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RESUMO

Estudo da elaboracdo de um combustivel ecolégico que utiliza como matérias primas residuos de biomassa e rejeitos do
beneficiamento do carvdo mineral com introducdo de um agente de captura de SOz na formulagdo ajustada para um poder
calorifico préximo ao carvao mineral CE4500. A biomassa utilizada foi a serragem (p6 de serra) e os rejeitos foram obtidos
do tratamento de efluentes da Carbonifera Metropolitana (torta do filtro prensa e flotado). Caracterizou-se as matérias
primas para formulagdo, onde a quantidade de biomassa e rejeitos de carvdo permaneceram fixas em todas as
formulacdes, variando apenas a quantidade de calcario utilizada. A obtencdo do combustivel ecolégico se deu através da
operacao unitaria de granulagéo, resultando em gréos com PCS (kcal/kg) de 5022; 4979; 4813 e 4708 para as formula¢des
branco, 1M, 2M e 3M respectivamente, assemelhando-se ao carvao de referéncia, que apresentou PCS de 4636. Notou-
se influéncia do calcario no poder calorifico das formulag8es, evidenciada pela endotermia de calcinacdo. A técnica de
TGA/FTIR foi utilizada para andlise da perda de massa do combustivel submetido ao aumento de temperatura e anélise
qualitativa das emissdes de compostos durante o processo. A andlise TGA demonstrou maior perda nos grdos de
combustivel ecol6gico, evidenciada principalmente pelo teor de matérias volateis presentes no mesmo, a maior perda de
massa por desvolatizacao foi de 35,8% na formulacdo 1M. Os espectros de infravermelho indicaram, na faixa da banda
de SOz reducdes significativas para as formulagdes que incluem agente dessulfurante em todas as faixas de temperatura
guando comparadas ao carvao mineral de referéncia e formulagao branco.

Palavras-chave: Valoragao de residuos. Dessulfuragdo. TGA/FTIR.

ABSTRACT

Elaboration study of an ecologic fuel that uses biomass residues and mineral coal wastes coming from the benefit process
with adition of an SOz neutralizant component in his formulation adjusting the calorific value to approach the usual mineral
coal “CE4500” performance. The used biomass was sawdust and the coal wastes were obtained from Carbonifera
Metropolitana’s effluent treatment. For the formulation, an analyze of the constituints was made and the biomass residues
and mineral coal wastes mass percentage remained constant, where the only parameter that varied was the limestone
percentage used. It resulted in a grain with calorific value (kcal/lkg) of 5022; 4979; 4813 and 4708 for the standart
formulation, 1M, 2M and 3M respectively, aproaching the usual mineral coal that presented 4636. The influence of
limestone in the calorific value of the formulations was noted, evidenced by the calcination endotherm. The TGA/FTIR
method was used to analyze the mass loss of the fuel as the temperature increases and for the qualitative analysis of the
compound emissions during the process. The TGA analysis showed that the greater loss of mass derived from the
devolatilization was 35,8% for the 1M formulation. The infrared analysis indicated, in the SO2 absorption band, significant
reductions for the formulations that includes the dessulfurant agent in every temperature range when compared to the
usual mineral coal and the standart formulation.

Key-Words: Waste valuation. Dessulfurization. TGA/FTIR.
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1 INTRODUGAO

A atividade de mineracdo do carvdo é uma
importante atividade econdémica na regido sul do
estado de Santa Catarina. O carvdo mineral € o
principal combustivel das termelétricas em operacéo
no sul do Pais. Esta atividade é questionada ha
algum tempo em funcao do passivo ambiental gerado
pelas praticas adotadas no passado e que
acumularam aproximadamente 6.000 hectares de
terra improdutiva distribuidas nas trés bacias
hidrogréficas da Regido Carbonifera.

A matriz de aspectos e impactos ambientais da
mineracdo do carvao revela que uma das principais
fontes de poluicdo foi a deposi¢do inadequada dos
rejeitos carbonosos gerados na etapa de
beneficiamento deste minério. O processo poluidor
ocorre devido a oxidagdo do enxofre e a consequente
lixiviacdo dos metais presentes no rejeito,
especialmente na fracao contendo pirita.

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

Conforme Amaral Filho (2014) cerca de 60 a
70% do carvao bruto, também chamado de “run-of-
mine” (ROM) em Santa Catarina, é disposto em
depdsitos como rejeito. Estima-se que existam mais
de 300 milhdes de toneladas de rejeitos de carvdo na
regido sul do pais.

Estes rejeitos carbonosos grosseiros, quando
dispostos sem os devidos controles, tendem a entrar
em combustdo espontdnea, emitindo gases e
particulados, comprometendo as condi¢des de salde
e ambiental do entorno. Tais materiais podem
igualmente originar Aguas acidas provenientes da
oxidacao da pirita contida nos residuos, demandando
tratamento preventivo para evitar contaminacdo do
lencol freatico e aguas superficiais. A queima de
combustiveis fosseis apresenta como problema
comum a emissao de oxidos de enxofre e nitrogénio,
comprometendo a qualidade do ar. Estes compostos
sdo os principais responsaveis pelos indicios de
chuva &cida no ambiente.

Isnobe (et al., 2005 apud Teixeira e Santana,
2008) afirmam que muitos estudos confirmam que a
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guantidade de enxofre liberado pelas emissdes do
processo de combustédo de carvdo é maior do que a
de outros combustiveis fosseis.

Uma das formas de enquadrar as emissdes de
SO: nas legisla¢des ambientais pertinentes € através
da dessulfuragdo in situ com calcario também
conhecida como a seco. No processo de injecéo
direta na cadmara de combustdo da caldeira, o
calcario € injetado na condicdo de pulverizado na
regido superior da fornalha. Fatores como
temperatura, tempo de residéncia, condi¢cbes de
disposicdo do agente dessulfurante além da
granulometria e area especifica do absorvente sao
fatores determinantes para o0 rendimento da
dessulfuragdo. O estudo realizado em Candiotta,
afirma que a eficiéncia ndo supera 50% quando se
emprega a razdo molar Ca/S da ordem de 2
(CHAZAN, CASTELLAN e AVILLA, 2003).

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

O calcario tem fungdo de absorver a emissédo
sulfurosa quando produzida formando o sulfato de
célcio (gesso). Para isso, necessita de temperatura
suficiente para calcinacdo, seguindo as reacdes
fundamentais deste processo:

CaCOs — CaO + CO2
CaO + SO2 —» CaS0Os3
CaSOsz + %2 02 —» CaS0a

No entanto, conforme Samaniego (2011) a
reacdo de calcinagdo do CaCOs para formacéo de
CaO é endotérmica, absorvendo -183 kJ/gmol de
calor do leito. Desta forma, com objetivo de abater as
emissdes de dioxido de enxofre no leito, a utilizacao
do agente neutralizante de célcio proporciona
também uma absor¢cdo de calor do leito. A fim de
evitar perdas significativas, deve-se efetuar um
estudo das relagdes 6timas de Ca/S para cada caso.

Uma forma alternativa de minimizar as
emissbes gasosas € realizar a queima conjunta do
carvdo mineral com biomassa, que contém baixos
teores de enxofre, técnica conhecida como
coqueima.
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A coqueima, também conhecida pelo termo
cofiring consiste na substituicdo parcial do
combustivel féssil utilizado em uma planta de
geracdo de energia elétrica ou industrial por
potenciais combustiveis renovaveis, em geral
biomassa (BAZZO et.al., 2008). Pela constituicdo
guimica da mesma, ao substituir parcialmente um
combustivel fossil, como por exemplo, o carvao,
espera-se uma menor emissdo de CO2, bem como
oxidos de enxofre.

Devido a diferenca da composi¢cdo quimica
entre os combustiveis da coqueima, necessita-se um
desenvolvimento de estudo e projeto de um sistema
especifico para viabiliza-la em uma usina projetada
originalmente para queima exclusiva de carvao
mineral (BAZZO et.al, 2008).

O combustivel ecolégico ameniza a
incompatibilidade desta composicdo quimica da
coqueima unindo os residuos de biomassa e carvao
mineral, juntamente com um agente neutralizador de
emissdes sulfurosas, em um Unico combustivel com
propriedades termofisicas constantes. O objetivo do
trabalho é analisar as propriedades de reducdo de
SOz do combustivel ecoldgico e comparando com o
carvao mineral CE4500.

2 METODOLOGIA

A fim de obter uma reduc¢do significativa nas
emissdes de SO:2 provenientes da queima do
biocombustivel, foi feita a introdu¢do de um agente
neutralizante a base de célcio. Para estimativa da
guantidade a ser introduzida na formulacao, levou-se
em conta a reacdo de absorcdo do CaO proveniente
da calcinacdo do CaCOs conforme descrito na sec¢do
anterior. A mistura dos componentes teve como
formulacdo: biomassa (48,5%), torta rejeito (15,3%) e
torta flotado (36,2%)

Os calculos estequiométricos foram realizados
com objetivo de se obter diferentes relacfes de Ca/S
para fins de analise das emissbes sulfurosas. A
Tabela 1 relaciona as identificacGes das formulagées
com relacdo ao Ca/S. Além de comparadas com o
carvdo mineral, as formulagbes do combustivel
proposto também foram comparadas com uma
formulacdo branco, onde os constituintes rejeitos de
carbonosos permaneceram constantes, porém, sem
adicdo do agente neutralizante, ou seja, relacdo Ca/S
=0.
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Tabela 1 — Identificagdo das formulages em funcdo
darazédo Ca/S

Identificacdo da

formulagéo Relagéo Ca/S
Formulacao “B” 0
Formulagao “1M” 0,5
Formulagao “2M” 1,0
Formulacéo “3M” 15

Fonte: ALEXANDRE (2016)

Para comprovacdo do método de
dessulfuragdo proposto pela adicdo das relacdes
Ca/S nas formulagcbes, adotou-se uma analise
gualitativa por espectroscopia de absor¢do na regiao
do infravermelho pelo método FTIR. A regido do
infravermelho se estende desde a extremidade
vermelha da regido visivel até o inicio da regido de
micro-ondas, sendo que, a maioria das aplicacdes do
infravermelho corresponde & faixa de 2,5 a 50
micrometros (4000 a 200 cm-1).

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

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

As analises foram realizadas nos laboratorios
do IDT, localizado no IPARQUE - Parque Cientifico e
Tecnolégico da UNESC, simultaneamente com
andlise termogravimétrica, em que se analisava as
bandas formadas em funcdo do acréscimo de
temperatura, bem como a perda de massa imposta.

A termogravimetria ou anélise
termogravimétrica, baseia-se no estudo da variagédo
de massa de uma amostra, resultante de uma
transformacéo fisica ou quimica, em fungao do tempo
ou da temperatura. Em outras palavras, pode ser
definida como um processo continuo que mede a
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variacdo de massa em funcédo de parametros como
tempo e/ou temperatura (MOTHE e AZEVEDO,
2002).

O FTIR acoplado ao TGA é necessario para
analise de dessulfuracdo pois a reacdo do calcario
acontece em altas temperaturas, tornando-se
necessdaria uma analise térmica conjunta.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avalia¢@o da dessulfuracdo foi realizada de
forma qualitativa, levando em consideracao a andlise
das estruturas especificas nas moléculas de gas
emitidas na queima consequente do método
termogravimétrico com FTIR acoplado ao TGA.

Os resultados séo dispostos em graficos que
relacionam a absorbancia pelo comprimento de onda
do infravermelho, onde cada estrutura ou grupo
funcional possui uma faixa de identificacdo ao
submeter-se ao FTIR.

A analise de dessulfuracdo dos combustiveis,
desta forma, pode ser comparada através da
intensidade das bandas referentes a emisséo de SO
formadas nas faixas de 1310 a1350 cm! e de 1140 a
1200 cm™.

Reduziu-se a escala grafica do nimero de
onda de 600 até 1500 cm para melhor visualizagao
e comparacao das bandas de SO formadas. A Figura
1 mostra os resultados para a faixa de 100-200°C.
Para fins comparativos, o0s resultados foram
dispostos em diferentes faixas de temperaturas para
verificagdo do comportamento emissivo dos
combustiveis submetidos & anélise de TGA.

Figura 1 - Analise das bandas de SO: para faixa de
temperatura de 100-200°C.
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Fonte: ALEXANDRE (2016)
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Os ensaios termogravimétricos  foram
realizados em um equipamento da marca Netzsch,
modelo STA 449 F3 Jupiter, com possibilidade de
variacdo da amostra e acompanhamento das reacfes
do combustivel.

As sobreposicdes foram efetuadas de forma
proporcional em escala para os valores de
absorbancia, a auséncia dos valores no eixo y tem
como propdsito, unicamente, a comparacdo das
intensidades das bandas para determinado nimero
de onda, estas, que estdo proporcionais as unidades
de absorbéncia.

Nota-se que para faixa de temperatura da
Figura 1, ja ha desprendimento das moléculas de
enxofre presentes na composi¢cdo do combustivel, e
as bandas identificadas pela vibracao de ligacdo de
S=0 tornam-se visiveis entre 1100 e 1200 cm-!, faixa
esta, que também foi analisada por Peruch (2002),
para analises envolvendo compostos sulfurosos.

O carvéo de referéncia e a formula¢éo branco,
que possuem teor de enxofre semelhantes,
apresentam também, bandas de intensidade
idénticas referentes ao SO2, indicando que estao
emitindo o gas sulfuroso em mesma propor¢éo. Para
as demais formulas, nota-se a diminuicdo da
intensidade da banda, comprovando a eficiéncia da
insercdo do agente dessulfurante na formulacao, que,
apesar de possuir teores de enxofre semelhantes ao
branco e ao carvdo, emitem quantidades
significantemente reduzidas em relagdo a estes,
devido & absorcdo do SO2 promovida pelo calcério.
Nota-se um melhor resultado para a formulagéo 3M,
porém, néo é possivel afirmar com total certeza, uma
vez que a medida é qualitativa. As emissfes
referentes a faixa de 300-400°C estéo dispostas na
Figura 2.
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Figura 2 - Andlise das bandas de SO: para faixa de
temperatura de 300-400°C.
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Fonte: ALEXANDRE (2016)

Para esta faixa de temperatura, o carvao de
referéncia emite menos SO: quando comparado a
faixa anterior, porém ainda, de forma intensa. A
principal mudanca de comportamento foi constatada
pela andlise do branco, sem introducéo de Ca, que
reduziu de forma expressiva as emissdes de enxofre,
devido a composicdo de 48,5% de biomassa. Uma
das hipoteses para justificar esta reducgéo, € de que,
enguanto o carvao possui cerca de 1,60% de teor de
enxofre em toda extensdo da massa carbonosa e
emite compostos sulforosos ao decorrer do aumento
de temperatura, o branco, tem enxofre proveniente da
parcela de rejeitos de carvao incorporados na massa
(cerca de 51,5%), ja que a biomassa contribui de
forma insignificante para este teor. Assim, a parcela
de massa que emite gases sulfurosos na formulagéo
branco é expressivamente menor e ocorre nas
primeiras rampas térmicas do TGA e resultam das
respectivas perdas de massa parciais do processo de
devolatizacdo. Desta forma, para esta faixa de
temperatura, as emissfes sulfurosas das
formulagbes tiveram intensidades semelhantes e
inferiores a do carvdo mineral. Comportamentos
semelhantes foram identificados também para as
faixas de 500-600°C demonstrados na Figura 3.

Observa-se que, em relacdo a Figura 3, os
padrées de emissédo sao idénticos para esta faixa de
temperatura. As emissbes registradas nas
temperaturas mais altas do TGA estdo dispostas na
Figura 4.

Para analise das emissdes de enxofre nas
temperaturas préximas as de operacdo de fornalha,
observam-se as bandas formadas nas regides de
1100 a 1300 cm™. Nota-se, que as emissfes da
formulagdo branco cessaram, pois ocorreram de
forma mais intensa em temperaturas anteriores. O
carvao ainda emite de forma intensa enxofre, porém,
0 pico tem menor amplitude comparada com as
outras situagfes. Foram os Ultimos registros de
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bandas de emissao para as formulac¢des identificados
pelo TGA/FTIR

:ggiNchigura 3 - Analise das bandas de SO: para faixa de

temperatura de 500-600°C.

— REF
— BRANCC
— 1M
—2M
—3M

Transmitancia %

T T T T T T T
1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700

Numero de onda (cm™)
Fonte: ALEXANDRE (2016)

Figura 4 - Analise das bandas de SO: para faixa de
temperatura de 750-850°C
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Fonte: ALEXANDRE (2016)

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

Para a mesma faixa de comprimento de onda
do carvdo, as formulacbes apresentam bandas
semelhantes, porém, comparativamente de
baixissima intensidade. As emissdes para as faixas
de temperatura estabelecidas mostram um padrao de
decréscimo conforme aumenta-se a relagéo Ca/S dos
combustiveis, ou seja, pela analise qualitativa, as
emissbes de SO: dos combustiveis formulados sao
maiores na formulagdo 1M e menores na 3M
gualitativamente.

Os resultados comprovam, mesmo que
qualitativamente, a redugdo nas emissdes de dioxido
de enxofre dos combustiveis formulados através da
inclusdo de um agente de neutralizacéo.

A neutralizagdo de compostos sulfurosos
utilizando-se o6xidos de calcio é bem difundida e
bastante usual nos leitos de queima industriais,
porém, a estocagem do agente neutralizante, bem
como a sua alimentacdo € realizada de forma
separada da alimentacdo do combustivel. Esta
pratica é conhecida como neutralizagdo in situ. A
proposta da inclusdo do agente dessulfurante no
granulo tem como principal objetivo, além da reducao
de emissbes, uma facilitacdo tanto nas questdes de
logistica, quanto nas questdes de aplicacdo do
agente. O granulo pode ser queimado diretamente,
evitando etapas adicionais no processo, como a
dessulfuragdo in situ, uma vez que o proprio
combustivel possui o agente dessulfurante na sua
constituic&o.

Além disso, a queima do combustivel proposto
implica em menor gasto com produtos quimicos para
uma possivel etapa de dessulfuragdo via imida, no
lavador de gases, etapa esta necessaria tanto para
atendimento a legislagdo ambiental, quanto para
evitar a formacg&o de compostos sulfurosos corrosivos
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gue podem atacar quimicamente os equipamentos
industriais.

Todavia, a endotermia de calcinacéo,
conforme discutida por Samaniego (2011), reduz o
PCS do combustivel. Desta forma, a formulacdo 3M
emite menor quantidade de SO: para atmosfera e ao
mesmo tempo apresenta menor poder calorifico entre
0s combustiveis ecoldgicos propostos.

Uma analise técnica e econdmica deve ser
realizada para avaliar o custo beneficio em relacéo as
razbes de Ca/S empregadas. O objetivo principal na
reducdo é atender a resolugcdo CONAMA 08/1990 e
nao necessariamente, atingir a menor emissao de
SOz. Desta forma, caso a formulagdo 1M atenda as
condicdes legais de forma satisfatoria e com
consideravel folga para variagbes de processo
(situagéo hipotética), torna-se uma op¢édo melhor do
que a 3M devido ao maior PCS, mesmo com
emissBes um pouco maiores. Para melhor avaliagdo,
se faz necessario estudos quantitativos para
validacéo desta hipétese.

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

Em conjunto a analise de espectroscopia do
infravermelho por FTIR realizou-se as andlises
termogravimétricas para as formulagdes branco, 1M,
2M e 3M, bem como para o carvao de referéncia. O
resultado da andlise termogravimétrica para a
formulagdo branco se encontra na Figura 5.
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Figura 5 - Andlise termogravimétrica para formulagdo branco
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Fonte: ALEXANDRE(2016)

Nota-se uma perda de massa acentuada ao
atingir 100°C de aquecimento referente a etapa de
secagem da biomassa com caracteristicas
endotérmicas. Até atingir 200°C houve uma perda de
4,58% total da massa referente principalmente a
secagem do material. No intervalo de 200 a 500°C
ocorre a queima dos volateis da biomassa, conhecido
por desvolatizagdo ou pirdlise, juntamente com as
perdas relacionadas ao conteddo de celulose e
hemicelulose.

A perda de massa foi evidenciada de forma
mais acentuada até atingir 400°C, perdendo um
equivalente de 30,66% de massa. Nota-se uma
rampa exotérmica durante este intervalo de
temperatura, justificado pela energia liberada na
gueima da matéria volatil no combustivel. Logo apés
a liberacdo destas matérias volateis, o que resta € a

massa carbonizada formada majoritariamente por
carbono e cinzas.

Nas temperaturas seguintes ao intervalo de
liberag@o dos volateis a perda de massa é menos
intensa, representando 13,3% no intervalo de 400° a
1000°C com pico exotérmico ao aproximar-se da
temperatura final. Segundo Linhares et al. (2016) a
partir dos 450°C a biomassa tem perdas de massa
referentes a degradacdo da lignina presente na
mesma. As analises termogravimétricas para as
formulagées 1M, 2M e 3M encontram-se na Figura 6.
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Figura 6 - Andlise termogravimétrica para formulagées 1M, 2M e 3M

Fonte: ALEXANDRE (2016)

Para as formulacbes com calcario
incorporado, as rampas de perda de massa e
endo/exotermia sdo semelhantes ao branco, porém,
apoés a liberacdo dos volateis, ao aproximar-se da
faixa de 800°C a exotermia tende a cessar por

instantes e a parabola formada tende a uma
orientacdo para baixo, indicando endotermia,

evidenciada talvez pela calcinacdo do CaCOs
presente, reacdo de caracteristica endotérmica. Os
comportamentos estdo demonstrados na Tabela 2. O
resultado da andlise termogravimétrica para a
formulacgdo branco se encontra na Figura 7.

Tabela 2 — Perda de massa referentes as etapas de aquecimento

Etapa de queima FM-1 FM-2 FM-3 Comportamento teiﬁiﬁ?a?ﬁra
Secagem (Perda de agua) 7,25% 4,95% 4,49% Endotérmico 0°C - 100°C/200°C
Desvolatizacdo 35,85% 27,78% 22,64% Exotérmico 200°C-400°C/500°C
Carbonizag@o/Combustéo 15,21% 14,07% 14,32% Exotérmico até 500°C +

provavel Calcinagéo

Fonte: ALEXANDRE (2016)
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Figura 7 — Analise termogravimétrica para o carvao mineral

) [1] LuizH_Carvao_RGF.ngb-ds3 DTA ApVimg)
TG /% — Gram Schmidt
DTA
- Gram Schmidl texor20
i)
100 f———————y _ . 0.10
. - ~ Syl
05 \ P |
. 7 15 (008
. /
00 ~
0.06
85 ) L0
L i § 3287
80 ~ 7 0.04
~
S |
-
5 f/ ", 05
75 ’/ |
P N 0.02
70 ] _.__.—"'/ ™,
65| “oo o
200 400 600 800 1000

Main  2008-11-10 18002 User; Aderinistraor

Fonte: ALEXANDRE (2016)

Comprova-se através da analise
termogravimétrica do carvao, que em mesmas faixas
de temperatura, a perda do deste € menos acentuada
gue a da biomassa, devido a diferenca do teor de
matéria volatil.

Ao comparar 0 carvdo com O0S Qraos
formulados, pode-se validar as hipéteses de que,
pelo fato de perder mais massa em um menor espaco
de tempo, a menor densidade dos formulados pode
ser suprida pelo menor tempo de detengdo para
gueima, aproximando sua performance a do carvao
mineral. As perdas de massa envolvidas na secagem
corresponderam a um maximo de 0,72% e entdo, a
massa decaiu até atingir o fim do experimento
representando 32,87% de perda de massa. Segundo
Linhares et al. (2016) a partir de 400°C inicia-se a
perda de massa referente a degradacao dos grupos
carboxilicos presentes no carvdo que Sao menos
estaveis e degradam-se depois de atingir esta faixa
de temperatura.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As bandas de SOz no espectro de absorgéo do
infravermelho por FTIR indicam significativa reducao
nas emissdes deste gas sulfuroso para todas as
faixas de temperaturas impostas na andlise para as
formulag6es com agente neutralizante incorporado

Temperatura /*C

em relacéo ao carvao de referéncia, comprovando as
caracteristicas dessulfurantes do grao.

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

Recomenda-se a realizacdo dos estudos
guantitativos da retencéo de enxofre por calcario nos
graos.

Por apresentar composicdo semelhante,
caracteristicas fluidodindmicas e maior reatividade
(ALEXANDRE, L. H, 2016), pode-se afirmar que as
formulagBes descritas neste trabalho tém plenas
condicdes de atender equipamentos de processo de
queima leito fluidizado para geracdo de energia
térmica.
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