

Figura 12: Concentragdes de SO..
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Observa-se que as queimas combinadas de carvdo mineral e biomassa
resultaram em quantidades menores nas concentracdes de SO2. Portanto, ratifica que
as emissdes desse poluente estdo fortemente ligadas e sdo sensiveis quando ha
acréscimo de biomassa na mistura se comparada com a combustéo simples de carvao
mineral. Contrastando-se as amostras contendo biomassa com a amostra singular de
carvao nos regimes de excesso de ar em 60 e 80 %, as diferencas de concentracoes
variam de 1.000 até 2.500 mg/m3 a menor, ou seja, reducbes de até 28% nas
emissdes de SO:2. A visualizacdo deste efeito &€ importante, pois as emissoes de
oxidos de enxofre sdo prejudiciais tanto aos equipamentos quanto a salde humana.
Além disso, suas emissfes sao limitadas, principalmente para maiores escalas, o que
requer a aplicacdo de insumos, como calcario para a remocao do enxofre durante a
combustdo ou a utilizacdo de equipamentos para a dessulfuracdo dos gases de
exaustao que implicariam em maiores custos.

Tratando-se de legislacdo ambiental, a Resolugdo 016/2014 da SEMA do
Parana ndo define parametros para controle da quantidade de SOz, pois a mesma nao

se aplica as poténcias nominais menores que 10 MW.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em vista dos argumentos apresentados, pode-se concluir, a partir da
execucdo dos ensaios e andlises dos resultados coletados, que a areia utilizada no
leito se revelou como oportuna, levando também em consideragéo as caracteristicas
apresentadas pela mesma, observando sua influéncia para a velocidade de
fluidizacdo condicionada para este trabalho.

Foi fundamental a realizacéo de testes preliminares, tanto na calibracdo do
alimentador como para definicdo dos parametros considerados na matriz para
execucdo dos testes reais. Os mesmos apontaram que maiores percentuais de
biomassa interferem na operacao do sistema de alimentac&o, mostrando-se como um
limitador nesse aspecto, principalmente para misturas acima de 10%. Em virtude do
gue foi mencionado, aponta-se entdo como necessidade a alteracdo para um sistema
de alimentacdo mais adequado e condizente para proximos estudos relacionados.

Os resultados mostraram que é possivel a combustdo de carvdo mineral
com incremento de biomassa em combustor de leito fluidizado borbulhante. Observa-

se também que a queima combinada desses combustiveis é bastante vantajosa
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quando analisadas as concentracdes de poluentes apos combustédo e os perfis de
temperatura. Esses mostraram que o sistema trabalhou em condicfes tipicas se
comparadas as misturas com a queima simples de carvdo mineral, durante o regime
de fluidizac&o e parametros controlados no equipamento.

Por todos os pontos apresentados, a mistura com 10 % de biomassa
mostrou-se mais conveniente para desempenho da combustdo, pois as temperaturas
de operacéao tiveram menor variacao quando confrontadas com as demais amostras,
ficando na escala de 820 °C a 880 °C, mesmo com uma faixa maior de excesso de ar
(60 a 120 %).

Baseando-se na pesquisa por parametros mais adequados, €
imprescindivel que se ponderem técnicas para priorizar uma melhor otimizacédo da
gueima de combustiveis mediante a emissao de gases poluentes. Isto fica visivel
quando se observa a diminuigdo nas emissées de enxofre neste trabalho em até 28
% com a introducdo de biomassa. Visualizando esse método para plantas de grande
porte, tende-se a diminuir suscetivelmente os custos para controle nas emissdes de
SOx, pois alavanca-se a possibilidade de substituicdo dos sistemas mais custosos,

como o de dessulfurizagéo de gases.
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LISTA DE SIMBOLOS

Massa especifica do fluido

Diametro médio de Sauter

Perda de carga

Velocidade de minima fluidizacéo

Relag&o ar-combustivel na mistura

Relacéo ar-combustivel estequiométrica na mistura
Massa de ar

Massa de combustivel

Razao de equivaléncia

Concentracao do poluente corrigida para condicdes
referenciais

Concentragao referencial de oxigénio
Concentracdo medida de oxigénio
Concentracao do poluente medida
Massa especifica real

Massa do sélido particulado

Volume do solido particulado

Massa especifica aparente

Massa da amostra

Volume da amostra

Fracao massica

Diametro da peneira — analise granulomeétrica
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