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RESUMO

Os impactos ambientais que envolvem a geragdo de energia a partir de combustiveis ndo renovaveis estao
ocasionando pesquisas que buscam alternativas para a reducéo de gases poluentes como CO;, CO, SO e NOy. Estas
pesquisas visam além de mitigar as emissdes atmosféricas viabilizar ainda mais o uso das fontes nédo renovaveis de
energia de maneira mais sustentavel. Entre 0s recursos ndo renovaveis, o carvdo ocupa a primeira colocagdo em
abundancia e perspectiva de vida util, sendo a longo prazo a mais importante reserva energética mundial. Neste
contexto, o uso da biomassa na combustdo com carvdo mineral em leito fluidizado vem sendo mencionado como um
dos principais meios de geracdo de energia de forma mais sustentavel utilizando combustiveis sélidos. O presente
trabalho utilizou biomassa residual da industria de extracdo de tanino, o Residuo de Cascas de Acéacia Negra, em
conjunto com carvao mineral da Mina de Candiota ambos localizados no estado do Rio Grande do Sul. O objetivo foi
estudar a combustdo mista (co-combustdo) destes materiais em planta piloto com sistema de reator de leito fluidizado
borbulhante, a fim de avaliar a influéncia nas emissdes dos gases gerados, analise dos parametros de operacdo do
sistema de combustao e avaliar as cinzas geradas. Os resultados das opera¢@es mostraram que as misturas de carvao
e biomassa necessitaram de menores quantidades de excesso de ar, entre 99,7% a 65,2% no reator em comparagéo a
gueima apenas de carvao mineral (108,4% a 107,5%). Ainda, a co-combustdo destes combustiveis favoreceu a
diminuicdo das concentragfes de SO, nos gases gerados em mais de 90%, mantendo as emissées em niveis aceitaveis
conforme os limites de emisséo estabelecidos pelas normas vigentes. Por fim, a utilizacdo de biomassa em maior
proporcéo na co-combustdo alterou a composi¢do das cinzas obtidas, assim como as temperaturas de amolecimento,
deformacéo e fusibilidade das mesmas. No entanto, estas temperaturas situaram-se bem acima dos valores
empregados nos testes na planta piloto e ou que pudessem influenciar na formagdo de compostos poluentes como o
NOx.
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ABSTRACT

The environmental impacts that involve the generation of energy from non-renewable fuels are leading to
research that seeks alternatives to the reduction of pollutant gases such as CO,, CO, SO, and NOx. These works aim at
mitigating atmospheric emissions, making it even more feasible to use Non-renewable sources of energy in a more
sustainable way. Among non-renewable resources, coal occupies the first place in abundance and perspective of useful
life, being in the long term the most important world energy reserve. In this context, the use of biomass in the combustion
with fluidized bed coal has been mentioned as one of the main means of generating energy in a more sustainable way
using solid fuels. The present work used residual biomass from the tannin extraction industry, the Black Acacia Peel
Residue, together with the mineral coal from the Candiota mine; both located in the state of Rio Grande do Sul. The
objective is to study the mixed combustion (co- firing) of these materials in a pilot plant with a bubbling fluidized bed
reactor system in order to evaluate the influence on the emissions of the generated gases, analysis of the parameters of
operation of the combustion system and to evaluate the ashes generated. The results of the operations showed that the
coal and biomass mixtures required smaller amounts of excess air, ranging from 99.7% to 65.2% in the reactor
compared to burning coal only (108.4% to 107.5%). Also, the fuels co-firing favored the reduction of SO, concentrations
the gases generated by more than 90%, keeping the emissions in acceptable levels according to the emission limits
established by the current standards. Finally, the use of biomass to a greater extent in the co-firing altered the
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composition of the ashes obtained, as well as the softening, deformation and fusibility temperatures of the ashes
generated. However, the temperatures were still well above the values used in the tests and or that could influence the

formation of pollutants such as NOx.

Key-Words: Coal Candiota; biomass; fluidized bed; co-firing

1 INTRODUCAO

As preocupacdes sobre o0s impactos
ambientais que envolvem a geracdo de energia a
partir da queima de combustiveis fésseis, como
petroleo e carvdo, estdo favorecendo o
desenvolvimento de pesquisas que visam mitigar as
emissfes atmosféricas e viabilizar ainda mais o uso
das fontes ndo renovaveis de energia de maneira
mais sustentavel. Entre os recursos energéticos nao
renovaveis, 0 carvao ocupa a primeira colocacao em
abundancia e perspectiva de vida util, sendo a longo
prazo a mais importante reserva energética mundial.

O uso da biomassa na co-combustdo com
carvdo mineral tem sido mencionado em muitas
pesquisas como um dos principais meios de
geracao sustentavel utilizando combustiveis soélidos.
Diversos autores estudaram a utlizacdo de
diferentes tipos de biomassa na co-combustdo com
carvdo mineral em sistemas de leito fluidizado.
Nestes trabalhos o0s principais paradmetros
analisados, foram: caracteristicas da combustéo,
fluidodinamica, segregacdo do leito, emissdes
atmosféricas e caracteristicas das cinzas formadas
(DUMORTIER, 2013; GOLDFARB & CEYLAN,
2015; KUMAR et al.,, 2015; KUPRIANQV et al.,
2006; NUNES et al., 2014; RUHUL & KUMAR 2012).
Estas pesquisas indicam que a tecnologia é eficiente
para o processo de co-combustdo, devido as
caracteristicas de flexibilidade, estabilidade e
eficiéncia dos equipamentos de leito fluidizado
(KHAN et al., 2009).

A biomassa é constituida principalmente de
materiais organicos com composi¢cdo polimérica,
como a celulose, hemicelulose e lignina, as quais
variam em quantidades relativas de material para
material (IDEIAS, 2008). Na producdo de energia,
entende-se por biomassa 0s materiais que
apresentam fracdo biodegradavel de produtos ou
residuos provenientes da agricultura, silvicultura,
residuos industriais ou urbanos e que possam ser
utilizados como combustiveis (ARAUJO, 2008). Ao
contrario do carvdo mineral, as biomassas tém alto
percentual de matéria volatil e de umidade. Também
possuem uma combustdo rapida e requerem

temperaturas de ignicdo inferiores as do carvéo
mineral (AL-SHEMMERI; YEDLA; WARDLE, 2015).

Assim, um dos beneficios da utilizacdo de
biomassas em  processos de combustéo,
substituindo parcialmente ou integralmente o0s
combustiveis fosseis, é a possibilidade da
diminuicdo das emissfes dos gases causadores do
efeito estufa. Este fato é atribuido a um balanco nulo
nas emissbes de CO,, quando se queima a
biomassa pura, pois ha uma relacdo direta do
diéxido de carbono liberado para a atmosfera e a
guantidade que foi absorvida da atmosfera através
de fotossintese pela vegetacdo (ABELHA, 2005).
Outro beneficio que se verifica no uso da biomassa
€ um efeito sinérgico durante a co-combustao
associado ao alto teor de material volatii da
biomassa. Esta caracteristica fornece uma chama
mais estavel para o combustivel misto no reator
(VASSILEV et al., 2013).

A disponibilidade de biomassa e a sua
utilizacdo como fonte de energia tém aumentado
nos Ultimos anos. No Brasil, sdo geradas grandes
guantidades anuais de residuos organicos com
potencial para producdo de energia, tais como
bagaco de cana de agucar, cascas de arroz, cascas
de acacia negra entre outros. Como exemplo,
somente no estado do Rio Grande do Sul existe
uma elevada producé@o de cascas de Acacia Negra
(Acacia mearsii De Wild) que é utlizada pela
industria de producédo do tanino. O cultivo da Acacia
Negra, uma leguminosa ndo nativa do Brasil, atende
a producdo de madeira e a extracdo do tanino
presente na casca desta arvore (FENG et al., 2013;
PERES et al., 2015). No processo de extracdo do
tanino é gerada grande quantidade de Residuos de
Casca de Acacia Negra (RCAN), os quais sao
destinados a compostagem organica, combustao em
caldeiras ou dispostos em aterros causando
elevados custos as empresas produtoras. Como
exemplo, no ano de 2015, foram produzidas cerca
de 63 mil toneladas de casca de acacia negra no
Estado, totalizando 100% da producdo nacional
(IBGE, 2016).

Dessa forma, se observa que pesquisas
recentes mostram a utilizacdo e o aproveitamento
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energético das biomassas residuais em reatores de
leito fluidizado para a geracdo de energia. Contudo
ndo se observam estudos sobre a utilizagdo dos
Residuos da Casca de Acéacia Negra (RCAN) em
conjunto com carvao mineral para essa finalidade.
Smit & Meincken (2012) utilizaram uma unidade de
combustdo em escala de laboratério para analisar o
desempenho de varios combustiveis de madeira
incluindo a madeira de Acacia Negra. Feng et al.,
(2013) apresentaram uma revisdo dos trabalhos
envolvendo a transformacédo de cascas residuais em
produtos quimicos, incluindo a extragdo do tanino
das cascas de Acéacia Negra.

Com relacdo as cinzas geradas no processo
de co-combustdo, vale mencionar que 0s
mecanismos pelos quais a qualidade das cinzas
afeta a estabilidade operacional dos combustores
ainda néo estdo bem estabelecidos. De acordo com
Hupa, (2005), cinzas de combustiveis ndo usuais
sdo pouco entendidas e inumeros problemas com
relagdo a depdsitos tém sido reportados com
relacdo a cinzas de misturas utilizadas dentro de
combustores de leito fluidizado.

Diante do exposto, verifica-se a importancia
da realizacdo de estudos que viabilizem o uso de
residuos disponiveis como o0s provenientes da
acacia negra em alternativas para a geracao de
energia em conjunto com o carvao mineral. Por se
tratar de uma fonte renovavel, a avaliagdo de seu
uso como potencial energético em processos de co-
combustdo com carvao mineral motivou a realizacdo
do presente trabalho.

2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi estudar a
combustdo mista (co-combustdo) do Residuo de
Casca de Acacia Negra como alternativa para a
geracdo de energia em conjunto com o carvao
mineral em planta piloto com sistema de reator de
leito fluidizado borbulhante. Como objetivos
especificos, a pesquisa consistiu em avaliar a
influéncia da co-combustdo nas emissdes dos gases
gerados, realizar a analise dos parametros de
operacdo do sistema da planta piloto e a analisar as
cinzas geradas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O Residuo de casca de acéacia negra
(RCAN) utilizado na pesquisa € proveniente de
industria da extracdo de tanino, sediada no Vale do
Rio dos Sinos no estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. O carvdo mineral provém da jazida de
Candiota também localizada no estado do Rio
Grande do Sul.

O parametro da forma das particulas e o
diametro médio de Sauter (D,) do carvdao mineral e
da areia do leito foram determinados por
peneiramento utilizando sistema de peneiras da
série de Tyler. As massas especificas reais (p) e as
massas especificas aparentes (psr) dos materiais
foram calculadas através de técnica de picnometria.

A distribuicdo granulométrica nao foi aplicada
a amostra de biomassa, devido as grandes
diferencas nos tamanhos das particulas e
irregularidade dos formatos. Optou-se pela utilizacdo
do residuo da de casca de Acacia como ele é
disposto pela induUstria, ndo sendo aplicado nenhum
pré-tratamento de grande impacto como moagem ou
alguma avaliacdo do tamanho das particulas. O
RCAN apresenta particulas que variaram de
aproximadamente 1 a 5 mm de espessura e 5 a 10
mm de largura. A Figura 1 apresenta as imagens do
material RCAN, do carvdo de Candiota e da areia
utilizada como leito de fluidizag&o, respectivamente.

Figura 1 - Residuo de Casca de Acéacia Negra (RCAN) (a),
Carvéo Candiota (b) e Areia do leito fluidizado (c).

(b) (©

Fonte: do autor
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Para caracterizagdo dos combustiveis,
utilizou-se das técnicas de andlise imediata (ASTM
D7582/2010), analise elementar (ASTM
D5373/2008, ASTM  S4239/2011) e bomba

calorimétrica (para a determinacdo do poder
calorifico, ABNT-NBR 8633/84).

Para analisar as caracteristicas da
degradacdo térmica das amostras de RCAN e
carvdo Candiota foram obtidas as curvas
termogravimétricas (TGA) através de termobalanga
LECO (ASTM E1131/2008) com condicdes de fluxo
de ar de 20 mL/min e taxa de aquecimento a
10°C/min.

3.2 PROCESSO DE CO-COMBUSTAO EM PLANTA

PILOTO

Os testes de co-combustédo foram realizados
em planta piloto de 0,25 MW, equipada com sistema
de leito fluidizado borbulhante. As condi¢cdes
experimentais do trabalho se valeram de variacdes
das proporcdes de alimentacdo entre a biomassa
RCAN e o carvdo Candiota e de acordo com o
desempenho do reator para manutencdo da
temperatura de queima total dos combustiveis
(850°C). Dessa forma, a alimentacdo continua do
reator de leito fluidizado foi realizada em cinco
operacBes distintas, sendo, duas operacbes em
38%, e operacbes de 60%, 68% e 73% em massa
de biomassa em relacdo ao carvdo mineral. Para
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comparacéo foram realizadas duas operacdes com
a queima utilizando apenas o carvdo Candiota na
alimentacdo do reator. A Figura 2a apresenta um
fluxograma com os principais equipamentos que
compdem a planta piloto.

Durante as operacBes o0s combustiveis
armazenados nos silos de carvao (1) e biomassa (2)
sdo conduzidos com taxas controladas através de
transportador tipo roscas sem fim (3 e 4) para a
fornalha de leito fluidizado (5), onde ocorre a
combustdo. Os gases gerados sobem ao longo do
reator e passam através do ciclone de material
refratario (6) para separagdo das cinzas volantes.
Na sequéncia os gases seguem pelo trocador de
calor (7), que aproveita o calor dos gases gerados e
pré-aquece o ar de entrada no leito fluidizado, por
fim, os gases da combustdo passam através de um
novo ciclone (8) e sé entdo sao liberacdo pela
chaminé. O ventilador de tiragem forcada (9) fornece
0 ar que alimenta o sistema. Os pontos de medida
de pressdo do reator estdo representados na figura
pelos pontos P1 e P2. O ponto de amostragem (PA)
dos gases da combustdo estd localizado apés o
trocador de calor (7) e é interligado a um analisador
de gases HORIBA CMA-680. Os pontos Tl e T2
representam o0s termopares que registram a
temperatura no interior do leito e na zona de
fluidizacdo do mesmo. A Figura 2b mostra a imagem
do reator da planta piloto composta de camara de
combustdo de ago carbono que é revestida
internamente com material refratario.

Figura 2 - Fluxograma do sistema de co-combustéo (a) e imagem do reator de leito fluidizado (b) da planta piloto.
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Fonte: do autor
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3.3 CARACTERIZACAO DAS CINZAS

As caracterizagBes das cinzas de combustéo
foram obtidas através de difracdo de raios X — DRX
e testes de fusibilidade (ASTM D2013-07e ASTM
D1857-04). O objetivo destas andlises foi verificar a
presenca de compostos cristalinos, modificacdes
nas temperaturas de amolecimento, deformacéo e
fusibilidade, respectivamente, das cinzas das
misturas do carvdo mineral e do RCAN, assim
como, em amostras das cinzas da combustéo
individual dos materiais.

Durante as operacdes na planta piloto, ndo foi
possivel coletar as cinzas geradas devido a
problemas na saida do silo de deposicao do
sistema. Neste sentido, para proporcionar a geracao
das cinzas que simulas sem as proporcdes
aplicadas na planta piloto foram misturadas
amostras do carvdo Candiota e biomassa RCAN
para obtencdo de misturas nas proporcdes de 70%
carvao: 30% RCAN, 60% carvédo: 40% RCAN e 40%
carvdo: 60% RCAN. Estas amostras foram
carbonizadas em mufla na temperatura de operacdo
do leito da planta piloto (850°C).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

As propriedades fisicas dos materiais
utilizados apresentaram uma diferenca significativa
entre a densidade real e a densidade aparente do
residuo de casca de Acéacia Negra e do carvao de
Candiota, conforme os dados apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Didmetro de Sauter (Ds), densidade real (p;) € a
densidade aparente (papr) dos materiais.

Caracteristica Casc:,a_de Carv_éo Arei_a do
Acacia Candiota Leito
Ds (mm) - 0,35 0,37
pr (glcm®) 0,47 1,66 2,55
Papr (g/cm®) 0,42 1,37 2,46

A areia utilizada no leito apresentou maior
densidade real dentre os materiais utilizados no
presente estudo (2,55 g/cm®) sendo que a biomassa
RCAN apresentou a menor densidade real RCAN
(0,47 glcm®) em comparag&o com o carvdo Candiota
(1,66 g/cm®). Os diametros médios de Sauter das
particulas do carvdo e da areia apresentaram
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valores bem proximos (0,35 e 0,37 mm,
respectivamente), lembrando que estes materiais
passaram por peneiramento, enquanto o formato do
RCAN foi mantido como recebido. Esta
heterogeneidade com relacdo as diferencas de
densidade entre os combustiveis pode resultar em
problemas de segregacado entre as particulas dentro
do reator e ocasionar um diferencial de temperatura
no interior leito durante a co-combustéo.

Os resultados das andlises imediata,
elementar e poder calorifico inferior (PCIl) dos
materiais utilizados neste estudo estao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise imediata, analise elementar e poder
calorifico inferior (PCI) do residuo de casca de acacia
negra (RCAN) e carvao Candiota.

Combustivel RCAN Car\{ao
Candiota
Analise Imediata (% massica, como recebido)
Cfixo 20,1 22,0
Cinza 3,8 55,0
Matéria Volatil 76,2 23,1
Umidade Total 57,6 17,1
Andlise Elementar (% massica base seca)
C 52,7 33,8
H 53 2,3
S 0,1 1,9
N 1,4 0,6
o] 40,5 6,4
Poder Calorifico (kJ/kg)
PCI® 7821 10119
PCI° 18443 12205

2 hase seca, ° base Umida.

Através dos resultados da andlise imediata
(Tabela 2) se observa que os valores do teor de
carbono fixo sdo semelhantes para ambos os
combustiveis e que o composto RCAN apresentou o
maior teor de material volatil e umidade em relagédo
ao carvao Candiota. Ainda, os elevados teores de
cinzas observados no carvdo Candiota superam 0s
50% em massa, enquanto o valor para a biomassa
ndo ultrapassa 4%. Os resultados da analise
elementar (Tabela 2) apontaram niveis de carbono
elementar acima de 50% (em massa) da biomassa
RCAN, sugerindo que este tipo de residuo pode ser
aproveitado para a geracao de energia térmica.

Com relacdo ao elemento enxofre, o RCAN
apresentou teor de apenas 0,1% em sua
constituicdo, bem abaixo dos 1,9% apresentados
pelo carvdo mineral. Os resultados para a analise
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imediata e elementar obtidos neste trabalho
mostraram concordancia com as pesquisas
apresentadas por Gomes (2013) e Brachi (2014).
Atencéo especial deve ser dada ao teor de enxofre
levando em consideracdo a probabilidade de
emissao de gas poluente, como os compostos SO,
emitidos a atmosfera durante o processo de
combustéo.

Com relagdo as andlises termogravimétricas,
a decomposicdo térmica dos combustiveis segue
dentro de trés regides distintas. Observam-se duas
perdas de massa bem definidas e uma mais discreta
para a biomassa RCAN, enquanto que apenas uma
perda de massa mais acentuada para o carvao
Candiota. A Figura 3 apresenta as curvas de analise
térmica TGA para as amostras do Carvao Candiota
e biomassa RCAN.

Figura 3 - Analise termogravimétrica (TGA) do RCAN e

Carvao Candiota.
100

——Carvdo Candiota
——RCAN

80 -

60 -

40 -

20 -

300 400 500 600 700 800
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0 100 200

Através da curva TGA para biomassa RCAN
(Figura 3) observa-se uma elevada perda de massa
com o0 aumento da temperatura até 110°C, que
corresponde ao alto teor de umidade e a
consequente evaporacéo desta massa do composto.
Uma segunda regido de perda de massa pode ser
identificada entre 200°C a 450°C, a qual esta
relacionada ao contetdo de celulose e hemicelulose
presente na biomassa e a terceira perda de massa
bem mais discreta, a partir dos 450°C, esta
relacionada a degradacdo da lignina também
presente no material. (EDREIS, 2013, PECORA et
al., 2014). Quanto ao comportamento térmico do
carvdo Candiota, a curva TGA (Figura 3) mostra
uma grande perda de massa entre 350°C e até
proximo aos 600°C. Esta perda de massa é
referente a degradacdo dos grupos carboxilicos
presentes no carvdo que sd8o menos estaveis e
iniciam sua decomposicdo acima dos 400°C
(REICHEL et al., 2013). O carvao Candiota utilizado
para a analise TGA foi previamente seco a 105°C,
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dessa forma ndo se observou a perda de massa

referente a umidade proximo a temperatura de
100°C na referente andlise.

Ao se comparar o comportamento da
combustdo do carvao Candiota ao da biomassa
RCAN através das curvas TGA, pode-se observar
uma maior facilidade de ignicdo do RCAN o que é
decorrente da maior presenca de componentes
volateis, como é observado pela analise elementar
(Tabela 2). Ainda, como mostrado na Figura 3, a
biomassa RCAN apresenta significativa perda de
massa entre 200°C e 600°C. Dessa forma é
importante que a alimenta¢c@o da biomassa no reator
ocorra 0 mais préoximo possivel do leito fluidizado,
ou mesmo no interior do leito, de modo a evitar uma
perda de calor para zonas indesejaveis ou, ainda, o
aparecimento de gradiente de temperatura no
interior do reator (VASSILEV et al., 2013).

4.2 CO-COMBUSTAO EM PLANTA PILOTO E ESTUDO
DOS PARAMETROS DE OPERACAO

A Tabela 3 apresenta os dados das condi¢des
operacionais durante os 7 testes avaliados na planta
piloto. As operacdes 01 e 02 correspondem aos
testes realizados unicamente com carvdo mineral na
alimentacdo do reator. As operacGes 03 até 07
representam dados dos testes de co-combustao do
RCAN em proporc¢des de alimentacao que foram de
38% (operagdo 03) até 73% (operagdo 07) em
relacdo ao carvdo Candiota no reator de leito
fluidizado borbulhante. Por meio dos pardmetros
obtidos nas operac¢fes foram realizados os balancos
de massa no reator para obter-se a quantidade de ar
estequiométrico e o excesso de ar necessario para
0s processos de combustédo e co-combustéo.

As vazdes massicas do carvado, da biomassa
RCAN e do ar atmosférico que alimentam o reator
estdo representadas por Mcanvao, Mrcan € Man
respectivamente. O parametro m002esteq refere-se a
massa de oxigénio estequiométrica e mOAresteq
refere-se a massa de ar estequiométrica, ambas
calculadas a partir das rea¢gbes de combustdo. A
porcentagem de excesso de ar no reator foi
calculada a partir das massas de ar estequiométrico
mOAresteq e das vazdes massicas de ar insuflado no
reator, my,. O parametro AP, refere-se a diferenca
de pressdo antes e depois do leito fluidizado. Os
parametros Tlew € T2ew representam as
temperaturas no interior do leito e a temperatura
logo acima do leito fluidizado, respectivamente.
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Tabela 3 - Condi¢6es operacionais dos testes de co-combustédo na planta piloto.

Operacgoes 01 02 03 04 05 06 07
% (Carvdo:RCAN) 100:0 100:0 62:38 62:38 40:60 32:68 27:73
Mcarvao (Kg/h) 27,30 27,30 15,85 15,85 10,65 7,50 8,57
Mrcan (kg/h) 0 0 9,62 9,62 16,21 16,21 22,81
mar (kg/h) 192,7 191,9 191,6 171,7 199,0 1729 195,6
M°02esteq (kgoz/h) 23,6 23,6 23,3 23,3 25,4 22,7 30,2
MCAresteq (kgarh) 101,2 101,3 100,1 100,1 109,1 97,5 129,7
Excesso de Ar (%) 108,4 107,5 109,1 87,8 99,7 94,2 65,2
APeito (MMCA) 605 634 765 869 888 764 893
Tlieito1 (°C) 852 847 857 857 850 857 853
T2ieito(°C) 855 853 865 863 856 862 859

4.3 EMISSOES DE SO,, NOy, E CO

Os resultados das operacdes 01 e 02
utiizando carvdo Candiota na Tabela 3 néo
apresentaram variacdes significativas nos
pardmetros de operacdo em planta piloto. A
alimentacdo do carvdo se manteve a mesma nas
duas operacbes (27,3 kg/h) e os parametros de
operacdo praticamente se repetiram para a
estabilizacdo da temperatura do leito fluidizado na
temperatura de 850°C. Com relacdo as operacfes
de co-combustdo (operacdes 03 a 07), para que
estas atingissem a temperatura de operacédo do leito
(préximo a 850°C) foram necessarias menores
porcentagens de excesso de ar no reator em
comparacdo com a gueima unicamente de carvao.
Em particular, na condicdo 07 pode se observar a
menor porcentagem de excesso de ar (65,2%) para
a estabilizacdo da temperatura em comparacédo as
operacBes 01 e 02. Este ajuste do processo, com a
diminuicio do excesso de ar, vem a ser
consequéncia da quantidade de biomassa na
corrente de alimentagcéo, que em compara¢cdo com o
carvao, possui uma maior facilidade de ignicdo e
maior contedo de material volatil, apesar de um
menor poder calorifico e maior teor de umidade
(Tabela 2). Sendo assim, condicbes de operacéo
mais préximas a estequiométrica foram necessarias
para a manutencao da temperatura do leito em torno
de 850°C (GOMES, 2013).

Entre as espécies consideradas poluentes
(espécies que apresentam um comprovado efeito
adverso para o ambiente, e que por isso, existe uma
legislacdo que limita as suas emissdes), encontram-
se 0 SO,, NOx e CO. A Figura 4 mostra as
concentracdes dos compostos presentes nos gases
de combustdo na saida do sistema da planta piloto
em funcdo das fraces de RCAN utilizadas nas
operacbes 01 a 07. Os limites das emissbes dos
compostos também foram expressos nos gréficos
com base na legislacdo federal vigente (resolucéo
CONAMA N° 436 de 2011) para instalacdes
termelétricas e na resolugao estadual da Secretaria
do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado
do Paranéa (resolugcdo SEMA N° 016 de 2014) para
geracdo de calor ou energia utlizando carvéo
mineral e combustdo de biomassa de cana de cana
de acucar. As concentracdes dos limites das
resolucdes estdo expressos na unidade de
concentracdo mg/Nm® em base seca e ajustadas ao
teor de O, de 5%.

Na Figura 4a, percebe-se claramente um
decréscimo significativo na concentragdo de SO, a
partir da adicdo de biomassa RCAN na alimentacéo
do reator. Apenas as opera¢gfes com carvao e uma
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Figura 4 - Concentracdes de SOz, NOx e CO nos gases de saida da planta piloto de co-combustdo em leito fluidizado.
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operacdo de co-combustdo, onde se utilizou 38%
biomassa na alimentacéo com carvao,
apresentaram concentracdes de SO, acima do limite
legal de emissdo do CONAMA (600 mg/Nm°) e
SEMA (1060 mg/Nm®). As operacdes com
composicdes de alimentacdo do reator acima de
60% de RCAN apresentaram concentracdes de SO,
abaixo dos limites de emissdo estabelecido pelas
resolucbes CONAMA e SEMA chegando a uma
diminuicdo das concentracBes de SO, nos gases
gerados em mais de 90% em massa.

Pode-se observar, ainda, concentracdes
consideraveis de NOx nos gases de combustdo
(Figura 4b) para as operacdes na planta piloto. Este
fato esta associado ao teor de nitrogénio elementar
presente na composicao dos combustiveis (Tabela
2) e devido a oxidacdo do nitrogénio do ar. Contudo,
a reacdo que gera essencialmente NOx, é afetada
pela temperatura de combustdo, que acima de
1.400°C favorece exponencialmente a formacéo de
NO. Por esse motivo, 0 uso de reatores de leito
fluidizado representa uma vantagem, uma vez que
nestes reatores a temperatura de combustdo néo
costuma ultrapassar 900°C.

As baixas concentracdes de monéxido de
carbono (CO) detectadas nos gases de saida do
reator (Figura 4c) ndo apresentaram variacdes
consideraveis durante o processo de co-combustéo.
Os valores de concentracdo obtidos para o CO
estdo significativamente abaixo dos limites de
emissao estabelecidos pelas resolucdes CONAMA e
SEMA. Contudo, estas concentragBes indicam
combustdo incompleta do carbono constituinte dos
combustiveis (IDEIAS, 2008; KUPRIANOV et al.,
2011).

4.3 CARACTERIZAGAO DAS CINZAS
A Figura 5 exibe o difratograma de raios-X
das cinzas geradas em diferentes misturas

submetidas a co-combustdo, assim como da
combustdo do carvdo Candiota. Na analise dos
difratogramas, apenas as cinzas da mistura 40%
carvdo e 60% RCAN (mistura utilizada com maior
teor de biomassa para a analise de DRX),
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apresentou algumas fases distintas que ndo estdo
presentes na cinza de combustdo de carvdo. Este
resultado pode-se dizer que era esperado, pois o
teor de cinzas na biomassa RCAN é de somente
1,60% em base como recebida contra 45,57% para
o carvao utilizado. De qualquer maneira, destaca-se
nesta cinza a presenca de quartzo (SiO,) como a
fase predominante, seguida de hematita (Fe,O3) e
anidrita (CaSOQ,). Nas cinzas da mistura 40%
carvao: 60% RCAN destaca-se ainda, a presenca de
oxido de calcio (CaO) e de calcita (CaCO3) como
substancias geradas a partir do elevado teor de Ca
usualmente presente em cinzas de biomassa de
madeira, assim como o aparecimento de MgO. A
formacao de calcita (CaCO3) na cinza €, na sua
maioria, formada em reacBes secundarias e
terciarias acima de 700°C, (VASSILEV et al., 2013).
Dessa forma, na co-combustdo de carvdo com
biomassa, o aparecimento desta fase cristalina é
justificavel pela temperatura de operacdo em leito
fluidizado em torno de 850°C.

Nas cinzas de combustdo do carvdo de
Candiota utilizado neste trabalho deve-se ressaltar a
presenca de sulfito de calcio (CaSOs), que ndo é
uma substancia comum presente nas cinzas de
combustdo de carvao. O aluminosilicato presente foi
a muscovita KAI,(Si,Al)4,0.9(OH),, que vem a ser
uma substancia importante quando se considera o
uso da cinzas de carvdo como um coproduto, por
exemplo, na construgdo civil ou na sintese de
zeolitas (CARDOSO et al., 2015).

De acordo com Ghiggi et al. (2012), cinzas
com altos teores de Ca, Fe e S tendem a apresentar
temperaturas de fluidez e viscosidade mais baixa.
Uma vez verificando-se a existéncia de fases
cristalinas baseadas na presenca de Ca a medida
gue RCAN ¢é adicionado na mistura de co-
combusté@o, deve-se analisar a influéncia de tal
adicdo na fusibilidade das cinzas. Quando s&o
estudadas as cinzas da co-combustéo, é importante
verificar as mudancas na temperatura de fusdo, pois
as cinzas podem ficar depositadas no leito,
causando aglomeracdo das mesmas, ou mesmo na
superficie dos trocadores de calor, prejudicando a
transferéncia de calor em unidades de geracao de
energia (METTANANT et al., 2009).
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Figura 5 - Difratogramas de raios-X das cinzas de combust&o do carvao e da co-combustdo de carvdo Candiota e
RCAN, sendo: S (SiOy); H (Fe203); C1 (CaS0,); C2 (CaS0s); C3 (Ca0); C4 (CaCO3); M (KAIx(Si,Al)4010(0OH)2) e P

(MgO).
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Os resultados apresentados da Tabela 4 temperaturas de amolecimento, deformacdo e
fazem referéncia as temperaturas de amolecimento, fusibilidade, devido a presengca de metais alcalinos
deformacédo e fusibilidade das cinzas das amostras nas cinzas. No entanto, os valores para estas
de carvdo e RCAN nas propor¢cbes de 70%:30%, temperaturas situam-se bem acima dos valores
60%:40% e 40%:60%, respectivamente. Verifica-se, usualmente empregados em operacdes de

nestes resultados,

a

influéncia na adicdo de combustores de leito fluidizado que se situam entre
biomassa na co-combustdo quanto a diminuicdo das 850 e 900°C.

Tabela 4 - Temperatura de amolecimento, deformacao e fusdo das cinzas do carvdo Candiota, da biomassa RCAN e

das misturas.

Temperatura Carvio RCAN Carvdo : RCAN  Carvao: RCAN Carvao : RCAN
(°C) 70% : 30% 60% : 40% 40% : 60%
Amolecimento 1409 1457 1206 1328 1301
Deformagéo 1488 1470 1309 1409 1346
Fuséo 1618 1518 1538 1560 1470
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Segundo Sahu et al. (2014), verificou-se que
a taxa de deposicdo de cinzas da co-combustédo de
carvdo com residuos de madeira tendem a ser
semelhantes as taxas de deposicao da utilizacédo
unicamente de carvdo. Isto ocorre, pois estes
residuos tendem a apresentar baixos teores de
metais alcalinos, especialmente Na e K. No entanto,
de acordo com os mesmos autores, a deposi¢cao das
cinzas na co-combustdo a temperaturas acima de
1250°C podem ser consideraveis.

Dessa forma, através da analise das cinzas
pode-se perceber que a utilizacdo de RCAN em
maior propor¢do na co-combustdo com carvao,
altera a composicdo das cinzas obtidas,
destacando-se a presenca de 6xido de calcio (Ca0),
calcita (CaCO;) e ainda a  muscovita
(KAIy(Si,Al)4010(0OH),). A presenca destes
compostos indica que é possivel o uso das cinzas
da co-combustdo como um insumo para a utilizacdo
na construgdo civil,b ou ainda, na sintese de
materiais zeoliticos (CARDOSO et al., 2015).

5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos no presente
estudo conclui-se que o0 RCAN pode ser aproveitado
para geracdo de energia térmica, uma vez que este
residuo apresenta altos teores de carbono
elementar e de matéria volatil. Vale mencionar, o
comportamento de maior temperatura de igni¢cdo do
RCAN comparado ao carvdo Candiota, com perdas
de massa significativas entre temperaturas de 200
°C e 450 °C demonstrados através das andlises de
TGA.

O sistema de leito fluidizado em planta piloto
foi testado com sucesso para a co-combustdo do
carvao Candiota com diferentes fracbes de massa
do RCAN na forma "como recebida". Com base nos
resultados, pode se concluir que os desempenhos
foram similares utilizando unicamente carvdo ou
utilizando misturas contendo quantidades acima de
38% de biomassa na composicdo de alimentacéo e
operando com valores menores de excesso de ar.
Ainda, a co-combustdo do RCAN mostrou favorecer
consideravelmente, a diminuicdo das concentracdes
do composto SO, (mais de 90% em massa) nos
gases gerados no processo.

A utilizacdo de RCAN em maior proporcao
na co-combustado, alterou a composicao das cinzas
obtidas, destacando-se a presenca de oOxido de
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calcio (Ca0), calcita (CaCOs) e 6xido de magnésio
(MgO). Além disto, observou-se a presenca de
quartzo (SiO,), hematita (Fe,0s3), anidrita (CaSQO,) e
sulfito de céalcio (CaS0O3) nas cinzas de todas as
amostras analisadas. O aluminosilicato presente na
cinza foi a muscovita KAI,(Si,Al)40,0(OH),, que é
uma substancia importante quando se considera o
uso da cinzas de carvdo como um coproduto, por
exemplo, na construgdo civil ou na sintese de
zeolitas.

(0] estudo das temperaturas de
amolecimento, deformacéo e fusibilidade das cinzas
mostrou que existe influéncia da adicdo de
biomassa para a diminuicdo destas temperaturas.
No entanto, as temperaturas ainda situaram-se bem
acima dos valores empregados nos testes em leito
fluidizado e ou que pudessem influenciar na
formacdo de compostos poluentes como o0s
compostos NOx.

Por fim, a co-combustdo da biomassa
residual da casca de Acacia Negra com carvao
mineral de Candiota se mostrou viavel para
aplicacdo no processo de combustdo em planta
piloto de leito fluidizado borbulhante, motivando
futuros estudos tedricos e experimentais envolvendo
a aplicacdo desta metodologia no desenvolvimento
de tecnologias mais limpas.
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