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RESUMO

O uso de combustiveis fésseis para a geracdo de energia, especificamente carvao
mineral, ainda dominard a matriz energética mundial por algumas décadas. No
Brasil, entretanto, apesar de sua vasta disponibilidade, o carvdo mineral segue
ocupando uma timida posicdo na matriz. Ao mesmo tempo, ha uma consideravel
geracdo de residuos de biomassa oriundos de atividades agricolas, que poderiam
ser incorporados ao uso do carvao ha geracao termoelétrica de energia. Sobre o0 uso
de combustiveis fosseis na geracdo termoelétrica e a consequente emissao de CO,,
a ainda insipiente tecnologia de oxicombustdo aparece como possibilidade de
geracdo de emissdes quase-zero de CO,. Diante disso, esta tese tem como objetivo
estudar os aspectos envolvidos na adaptacdo da combustdo em leito fluidizado
borbulhante para a oxicombustdo de carvdo mineral e biomassa. Para tanto,
inicialmente, realiza-se uma estimativa da possibilidade do uso de residuos de
biomassa, especificamente os provenientes da cadeia produtiva de madeira e casca
de arroz, em sistemas de combustdo no estado do Rio Grande do Sul. Estes
combustiveis sdo, entdo, utilizados na combustdo com ar atmosférico em planta
piloto, com capacidade de 0,25 MW, de leito fluidizado borbulhante, para posterior
comparagdo com a oxicombustdo dos mesmos combustiveis. As comparacdes
foram realizadas quanto ao balanco de massa balanco de energia e questdes
fluidodinamicas. A influéncia dos principais parametros de processo ha transicao de
combustdo com ar atmosférico para a oxicombustdo foi analisada quanto a
possibilidade de minimizar a entrada de ar falso no sistema. A manutencdo de
pressfes negativas mostrou-se indesejavel na oxicombustéo, especialmente quando
é realizada a adaptacéo de plantas ja existentes. Os resultados indicaram uma forte
influéncia do ajuste da valvula de recirculacéo dos gases, da poténcia do ventilador
e da vazao de gases no sistema na minimizacdo da entrada de ar falso. A partir do
ajuste das condi¢cBes operacionais, foi possivel a obtencdo de uma concentracdo de

59,6% vol. de CO, nos gases de combustéao.

Palavras-chave: Carvao. Biomassa. Oxicombustdo. Leito fluidizado borbulhante.



ABSTRACT

The fossil fuels use for energy generation, especially coal, will dominate the world
energy matrix for decades. However, in Brazil, coal still occupies a timid position in
spite of its extensive disponibility. At the same time, there is a considerable
generation of wastes from agricultural activities that could be incorporated to coal as
fuels on thermoelectric energy processes, in special for a decentralized system
configuration. Yet, by considering the use of fossil fuels on thermoelectric generation
and the consequent CO, emission, there is the oxyfuel combustion technology that
has appeared as an option for near-zear CO, emissions by promoting its capture.
From this perspective, this work has the objective of studying the aspects that involve
the retrofit of bubbling fluidized bed combustion to oxyfuel combustion by using coal
and biomass wastes as fuels. In this sense, an estimative of the use of biomass
wastes, especially wood wastes and rice husk, on combustion systems in the State
of Rio Grande do Sul is firstly proceeded. These fuels are used on air combustion in
a 0,25 MW; bubbling fluidized bed pilot plant for comparison to oxyfuel combustion
with the fuels used. Such comparisons where done by applying material balance,
energy balance and fluid dynamics analysis. The influence of the main process
parameters on the retrofit of air combustion to oxyfuel combustion were analyzed
concerning the air leakage minimization. Negative pressure maintenance in key
points of the system was shown as an undesirable issue when retrofitting. The
results indicated a strong influence of the recycling valve adjustment, fan power and
gases flow on the air leakage. From operational conditions adjustment, 59,6 vol.%

CO, concentration could be achieved in the gases.

Keywords: Coal. Biomass. Oxyfuel combustion. Bubbling fluidized bed.
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1 INTRODUCAO

A energia, na sua forma bruta, € um recurso natural que existe em
abundancia, tendo distintas fontes de disponibilidade de acordo com um respectivo
pais ou regido. No entanto, as formas brutas de energia ndo sdo necessariamente
compativeis com as diferentes necessidades de utilizacdo. Sendo assim, a
conversdo de recursos naturais em energia em formas e quantidades uteis
(transporte, inddstria e uso domeéstico) trata-se de algo relativamente recente
(GHONIEM, 2011). Neste contexto, a conversdo de combustiveis baseados no
carbono — combustiveis fésseis — tem gerado, desde o inicio de sua utilizacdo, um
aumento da concentracdo de didéxido de carbono na atmosfera, promovendo
discussdes e preocupacdes referentes a acdo desse incremento no clima.

Desde o inicio da Revolucao Industrial, em meados do século XVIII, os gases
gue provocam o efeito estufa tiveram um aumento de sua participacdo na atmosfera:
o diéxido de carbono cresceu 31%, o metano 151%, e o O6xido nitroso 17%.
Considerando as fontes de tais gases de efeito estufa, em torno de 75% provém da
gueima de combustiveis fésseis (TAKAMI et al, 2009).

No atual momento histérico, a utilizacdo de combustiveis fosseis na energia
primaria é dominante, compreendendo cerca de 85% de toda a demanda mundial.
Até que fontes auxiliares de producdo de energia, como a energia nuclear ou de
fontes renovaveis, estejam em uma situacdo confiavel para a producdo de
significativas quantidades de energia, os combustiveis fdsseis continuardo a
desempenhar o papel mais importante (BUHRE et al, 2005). Em face de tal situagéo,
processos alternativos para a geracdo de energia a partir da combustdo de
combustiveis foésseis necessitam de uma maior investigacédo, visando a reducao ou
compensacao da geracgéo de CO..

Ainda, devido a necessidade de redugdo das emissfes de gases de efeito
estufa e da forte dependéncia mundial dos combustiveis fosseis, a utilizacdo da
biomassa como fonte de energia tem aumentado nos ultimos anos, fato que foi
acompanhado pelo desenvolvimento de tecnologias paralelas para a viabilizacdo da
combustéo de distintos combustiveis de uma forma mais sustentavel. A combustéo
multicombustivel em leito fluidizado, por exemplo, €, hoje, uma tecnologia
consolidada e adaptavel a distintas situacdes locais de disponibilidade de biomassa

e carvao mineral. Tem-se, também, a emergente tecnologia de oxicombustédo, que,
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no entanto, ainda precisa ser mais estudada e desenvolvida, sobretudo no que diz
repeito a utilizacéo de distintos tipos de combustiveis em uma mesma caldeira. Dada
as caracteristicas da elevada geracdo de biomassa e a disponibilidade de carvao
mineral no Brasil, a utilizacdo da tecnologia de oxicombustdo multicombustivel pode
ser uma alternativa bastante promissora.

Ainda com relagdo a biomassa, a sua utilizagdo como fonte de energia tem
aumentado nos Uultimos anos, sendo acompanhada pelo desenvolvimento de
tecnologia paralela e uma consequente reducdo de custos. A América Latina tem
mostrado 0 maior aumento no uso de biomassa para geracao de energia em todo o
mundo, com uma meédia de 2,28% por ano durante o periodo entre 1999 e 2003.
Para efeito de comparacao, o aumento mundial médio anual foi de 0,57% durante o
mesmo periodo (CORTEZ et al., 2008).

Quanto as perspectivas de uso dos combustiveis fésseis, diversos cenarios
indicam que a demanda de energia primaria fara com que seu uso seja dominante,
pelo menos, até a metade deste século. A implantacdo de tecnologias renovaveis ja
conhecidas poderia atingir uma boa estabilizacdo das emissdes atmosféricas, mas
sua implantagdo ainda requer mudancas socioecondmicas e institucionais. Nesse
contexto, a viabilidade das tecnologias de captura de CO, nas opg¢les existentes
facilitaria a obtencdo de bons niveis de estabilizacdo (IPCC, 2005). Considerando,
especificamente, a utilizacdo de carvdo mineral a ser ainda utilizado nas préximas
décadas como fonte energética, ha um interesse especial devido a sua ja provada
estabilidade de suprimento e custos. Isso devera manté-lo em uma importante
posicdo dentro da matriz energética mundial (BUHRE et al, 2005). A este fato, soma-
se a importancia que se tem dado a utilizagcdo de biomassa para a producdo de
energia priméria, devido ao balanco positivo em relacdo a absorgao/liberacdo de
diéxido de carbono. Infere-se, assim, que a producao de energia termelétrica de uma
forma ambientalmente adequada, a partir da utilizacdo de carvao mineral, biomassa,
ou misturas de carvdo mineral e biomassa, deve, ainda, receber uma crescente
atencéo.

Diante do exposto, as distintas rotas de utilizacdo de combustiveis fosseis
com captura de CO, surgem como uma opcao para a producédo de energia elétrica
em larga escala, com emissao bastante reduzida de gases de efeito estufa. De
acordo com Hustad (2008), as opg¢les tecnoldgicas existentes para a captura de

CO, ocorrem apenas em combinacdo com uma quebra de paradigma e uma crise. A



19

quebra de paradigma esta relacionada ao reconhecimento mundial do impacto
ambiental e econébmico do CO, no planeta; jA a crise em razdo do fato de que
energias baseadas em combustiveis ndo fésseis (uma combinacdo de renovaveis
novas, hidroelétrica e nuclear) ndo estdo nada perto de atender a demanda de
energia. Em um futuro proximo, carvao e 6leo combustivel continuardo fornecendo
energia para a demanda mundial.

No momento, existem trés principais tecnologias para a captura do diéxido de
carbono proveniente da combustdo de combustiveis fésseis, as quais configuram
processos ambientalmente mais favoraveis de producdo de energia termelétrica:
captura na pré-combustdo, captura na pés-combustdo e na oxicombustdo. Os gases
produzidos em plantas que utilizam tecnologias convencionais sdo caracterizados
pela baixa concentracdo de dioxido de carbono devido a presenca do nitrogénio
presente no ar. A recuperacao do dioxido de carbono diluido nestes gases acarreta
em altas penalizagBes energéticas — 0 uso da tecnologia de oxicombustéo evita esta
penalizacdo (RUBIERA et al., 2008). Entretanto, outras penalizacdes energéticas
surgem na utilizacao da referida tecnologia.

A tecnologia de oxicombustdo, especificamente, consiste na utilizacdo de
oxigénio no lugar de ar atmosférico para a combustdo de um combustivel féssil.
Uma vez que o nitrogénio do ar é eliminado do gas de alimentacdo, o gas de
combustédo é altamente enriquecido com dioxido de carbono (TAN et al., 2006). Para
a captura do dioxido de carbono em forma de gas, é recomendada a compresséo do
mesmo para a fase liquida ap6s sucessivas etapas de purificacdo e, posteriormente,
0 armazenamento permanente do mesmo ou a sua utilizagdo industrial. (TAKAMI et
al., 2009). O maior custo associado ao processo de oxicombustéo esta relacionado a
compresséo e captura do diéxido de carbono (ANDERSSON e JOHNSSON, 2007).

Devido as diferencas de processo quando comparada a combustdo com ar
atmosférico, a oxicombustdo afeta os parametros de processo usualmente
controlados. Questdes fundamentais envolvendo a razdo de reciclagem de gases,
ignicdo, estabilidade de chama, transferéncia de calor, caracteristicas de combustéo,
e formacao e reducdo de emissdes atmosféricas tém sido estudadas e investigadas
(SCHEFFKNECHT et al., 2011).

Levando-se em consideracdo o exposto, € de suma importancia o estudo do
ciclo da oxicombustdo proposto por este trabalho, visando a retirada de dados e
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parametros que permitam definicdes técnicas e econdmicas para sua implantacéo

no ciclo de geragédo termoelétrica.
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2 OBJETIVOS

Considerando a elevada geracao de residuos de biomassa no estado do Rio
Grande do Sul, especialmente biomassa proveniente da atividade de silvicultura e
producao de arroz, bem como a elevada disponibilidade de carvdo mineral, esta tese
tem como objetivo geral:

» Estudar os aspectos envolvidos na adaptacdo da combustdo em leito

fluidizado borbulhante para a oxicombustéo de carvao mineral e biomassa.

Este objetivo, por sua vez, da lugar aos seguintes objetivos especificos:

» Avaliar a disponibilidade energética de residuos da silvicultura e casca de
arroz no estado do Rio Grande do Sul;

» Estudar o efeito da poténcia do ventilador de insuflamento de ar, valvula de
recirculacdo e vazdo de gases nas condi¢cdes de processo na transicdo da
operacdo de combustdo para oxicombustdo para minimizacado da entrada de
ar falso;

» Obter um gas rico em CO, a partir do ajuste das varidveis de processo
estudadas para carvao mineral e biomassa;

» Comparar as condicdes de processo, composicdo de gases e vazdes de
entrada e saida da combustdo e da oxicombustdo para uma mesma
alimentacdo de combustivel em leito fluidizado borbulhante a partir do

balanco de massa e balanco de energia.
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3 ESTRUTURACAO E LIMITACOES DA TESE

Quanto a estrutura deste trabalho, no Capitulo 4, é realizada, primeiramente,
uma breve andlise da geracdo de residuos de biomassa e da disponibilidade de
carvdo mineral no estado do Rio Grande do Sul. Posteriormente, é feita uma
descricéo técnica a respeito da tecnologia de oxicombustédo, dos problemas a serem
enfrentados para viabiliza-la e do uso de biomassa nesta tecnologia. Além disso,
discutem-se questdes tecnoldgicas envolvidas no uso de leito fluidizado dentro da
oxicombustdo. No Capitulo 5, € apresentada a metodologia aplicada a andlise da
transicdo da tecnologia de combustdo com ar atmosférico para a oxicombustdo em
leito fluidizado borbulhante, assim como a sua comparacdo. No Capitulo 6, é
discutida a possibilidade de incremento do uso de biomassa, especificamente
residuos da cadeia produtiva da madeira, na matriz energética, e sdo analisados os
parametros de processo que possuem forte influéncia na transicdo da combustéo
para a oxicombustdo e a sua consequente otimizacdo. Ainda no Capitulo 6, uma
comparacao dos processos de combustdo com ar atmosférico e oxicombustao, para
uma mesma alimentacdo de combustivel, é realizada via balanco de massa e
balanco energético. No Capitulo 7, sdo realizadas as conclusdes referentes aos
aspectos envolvidos na transicdo da combustdo para oxicombustdo em leito
fluidizado borbulhante e, no Capitulo 8, sdo sugeridos alguns pontos para a
continuagao da referida transicéo, a fim de uma melhor otimizacédo do processo e a
consequente obtencdo de um gas com maior pureza de CO..

Cabe ainda comentar que, devido a configuragdo da planta piloto em leito
fluidizado borbulhante e a questbes inerentes a operacdo da referida planta,
algumas limitagbes ocorreram na obtencdo dos resultados, sendo as mesmas
descritas a seguir:

» Devido a configuragdo da planta, com uma estrutura suscetivel a entrada de
ar falso, relacionadas, principalmente, a questdes mecanicas, houve uma
limitacdo quanto a maxima pureza de CO, possivel de ser obtida. Nesse
sentido, a partir de observagcbes de manutencao das condi¢cées operacionais
obtidas, considerou-se que as condicdes de oxicombustdo alcancadas
descrevem o equilibrio que pode ser obtido na planta piloto utilizada;

» Para o ajuste das condicOes operacionais para a minimizacado da entrada de

ar falso no sistema, uma condicdo de pressao positiva na fornalha foi
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necesséria de ser mantida. Consequentemente, devido a configuracdo da
rosca e do silo de alimentagdo de biomassa, ocorreram constantes problemas
de alimentacéo inconstante, tanto de casca de arroz quanto de lenha picada
em funcdo da entrada de gases de combustdo na rosca de alimentacdo. No
entanto, tais fatos ndo ocorreram com carvao mineral, que ja possui outra
configuracéo do sistema de alimentacao.

» A consequéncia direta da limitacdo anterior € uma limitacdo quanto ao tempo
de operacdo na oxicombustdo com biomassa para a realizacdo de um ajuste
fino nas varidveis de processo e aumento da pureza do CO, obtido, fato que
nao ocorreu com carvao mineral. De qualguer maneira, o tempo de operacao
conseguido com biomassa ja possibilitou a manutencdo de um equilibrio no
sistema, em comparacdo as condicdes de processo dos combustiveis

utilizados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A QUESTAO RENOVAVEL NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

No Brasil, a matriz energética é estruturada de um modo bem distinto do que
ocorre internacionalmente, uma vez que foi dada prioridade para a utilizacdo dos
recursos energéticos renovaveis, tendo maior énfase o0s empreendimentos
hidrelétricos. Destaca-se, embora ndo se constitua como um combustivel para a
geracdo de energia primaria, a introducao do uso do alcool da cana-de-agucar — um
derivado de biomassa — como combustivel automotivo. No entanto, devido a
saturacdo do potencial energético, movida por grandes hidrelétricas, tem sido
necessario preparar o pais para uma mudanca, como vistas a uma expansao
energeética com caracteristicas totalmente diferentes, que devera possuir uma matriz
mais diversificada e priorizar um maior uso de outras fontes de energia renovaveis,
tais como a edlica e a energia da biomassa (BRASIL, 2007). A Figura 1 mostra a
oferta interna de energia no Brasil no ano de 2009, exemplificando a elevada
lideranca da energia hidrelétrica — 76,9% — contra apenas 5,4% da biomassa, que
inclui a lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacoes.

Neste contexto, em 2002, a Lei n°® 10.438 (BRASIL, 2002) foi promulgada,
criando o "Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica" e
dando estimulo a geracdo de energia edlica, a utilizacdo de pequenas centrais
hidrelétricas e ao uso térmico da biomassa. Considerando que um dos objetivos da
lei € aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos de
Produtores Independentes Autbnomos, o incremento do uso da biomassa vai ao
encontro do desenvolvimento e ampliacdo de Pequenas Centrais Térmicas (PCTS)
para a geracao de energia termelétrica descentralizada.

Cabe, porém, ressaltar a origem da biomassa como material para uso como
combustivel solido. Segundo Cortez et al. (2008), a biomassa como combustivel
pode ser obtida a partir de vegetais nao-lenhosos e lenhosos, de residuos organicos,
compostos basicamente por residuos agricolas, e residuos provenientes de

operacoOes urbanas e industriais.
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IMPORTACAO
8,1%

BIOMASSA
5.4%

EOLICA
0.2%

GAS NATURAL
2.5%

DERIVADOS DO PETROLEO
2.9%

CARVAO E DERIVADOS
1.3%

HIDRAULICA
76.9%

Figura 1: Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil em 2009.
Fonte: Brasil (2010)

Na sequéncia, cada tipo de biomassa é descrita com maior detalhe (CORTEZ

ET AL., 2008):

Residuos agricolas: produzidos a partir de quaisquer atividades agricolas.
Séo residuos gerados em enormes quantidades anuais uma vez que o Brasil
€ um importante produtor agricola e que ainda possuem uma tendéncia de
elevacdo de disponibilidade devido ao crescimento da produc@o priméaria.
Destacam-se os residuos do cultivo de acucar, arroz, mandioca e soja, que
possuem grande potencial para a geracdo de energia. Ressalta-se, ainda,
gue a Regido Sul do Brasil é responsavel por 44,4% da producdo agricola
nacional;

Residuos industriais: gerados a partir da moagem ou transformacao de
produtos agricolas e florestais e do uso de carvdo vegetal no setor
siderurgico. Ha também a geracdo de residuos na indulstria da madeira,
alimentos, bebidas, a moagem do arroz e o setor de papel e celulose;
Residuos florestais: gerados a partir da producdo de madeira, tanto de
florestas e bosques naturais, através do extrativismo vegetal, quanto do
reflorestamento, através da silvicultura. O Brasil tem 64% de sua &rea coberta
por mata nativa, 29.000 km? de reflorestamento de eucalipto e é o maior
produtor mundial de madeira proveniente da silvicultura.
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A cada ano, cerca de 330 milhdes de toneladas de residuos de biomassa séo
gerados no pais. Entretanto, o uso destes residuos como fonte de energia ndo tem
tido uma atencéo consideravel, em parte devido a falta de um programa adequado,
em parte devido as dificuldades inerentes a sua utilizacdo - altos custos durante o
manuseio, transporte e armazenamento (BRASIL, 2009).

No entanto, levando em conta a politica de energias renovaveis estabelecida
no Brasil, existe a forte possibilidade de aproveitamento da producéo de energia por
residuos a partir de PCTs, que sdo extremamente importantes ao considerar-se a
necessidade de descentralizacdo da geracédo de energia. Desta forma, tanto o uso
de combustiveis de baixo custo quanto a integracao direta com o local de geracdo
de combustivel parecem ser opcdes viaveis. Como consequéncia, a hecessidade de
um planejamento adequado para o0 uso de combustivel, considerando as

caracteristicas regionais torna-se essencial.

4.2 A BIOMASSA NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Dentre as opc¢Oes para a diversificacdo da matriz energética brasileira, a
biomassa mostra-se bastante interessante, devido a sua diversidade por todo o
vasto territorio brasileiro e a possibilidade de uso perto do seu local de producao.
Nesse sentido, cita-se o estado do Rio Grande do Sul, que possui uma geografia
que contribuiu, ao longo de sua historia, para o desenvolvimento de uma agricultura
e pecuéria fortes, especialmente com relagdo a producdo de grdos. Soma-se a isso
o fato de que, nos ultimos anos, o uso do solo para a silvicultura, principalmente o
desenvolvimento de Eucalyptus e Pinus, ganhou consideravel importancia.

Considerando a necessidade de descentralizacdo da producdo de energia, no
estado do Rio Grande do Sul, 80% dos projetos de usinas de energia térmica
produzem entre 300 e 600 kWe. Ainda, de acordo com Mayer (2009), nesta regido
do Brasil, ha uma grande coincidéncia da distribuicdo geogréfica entre a producao
de residuos de biomassa (casca de arroz e madeira) capaz de ser empregada para
a geracdo continua e uma demanda reprimida da energia elétrica, possivelmente
causada ou determinada pelo baixo indice de industrializacdo e agregacao de valor
das respectivas regides (FELFLI et al., 2011).
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4.2.1 Residuos da cadeia produtiva do setor florestal

Os residuos da cadeia produtiva do setor florestal, como mostra a Figura 2,
podem ser definidos como todos os residuos gerados na coleta da madeira, tanto
em florestas e bosques naturais como em reflorestamento, constituindo os residuos
florestais, assim como a serragem e aparas produzidas nas distintas atividades de
processamento deste material na producao de bens de consumo. Ainda, para fins de
aproveitamento energético, pode-se considerar a lenha picada, um produto direto
daexploracdo da madeira, como uma possibilidade de utilizacdo de combustivel
solido (CORTEZ et al., 2008).
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Figura 2: Cadeia produtiva do setor florestal.
Fonte: ABRAF (2006)

Em 2011 a producao primaria da silvicultura do Brasil somou R$ 13,1 bilhdes.
Neste mesmo ano, o estado do Rio Grande do Sul somou R$ 888,0 milhdes na
producéo silvicultural (IBGE, 2013). Considerando a area de producdo de madeira
no Brasil, existem 6,5 milhbes de hectares de florestas plantadas, das quais 3,6
milhdes sdo certificadas. Deste total, 4,26 milhdes de hectares sdo plantados com
Eucalyptus e 1,87 milhdes com Pinus — o restante € composto por plantacdes de
seringueiras e outras espeécies (BRASIL, 2006). A Figura 3 mostra a distribuicéo

dessas duas principais espécies em florestas plantadas nas maiores areas
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produtoras do Brasil. O estado do Rio Grande do Sul (RS) tem uma area com 6,8%
do total de Eucalyptus e Pinus plantados no Brasil (BRASIL, 2009).

MG 22,7% RS

SP 18,2% M

PR 13,0% SC

BA 9,7%

SC 9,9% BA

MS 7,5% Sp
RS 6,8% Outros
Outros 12,3%

PR

Figura 3: Distribuicdo das florestas plantadas de Eucalyptus e Pinus em alguns estados do Brasil.
Fonte: ABRAF (2009)

Uma importante caracteristica da producéo florestal do Brasil, em especial na
Regido Sul, é a alta producdo de madeira da silvicultura, a qual pode ser atribuida
ao sucesso de programas de reflorestamento que foram realizados nas Ultimas
décadas, que levaram a uma produtividade relativamente alta das florestas e a um
baixo custo de trabalho manual e de manutencdo dos solos (BRASIL, 2006). Como
consequéncia, altos rendimentos passaram a ser alcancados com o plantio de
espécies exoéticas de rapido crescimento, como mostrado na Figura 4.
Considerando-se, ainda, as duas principais espécies da silvicultura, Pinus e
Eucalyptus, pode-se chegar a uma produtividade de 30 e 60 m%ha.ano,

respectivamente, o que € um valor elevado quando comparado a outros paises.
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Figura 4: Comparacao da produtividade florestal de coniferas e folhosas no Brasil com paises
selecionados.
Fonte: ABRAF (2006)

Um importante produto da silvicultura no Brasil é a lenha, que pode ser
gerada diretamente para a producdo de energia. No ano de 2011, a silvicultura
gerou uma producdo de 51,7 x 10° m® de lenha. Deste total, o estado do Rio Grande
do Sul produziu 14,3x10° m?®, isto é, 27,6% de producao brasileira e 100% a partir de
florestas plantadas, sendo o maior produtor de lenha de florestas plantadas do Brasil
(IBGE, 2013). Ao levar-se em conta apenas o excedente da silvicultura, definido pela
diferenca entre a producédo de madeira e o consumo no ano de 2005, chega-se a um
valor de 287,6 X 10° GJ/ano de contelido energético primario de residuos de
eucalipto no Brasil, e 15,4 X 10° GJ/ano apenas no estado do Rio Grande do Sul
(BRASIL, 2006).

Também em relacdo ao Rio Grande do Sul, deve-se salientar a elevada
producdo de Acacia-Negra (Acacia mollissima Willd), uma espécie leguminosa de
multiplos usos, tais como restauracdo de ambientes degradados, fixacdo de
nitrogénio, producéo de tanino e de energia, dentre outros (EMBRAPA, 2003). No
ano de 2009, por exemplo, foram produzidas 105.578 toneladas de casca de acacia
negra no estado, totalizando 100% da producao brasileira (IBGE, 2013).

Em face das questdes levantadas a respeito da producéo silvicultural no
Brasil, em especial no estado do Rio Grande do Sul, a Figura 5 mostra o potencial

de geracdo de energia a partir do uso de residuos da silvicultura na Regido Sul do
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Brasil. Vé-se que no Rio Grande do Sul, especificamente, o potencial esta
concentrado na regiao litordnea, na regido da serra, e alguma concentracdo na
regido central e na chamada microrregido de Montenegro e Estrela-Lajeado. Nesta

altima, concentra-se a maior producao de acéacia negra.
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Figura 5: Estimativa do potencial de geragdo de energia a partir de residuos da silvicultura na Regido
Sul do Brasil.
Fonte:CENBIO (2010)

Considerando que todas as atividades da exploracdo da madeira, moagem e
processamento, como mostrado na Figura 2 na pagina 26, produzem residuos, e
levando em conta a elevada producdo florestal brasileira, é possivel estimar o
enorme potencial para a geracdo de biomassa de residuos florestais para uso
energético existente tanto em nivel nacional quanto em nivel estadual. Para tanto,
de acordo com Cortez et al. (2008), ndo é facil obter estatisticas precisas sobre
residuos florestais no Brasil, mas, de modo geral, do processamento da madeira
produzida na silvicultura os residuos gerados sdo compostos de aproximadamente
7% de casca, 10% de serragem e 28% de pecas (cavaco de madeira). O restante

refere-se ao produto final — madeira processada.
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4.2.2 Residuos da cadeia produtiva da producéo de arroz

Dentre os residuos originarios da producdo de arroz, a casca de arroz ja se
tornou um material largamente utilizado em nivel mundial dentre as variedades de
biomassa existentes para geracao de energia (RODRIGUES et al., 2010). O estado
do Rio Grande do Sul é uma regido de elevada producao de arroz em comparagao a
outros estados no Brasil. Além disso, O Brasil € o0 nono maior produtor mundial de
arroz no mundo, gerando em torno de 2,9 milhdes de toneladas de arroz
anualmente, uma quantidade energética equivalente a 5 milhfes de barris de
petréleo (IRGA, 2011).

O Rio Grande do Sul, especificamente, € o maior produtor de arroz do Brasil,
sendo responsavel por mais de 50% do arroz produzido no pais (BRASIL, 2006). Em
2009, por exemplo, produziu cerca de 7,9 milhdes de toneladas, ou seja, 63% de
toda a producdo nacional (IRGA, 2011). E também importante considerar que o Rio
Grande do Sul possui 24 municipios como 0os maiores produtores de arroz do pais
(BRASIL, 2006). Em 2011, sua producdo alcancou 8,9 milhdes de toneladas de
arroz (em casca) das 13,5 milhdes de toneladas produzidas no Brasil (IBGE, 2013).

Sendo assim, no estado do Rio Grande do Sul, a casca de arroz é um dos
residuos de origem agricola de maior geracédo. O potencial para a exploracéo de tais
residuos € extremamente significativo, como mostrado na Figura 6, na qual se pode
observar o potencial energético dos trés estados do sul do Brasil. Como pode ser
analisado na Figura 6, o Rio Grande do Sul (RS) tem um territério distinto, com alto
potencial para a geracdo de energia a partir de residuos agricolas em quase toda a
sua metade sul.

Uma desvantagem consideravel quando a casca de arroz € utilizada para fins
energéticos € o elevado custo de transporte devido a sua baixa massa especifica
(GHANI et al., 2009). No entanto, o uso descentralizado deste produto poderia
facilmente eliminar tal desvantagem. Além disso, quando utilizada em uma escala
acima de 1 MW, ha uma possibilidade econdmica para o uso da casca de arroz

como recurso energético (FELFLI et al., 2011).
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Figura 6: Estimativa do potencial de geracao de energia com residuos de biomassa no sul do Brasil.
Fonte: CENBIO (2010)
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4.3 O CARVAO NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Apesar de ser um combustivel de elevado potencial poluente, o carvao
mineral continuard a desempenhar um papel importante como fonte de energia
primaria, dada a sua disponibilidade em enormes reservas que estdo espalhadas
pelo mundo inteiro, ao baixo custo e ao desenvolvimento de tecnologias limpas que
proporcionam um uso sustentavel deste material. Deve-se ainda ressaltar que o
investimento na extracdo do carvao é cerca de 5 vezes menor do que 0 necessario
para a extracao de gas natural e cerca de 4 vezes menor do que para a extracao de
petréleo. Além disso, devido a sua massa especifica, o transporte também é rentavel
para este combustivel (BRASIL, 2007).

No Brasil, linhito e carvies sub-betuminosos podem ser encontrados.
Porém, as minas que podem ser exploradas estédo localizadas na Regido Sul, nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Aproximadamente 88%
dos recursos estao localizados no Rio Grande do Sul. Os mais importantes, listados
geograficamente de sudoeste para nordeste, sdo: Candiota, Capané, Irui, Ledo,

Charqueadas, Morungava/Chico Loma, Santa Terezinha, bem como as minas
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localizadas no estado de Santa Catarina, como mostrado na Figura 7. O carvao
varia, por grau de carbonificagédo, de sudoeste para nordeste, de betuminosos C alto
volatil para betuminoso alto volatil A (GOMES, 1998). A principal fonte é Candiota,
localizada na metade sul do estado do Rio Grande do Sul, que é também a maior
reserva brasileira conhecida. Neste lugar, a camada de carvao possui grande
continuidade e cobertura pequena, tendo muito boa qualidade para uso energético e
podendo ser extraida da boca da mina sem a necessidade de moagem. No mesmo
estado, na sua parte central, existem depdsitos que permitem a moagem e
transporte de curta distancia. Devido a essas caracteristicas, o carvao mineral do
Brasil vem sendo consumido, preferencialmente, onde é encontrado (BRASIL,
2007).

Argentina

STA. TEREZINH, y

- CHICO LOMA
1 IRLN

I
CAPANE CHAROUEADAS

Uruguai

'/GANDIDTA

Figura 7: Localizacdo dos principais depdsitos minerais de carvao nos estados do Rio Grande do Sul.
Fonte: SPG (2011)

Considerando um fator de 60% de recuperacdo da mina, uma taxa de 50%

de uso, um fator de capacidade médio de 55% e uma eficiéncia de 35%, as reservas
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de carvao brasileiras seriam suficientes para abastecer usinas térmicas com 28.000
MW nos préximos 100 anos (BRASIL, 2006).

Quanto aos usos dados ao carvao produzido no Brasil, o setor energético &
0 que tem apresentado o maior uso, com 94,3% de participacdo, seguido pelo seu
uso como corretivo de solos (2,18), fundicao (1,31%), pisos e revestimentos (1,15%),
ceramica vermelha (0,35%), siderurgia (0,24%), cimento (0,21%) e coquerias
(0,03%) (DNPM, 2010).

Ainda quanto as caracteristicas do carvao mineral brasileiro, especialmente
o carvao localizado nas minas do Rio Grande do Sul, cabe comentar acerca do seu
elevado teor de cinzas, acarretando, consequentemente, em uma elevada producao
de cinzas a partir da sua utilizacdo (DEPOI et al., 2008). Devido a isso, a Tabela 1
mostra 0s principais 6xidos de algumas cinzas volantes de usinas termelétricas do
Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 1: Principais 6xidos de cinzas volantes do usinas termelétricas localizadas no Estado

do Rio Grande do Sul, em % massica.

Composicdo Charqueadas Candiota Séo

(% méssica) Jerdbnimo
SiO; 62,20 67,20 62,10
Al,O3 28,50 20,10 27,30
Fe,03 2,94 6,55 4,26
CaO 1,58 1,00 1,34
MgO 0,62 0,84 0,46
Na,O 0,14 0,31 0,34
K20 1,43 1,79 1,25
P,0s 0,05 0,06 0,05
TiO, 1,27 0,77 1,53
SO3 1,04 0,31 1,52

Fonte: Depoi et al. (2008)

A partir da Tabela 1, é possivel observar a excelente atividade pozolanica
da cinzas geradas no Rio Grande do Sul pela sua alta porcentagem massica da
soma dos oxidos SiO,, Al,O3 e Fe3O4. Reitera-se, no entanto, que, hoje, ndo ha nem
estudos nem geracéo da cinzas de carvies brasileiros geradas pela tecnologia de
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leito fluidizado, uma vez que as cinzas da Tabela 1, por exemplo, sdo geradas a
partir do uso de carvdo pulverizado (FAE GOMES et al.,, 2013). De qualquer
maneira, no Estado do Rio Grande do Sul, tanto as cinzas volantes quanto as cinzas
de fundo apresentam atividades pozolanicas, ndo possuindo diferencas

consideraveis no sua composi¢ao (ROHDE et al., 2006)

4.4 TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE CO»

A reducado da emissdo de CO,, além da introducdo do uso da biomassa, tem
como possiveis causas o aumento da eficiéncia das plantas térmicas, a introducao
de ciclos combinados de geracdo de gas e turbinas de vapor, a substituicdo do
carvao pelo gas natural, e as tecnologias de captura e armazenamento de CO,
(PORTER et al., 2011).

Em relacdo a esta ultima op¢ao, no atual momento tecnoldgico existem trés
distintas tecnologias para a combustdo de carvdo que tém recebido maiores estudos
e investimentos, com vistas a uma menor geragéo de COx:

e captura do CO, ap6s a combustao do carvao;
e gaseificacdo com ciclo combinado seguido de pré-captura do COy;
e oxicombustao — utilizacdo de oxigénio no lugar do ar atmosférico e reciclo do

gas enriquecido com CO,

O objetivo destas tecnologias é produzir uma corrente com alta concentracéo
deste gas que pode ser transportado e armazenado. A pés-combustao separa o CO,
dos gases produzidos em um tipico processo de combustdo com ar atmosférico. O
sistema mais usual de captura através dessa rota é a utilizacdo de um solvente
liquido para absorver o CO, contido nos gases de combustéo (3 a 15% vol. BS). Um
solvente comumente utilizado é o composto organico monoetanolamina (MEA).
Outras tecnologias emergentes para pos-combustdo sdo a captura por adsorcao
através de peneiras moleculares, membranas poliméricas e solidos sorbentes, como
o CaO, que produz uma reacao de carbonatacdo. A pré-combustdo captura o CO,
contido no gas de sintese rico de CO e H,. Este gas possui uma alta concentracao
de CO; (15 a 60% vol. BS) e tal rota pode ser utilizada em usinas termelétricas
integradas de gaseificagdo com ciclo combinado. A oxicombustao utiliza oxigénio no

lugar de ar atmosférico na combustdo para produzir um gas que consiste
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principalmente de vapor d’agua e CO,, sendo este ultimo encontrado em torno de
80% vol. Apos o resfriamento e compressédo do gas, é possivel obter uma corrente
com uma concentracdo de CO, de 95-99% vol. (IPCC, 2005). A Figura 8 mostra um

esquema das trés possiveis rotas para a captura de CO,.
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Figura 8: Rotas para a captura de CO,
Fonte: IPCC (2005)

Segundo Wall (2007), as trés tecnologias mencionadas na Figura 8 estdo em
fase de demonstracdo em plantas de 30 a 300 MW, sendo que a meta para a sua
utilizacdo comercial se situa entre o periodo de 2015 a 2020. Todas as trés
tecnologias envolvem a compressao do CO, para um estado supercritico, a uma
pressdo de 10 MPa para o seu transporte e disposicao final, este ultimo usualmente
realizado por meio de um armazenamento geoldgico em elevadas profundidades. A
tecnologia de oxicombustao, especificamente, envolve a combustdo com a utilizagéo
de uma corrente de gases reciclada, com concentracdo em torno de 30% de
oxigénio, e o CO, é resfriado e sofre uma compressdo. Essas trés tecnologias
descritas estdo associadas a altos custos energéticos, devido a compressao,
producao ou captura do CO..

A Tabela 2 mostra algumas vantagens e desvantagens inerentes a cada uma
das possiveis rotas para emissao quase zero de COx.



Tabela 2: Vantagens e desvantagens das metodologias técnicas para captura de CO,
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Metodologia

Vantagens

Barreiras para implantacéo

P6s-Combustao

- Aplicavel a maioria das
plantas de combustdo de
carvéo

- Opcéao tecnolégica de facil

adaptacao

Gas gerado é:

- diluido em CO,

- a pressédo atmosférica
Resulta em:

- baixa pressdo parcial de
CO;

- significativa alta
performance ou altos niveis
de recirculagdo para uma

captura significativa

Pré-Combustéao

Gas de sintese é:

- concentrado em CO,

- alta presséo

Resulta em:

- alta presséao parcial de CO,
- menor obstaculo

tecnoldgico para a separagéo

- Aplicavel principalmente
para plantas novas
- Barreiras para aplicacdo

comercial da gaseificagédo

Oxicombustao

- alta concentracdo de CO,
no gas de combustao
- opgdo de adaptacdo de

plantas ja existentes

- alto custo da producéo
criogénica de O,

- CO, resfriado é requerido
para a manutencdo das
condi¢des para a combustdo

- diminui a eficiéncia do

processo

Fonte: Figueroa et al.(2008)

A poés-combustdo é aplicada primeiramente a usinas termelétricas a carvao

mineral que utilizam ar atmosférico. A pré-combustdo estd mais direcionada a
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plantas e gaseificacdo. A oxicombustdo pode ser aplicada tanto a novas plantas
quanto a adaptacdo de plantas ja existentes.

Ainda é possivel destacar o processo chamado chemical looping combustion
(CLC), o qual produz uma corrente concentrada em CO, sem a necessidade de uma
extensiva unidade de separacdo. O oxigénio € entregue por um carregador solido ao
invés de obté-lo através de separacao criogénica. O processo ocorre em dois leitos:
no primeiro, um solido metalico (Me) é oxidado com ar para formar um oxido
metalico (MeO); o 6xido formado vai para o segundo leito, onde o metal é reduzido
ao seu estado inicial pelo combustivel, produzindo um gas com alta concentracéo de
CO, (FIGUEROA et al., 2008). As reacdes que ocorrem no primeiro € no segundo
leito, respectivamente, sdo expressas pelas Equacdes 1 e 2 (DENNIS, 2009):

Me + %20, — MeO (1)

(2n + m)MeO + CHzpm — (2n + m)Me + mH,O + nCO; (2)
Os carregadores de oxigénio que tém sido mais utilizados em investigagao sao NiO,

CuO, Fe,03, Mn,03. A Figura 9 esquematiza o CLC.
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Figura 9: Esquema da chemical looping combustion
Fonte: IPCC (2005)

As tecnologias mencionadas, apesar de estarem em distintos estagios de
amadurecimento, sdo todas ainda insipientes e necessitam de fortes aportes
financeiros em pesquisa e desenvolvimento. Uma vez que existe uma série de
barreiras que limitam, no momento, a utilizacdo dessas tecnologias em larga escala,
a medida que estas metodologias entram no mercado e sdo comercializadas,

existem tendéncias em inovagdes do processo de captura do CO; e tecnologias de
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separacao que devem ocorrer e diminuir os custos e as barreiras de tais processos
(FIGUEROA et al., 2008).

Considerando apenas o desenvolvimento da tecnologia de oxicombustéo,
Wall et al. (2011) enfatizam que a primeira geracdo de plantas ja esta definida,
utilizando suprimento de oxigénio criogénico, projetos ainda conservadores de
desenho da caldeira com recirculagcdo externa de gases e integracdo limitada das
unidades de obtencdo de oxigénio e purificagcdo do CO,. Plantas de demonstracao
em escala de 10-30 MW, estdo surgindo rapidamente e plantas de 250-300 MW, ja
estdo comissionadas.

Os mesmos autores destacam a necessidade de pesquisa na primeira
geracdo de unidades de oxicombustdo em plantas piloto para projetos para a
segunda geracao em 2020. Além disso, os autores incluem a necessidade de co-
combustdo com biomassa, otimizacdo de projeto da fornalha, entre outras, na

segunda geracéo do desenvolvimento da tecnologia.

4.5 NIVEIS DE PUREZA E USOS DO CO;

O tipo e nivel de impurezas do CO, capturado dependem do tipo de
combustivel utilizado, processo de conversdo e processo de captura. Isto ocorre,
entre outros fatores, pois o transporte do CO, capturado deve ser seguro. Para
tanto, a pureza do CO, deve atender especificacdes inerentes a durabilidade da
infraestrutura de transporte, uso efetivo e eficiente da capacidade de transporte, bem
como a utilizagdo do CO, purificado (DYNAMIS, 2007). A Tabela 3 mostra a
recomendacdo de qualidade do CO, para uma perspectiva de transporte e
armazenamento.

Os efeitos das impurezas no CO, que causam limites técnicos podem ser:
Efeitos no volume
A capacidade da tubulacao de transporte pode ser reduzida significativamente com o
aumento dos niveis de impurezas.

Efeito da umidade
Riscos de formacao de hidratos e corrosédo na tubulagao.

Efeitos narelacdo pressao de miscibilidade
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Muito importante quando o CO, é aplicado na recuperacao de reservatorios de 6leo.
A maioria das impurezas aumenta a minima pressdo de miscibilidade do CO, no
0leo, em patrticular O, N2, Ar, H, e CO (DE VISSER et al., 2008).

Efeitos de compostos oxidantes

Além de questdes inerentes a utilizacdo do CO; na recuperacgdo de 6leo, a presenca
de oxigénio e 4gua simultaneamente pode aumentar a taxa de corrosao.

Efeitos de gases ndo condensaveis no trabalho de compresséao

Maiores pressdes de operacdo sdo necessarias para manter o CO, em uma fase
densa. Em particular, a presenca de O,, H, e CHy faz com que o processo de
mudanca de fases seja mais complexo. O aumento do trabalho de compressao
depende, linearmente, da concentracdo das impurezas gasosas e € de 2,5, 3,5, e
4,5%, aproximadamente, para uma concentracdo de 1% de O, Nz e Hy,
respectivamente. Gases ndo condensaveis requerem trabalho adicional de
compresséo (DE VISSER et al., 2008).

Tabela 3: Qualidade do CO, para uma perspectiva de transporte e armazenamento

Componente Concentracéo

H.O 500 ppm

H.S 200 ppm

CO 2000 ppm

O, Aquifero: < 4% Vol. — EOR: 100-1000

ppm

CH4 Aquifero: < 4% Vol. — EOR: < 2% Vol.
N2 < 4% Vol.

Ar < 4% Vol.

H, < 4% Vol.

SOy 100 ppm

NOy 100 ppm
CO; > 95,5%

Fonte: DYNAMIS (2007)
EOR: Enhanced Oil Recovery

As grandes alternativas de destino do CO, capturado sdo as formacdes

geoldgicas, como campos de 6leo ou gas, minas de carvdo mineral e formacdes
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salinas profundas. H4, também, a opcdo de armazenamento no oceano em altas
profundidades e fixagao industrial, transformando-o em carbonatos inorganicos
(IPCC, 2005). Dentro da utilizacdo em campos de 6leo, existe a possibilidade de
utilizar o CO; na recuperacao de petréleo, através da sua dissolucdo, desta forma
aumentando a producdo. Este processo ja é largamente utilizado em campos de
petréleo na América do Norte, tendo com nome enhanced oil recovery (EOR).

Uma alternativa aos usos para fins de fixacdo ou armazenamento do CO, é a
aplicacdo do mesmo como um gas industrial. Apesar de a demanda ser pequena
quando comparada as emissfes antropogénicas, existem inumeros segmentos

industriais que utilizam o CO; na sua forma gasosa.
4.6 CARACTERISTICAS DA TECNOLOGIA DE OXICOMBUSTAO

O projeto de fornalhas para a oxicombustdo exige algumas adaptacfes
quando parte-se da combustdo com ar atmosférico. As duas principais
caracteristicas das propriedades que interferem na combustdo sdo a caracteristica
radiante e o calor especifico dos gases. A substituicdo do N, pelo CO, no oxidante
tem como consequéncia um maior calor especifico dos gases, como mostra a
Tabela 4. Com isso, a combustdo com a mesma relacdo entre oxigénio e inertes
resulta em uma menor temperatura de chama, o que exige maiores fracOes
volumétricas de O, para as reac6es de combustao (TOFTEGAARD et al., 2010).

Além disso, as propriedades radiantes do CO, e do H,O sdo opostas as
propriedades do N,. Isto quer dizer que a zona de transferéncia de calor da fornalha
aumenta na oxicombustdo. Como consequéncia, a diminuicdo da concentracao de
N, e a maior massa especifica do CO, tendem a diminuir o volume de gases na
fornalha, como mostrado na Tabela 4.

Ainda na oxicombustdo, a recirculacdo dos gases modera a temperatura de
chama, que tende a aumentar devido ao enriquecimento da concentracédo de O, nos
gases de recirculacdo. Ao mesmo tempo, a recirculacdo do O,/CO, é um parametro
critico para a pureza do CO; obtido, assim como para a eficiéncia do processo de
captura do CO, (PORTER et al.,, 2011). De fato, a razdo de recirculacao e,
consequentemente, a concentracdo de oxigénio nos gases de recirculacdo, € o
principal parametro que determina as Otimas condicbes de queima
(SCHEFFKNECHT et al., 2011).
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Tabela 4: Propriedades dos gases da combustédo a 1396,15 K e pressdo atmosférica.

Propriedade H.O O, N2 CO;

Massa
especifica 0,157 0,278 0,244 0,383
(kg/m?)
Calor
especifico 2,53 1,00 1,22 1,31
(kJ/kg.K)
Difusividade
massica do O, 4 3
- - 1,7 X 10 1,3X10
em Nz ou O3

(m?/s)

Fonte: Toftegaard et al. (2010)

Uma consequéncia dessas diferencas de propriedades dos gases envolvidos
na combustdo e na oxicombustéo é a alteracdo nos mecanismos de transferéncia de
calor e massa na fornalha. Sendo assim, trabalhos envolvendo a transicdo e
comparacdo da combustdo e oxicombustdo tém surgido, abordando os varios
aspectos no desenvolvimento de uma tecnologia de oxicombstao de baixo custo.

De acordo com Buhre et al. (2005), os estudos recentemente realizados tém
tido como principais objetivos (1) geracdo de um gas rico em CO, pronto para o
sequestro e (2) potencial para reduzir o custo de controle de emissodes,
especialmente NO,. Uma recente énfase tem sido dada para a geracdo de um gas
rico em CO,, uma vez que tecnologias, como a recuperacdo de reservatorios de
0leo, ja demonstraram serem comercialmente viaveis.

Pipitone e Bolland (2009) apresentaram duas composicdes de gases
provenientes de processos de oxicombustdo de gas natural e carvdo pulverizado,
respectivamente, como mostrado na Tabela 5. A concentracdo de gases nao
condensaveis, como N, Ar e O, ndo deve exceder 4% se o CO, é depositado em
um aquifero; altas concentracdes de gases ndo condensaveis resultam em trabalho
de compresséao adicional antes do armazenamento devido a imiscibilidade resultante
(PIPITONE e BOLLAND, 2009).
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Tabela 5: Composicao dos gases da oxicombustao de gas natural (GN) e carvao pulverizado (CP) em
base volumétrica.

Corrente gasosa GN CP
Vazao massica (kg/s) 61,1 180,2
P (atm) 15 1,5

T (°C) 120 120

CO; (%) 75,1 62,6
H,O (%) 15,0 16,9

Ar (%) 4,8 1,9

N, (%) 3,2 13,5

0, (%) 1,9 4,9

SO, (ppm) 163 896
NO (ppm) 125 578

NO: (ppm) 1 1

Fonte: Pipitone e Bolland (2009)

Wall el al. (2008) compararam a combustdo de carvao pulverizado com ar
atmosférico e com oxigénio em uma fornalha em escala piloto (1,2 MW;), com 1,3 m
de diametro e 7,2 m de altura. O desempenho da combustdo, estabilidade da
chama, bem como parametros como locais de ignicdo do combustivel, composi¢éao
dos gases de saida, tempo de residéncia e carvao ndo queimado foram analisados.
Céalculos de balanco de calor e massa indicaram que, para manter a concentracao
requerida de oxigénio nos gases de combustdo de 3,3% em base Umida, é
necessaria uma concentracdo de oxigénio de 27% em volume. As composicdes
estimadas para a composi¢cdo dos gases estdo na Tabela 6. Os calculos também
indicaram a necessidade de se operar com 3,5% de excesso de oxigénio, contra 0s
20% de excesso de ar para a combustdo. As temperaturas de acordo com a
distancia axial ao longo da fornalha foram medidas por um pirémetro; foi verificada
uma distribuicdo de temperaturas com valores um pouco menores para a
oxicombustdo. Modelagens realizadas indicaram um atraso na ignicdo da
oxicombustdo em comparagdo com o ar atmosférico, que foi explicado por duas
razdes combinadas, relacionadas as propriedades dos gases de combustdo, e a
impactos aerodinamicos das diferencas de vazdo de entrada de gases primarios e

secundarios (recirculacao).
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Tabela 6: Comparacéo das composi¢cBes estimadas para 0s gases de combustéo.

Composicao dos Ar atmosférico Oxigénio
gases de combustéo (% molar) (% molar)
CO, 15,1 82,5
H,O 7,8 13,7
0O, 3,3 3,3
N> 13,8 0,5
Taxa massa total 33,2 24,4
(kmol/h)

Fonte: Wall et al. (2008)

Fazendo um sumério das varias caracteristicas inerentes ao processo, a

oxicombustdo difere da combustdo tradicional com ar em muitos aspectos,

principalmente relacionados a atmosfera rica em CO, onde ocorre 0 processo € 0S
efeitos da recirculacdo (WALL, 2007):

Para se atingir a mesma temperatura adiabatica de chama, a concentracdo de
oxigénio passando pelo queimador deve ser maior, em torno de 30%,
necessitando uma recirculacao de 60% dos gases gerados;

Os altos teores de CO;, e H,O nos gases resultam em uma alta emissividade
do mesmo, aumentando a transferéncia de calor por radiacao;

O volume de gases que passa pela caldeira bem como os gases gerados
reduz em 80%;

A massa especifica do gas aumenta devido ao aumento da massa molar do
CO, em comparacgéo com 0 Ny;

A oxicombustao necessita apenas de um excesso de oxigénio de 3 a 5% para
atingir uma fragdo similar ao mesmo nos gases gerados;

Algumas espécies, como gases de enxofre, estdo presentes em uma maior

guantidade por volume de gas se ndo ha remocao dos mesmos.

Ainda segundo Wall (2007), as mudancas que ocorrem na transferéncia de

calor na oxicombustdo sao ocasionadas, principalmente, por duas caracteristicas do

gas: propriedades da radiacdo e calor especifico. A maior contribuicdo para a
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transferéncia de calor em um processo de combustdo normal é a radiacao através
da chama. Na oxicombustdo, o aumento da concentracdo de moléculas triatbmicas
aumenta a emissividade do gas que entra na caldeira e, como consequéncia, a
transferéncia de calor por radiacdo. Além disso, o dioxido de carbono e o vapor de
agua possuem calores especificos maiores que o nitrogénio. Este fato aumenta
também a transferéncia de calor por conveccao.

Segundo Wall et al. (2008), como a proporcao de O, na alimentacéo deve ser
em torno de 30% em volume para manter a mesma temperatura adiabatica de
chama e um gas é rico em CO,, a vazao volumétrica de gases que entra na fornalha
€ reduzida. Como a velocidade de gas deve ser mantida constante para manter o
combustivel em suspensado na sua forma pulverizada e, como a massa especifica do
CO, é maior que a do N,, a taxa de massa dos gases de entrada aumenta.

Wall et al. (2009a) também descreveram os fatores que afetam a reatividade
sob atmosferas O,/CO,. A temperatura da particula de carvao desvolatilizado (char)
€ um importante fator que determina a sua taxa de combustdo; um maior calor
especifico do CO, em comparacdo com o N, diminui a temperatura dos gases e,
consequentemente, influi na temperatura das particulas de char. A combustdo do
char é controlada pela difusdo do O, através da camada externa da particula sob
temperaturas muito altas, ou limitadas pela combinacdo de reacdes e difuséo
através dos poros da particula sob temperaturas moderadas; a menor difusividade
do O, no CO, em comparacdo com a N, afeta o transporte de oxigénio para a
superficie da particula acarretando em menores taxas de combustdo. A combustao
dos volateis também depende do transporte de O,. A reacdo de gaseificacdo char-
CO, pode aumentar a reatividade do char em atmosferas O,/CO, devido as maiores
concentracbes de CO,; entretanto, parametros como temperatura de particula,
pressao e propriedades do char também afetam esta reacéo.

Em outra publicagdo, Wall et al. (2009a) descrevem os resultados de
experimentos conduzidos em escala piloto. Os gases de combustdo séo reciclados
de modo a obter uma concentracdo de oxigénio de 3%. Comparando com
experimentos com ar atmosférico, a temperatura de chama medida foi, normalmente,
373,15-423,15 K maior do que a oxicombustao. A concentracado obtida nos gases de
combustdo, a partir da utilizagdo de oxigénio, foi de 70-80% em base seca, sendo
gue este baixo valor foi explicado pela entrada falsa de ar. A quantidade de carbono

nas cinzas foi aproximadamente 40% menor do que a combustdo com ar. De
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maneira a obter uma temperatura adiabatica de chama similar a combustdo com ar,
a concentracdo de oxigénio que deve entrar no queimador deve ser de 28% em
base umida ou 35% em base seca. As reacfes do carvao, incluindo a formacéo de
volateis e o char foram medidas em um forno DTF (drop tube furnace). Houve um
maior rendimento na geracao de volateis em atmosferas com CO,, devido a reacéo
de gaseificacdo char-CO, além da desvolatilizacdo. Os resultados também
mostraram que 0 aumento da concentracdo de oxigénio resulta em uma maior
queima do char e, além disso, tal queima aumenta em atmosferas de oxicombustéo.
Este fato também é explicado pela reacédo de gaseificacdo char-CO,. Estudando as
mesmas reacdes em um analisador termogravimétrico, os autores concluiram que a
reacdo de gaseificacdo char-CO, desempenha um importante papel em
temperaturas maiores que 1073 K.

Kakaras et al. (2007), através de uma simulacdo, determinaram diferencas
especificas de projeto da tecnologia de oxicombustdo em comparacdo a combustao
tradicional com ar atmosférico. Foi utilizada como referéncia uma planta de 360
MW, A compressdo do CO; foi realizada em cinco estagios, de 1,05 a 110 bar. A
remocédo de umidade ficou localizada apds a compresséao de 33,5 bar, a remocéo de
gases ndo condensaveis a 71 bar, e o excesso de oxigénio utilizado foi de 5%.
Apesar de ocorrer uma maior producdo de energia na caldeira, 46 MW, a demanda
interna de energia total da planta foi de 8,5%. A superficie de transferéncia de calor
da caldeira péde ser reduzida em 8,5%. Os coeficientes de transferéncia de calor
por radiacdo e convecc¢ao calculados a partir dos dados experimentais mostraram-se
sempre maiores que 0S mesmos coeficientes para a combustéo, utilizando-se tanto
a caldeira quanto as condicfes para ar atmosférico.

Zanganeh e Shefeen (2007) simularam a combustéo de carvdo sem a adicao
de ar atmosférico até uma composi¢cao de 65% do mesmo em relacdo ao oxigénio.
Um aumento de 8,25% na geracdo dos gases foi encontrado na utilizacdo de 65%
de ar atmosférico em comparagdo com a oxicombustdo, sugerindo que o tamanho
do equipamento para ambos o0s casos ndo teria uma mudanca consideravel. A
recirculacdo de gases quando se utiliza ar atmosférico deve diminuir para que a
chama mantenha a mesma temperatura.

Tan et al. (2006) reportaram as conclusdes retiradas de experimentos
realizados com combustdo utilizando ar atmosférico e oxicombustdo com

concentracdo de oxigénio de 21 e 35%, respectivamente, em um combustor de
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bancada de 60 cm de diametro e 8,3 m de altura. Os experimentos foram
conduzidos com trés tipos de carvdo: betuminoso, sub-betuminoso e linhito. A
chama gerada utilizando oxigénio apresentou um brilho menos intenso devido a
maior capacidade do CO, de absorver a radiacdo, além de ser mais compacta do
gue a chama de combustéo tradicional. Quando foi utilizada uma atmosfera rica em
CO,, com 21% de oxigénio, a temperatura da chama foi bastante reduzida, o que
justifica a utilizacdo de concentracdes maiores de oxigénio, 30 a 35% em tais
atmosferas. A quantidade de transferéncia de calor foi medida no combustor; a
utilizacdo de 35% de oxigénio no gas de alimentacdo produziu uma transferéncia de
calor e temperaturas maiores do que a compara¢do com ar atmosférico, ao passo
que a utilizacdo de 21% de oxigénio jA produziu uma transferéncia de calor e
temperaturas menores do que a mesma comparacao. Este fato evidencia certa
flexibilidade no ajuste da concentracdo de entrada de oxigénio de acordo com as
caracteristicas dos combustiveis utilizados.

Na literatura, ainda existem deficiéncias de trabalhos que caracterizem as
diferencas de chama de uma atmosfera O,/CO, e apenas ar atmosférico para
condicbes bem definidas de temperatura e composi¢cdo dos gases (ANDESSON e
JOHNSSON, 2007). Tais autores estudaram as diferencas na radiacdo que ocorrem
entre trés distintas composicbes de atmosferas O,/CO, e ar atmosférico. A
intensidade de radiacdo a qualquer distancia, d, é dada (1) pela radiacdo da chama
e dos gases ao longo da parte visivel da chama, (2) radiacdo de fundo da parede de
refratarios e (3) a radiacdo de fundo refletida pela chama e pelos gases. Esta Ultima
foi desconsiderada ao longo do tratamento matematico, uma vez que a emissividade
da parede, ¢y, foi considerada igual a 1. A radiacdo total pode ser expressa pela

Equacao 3, onde sdo descritas as trés contribuicbes acima mencionadas.
00 00 2’
0, = [ &Ry 045, [ (1-2,)R;dA+1-5,)[ &,(1-5,)R; dA 3)

onde q; é a soma das contribuicées de radiagao, €,, a emissividade dos gases e da
chama a certo comprimento de onda A. A fungdo R,r € a radiagdo de corpo negro
para certa temperatura e T4 e Ts S80 as temperaturas do gas e da radiagéo de fundo
das paredes, respectivamente. Como a instrumentacao utilizada nao da informacodes
sobre o comprimento de onda, foi utilizada uma metodologia mais simplificada, a

qual considera a chama ou gas como corpos cinza, isto €, independentes do
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comprimento de onda. Dessa forma, a Equacao 3 pode ser reescrita de acordo com
a Equacéao 4:

Oy =Ty +0l—e,)T 4)
sendo ¢, a emissividade média, Tr,, a temperatura média ao longo da parte visivel
do instrumento de medida. Substituindo o primeiro e o segundo termo da Equacéo 4
por i e gy, respectivamente, contribuicdes de radiagdo dos gases e da chama e da

parede, tem-se as Equacgdes 5 e 6:

& —1— 0. —Q (5)
4,
Ty =12 (6)
ot

Na Equacdo 5, g2 € o primeiro termo da Equacdo 3 e gz € a contribuicdo
liguida da parede. Desta maneira, a partir das simplificacdes adotadas, é possivel
calcular a emissividade e a temperatura do gas. Foram realizados experimentos
utilizando ar atmosférico e atmosferas O,/CO, com 21% e 27% de oxigénio em
volume.

Andesson e Johnsson (2007) observaram que a atmosfera com 27% atingiu a
temperatura proxima da combustdo com ar, em contraste com a atmosfera com 21%
de oxigénio, que apresentou temperaturas menores. A quantidade de
hidrocarbonetos ndo queimados analisados se mostrou maior com 21% de oxigénio
e, como consequéncia, foi detectada boa presenca de O, na chama. A intensidade
de radiacdo da atmosfera com 27% de oxigénio foi a maior, sendo que as duas
outras atmosferas mostraram intensidades de radiacdo similares — a diferenca das
temperaturas €, entédo, explicada pela diferenca de pressao parcial de CO,, a qual
aumenta a intensidade da radiagdo. Quando se tem uma atmosfera O,/CO,, 0
volume de gases de combustdo € menor, 0 que compensa as perdas verificadas nos
perfis de temperatura devido a maior emissividade deste tipo de atmosfera. O
problema da atmosfera com 21% de oxigénio € devido ao maior calor especifico do
CO, em comparagédo com No.

Considerando ainda a radiacdo dos gases da combustdo com ar atmosférico

e da oxicombustdo, Becher et al. (2012) apresentaram a atividade radiante de gases
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provenientes dos dois processos — combustdo e oxicombustdo, como mostra a
Tabela 7.

Tabela 7: Atividade radiante do gas proveniente da combustdo com ar atmosférico e oxicombustdo de

carvdo em base seca (BS) e base Umida (BU).

Componente Ar atmosférico Oxicombustdo BS Oxicombustédo BU
CO; (% vol.) 14,6 76,7 57,3
H.O (% vol.) 9,6 16,6 37,7
0O, (% vol.) 3,3 5,8 4,3
N, (% vol.) 72,5 0,9 0,7

Atividade radiante
24,2 93,3 95
(% vol.)

Fonte: Becher et al. (2012)

Sturgeon (2009) apresentou dois projetos de investigagcdo com tecnologias de
oxicombustdo que estdo sendo realizados no Reino Unido, e alguns resultados
preliminares de testes em planta piloto. Os resultados da planta piloto se referem a
um combustor de 5,0 m de altura e 0,5 m de didmetro de 160 KW; que foi adaptado
para a combustdo com oxigénio, injecdo de CO,, e recirculacdo dos gases. O
trabalho evidenciou que, no momento, ha um alto investimento no Reino Unido em
projetos de investigacdo da tecnologia de oxicombustdo através de partes
interessadas da iniciativa privada e diversas universidades.

Wall (2009) mediu a reatividade de quatro carvbes australianos sob
atmosferas O,/N, e O,/CO, em um reator de bancada mantido a 167 3K. A
concentragéo de oxigénio utilizada variou de 3 a 21% nas atmosferas O,/N, e de 5 a
30% nas atmosferas O,/CO,. Houve uma maior perda de massa sob atmosferas
ricas em CO; a partir da temperatura de 1030 K. Este fato foi explicado pelo comeco
das reagbes de gaseificacdo char-CO, nesta temperatura. As particulas de char
foram analisadas por microscopia eletronica de varredura. A area superficial das
particulas de char formadas sob atmosferas de CO, foi maior do que a mesma area
para as atmosferas de N,. Este fato ocorreu, provavelmente, pela maior exposi¢ao
da &rea da superficie interna criada pelas rea¢gfes de gaseificagdo char-CO,. Como

era esperado, a queima dos combustiveis aumenta a medida que aumenta a



50

concentragcdo de oxigénio, uma vez que ha um aumento da reatividade, confirmada
pelas andlises termogravimétricas.

Czakiert et al. (2005) estudaram a oxicombustdo em um leito fluidizado
circulante. Os experimentos foram baseados no comportamento do combustivel com
0 aumento da concentracdo de oxigénio a diferentes temperaturas e alimentacao de
combustivel. O leito fluidizado é de escala de bancada, sendo o elemento principal
uma coluna vertical de 1,7 m de altura e 0,05 m de didmetro interno dotada de
aguecedores. Cilindros de gases fornecem os distintos tipos gasosos necessarios
para 0os experimentos. As concentracdes de gases utilizadas nos experimentos
foram de 21, 40 e 60% de O, com N, e CO,. As porcdes de massa de carvao
mineral alimentadas no combustor foram de 4, 6 e 8 ¢, respectivamente. As
temperaturas se mantiveram entre 973 e 1173 K. Como resultado, foi evidenciado
um aumento da conversdo de carbono com o aumento da concentragdo de oxigénio,
independentemente da temperatura do leito. No entanto, n&do foi verificada variacéo
da conversdo com a temperatura.

Wang et al. (2008) utilizaram as cinzas geradas em um leito fluidizado
circulante para verificar a capacidade de carbonatacdo em um analisador
termogravimétrico, sob as mesmas condi¢cdes esperadas de um processo de
oxicombustdo. A faixa de temperatura investigada foi de 250 a 800°C, com
concentracdes de 80% de CO,, e de 0, 8 e 15% de H,0O. Os resultados mostraram
que, em diferentes faixas de temperatura, o comportamento do processo de
carbonatacdo mudou. Na faixa 400 < T < 800°C, quanto maior a temperatura, maior
a razado de conversdao CaO para carbonato, como mostrado na Equagéo 7. A
presenca de H,O na fase gasosa resultou em maiores conversdes de CaO do que
aquelas sem umidade no gés, de acordo com a Equacdo 8. As diferencas de
conversédo para a umidade na faixa de 8 e 15% nao sofreram, entretanto, mudancas
significativas. Para temperaturas menores do que 400°C, ndo ocorreu carbonatacao
das cinzas volantes sem a presenca de umidade, porém, com a adicdo desta Ultima,
foi observada carbonatacao, inclusive na temperatura de 250°C. Nessas baixas
temperaturas (entre 250 e 300°C), a taxa de carbonatacdo decresceu
consideravelmente. Para temperaturas menores do que 300°C, pequenas
quantidades de Ca(OH),, representado pela Equacao 9, foram encontradas no
produto final juntamente com CaCOs. Ainda para esta faixa de temperatura, foi

encontrado que: para uma mesma temperatura, a quantidade de Ca(OH), aumentou
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com o aumento da concentracao de H,O; e para uma mesma concentracdo de H,O
a quantidade de Ca(OH), decresceu com o0 aumento da temperatura. Pelas
observacdes realizadas, pode-se concluir que a reacdo de carbonatacéo, expressa
usualmente pela Equacdo 7, € catalisada na presenca de umidade nos gases,
provavelmente devido a formacao de espécies de hidréxido transientes.

CaO + CO, — CaCOs (7)
Os autores sugeriram que as reagdes expressas pelas Equacgbes 8 e 9 ocorrem para
a carbonatacdo de CaO em gases contendo umidade e alta concentracdo de CO..

CaO + H,0O — Ca(OH), (8)

Ca(OH); + CO; — CaCOg3 + H,0 9
Para pressfes parciais menores que 20 KPa e temperatura menor que 400°C,
Ca(OH), ndo pode existir como uma espécie estavel, porém, pode-se assumir que
Ca(OH), ainda é formado como um intermediario transiente.

Toporov et al. (2008) desenvolveram uma chama estabilizada, utilizando
atmosferas O,/CO,, com niveis de O, no gas de combustdo similar aos utilizados
com ar. O trabalho apresentou resultados numéricos e experimentais de uma chama
de carvao pulverizado obtido com uma concentracdo de 21 vol% O,. Os testes de
combustéo foram realizados em uma fornalha em escala piloto de 100 KWjy,.

Tigges et al. (2009) descreveram as adaptacdes necessarias para a
passagem de uma planta de combustdo tradicional de 620 MW, para a
oxicombustdo. A recirculacdo dos gases deve ser realizada com uma remocao de
temperatura dos mesmos apés o lavador de gases para minimizar a formacéo de
SO3 e, por conseguinte, o risco de corrosdo. As modificacbes na corrente gasosa
ainda incluem o sistema de tratamento de NOy e a adicdo de um condensador de
150 MWy, para resfriar o CO, para 30°C. A taxa de massa que sai da fornalha é
reduzida em 25%. Simulacdes realizadas provaram a viabilidade de conversao de
plantas de combustdo com ar atmosférico para a oxicombustdo sem modificacdes
no ciclo de vapor e pequenas mudancas na caldeira. Entretanto, equipamentos
adicionais para a purificacdo e compressao do CO, s80 necessarios.

Considerando plantas de demonstracdo construidas para a tecnologia de
oxicombustdo, Anheden et al. (2011) descreveram algumas caracteristicas da planta
de 30 MWy, da Vattenfall, Alemanha. Concentracdes de CO, de 63-64 % vol. foram

obtidas apés a fornalha e 87% vol. apés o condensador e concentracfes de 3-4%
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vol. de N, também foram obtidas nos gases. Algumas razdes para a elevada
concentracédo de CO, foram descritas:
e elevada pureza de oxigénio, 99,5%;
e bom comportamento da combustéo;
e implementacdo de diferentes pontos de medi¢cdo de ingresso de ar na
fornalha e precipitador eletrostatico;
e uso de um sistema de selagem dos gases.

Fujimori e Yamada (2012) apresentaram resultados e questdes relativas ao
Callide Oxyfuel Project que tem demonstrado a viabilidade técnica de toda a
necessidade da tecnologia de oxicombustédo, incluindo a captura e armazenamento
do CO,. A pressurizacado do CO, capturado a 1,6 MPa e liquefacdo na unidade de
processamento do gas consegue produzir CO, com 99,9% de pureza. Uma planta
similar de 1000 MW ja foi comissionada para 2015 para estar completa em 2020.

Cabe ainda citar a planta CIUDEN, localizada na Espanha, que pode operar
com carvao pulverizado em uma capacidade de 20 MW; ou com leito fluidizado
circulante em uma capacidade de 30 MW, (ALVAREZ, 2013).

Estas trés plantas de demonstracdo citadas, na Alemanha, Austrélia e
Espanha, sdo as maiores plantas que utilizam, hoje, a tecnologia de oxicombustao.
No entanto, espera-se que, até 2020, tenha-se a primeira planta comercial em
operacéo (TOPPER, 2013).

4.6.1 Aspectos de processo na oxicombustdo em leito fluidizado borbulhante

A necessidade de recirculagdo dos gases na oxicombustdo para retornar
parte dos gases a fornalha e a diferente composicdo dos gases recirculados fazem
com que algumas caracteristicas de ventilacdo do sistema devam ser devidamente
adaptadas. Para tanto, é preciso ter em conta que 0s gases recirculados devem
retornar a fornalha com uma taxa de vazdo massica que esteja dentro de
parametros minimos e maximos para a realizacdo da reacdo de combustdo. Sendo
assim, o sistema de ventilacdo utilizado necessita sofrer uma adaptacdo da
combustéo tradicional, com ar atmosférico, para a oxicombustao.

Os ventiladores utilizados para prover o movimento dos gases podem insuflar

o0 ar ou remové-lo do sistema. Estas duas caracteristicas de ventilagdo dizem
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respeito aos sistemas de ventilagcdo por insuflamento e exaustédo, respectivamente.
De acordo com as caracteristicas do sistema de ventilacdo, € possivel gerar
pressdes nas tubulacdes de gases com valores iguais, maiores (pressao positiva) ou
menores (pressdo negativa) que a pressao do exterior, normalmente a pressao
atmosférica.

O gradiente energético que permite o escoamento de ar ou gases de
combustdo, ou mesmo recirculacdo, no caso da oxicombustdo, necessita do
dimensionamento adequado de um ventilador. Como consequéncia, devido a
energia requerida pelo rotor das pas do equipamento, o fluido torna-se capaz de
escoar em dutos, vencendo as resisténcias que se oferecem ao seu deslocamento,
proporcionando a vazao desejavel de gases para a necessidade que se tem em
vista. Deve-se, ainda, comentar que o ventilador é estudado como uma maquina de
fluido incompressivel, uma vez que o grau de compressao que nele se verifica é tao
pequeno, que ndo € possivel analisar o seu comportamento como se fosse uma
magquina térmica (MACINTYRE, 1990).

Tais consideracdes tornam-se extremamente importantes quando a fornalha
utilizada para a combustéo € o leito fluidizado. Assim, vazdes minimas e maximas de
ar atmosférico para a combustdo — ou gases de recirculacdo para a oxicombustdo —
sdo necessdrias para a manutencao das condi¢es de fluidizacdo e um bom contato
combustivel-oxigénio. Desta maneira, o0 sistema de ventilacdo, o retorno dos gases
com a injecdo de oxigénio e os aspectos inerentes ao leito fluidizado passam a

possuir profunda relagéo.

4.6.2 O leito fluidizado borbulhante

Um diagrama esquemético dos distintos tipos da aplicacdo de um leito
suporte em processos industriais pode ser observado na Figura 10. O
funcionamento do leito fluidizado borbulhante, de interesse neste trabalho, consiste
da alimentacdo de combustivel solido em leito dotado de particulas inertes,
normalmente areia. Ar atmosférico ou gas de recirculagdo — no caso da
oxicombustdo — entra na fornalha (leito fluidizado) em fluxo ascendente, a partir da
sua parte inferior, e € distribuido uniformemente, de maneira a fluidizar o leito em
uma velocidade tal que o material suporte passe a possuir propriedades de fluido,

provocando um turbilhonamento do mesmo e uma boa mistura entre combustivel e
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oxigénio. A combustdo de combustiveis sélidos ocorre em temperaturas em torno de
1073,15-1173,15 K, consideravelmente menor da que ocorre na combustdo com
carvao pulverizado. Os gases de combustdo deixam o leito apds a passagem por

uma zona acima do mesmo chamada de freeboard.

Leito fixo Leito fluidizado borbulhante Leito fluidizado circulante
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Figura 10: O leito fluidizado.
Fonte: WU (2003)

O freeboard normalmente € projetado com uma area maior que a area do
leito, de maneira a diminuir a velocidade dos gases nesta secdo para que as
particulas ndo queimadas de combustivel consigam voltar para o leito pela acdo da
gravidade. No entanto, particulas de menor diametro e massa especifica, produzidas
pela combustdo e abrasao do leito, podem ser carregadas para fora do combustor
(WU, 2003).

A velocidade de fluidizacdo vem a ser um parametro-chave do leito fluidizado,
tendo uma velocidade minima de fluidizagdo, Uy, que provoca o aparecimento de
bolhas no leito. A velocidade de fluidizagdo, ao mesmo tempo, esta relacionada com
um diferencial de pressédo, AP, entre a entrada e a saida do leito. Como
consequéncia, deve haver uma energia suficiente dos gases de entrada no leito para
vencer a diferenca de pressdo imposta pelo sistema e ainda estar acima da minima
velocidade de fluidizacao.

A Equacédo de Ergun, expressa pela Equacao 10, relaciona este valor, U,

com outros parametros do leito:
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22 _ 4ol 1o
= 150555 + 1,75 55 (10)

T
L

Onde

AP é a queda de presséo no leito;

L é o comprimento do leito;

€ € a porosidade do leito;

1 € a viscosidade do fluido;

d é o diametro das particulas do leito;
U é a velocidade superficial do fluido;

pg € a massa especifica do gas.

Como consequéncia, a velocidade minima de fluidizagdo passa a ter um
papel extremamente importante para o projeto de um reator de leito fluidizado
borbulhante, uma vez que seu valor antecipa dados de dimensionamento e
operacéao do reator. Isto ocorre porque o aumento da velocidade do leito chega a um
momento em que a forca de arraste deve ser suficiente para suportar o peso das
particulas do leito e causar a fluidizacdo. Para velocidades maiores que Uy, a perda
de carga através do leito atinge um valor igual a razdo entre o peso efetivo do leito e
a area da secao transversal — o valor da perda de carga se mantém
aproximadamente constante, como mostra a Figura 11. Nela, pode-se visualizar
algumas possibilidades de comportamento da fluidizacdo (YANG, 2003):

» ABDEF, AB’'DEF: p6 em um tubo estreito ou p6 compactado;

» ACEFG, AC’FG: pé distribuido em um tubo com amplas dimensdes ou
fluidizacéo parcial indicando segregacéo de particulas;

» ACEDFG: curva de fluidizagdo normal;

» FG: regiao de fluidizacgéo total.

Figura 11: Relagéo entre 0 AP, € a Upys.
Fonte: Yang, 2003
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No ponto de minima fluidizacdo, a queda de pressdo é suficiente para suportar o
peso das particulas e pode ser expressa pela Equacédo 11:

ARy

—ke = (p, — py) (1 — &pnf) (11)

Onde

L € a altura do leito;

pg € a massa especifica do gas de fluidizagéo;

Pp € a massa especifica do material do leito;

€mt € a porosidade minima de fluidizac&o.

Ficando com uma porosidade minima de 0,476, segundo Yang (2003), Un; pode ser
representada pela Equagéo 12:

2 f By=Fg }

gdp
U.r=0,00114—
mf P (12)

Onde
g é a aceleracdo da gravidade;
d, € o diametro médio de particulas no leito;

U € a viscosidade do gas.

Dhodapkar et al. (2012), a partir da Equacdo de Ergun, mostraram uma
correlacdo para a determinagéo de Uns tendo como base o nimero adimensional de

Arquimedes, como mostra a Equacéo 13:

Tendo uma relagéao entre Re, Equacao 14, e Ar, chega-se a uma expressao para a
Uns pela Equacéo 15:
Reyr = /(C1)* 4+ C;AT — C4 (14)

Upp = u,: JCOP+ CAr— 4 (15)

Onde os parametros C; e C, sdo constantes empiricas de distintos autores. Existem

alguns valores sugeridos para as constantes C; e C,, como mostra a Tabela 8.
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Tabela 8: Constantes sugeridas para o calculo de U .

Referéncia Ci Cz
Wen e Yu (1966) 33,7 0,0408
Richardson (1971) 25,7 0,0365
Saxena e Vogel (1977) 25,3 0,571
Babu et al. (1978) 25,25 0,0651
Grace (1982) 27,2 0,0408
Chitester et al. (1984) 28,7 0,0494

Fonte: Yang (2003)

Cabe mencionar que ha um efeito de aumento de temperatura no
comportamento do leito fluidizado, uma vez que, na oxicombustdo, temos uma
recirculacdo de gases, que muda a composicdo de entrada no leito. Sabendo que,
para gases, com o0 aumento de temperatura tem-se uma diminuicdo da massa
especifica e aumento da viscosidade (DHODAPKAR et al., 2012):

» Ups diminui com 0 aumento de temperatura para particulas pequenas;

» Sob tamanhos intermediarios de particula, Unys exibe um valor minimo quando

forcas viscosas dominam em temperaturas mais elevadas;

» Para particulas maiores, Uy aumenta com a temperatura devido a diminuicédo

da massa especifica.

Considera-se, ainda, que acima do equipamento utilizado para distribuir
uniformemente o gas no leito, o chamado distribuidor, quando fluidizado, o leito é
composto por duas fases: bolhas e emulsdo. A emulsdo é uma combinacdo de
sélidos e gases, quando se tem um sistema sélido-gas apenas, e é a fase por onde
0 gas gerado percola. A circulacao dos gases na emulsao é elevada, o que provoca
certo grau de homogeneidade e temperatura.

Considerando a utilizagdo do leito fluidizado na tecnologia de oxicombustao,
especificamente, taxas de recirculacdo entre 55-60% ja foram reportadas, sendo
bem menores do que quando utilizado carvao pulverizado (ROMEO et al., 2011).
Este vem a ser um parametro importante, dado que o mesmo possui uma forte
influéncia na taxa de gases que volta para o leito fluidizado e, consequentemente, na

velocidade de entrada dos gases no leito fluidizado.



58

Ainda sobre o uso do leito fluidizado borbulhante na tecnologia de
oxicombustdo, Romeo et al. (2011a) desenvolveram um leito fluidizado de 95 kW, e
compararam com a combustao tradicional utilizando misturas de carvao e biomassa.
O esquema da planta piloto € mostrado na Figura 12. Devido ao maior contetdo de
material volatil de biomassa, a zona do freeboard apresentou uma temperatura mais
constante em relagdo ao leito. Os resultados dos autores indicaram que, na
oxicombustdo em leito fluidizado com a velocidade de fluidizagdo sem sofrer
mudancas, o calor produzido aumenta com o aumento do uso de oxigénio na
entrada. Além disso, a transicdo da combustdo com ar atmosférico para
oxicombustdo causou um aumento subito de temperatura no sistema, 0 que
introduziu duas questbes a serem equilibradas quando a oxicombustdo é
introduzida: subito aumento de temperatura e velocidade. A entrada de ar falso ficou
situada na faixa de 5% em base seca. Deve ainda ser comentado que, na transi¢céao
da combustdo para oxicombustdo, uma mistura sintética de O,/CO, foi introduzida
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Figura 12: Planta piloto de oxicombustéo em leito fluidizado borbulhante.
Fonte: Romeo et al. (2011a)

Romeo et al. (2011b) apresentaram o desenvolvimento matematico e a
validacdo experimental do reator de leito fluidizado anteriormente descrito. O

objetivo foi a determinacdo das diferengas experimentais entre a operacdo com ar
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atmosférico e atmosferas de O,/CO,, além do estudo da intera¢do das fases gasosa
e solida. Foi observado, em experimentos com ar atmosférico e gases artificiais a
frio, que a velocidade minima de fluidizacdo no caso de misturas com O,/CO, foram
menores devido a maior massa especifica dos gases e, com teores abaixo de CO,
nos gases de fluidizacao, bolhas de menor diametro e uma menor expansao do leito
foram observadas. Os testes de combustdo tiveram como foco a predicdo do
comportamento da pressao dentro do leito, bem como a evolucdo do diametro das
bolhas. Os seguintes parametros foram analisados para a obtencdo dos resultados:
atmosfera O,/CO,, temperatura do leito, carga do leito e velocidade de fluidizacdo. O
aumento da concentracdo de CO, teve uma influéncia direta na diminuicdo da queda
de pressao no leito, além de uma diminuicdo de 20-40% no diametro das bolhas sob
as condicdes de oxicombustao.

Scala e Chirone (2010) estudaram a combustdo da particula de carvdo
guando no estado referente ao char em leito fluidizado, em escala de bancada a
1123,15 K, sob atmosfera com elevada concentracdo de CO,. A taxa de queima das
particulas foi monitorada em funcdo do tempo pela medicdo continua das
concentragbes de CO e O, na saida. Os resultados evidenciaram um aumento da
taxa de combustdo com o aumento da concentracdo de O, na entrada do leito,
assim como com o aumento do didmetro de particula. Esta segunda constatacéo
indica que a difusdo do oxigénio na particula de char vem a ser o mais importante
mecanismo quando se considera transferéncia de massa. No entanto, ressalta-se

que apenas particulas com d > 1 mm foram utilizadas.

4.6.3 Teoria dos ventiladores

Na ventilagdo industrial, o fornecimento de energia necesséria para manter o
escoamento do ar, normalmente, é feito através de um ventilador. Para tanto, alguns
parametros sdo de suma importancia para a otimizacdo do funcionamento dos
ventiladores (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009):

e Vazéao do ventilador (Q): volume de ar que passa pela saida do ventilador por

unidade de tempo;

e Pressao total do ventilador: diferenca entre a pressao total do ar na saida e na

entrada do ventilador;
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e Presséao estatica do ventilador: diferenca ente a pressao total e a presséo de

velocidade na saida do ventilador.

Nesse sentido, é mister diferenciar dois tipos de pressdo que podem ser
analisados (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009):
e Pressao estética (Pe): decresce ao longo de um duto de secdo constante e
cresce nos aumentos de secéo;
e Pressdo de velocidade (P,): mantém-se constante em dutos de secdo
transversal constante;
e Presséao total (Py): decresce sempre ao longo do sistema de dutos, podendo

aumentar somente quando houver suprimento de energia ao escoamento.

A pressao estatica do ventilador vem a ser expressa pela Equacéo 16:
PEV =P P (16)

€caida ~  Centrada
Se for aplicada uma poténcia, N, pelo rotor de um ventilador a uma massa de
gas com um peso especifico y, o mesmo adquire uma energia He (altura de
elevacdo), razéo pela qual passa a possuir condi¢cdes de escoar segundo uma vazao
Q, como mostra a Equacao 17:
N.=yQH, (17)

Quando se representam as parcelas de energia que a unidade de peso de um
fluido possui para deslocar-se entre dois pontos, 1 — entrada no ventilador — e 2 —
saida do ventilador, expressas em altura de coluna fluida de peso especifico, elas
séo denominadas de altura de util elevacéo, H,. Esta altura representa um desnivel
energeético entre dois pontos, Equacgéo 18, sendo expressa em termos de presséao e

energia cinética.

H,=(2-2)+ (ﬂ) (18)

¥ ¥ 2g

Como mostra a Equacédo 19, deve-se ressaltar que a carga total cedida pelo
rotor do ventilador ao fluido, expressa pela elevagdo He, divide-se entre a altura util
de elevacdo e uma parte desta energia que se perde no proprio ventilador por atritos
e turbilhonamento, He.

H.,=H,+H, (29)
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Com isso, pode-se chegar a poténcia util do fluido, que vem a ser a poténcia ganha
por ele em sua passagem pelo ventilador, Equacéo 20:
N, =vQH, (20)

4.6.4 Teoria dos ventiladores nos sistemas de combustao

A partir do conhecimento de algumas grandezas caracteristicas dos
ventiladores, podem-se determinar pontos de funcionamento dos mesmos, de
maneira a prover a elevacdo da linha energia util aos fluidos de combustéo para a
sua saida para a atmosfera, no caso da combustdo tradicional, ou para a sua
recirculagéo, no caso da oxicombustao.

Com isso, curvas que determinam o ponto de funcionamento dos ventiladores
em relacdo as caracteristicas do sistema em questao, relacionando as suas grandes
caracteristicas, sdo Uteis para avaliar o efeito de parametros de processo. Para
tanto, deve-se considerar que os sistemas por onde o fluido escoa oferecem
resisténcia ao escoamento devido aos acessorios e aos proprios dutos, provocando
uma perda de carga no fluido e, consequentemente, baixando a linha de energia —
de altura — do fluido.

Como mencionado, o sistema de ventilagdo deve fornecer a energia perdida
ao longo do escoamento dos gases. Desse modo, h4 uma curva caracteristica do
ventilador e outra do sistema H=f(Q), onde “H” representa a altura de elevacéao
relacionada a perda de energia, Figura 13. O ponto de encontro das duas curvas —
ponto de funcionamento — caracteriza os valores de “Q” e “H”, com o0s quais o
ventilador associado ao sistema deve operar.

A vazdo de ar fornecida pelo ventilador corresponderd ao ponto de
interseccdo das duas curvas. Neste ponto, o acréscimo de pressao produzido pelo
ventilador equilibra a resisténcia ao escoamento oferecida pelo sistema de
tubulagbes (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009).
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Figura 13: Determinag&o do ponto de funcionamento ventilador-sistema.
Fonte: Macintyre (1990)

Uma possibilidade de atuacdo na curva do sistema € o uso de um damper, de
modo a elevar a linha de energia no sistema. Como mostra a Figura 14, atuando
com um damper em um sistema, a curva “S” do sistema passa para “S’”, com maior

perda de carga e a vazdo “Q” passa para um valor menor “Q”.

o

y Q Vazdes

|
|
|
Q

Figura 14: Efeito do registro sobre o ponto de funcionamento.
Fonte: Macintyre (1990)



63

A vazao de um sistema pode também ser alterada variando-se o numero de
rotacdes do eixo, seja pela substituicdo do motor, seja pelo emprego de um variador
de velocidade mecanico, o que provoca um comportamento no sistema semelhante

ao mostrado na Figura 15.

Figura 15: Variacdo da vazado Q de um sistema pela variacdo do niumero de rota¢gbes por minuto do
ventilador.
Fonte: Macintyre (1990)

Em suma, se deseja aumentar a altura de elevacéo provida por um ventilador
no sistema, pode-se recorrer a algumas situacdes (MACINTYRE, 1990):
a. Aumentar o numero de rota¢gdes do ventilador;
b. Aumentar a altura manométrica do sistema;

c. Aumentar a poténcia do ventilador.

4.6.5 Adaptacédo dos sistemas de combustéo para a oxicombustao

A transicdo da combustdo com ar atmosférico para a oxicombustdo e
mudancas na composicdo dos gases de combustdo pode variar, consideravelmente,
as condicbes de processo dentro da fornalha. Essa questdo € particularmente
importante quando a oxicombustao ocorre dentro de fornalhas operando de acordo

com sistemas de leito fluidizado, onde as condi¢cbes de fluidizacdo devem situar-se
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dentro de faixas de parametros de processo bem definidas, tais como a velocidade
de fluidizacdo ou concentracdo de oxigénio nos gases de entrada e, ainda, as
caracteristicas de recirculacdo tendem a perturbar o equilibrio do sistema.

De acordo com Kather e Kownatzki (2011), em plantas comerciais de
combustéo, o ingresso de ar falso pode chegar a 10% da massa de gases que saem
do sistema e, em plantas novas para oxicombustdao, corresponde a
aproximadamente 3% da massa de recirculacdo. A perda de eficiéncia em plantas
de combustdo de ar atmosférico com o ingresso de ar falso é desprezivel, porém,
para plantas de oxicombustdo, o ingresso de ar falso € responsavel por maiores
desvantagens no processo. Hoje em dia, com ingressos de ar falso de 3%, a
concentracdo de CO; nos gases de combustdo pode chegar a 83,7% em volume se
a pureza do O, fica em 99,5% volumétrica e se tem um excesso de O, de 10%. A
Figura 16 mostra como o ingresso de ar e a entrada de impurezas influencia na

concentracéo do CO; obtido.

Pureza O, 95,0% - Excesso O, 15,0%
Pureza O, 98,0% - Excesso O, 15,0%
Pureza O, 99,5% - Excesso O, 15,0%
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Figura 16: Pureza do CO, como funcéo do ingresso de ar falso e pureza do O,.
Fonte: Kather e Kowatzki (2011)

Na oxicombustdo, a entrada de ar falso ocorre tipicamente entre a saida da
fornalha, a tubulacdo de recirculagio e o ventilador de inducdo. Plantas
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convencionais e novas sofrem entradas de ar entre 2 e 4% e, para plantas mais
antigas, entradas de ar entre 8 e 16% ja foram descritas. Para avaliar este
comportamento, Preusche et al. (2011) realizaram experimentos a fim de, mediante
a dosagem artificial de ar falso na planta de oxicombustédo de Vattenfall (Alemanha),
monitorar a entrada de ar falso. Métodos estatisticos foram utilizados para a
determinacao de possiveis locais de entrada de ar falso. Entradas de ar de até 1,4%
foram observadas ao longo dos pontos de analise.

Guedea et al. (2011), através de testes em planta piloto, validaram uma
estratégia de modelagem para controle de instrumentacao, com o objetivo de efetuar
uma transicdo eficiente da combustdo para oxicombustdo. O controle da
recirculacdo dos gases recebeu especial atencdo, de maneira a manter uma
eficiéncia de combustdo similar e, consequentemente, a mesma taxa de
transferéncia de calor. Na planta piloto de 90 kW utilizada, um ventilador de
insuflamento é utilizado para proporcionar a entrada dos gases comburentes e um
ventilador de inducdo ajuda na saida dos gases de combustdo. Ao realizar a
transicdo dos sistemas, entradas de ar de 8-16% sado estimadas e entradas abaixo
de 3% n&o levam o processo a ser economicamente viavel.

Através de simulacdes, esses autores variaram a taxa de recirculacdo de 0 a
60%, concentracdes de oxigénio de 21, 30 e 40% nos gases de entrada e excesso
de ar de 1,15. Os resultados mostraram que, aumentando a taxa de recirculacéo, a
concentracdo de H,O tende a aumentar nos gases de combustdo e o CO, tende a
diminuir. Além disso, devido a diminuicdo do volume dos gases pela retirada de N, o
O, tende a ter um aumento de concentracdo quando se tem o inicio da recirculacao.
O sistema operacional proposto é operado como forma de manter, assim que a
recirculagdo ocorre, condi¢bes de fluidizacdo do leito e um controle automético das
outras variaveis de recirculagcdo. Salienta-se que o procedimento experimental de
validacdo da modelagem foi realizado via entrada de gases, O, e CO,, artificiais.

Além disso, os mesmos autores realizaram uma simulacédo da entrada de ar
falso, dado que tais condi¢cdes foram verificadas em testes de oxicombustéo
previamente realizados. A Figura 17 mostra a variacdo da concentracdo de CO, com

a entrada de ar falso.
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Figura 17: Variacdo da concentracdo de CO, em fung&o da entrada de ar falso.
Fonte: Guedea et al., 2011

Fry et al. (2011) investigaram, em planta piloto, varias estratégias de
operacdo de um queimador de carvao pulverizado em condi¢des iguais de fluxo de
massa, momento e velocidade em comparacdo a combustdo com ar atmosférico.
Tais estratégias foram analisadas de modo a obter a estabilizacdo da operacédo da
oxicombustdo em comparacdo a combustdo com ar atmosférico. Os resultados
indicaram que, devido ao atraso de ignicdo nas condi¢cdes de oxicombustdo, a vazéo
de ar primario deve ser operada, a fim de prover uma velocidade dos gases de
entrada 13% menor do que na combustdo com ar atmosférico. A mesma
concentracdo de oxigénio indicou uma menor luminosidade da chama, também
devido ao atraso da ignicao.

De Diego et al. (2013) analisaram os gases gerados na oxicombustdo em
planta piloto de leito fluidizado borbulhante. O carvéao utilizado foi tipo antracito e
calcario foi usado para a minimizagdo das emissbes de enxofre. Diferentes
composic¢des do gas de recirculagdo foram utilizadas. O grande objetivo foi a analise
do efeito da recirculacdo dos gases na formacdo dos gases poluentes. Quanto a
andlise dos gases gerados, a concentracdo de CO diminui, exponencialmente, com
0 aumento da temperatura.

Roy e Bhattacharya (2013) apresentaram resultados experimentais de um
reator de bancada em leito fluidizado borbulhante, sob condigbes de oxicombustéo,

para investigar o comportamento de carvdo de origem australiana. Diferentes



67

condi¢cdes de operagdo foram empregadas nos experimentos. O reator utilizado
possui 550 mm de altura e 40 mm de didmetro interno com aguecimento elétrico. Os
gases usados foram misturados, previamente, em um tanque antes da alimentacao
no reator. Uma importante conclusdo foi o aumento da temperatura do leito com a
concentracédo de CO; nos gases de combustéo.

Ainda relacionado ao uso da tecnologia de oxicombustdo em leito fluidizado,
cabe citar o trabalho desenvolvido por Guedea et al. (2013). Os autores realizaram
experimentos termogravimétricos e modelagem de particulas de carvdo com
didmetros de até 18 mm, a fim de estudar o comportamento da oxicombustdo em
didmetros de particulas similares aos utilizados em leito fluidizado. Os resultados
indicaram que a substituicdo do N» pelo CO, nao interferiu substancialmente na
etapa de desvolatilizacdo, além de uma diminuicdo da reatividade em atmosferas
0,/COs.

4.7 LIMITACOES TECNICO-ECONOMICAS DA TECNOLOGIA DE
OXICOMBUSTAO

As modificacbes da tecnologia de oxicombustdo em plantas de combustédo
incluem a operacao de separacao, a obtencdo de oxigénio ou um tanque criogénico
para 0 mesmo, a tubulacdo destinada a recirculagdo dos gases, além dos
equipamentos para compressdo, transporte e armazenagem do CO,. Tais
modificagdes envolvem custos extras para tais plantas, mas que podem ser
compensados, positivamente, pela venda do CO, pela reducéo das emissbes do
mesmo gas, ou mesmo pela minimizagdo de custos inerentes ao controle de outras
emissOes. Buhre et al. (2005) apresentam as seguintes conclusdes em relacdo a
avaliacdo técnico-econdmica:

e A adaptacdo de plantas convencionais de combustdo de carvdo para a
oxicombustao é técnica e economicamente viavel;

e A oxicombustdo com a recuperacdo do CO, é uma tecnologia competitiva
para a geracao de energia;

e Existem algumas penalizacbes inerentes a combustdo oxicombustao:
geralmente a captura do CO, reduz a eficiéncia de geracao de eletricidade em

torno de 10% em comparacdo com a combustdo convencional com ar
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atmosférico. Entretanto, a eficiéncia e custos da oxicombustdo podem chegar

a ser comparaveis se € adicionado um sistema de captura de CO, poOs-

combustéo;

e O componente de maior custo em um sistema de oxicombustdo € a unidade
de separacdo de ar para obtencdo de oxigénio. Mesmo assim, esse custo
pode ser balanceado por uma possivel eliminacdo ou diminuicdo de sistemas
de abatimento de NOy e SOy;

e Dependendo do possivel uso do CO,, o sistema de captura de SO, pode ser
opcional.

Mesmo tendo uma demanda energética interna relacionada a obtencdo de
oxigénio e captura de CO,, a oxicombustao possui um custo de captura menor do
gue a pdés-combustdo com MEA. Segundo Buhre et al. (2005), os custos de captura
de CO; séo de 55 US$/ton CO, para a captura com MEA ap0s combustdo com ar
atmosférico, enquanto que a oxicombustdo possui um custo de 35,5 US$/t CO,. Os
custos de captura representam um adicional de 20-30% nos pre¢os atuais de
energia elétrica.

Rubin et al. (2009) estimaram os custos de quatro tipos de plantas equipadas
com sistemas de captura de CO,: carvao pulverizado e gas natural com ciclo
combinado com sistema de captura de CO,, gas natural com pré-captura e carvao
pulverizado com oxicombustdo. A maior redugcdo nos custos de eletricidade
estimados foi para gas natural com ciclo combinado — 18% - enquanto a menor
reducao foi para a oxicombustdo — 10%. Tecnologias novas, como as citadas acima,
contribuem, especialmente, com oportunidades para a reducéo de custos.

Amann et al. (2009) analisaram a possibilidade técnica de adequacao de uma
planta de ciclo combinado de gas natural para a recirculagédo da corrente de O,/COs,.
Simulacbes foram realizadas com o software Aspen Plus para avaliar as
performances ambientais e energéticas. O excesso de oxigénio no gas de
combustédo foi ajustado para 5% molar em base umida. Em relacdo a composicao
dos gases, a concentracdo de CO, € fungdo do nivel de pureza do oxigénio utilizado.
A concentragdo de nitrogénio decresceu com a pureza de oxigénio e o argonio
manteve-se constante. A simulagéo realizada no Aspen Plus mostrou o compressor
de ar da unidade de separacdo de ar como 0 componente de maior consumo de
energia. A penalidade energética variou de 5,4 a 6,3%, fixando os niveis de pureza
de O, de 85 a 97%, tendo um consumo respectivo de 221,3 KWh/t a 268,7 KWht.
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Analisando a compressdo da corrente de CO,, a mesma depende da vazao e da
pressdo de entrada; para uma recuperacdo de 75% de CO,, a poténcia de
compressao decresce de 4,0 a 3,4 MW quando a pureza do oxigénio varia de 85 a
97%. O calculo da eficiéncia ficou 53,3 e 54,0%, dependendo da pureza de oxigénio,
sem captura. Para uma taxa de recuperacdo de 85% e pureza requerida de CO, de
90% molar, a eficiéncia liquida atingiu 51,3%. A unidade de separacdo de ar
representou em torno de dois tercos da perda de eficiéncia.

Analisando o0s resultados obtidos através da simulacdo realizada e
comparando com os resultados obtidos por outros autores, Amann et al. (2009)
relataram que a penalidade energética inerente ao processamento do CO, para a
sua recuperacao variou de 2,4 a 5,0%. As diferencas estao relacionadas a pequenas
mudancas de cada sistema de recuperacao.

Bouillon et al. (2009) apresentaram um estudo técnico-econdémico de uma
planta de pdés-combustdo com unidade de captura de amina e uma planta de
oxicombustdo com purificacdo do CO,. As perdas de eficiéncia energética foram de
10,3% para a pos-combustdo e 8,3% para a oxicombustdo. No caso da
oxicombustdo, considerando uma producdo de 709 MW,, 0 consumo dentro da
planta € de 197 MW,, sendo que 90 MW, representam o consumo nha unidade de
separacao de oxigénio e 62 MW, representam o consumo de compressao do CO,.
Os estudos mostraram, também, que os custos das penalizacdes energéticas em
ambos 0s processos giram em torno de 44 euros por tonelada de CO..

Kakaras et al. (2007) analisaram a aplicacdo da tecnologia de oxicombustéo
em uma planta de combustéo de linhito sob o ponto vista econémico. Os célculos de
ciclo termodindmico foram realizados utilizando-se o software ENBIPRO. Foi usada
uma planta de referéncia de 360 MW,. A aplicacdo da tecnologia na mesma resultou
em uma penalizagdo energética de 8,5%. O custo da eletricidade aumentou
significativamente. Para a utilizacdo de linhito, que possui baixo grau de
carbonificacdo, foi estimado que a oxicombustao possui um custo de 20 euros por
CO; evitado, isto &, por 1t de CO; que deixa de ser emitido.

A grande limitacdo das tecnologias de captura de CO, vem a ser a questao da
perda de eficiéncia em comparacdo com as tecnologias tradicionais de combustao.
A Figura 18 mostra a percentagem de aumento de uso de energia por kWh em
comparag¢ao com as tecnologias tradicionais. Como pode ser visto na Figura 18, na

tecnologia de oxicombustdo, as penalidades energéticas sdo provenientes da



70

unidade de obtencdo de O, e da compresséo e purificagdo do CO,, sendo que a
contribuicdo deste Ultimo € mais pronunciada quando se utiliza carvdo como
combustivel em vez do gas.

Hendriks et al. (2009) analisaram a viabilidade de aplicacdo de plantas com
captura de CO, de médio porte — 1 a 100 MW. Segundo os autores, para a queima
de carvdo mineral, a tecnologia de oxicombustdo vem a ser a mais atraente. A
utilizacdo de membranas para a obtencdo de oxigénio é uma tecnologia promissora
para viabilizar a oxicombustdo e a pré-combustdo. Apos simulacBes realizadas,
verificou-se que caldeiras de carvao mineral apresentam um baixo custo por
tonelada de CO; evitado em comparacdo com outras tecnologias de médio porte

para captura de COx.
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Figura 18: Percentagem de aumento de uso de energia por kWh em comparacdo com as tecnologias
tradicionais.
Fonte: IPCC (2005)

Carbo et al. (2009), através de simulagcdes com o software Aspen Plus,
realizaram uma analise da viabilidade econ6mica de uma planta de oxicombustéo de
50 MW de leito fluidizado circulante com obtencdo de oxigénio por separacao por
membranas. Foram analisadas duas situagcfes: Caso 1 — combustdo de gas natural
para pré-aguecimento do ar antes da separacdo da membrana para obtencdo do
oxigénio (que deve estar em 800°C) e posterior oxicombustdo com carvao mineral;
Caso 2 — apenas carvao mineral é utilizado, tanto no pré-aquecimento, quanto na
oxicombustdo. Os resultados indicaram que ambos 0s casos sdo quase que

igualmente atrativos do ponto de vista econdmico. Por outro lado, o investimento na
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unidade de separagao por membranas para a obtengéo do oxigénio vem a ser mais
atrativo para o Caso 1 — 25 M€ - contra 31 M€ para o Caso 2.

Hadjipaschalis et al. (2009) realizaram uma analise técnico-econémica da
tecnologias de captura de CO; utilizando uma otimizacéo algoritmica. Uma planta de
500 MW de carvao pulverizado foi analisada. A analise mostrou que o indicador de
emissdes de CO,, em g/kWh, é muito menor do que as tecnologias tradicionais e
menor que outras tecnologias de captura de CO,. Em relacdo ao custo da geracao, a
tecnologia de oxicombustdo mostrou-se, como esperado, acima das tecnologias
tradicionais, mas, por outro lado, apresentou-se no mesmo nivel de outras
tecnologias, como pré e pés-combustdo. Ressalta-se que o custo aqui analisado
refere-se ao custo de geracdo de eletricidade, ndo estando computados 0s custos
de transmissao e distribuicdo, que também possuem influéncia direta no custo que
chega para o usuério. Sendo assim, uma andlise econémica, como a realizada no
trabalho de Hadjipaschalis et al. (2009), ndo chega a refletir a real diferenca de uso

de diferentes tecnologias no custo final.

4.8 PROCESSAMENTO DO CO,

Dependendo das condicbes de operacdo da queima de combustivel, a
composicdo dos gases provenientes da oxicombustdo tende a variar bastante. O
gas, que possui uma alta concentracdo de CO,, possui impurezas presentes na sua
composi¢do, que podem vir do combustivel utilizado, do comburente, ou mesmo de
entrada falsa de ar. Como exemplo, na Figura 19, Carbo et al. (2009), a partir de
uma simulagdo no Aspen Plus, apresentam a variagdo da composicdo dos gases
provenientes da combustdo em funcdo da razdo estequiométrica de oxigénio

utilizada.
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Figura 19: Raz&o estequiométrica de oxigénio versus concentracao de CO,, H,0, O, e N,.
Fonte: Carbo et al. (2009)

Li et al. (2009) focaram seus estudos na remocdo dos gases nao-
condensaveis provenientes do processo de oxicombustdo, investigando o impacto
das impurezas no processo de purificacdo do CO; e incluindo as propriedades
termodindmicas do gas e dos parametros do sistema, como as condicdes de
operacdo e 0 consumo de energia na compressdo e condensacdo. Duas
configuracbes foram analisadas, destilacdo flash e por estagios. Segundo os
autores, o processo de purificacdo usual requer trés etapas: compressao,
condensacdo e separacdo dos gases ndo condensaveis. A faixa de concentracao
das impurezas estudadas neste trabalho foi: Ar (0-5%), N, (0-15%), O, (0-7%) e SO,
(0-1,5%). Os célculos termodinamicos realizados basearam-se nas equacfes de
estado PSRK (Predictive-Redlich-Kwong-Soave) e GERG2004 EOS (GERG52004
Equation of State). As faixas de temperatura e pressao situaram-se entre 218,15 e
248,15 K e 2 a 5 MPa, respectivamente.

Conforme Li et al. (2009), a variacdo da quantidade de impurezas na corrente
de CO, causa uma variagdo no equilibrio liquido-vapor das misturas com o CO,, o
gual determina os comportamentos relacionados aos pontos de bolha e orvalho.
Uma vez que a separacao fisica somente pode ocorrer acima da pressdo de
condensacdo ou abaixo da temperatura de condensacdo, se o equilibrio liquido-
vapor sofre uma mudancga, as condi¢des de operacédo de compressao e purificacdo
serdo consequéncia de tal variacdo. O ponto de orvalho determina as condi¢des de
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operacdo no processo de purificacdo, e 0 mesmo € mais sensivel a presenca de
nitrogénio, como mostra o diagrama do equilibrio liquido-vapor CO,-N, da Figura 20.
O ponto de bolha determina a pureza do CO;, purificado, uma vez que a fracdo molar
do CO, é a pureza de CO; no produto purificado. Pelos diagramas, € possivel ver
que, a certa temperatura, a fracdo molar do CO, na fase liquida diminui com o
incremento da pressao. Pela determinacéo das volatilidades relativas, que indica a
facilidade de separacdo das impurezas e € baseada nas diferencas entre o ponto de
bolha e o ponto de orvalho, o nitrogénio, por apresentar uma volatilidade relativa
com o CO, maior que o Ar e O, pode ser mais facilmente separado. Pelo fato de o
SO, ser condensavel no CO,, este ja possui um comportamento distinto das
impurezas tratadas anteriormente, e como o CO, possui um ponto critico mais alto, a
sua presenca aumenta a temperatura de condensacdo a uma pressao constante,

bem como diminui a pressédo de condensacédo se a temperatura € constante.
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Figura 20: Equilibrio liquido-vapor CO,-N, (a) para pressao de 0 22 Mpa e fragdo molar CO, de 0 a
1,0 e (b) presséo de 0 a 10 Mpa e fracdo molar CO, de 0,85 a 1,0.
Fonte: Li et al. (2009)

Além disso, a entalpia da mistura de CO, com as impurezas varia e,
consequentemente, os trabalhos de compressao. Como exemplo, 0 incremento da
fracdo molar de todas as impurezas, com excec¢do do SO, devido ao seu maior calor
especifico, resulta em uma maior temperatura de descarga ap0s uma compressao
isoentropica. Devido a este fato, € necessario um resfriamento antes da liquefagéo

do CO.,. A partir destas constatacoes, Li et al. (2009) propuseram duas metodologias
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para a purificagdo do CO,, podendo ser através de uma destilacdo “flash” de dois
estagios ou através de uma coluna de destilacao, Figuras 21 e 22, respectivamente.
O segundo “flash” da Figura 21 é utilizado, pois o vapor proveniente da primeira
separacao ainda contém uma alta quantidade de CO,. Ainda em relacdo a mesma
figura, nas etapas de flash, o SO, na mistura vem a ser a impureza que mais afeta a
pureza do CO,, e a energia requerida para as etapas de condensacdo € mais
sensivel a presenca de N». A destilacdo com 5 pratos proposta ha Figura 22 também
obteve o SO, como impureza que da maior sensibilidade a pureza final do CO..
Comparando os dois processos, a coluna de destilacdo de pratos requer menos
energia, em torno de 21%, do que a destilacdo “flash” em dois estagios. Ainda mais,

a coluna de destilacédo de pratos produz um produto final de maior pureza.

ALIMENTAGAO

=D\ (N =)

CONDENSADOR 1 CONDENSADOR 2
PRODUTO [

Figura 21: Purificagdo do CO, por destilagao flash de dois estagios.
Fonte: Li et al. (2009)
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Figura 22: Purificagdo do CO, por coluna de destilacdo de pratos.
Fonte: Li et al. (2009)

Os resultados de Li et al. (2009) sugerem que:

1) A entrada falsa de ar e o excesso de oxigénio na combustdo devem ser
controlados para evitar a presenca de impurezas na purificacdo do COy;

2) A etapa de compressdo deve ser realizada mais proxima possivel da
condicdo isotérmica, sendo mais desejaveis compressores com bom
resfriamento ou multiestagios com resfriamento entre cada etapa;

3) Coluna de destilacédo de pratos é preferivel a destilacao flash.

Segundo Kather e Scheffknecht (2009), h4 uma fragdo em torno de 11% de
impurezas na corrente de CO, que aumentam significativamente a energia requerida
para a liquefagcdo. Existem as impurezas provenientes do oxigénio e da entrada falsa
de ar, além dos contaminantes NOy e SO, que se dissolvem no CO,. Como mostra a
Figura 23, taxas de captura de CO, acima de 90% e pureza acima de 95% ja
requerem temperaturas abaixo de 243,15 K e pressbes entre 16 e 42 bar. O
diagrama p x T da Figura 23 mostra a forte dependéncia da pressao de liquefacéo

do CO, com a pureza do mesmo.
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Figura 23: Diagrama p X T para a liquefa¢cdo do CO, em um estagio do gas proveniente da
oxicombustéo.
Fonte: Kather e Scheffknecht (2009)

Takami et al. (2009) utilizaram o simulador COMSOL para simular a
separacao do CO, do vapor de agua contido nos gases de recirculacdo e, a partir
dos dados obtidos, projetar um condensador para tal funcdo. Foi assumido que o
gas entra no condensador a uma temperatura de 50°C e é resfriado por agua a
25°C. Foi determinada uma velocidade critica de entrada do gas de 2 m/s, a partir da
qgual o CO; passa a sair do sistema juntamente com a agua condensada. O modelo
proposto mostrou, apds as simulacdes, que o condensador pode capturar até 60%
do vapor de agua contido nos gases, resultando em uma corrente de gas contendo
mais de 97% de CO,. O condensador proposto € apresentado na Figura 24 e as

caracteristicas dos fluidos de entrada e saida das correntes na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas das correntes de entrada e saida do condensador proposto.

CO, +H,O CO,+ H>,O H->O H,O
Corrente entrada saida entrada Saida
CO, 92,3 97,8 - -
H>O 5,7 1,2 100 100
0O, 1,9 0,9 - -
T (°C) 50 27,8 25 51
m (kg/s) 2 1,88 9,3 9,8

Fonte: Takami et al. (2009)
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Figura 24: Geometria do condensador proposto.
Fonte: Takami et al. (2009)

Amann et al. (2009) utilizaram um sistema para a recuperacdo dos gases
gerados no processo de ciclo combinado de gas natural em uma simulacédo, como
mostra a Figura 25, que consiste, primeiramente, na condensacédo do gas a 303 K
na saida do recuperador de calor do gerador de vapor para remover a umidade.
Observa-se na Figura 25 que o gas seco (1) € comprimido para 3,5 MPa em um
compressor de trés estagios internamente resfriado. Esse nivel de pressdo é
requerido pelo sistema de remoc¢do de agua de trietileno glicol (MCPR1) e para a
separacao criogénica. A remocao de agua é importante para se evitar a formacgao de
gelo ao longo do processo e para o transporte de CO, em dutos, onde pode ocorrer
corrosédo e formacgédo de hidratos. A fracdo molar residual de H,O é fixada em 20
ppm (3). Essa vazao € entdo misturada com duas correntes recicladas, (14) e (21).
Tal reciclo é necessario para atingir a especificacdo na taxa de recuperacéo de CO,
e a pureza final da corrente de CO,. A corrente resultante (4) entra em um primeiro
trocador de calor (MECH1) onde o gas € parcialmente liquefeito. A partir do
separador gas-liquido (F1), duas corrente sdo obtidas: uma corrente liquida (19)
enriquecida com CO3; e uma corrente gasosa (6) que contéem quantidades irrisorias
de CO; e outros componentes, como argdnio, oxigénio e nitrogénio. O gas €é ainda
novamente resfriado em um segundo trocador de calor (MECH2) para liquefazer
qualguer CO, extra. A taxa de recuperacdo depende da temperatura de saida do
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trocador de calor (7). Uma temperatura minima de 223,15 K é fixada para prevenir o
CO, da solidificagéo. Para as necessidades refrigerantes deste trocador de calor, as
correntes (7) e (10) séo expandidas adiabaticamente no separador (F2) e através da
valvula (V1). Uma corrente rica em CO; (9) e outra em gases ndo condensaveis sédo
obtidas do segundo separador géas-liquido (F2). A corrente gasosa, a qual ainda
possui uma pressdo consideravel, € aquecida até 423,15 K, utilizando o calor
liberado pelo compressor de trés estagios (MCPR1), e é posteriormente expandida
para produzir alguma energia extra. A corrente de CO, ainda passa, agora como
liquido refrigerante, nos dois trocadores de calor anteriormente mencionados. Para
tanto, a diferenca de temperatura entre as entradas frias (12, 15 e 22) e a corrente
guente de saida (5) deve ser igual ou superior a 5 K. Essa corrente (13) é
comprimida para ser misturada com os gases de combustdo (CPR2). A corrente
liguida (19) obtida do primeiro separador géas-liquido (F1) é expandida em uma
valvula (V2) para evaporar parte dos gases dissolvidos. A perda de pressédo é
calculada para se atingir uma pureza de 99% molar. A corrente de gas (20)
recuperada do separador gas liquido (F3) é reciclada apds recompressdo (CPR1). A
corrente de CO; liquido (22) supre necessidades refrigerantes no trocador de calor
(MECHL1). A corrente de saida é entdo comprimida para 15 MPa em um compressor
de dois estagios (MCPR2). A corrente de alta presséo (24) é resfriada para 303 K
para ser liquefeita.

O impacto da captura de CO, a uma taxa de 85% foi determinado pela
obtencéo da eficiéncia do processo — 51,3%. Tal valor corresponde a uma perda de
eficiéncia de 8,1% em comparacdo com o0 caso base. Mais ainda, os autores
compararam com o caso de captura do CO; via po6s-combustdo, 0 que promoveu

uma eficiéncia de 49,1%.
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Figura 25: Sistema de recuperacéo de CO,.
Fonte: Amann et al. (2009)

Pipitone e Bolland (2009) descreveram duas metodologias para a remocéao de
impurezas (H,O, O, Ar, N, NOy e SO,) do CO; proveniente da oxicombustdo tanto
de gas natural (467 MW) como de carvao pulverizado (596 MW). O gés purificado
tem como aplicagdo o armazenamento em aquifero ou utilizagdo na recuperacao de
reservatorios de 0Oleo. A primeira metodologia € baseada em simples unidades de
separacdo de um estagio e a segunda em uma coluna de destilacdo. Simulacdes
foram realizadas com SIMSCI PRO/II Verséo 7.1 utilizando as equacdes de estado
da base de dados SRK-SimSci. Tal pacote de equacbes de estado possui
correlagdes que promovem predi¢cdes de pressdo de vapor mais acuradas. Antes de
ser sujeito a qualquer uma das metodologias propostas, 0 gas passa por um pré-
tratamento: ha uma compressao para 20 atm e resfriamento abaixo de 25°C para
remocado de umidade. Apds, em um equipamento de dessulfuracdo, o SO, é
removido para um faixa abaixo de 30 ppm. Na etapa seguinte, h4 uma nova
compressédo para 33 atm e remocao de umidade e, finalmente, a umidade restante é
removida por adsor¢cdo em peneiras moleculares para evitar a formacéo de gelo nas
metodologias propostas. Como mostra a Figura 26, dois trocadores de calor, E1 e
E2, e dois separadores flash, F1 e F2. No trocador de calor E1, o gas é resfriado
para -27°C e a separacao ocorre nesta temperatura, resultando na corrente 18, rica
em CO,, e a corrente 3, de vapor, rica em volateis. A corrente de vapor entra no

segundo trocador de calor, E2, e € resfriada para -54°C para ocorrer a segunda
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separacao na mesma temperatura. CO, purificado, correntes 12 e 17, na fase vapor,
€ comprimido e liquefeito, tendo como condi¢des de saida uma pressédo de 110 atm
e temperatura de 25°C A concentracdo de CO; para a utilizacdo de gas natural é de
96% e para carvao pulverizado € de 88,1%, tendo como reducéo de energia de tais

plantas, 4,8 e 11,6%, respectivamente.
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Figura 26: Processo de purificagdo de CO, com duplo flash.
Fonte: Pipitone e Bolland (2009)

A segunda metodologia, proposta pelos mesmos autores, Figura 27, utiliza
uma coluna de destilacdo de 10 pratos, T1. O gas €, primeiramente, resfriado para -
27°C. No condensador parcial, F2, a temperatura chega a -54°C. CO; liquido, com
uma pureza de 99%, deixa a coluna de destilacgdo com uma pressao de 29 atm e
temperatura de -10°C, corrente 6, e, na sequéncia, passa por uma bomba para
aumentar a pressao para 110 atm, corrente 7. Comparada a metodologia anterior,
esta Ultima possui um aumento de 1,1 e 4,4% da energia requerida para gas natural

e carvao pulverizado, respectivamente.
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Figura 27: Processo de purificacdo de CO, por destililagéo.
Fonte: Pipitone e Bolland (2009)

A presenca de gases ndo condensaveis afeta o comportamento do CO,. Os
gases nao condensaveis que podem estar presentes na corrente de saida da
oxicombustdo sao: Hy, Ar, N, O, e CH,4. Esses gases possuem uma fraca tendéncia
de interagdo com outros materiais, mas diluem-se no CO,, fazendo com que a
mudanca de fases se torne mais complexa e, como consequéncia, ha um aumento
da pressao requerida para que ocorra a condensacao do CO, (DYNAMIS, 2007).

As impurezas afetam a energia requerida para compressao por duas razdes
(DYNAMIS, 2007):

e Mais substancias com outras caracteristicas de solubilidade devem ser
comprimidas;
e Altas pressdes requeridas para evitar a formacao de duas fases.

Ainda segundo DYNAMIS (2007), o aumento do trabalho de compresséao
possui um comportamento quase linear com a concentragdo dos componentes
inertes. O aumento do trabalho de compresséao € aproximadamente 2,5%, 3,5% e
4,5% para a concentracéo de 1% O,, 1% N, e 1% H,, respectivamente.

Stromberg et al. (2009) apresentaram um trabalho com informagdes a
respeito da planta de demonstracdo de oxicombustdo de 30 MW, localizada na
Alemanha. O tratamento dos gases é realizado por um precipitador eletrostatico, um

lavador de gases umido e um condensador. A corrente de recirculacao é aquecida a
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170-250°C e entdo misturada ao oxigénio. Uma dessulfuracdo seca também ocorre
na fornalha. O condensador de 2 estagios reduz a temperatura do CO, para 30°C
antes da compresséao. Os principais passos na liqguefacdo do CO; sdo: remocéo total
de umidade — compressao para 1,25 bar —, adsor¢cdo de metais pesados, SOy, HCl e
HF em um leito de carvao ativado — compressdo em dois estagios para 22 bar —,
remocao de umidade restante em uma peneira molecular —, liguefagdo do CO, e
remocao das fases gasosas contendo N, O, e Ar em um stripper. O resfriamento
desejado é fornecido por um sistema externo com amoénia. Os testes iniciais da
planta demonstraram a funcionalidade da tecnologia de oxicombust&o.

Kasz et al. (2009) utilizaram uma planta piloto de 0,5 MWy, para avaliar a
variacdo de composicdo dos gases gerados de acordo com mudancas nas
condicbes de processo. O fluxograma da planta, com 0s equipamentos para
tratamento dos gases, se encontra na Figura 28. Ap6s a combustdao de carvdo
mineral a uma temperatura de 950-1000°C (1), o gas é resfriado a 250°C em um
trocador de calor (3) depois de passar por um ciclone (2). Na sequéncia, passa por
um filtro de mangas (4), sendo que 75% retorna a camara de combustdo e o
restante vai para o condensador (6), onde é resfriado para 40°C. Foi investigado o
efeito da concentragdo de oxigénio na camara de combustdo e da sua distribuicao
na formacao e reducao das emissées de NO, SO, e CO, além da dessulfuracao no
leito com CaCOs.

A geracdo de um gas com concentracdo 92,15 vol.% CO,, 3,24 vol% O, e 0s
restantes 4 vol.% com SO,, NO, CO e N, em base seca foi possivel de ser obtida. O
condensador utilizado removeu a umidade dos gases até 5,5 vol.%. A concentracao
de oxigénio na camara de combustdo teve uma relacdo direta com a formagéo de
NO e SO,. Em relacdo a dessulfuracdo, foi obtida uma eficiéncia de até 60% com
uma razdo Ca/S de 1,9. Uma razdo Ca/S de 2 ja reduziu em um fator de 4 a
concentragédo de SO,. No condensador, devido a acidificagdo da umidade removida
pela remocdo concomitante de parte do SO,, NaOH (30%) foi adicionado com a
intencdo de formar sulfato de sddio e diminuir os riscos de corrosdo do mesmo.
Observou-se um aumento da concentracdo de SO, nos gases sem a adicdo de
NaOH e, pelo ajuste do pH da agua condensada para 5-6, ocorreu uma remogao

quase completa do SO, presente nos gases.
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CO;

Figura 28: Fluxograma da planta piloto de 0,5 MWy,
Fonte: Kasz et al. (2009)

Edge et al. (2012) realizaram a simulacdo de uma planta de 500 MW com 5%
de excesso de O, nos gases, concentracdes de O, entre 25 e 30% na entrada e
taxas de recirculacéo entre 66 e 77%. Como esperado, a maior concentracao de O
na entrada esta associada a uma menor taxa de recirculacdo e, como consequéncia,
menor passagem de gases pela fornalha. Um valor do calor evaporativo similar a
combustdo com ar atmosférico ocorreu com concentracdo de 32 % de O, na

entrada.

4.9 USO DE BIOMASSA NA TECNOLOGIA DE OXICOMBUSTAO

No atual momento, sdo muito escassos o0s trabalhos publicados que
descrevem a utilizacdo de biomassa na tecnologia de oxicombustdo, ainda mais se
consideramos 0 uso da tecnologia de oxicombustdo com biomassa em planta piloto
sem o0 uso de ar sintético. Rubiera et al. (2008), por exemplo, estudaram a
combustibilidade de carvao com distintas misturas com biomassa sob atmosferas
0,/CO, em um reator de bancada. Quatro carvies de diferentes ranks e biomassa
de eucalipto foram utilizados. Ar atmosférico foi utilizado como referéncia e trés
misturas binarias O,/CO, foram utilizadas: 79% CO,-21% O,, 70% CO»- 30% O,
65% CO,- 35% O,. Os resultados mostraram que a substituicdo de N, por CO;
acarreta em um aumento da temperatura de ignicao, uma vez que CO; possui um

calor especifico maior, necessitando, portanto, de uma maior quantidade de calor



84

para iniciar a combustdo. Ao utilizar uma mistura de carvdo com biomassa, foi
verificada uma reducdo na temperatura de ignicdo, a qual é proporcional a
concentracdo de biomassa, devido a maior quantidade de material volatil na mesma.
Tal efeito € minimizado quando ha a utilizacdo de uma atmosfera com CO, no lugar
do No.

Rubiera et al. (2008) ainda efetuaram testes de combustdo nas mesmas
condicBes para os gases de entrada. Como era esperado, a combustdo das misturas
para a atmosfera 21% O, — 79% CO, € menos eficiente do que mediante a utilizacao
de ar atmosférico. Para as demais atmosferas (30% O, — 70% CO, e 35% O, — 65%
CO,), como ha uma maior disponibilidade de oxigénio, a combustdo se torna mais
eficiente, especialmente para os carvoes de alto rank. Este comportamento foi o
mesmo quando foram utilizadas misturas com biomassa, de até 20% em massa.
Ainda pode-se ressaltar que, a medida que o percentual de biomassa aumentou nas
misturas, foi possivel verificar um pequeno aumento na eficiéncia de combustédo
quando comparamos com as mesmas atmosferas de gases, porém com carvao,
apenas. Tal comportamento ndo foi observado quando houve a combustdo com ar
atmosférico, onde os resultados se mostraram similares. A biomassa, por ser mais
reativa, causou maiores modificacdes na combustdo em relacdo ao carvao quando
submetida a atmosferas O,/CO,, sendo, portanto, mais suscetivel as mesmas.

Borrego et al. (2009) investigaram as caracteristicas dos chars gerados na
gueima sob atmosferas de N, e CO,. As biomassas utilizadas foram casca de arroz,
residuos florestais e lenha picada. Foi observada uma maior desvolatilizacdo através
da perda de massa para atmosferas de N,. Em relagcdo a morfologia, enquanto a
casca de arroz ndo apresentou diferencas, tanto a lenha picada quanto os residuos
florestais apresentaram modificagbes, tendo uma morfologia similar a chars de
carvao. A lenha picada, que possuiu a maior perda de massa, gerou uma char com a
menor reatividade intrinseca, entretanto, uma correlacao pobre foi verificada entre os
perfis de temperatura de combustao e as reatividades intrinsecas.

Norman et al. (2009) investigaram uma nova possibilidade de um processo de
oxicombustdo com captura de CO;, e co-combustdo com biomassa. O processo
proposto possui o potencial de tornar a oxicombustdo mais efetiva através de uma
combustéo subestequiométrica, entre uma combustdo normal e uma gaseificagdo. O
processo ainda produz um gas de sintese que é utilizado em um processo integrado

para producdo de éter dimetilico. Tal metodologia foi realizada utilizando como
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referéncia uma planta de oxicombustdo de 500 MWt e através do simulador Aspen
Plus. A raz&o estequiométrica 6tima encontrada foi de 0,6.

Fryda et al. (2009a) apresentaram um estudo comparativo da formacéo das
cinzas e deposicdo de misturas de carvdo mineral e biomassa em um reator de
escala laboratorial. A composi¢éo atingida para o gas de saida foi de 85% de CO,,
3-4% O, e o restante foi umidade e tracos (ppm) de NOy e CO. Altas quantidades de
elementos alcalinos na biomassa aumentaram a propensdo de deposicdo das
cinzas; uma fina camada branca pode ser visualizada, provavelmente sais alcalinos
de cloretos condensados. As cinzas formadas nos experimentos com ar foram, em
geral, mais finas e, por conseguinte, uma maior quantidade é depositada nos filtros,
em comparacdo com as situacdes de atmosfera O,/CO,. Calculos de equilibrio
termoquimico mostraram uma distribuicdo de fases similar para os compostos
inorganicos em ambas as atmosferas utilizadas nos experimentos.

Fryda et al. (2009b) estudaram a formacéo e deposi¢édo de cinzas em uma
atmosfera similar & de oxicombustdo em misturas carvdo/biomassa em uma reator
de bancada (DTF). Dois tipos de carvdo foram estudados — um da Africa do Sul e
outra da RuUssia — e a biomassa foi cacau. A deposicdo das cinzas foi
significativamente maior na atmosfera de oxicombustdo, porém a analise quimica
ndo demonstrou muita diferenca em comparacao com ar atmosférico.

Selcuk e Yuzbasi (2011) investigaram os comportamentos do momento da
pirdlise e combustdo de linhito, residuos de oliva e misturas de 50%/50% destes
materiais em ar atmosférico e atmosferas da oxicombustdo. Andlise
termogravimétrica foi utilizada para a investigacdo. Novamente, um atraso na
combustéo foi observado na substituicdo do N, pelo COs,.

Rubiera et al. (2012) investigaram a temperatura de ignicdo, a combustéo e a
emissao de NO de misturas de carvdo semiantracito e betuminoso alto volatil com 10
e 20% de residuos do processamento de azeite de oliva em um reator de bancada.
Uma significativa diminuicdo da temperatura de ignicdo e pequeno aumento na
gueima do carbono foram observados com a adi¢cao de biomassa e, mais ainda, com
0 aumento da sua concentracao na mistura — com a adicdo de biomassa a mistura, o
calor é liberado com maior rapidez.

Axelbaum et al. (2012) realizaram um estudo numérico para a co-combustao
de carvao pulverizado e serragem sob queima com ar atmosférico e oxicombustéo, a

fim de investigar o comprimento da chama e a formacdo de NO. Os estudos
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revelaram a maior chama na co-combustdo influenciada pelo material volatil e
tamanho de particula. As condi¢cdes de oxicombustdo aumentaram a conversédo do
nitrogénio para NO. Os estudos experimentais mostraram uma diminuicdo das
emissfes de NO na oxicombustdo, o que foi explicado pela eliminacdo do NOy
térmico, uma vez que N, tende a ser eliminado no oxidante.

Yaman et al. (2013) queimaram dois tipos de biomassa, casca de arroz e
residuos de oliva, com linhito em uma termobalanca em temperaturas até 1173,15 K.
Alguns parametros relevantes, como maxima perda de massa e temperatura tiveram
diferencas relevantes na queima com ar e oxigénio — o oxigénio contribui para o
aumento das taxas de reacdo e temperatura. As misturas com biomassa causaram
efeitos sinergéticos, isto €, somados as diferencas do uso de ar e oxigénio, na

gueima nao possiveis de predizer anteriormente.
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5. MATERIAIS E METODOS

Na etapa da revisédo bibliografica, foi feito um levantamento do potencial da
cadeia produtiva de biomassas que poderiam ser utilizadas como insumos
energéticos. Foram avaliadas as fontes resultantes da cadeia da silvicultura e da
producdo de arroz. Nesse sentido, residuos de madeira e casca de arroz foram
avaliados como insumos energeéticos.

Na sequéncia, para o desenvolvimento da parte experimental, o trabalho foi

dividido em etapas como mostra a Figura 29 e descritas na sequéncia.

COMBUSTAO TRADICIONAL

¥
ANALISE DA INFLUENCIA DO SISTEMA DEVENTILA@EG

¥
ANALISE DA INFLUENCIA DE PARAMETROS DE PROCESSO NA RECIRCUL.&QEG

l

AJUSTE DAS CONDIQEJES DE PROCESS0

h J
OXICOMBUSTAD

| l

BALANCO DE MASSA BALANCO DE ENERGIA FLUIDODINAMICA

Figura 29: Etapas da parte experimental.

Observando-se a Figura 29, nesta segunda etapa do trabalho foram feitos
ajustes em uma planta piloto de combustdo em leito fluidizado borbulhante, para a
sua utilizacdo de acordo com a tecnologia de oxicombustdo ap0s adaptagcdo com um
circuito adicional de recirculacdo de gases. Tendo sido adaptada a possibilidade de
operar segundo a tecnologia de oxicombustdo, como mostra a Figura 29, em um

primeiro momento foram realizados testes de combustdo tradicional com ar



88

atmosférico com os combustiveis selecionados. Com isso, foram observadas quais
sdo as condi¢Bes de combustdo passiveis de comparagdo com a oxicombustao.

Apo6s determinacéo dos parametros de combustéo, foram realizados testes de
combustdo, com recirculacdo de gases, porém sem adicdo de oxigénio. Neste
momento, foi realizada uma analise dos principais parametros do processo de
recirculacdo que propiciassem a obtencéo de pressdes positivas em alguns pontos
do sistema para que a adicdo de oxigénio fosse realizada. Tal andlise foi efetuada
para o ajuste da valvula de recirculacdo, poténcia do ventilador e vazao de gases de
entrada na fornalha.

Apés, foi realizado um balanco de massa e energia na fornalha com fins
comparativos com a combustdo com ar atmosférico. Além disso, uma comparacao
fluidodinamica, especificamente a velocidade minima de fluidizacédo, foi feita entre o
processo de combustéo e oxicombustao.

Salienta-se que toda a transicdo do processo via andlise dos parametros de
processo do sistema foi feita utilizando carvdo como combustivel. Biomassa foi
utilizada apenas apdés ajuste do processo para adicdo de oxigénio.

Cabe aqui ressaltar que o observado, via revisdo bibliogréfica, foi o uso de
CO; sintético na recirculacdo quando houve a utilizacdo de planta piloto em leito
fluidizado borbulhante. Aqui, o objetivo é a utilizacdo de apenas oxigénio sintético
dado que se pretende chegar a um controle operacional da planta piloto utilizado a

fim de promover a minima entrada de ar falso no sistema.

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Combustivel

Segue, na Tabela 10, a caracterizacdo dos combustiveis utilizados, tanto para
a estimacdo do potencial energético, quanto para a utilizacdo em leito fluidizado

borbulhante.
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Tabela 10: Caracterizacdo dos combustiveis utilizados.

] , Acacia Carvdo Cascade
Combustivel Eucalipto _
Negra Mineral Arroz
Poder
Calorifico
. 19,274 18,150 22,991 15,664
Superior
(MJ/kQ)
Poder
Calorifico
. 17,577 16,501 22,047 14,447
Inferior
(MJ/kQ)
ANALISE IMEDIATA (Base seca)

MV (%) 81,21 77,94 27,58 67,49
C fixo (%) 17,30 15,66 41,77 16,07
Cinzas (%) 1,49 6,40 30,65 16,44

ANALISE ELEMENTAR (Base seca)
C (%) 51,75 48,90 55,81 47,45
H (%) 6,27 5,95 3,73 5,84
N (%) 0,32 0,26 0,93 0,8
S (%) 0,03 0,03 0,83 0,00
O (%) 40,14 38,46 8,05 28,5

As amostras foram secas em estufas de lampadas e circulagdo de ar a
temperatura de (323,15 + 5)K até massa constante e, apdés secagem, as mesmas
foram preparadas por moagem a 0,25 mm em moinho de bolas para analise dos
seguintes parametros:

e cinza e umidade por analise termogravimétrica, utilizando Analisador
Termogravimétrico TGA da LECO - ASTM D 7582/2010, localizado no
Laboratorio de Ensaios de Combustiveis da CIENTEC;

e carbono, hidrogénio, nitrogénio (combustdo da amostra com deteccdo dos
elementos por infravermelho e condutividade térmica), utilizando instrumental
da LECO, modelo TruSpec CHN — ASTM D 5373/2008, localizado no
Laboratorio de Ensaios de Combustiveis da CIENTEC,;
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e enxofre total (combustdo da amostra com deteccdo por infravermelho),
utilizando instrumental da LECO, modelo TruSpec S — ASTM D 4239/2011,
localizado no Laboratério de Ensaios de Combustiveis da CIENTEC,;

e poder calorifico superior e calculo do inferior por bomba calorimétrica
isoperibol — D 5865/10% localizado no Laboratério de Ensaios de
Combustiveis da CIENTEC.

O carvao mineral, Carvao 5200, originario de Minas de Ledo, é obtido apds a
etapa de beneficiamento. Para o uso da lenha para fins energéticos, o valor de
umidade deste material deve ser considerado para ajuste do PCI, gerando o PCI em
base umida (PClgy), que é o valor mostrado na Tabela 10. No corte da madeira, 0s
seus residuos sao deixados por 90 dias no seu local de geracdo para secagem
natural, levando a mesma a uma umidade em torno de 30% (REZENDE, 1981,
FRANZINI, 2001). Quanto a casca de arroz, considera-se uma umidade em torno de
10 % (FREIRE, 1980) e, para carvao mineral, foi considerada uma umidade de 8%.
A Tabela 11 mostra os valores de umidade considerados para cada combustivel
para formacao do PClgy. Os dados da Tabela 11 foram utilizados pelo fato de que

consideram as respectivas umidades que os combustiveis possuem no momento do

Seu uso.
Tabela 11: Umidade dos combustiveis para céalculo do PClgy.
Combustivel Eucalipto Acacia Negra Cascade Carvao
Arroz Mineral
H.0 (%) 30,0 30,0 14,0 8,0

Quanto as dimensdes dos combustiveis utilizados, as Figuras 30, 31, e 32

mostram as respectivas representacdes acumuladas com o aumento da dimenséo.
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Figura 30: Distribuicdo acumulada para carvdo mineral.
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Figura 31: Distribuicdo acumulada para casca de arroz.
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Figura 32: Distribuicdo acumulada para cavaco de eucalipto.
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A Tabela 12 mostra as médias das dimensdes dos combustiveis determinada por
analise granulométrica em peneiras, assim como a sua massa especifica (p) e

massa especifica aparente (Paparente)-

Tabela 12: Caracteristicas fisicas do combustiveis.

Caracteristica Carvéao Mineral Cascade Arroz  Cavaco de Eucalipto
Dimensao média 1,12 2,33 2,79
(mm)
p (kg/m®) 1145,6 320,9 776,9
Paparente (kg/m°) 790,1 112,9 181,3
5.1.2 Oxigénio

Para este trabalho, em funcéo da disponibilidade e preco, o oxigénio utilizado
como comburente foi o oxigénio industrial com pureza de 99,5 % vol., consumido em

cilindros de 10 m®.

5.2 METODOS

5.2.1 Planta piloto

A parte experimental envolveu a avaliacdo do uso de dois distintos sistemas
de ventilacdo na planta piloto utilizada, localizada no Laboratério de Combustéo da
CIENTEC: o primeiro utilizou o sistema com tiragem balanceada, via uso de dois
ventiladores; o segundo utilizou o sistema com insuflamento de ar, via uso de
apenas um ventilador. Os dois sistemas estdo nas Figuras 33 e 34. Nesse sentido,
na Figura 33, tem-se os ventiladores V1 e V2 representados e, na Figura 34, tem-se
apenas o ventilador V1 representado, para insuflamento.

As Figuras 33 e 34 mostram o fluxograma da planta piloto de 0,25 MW, para
a realizacdo dos testes de oxicombustdo. Essa planta foi implementada no
Laboratorio de Combustdo da CIENTEC/RS com a finalidade de testar diversos

combustiveis a partir da combustdo em leito fluidizado, incluindo a avaliacdo de
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sistemas de adequacdo das emissdes atmosféricas, como testes de adicdo de
calcério e combustdo mista de biomassas e carvdo. Nesta planta, Dalla Zen et al.
(2007), por exemplo, demonstraram, a partir de testes de combustdo na planta
piloto, o potencial de utilizacdo da co-combustdo de carvdo mineral e biomassa,
visando a adequacdo das emissdes de SO, de acordo com a legislagdo vigente.
Foram utilizados carvoes de Candiota e Cambui e quatro tipos de biomassa: casca
de arroz, serragem, residuos florestais e lenha picada.

A capacidade de combustéo € de aproximadamente de 70 kg/h de carvao. A
planta foi adaptada para recirculagdo dos gases de combustdo com injecdo de
oxigénio. Combustiveis solidos provenientes dos silos, com vazfes controladas por
roscas dosadoras, sdo injetados por gravidade por dutos na fornalha, mostrado na
Figura 35, onde ocorre a combustdo. Os gases gerados seguem para um ciclone de
material refratario (além de abater parte das cinzas ainda permite um maior tempo
de residéncia) de onde saem para um trocador de calor, o qual pré-aquece os gases
de recirculacdo para a oxicombustdo. Os gases, apés serem resfriados no trocador
de calor, ainda passam por outro ciclone e dividem-se: parte € liberada para a
atmosfera pela chaminé e parte € recirculada no processo. Os gases de recirculacdo
passam por uma valvula borboleta na saida do segundo ciclone e seguem pelo
sistema de ventilagéo para recirculacdo. Uma vélvula guilhotina controla a vazao de
gases gue sdao recirculados.

Os pontos P1, P2 e P3, nas Figuras 33 e 34, representam 0s pontos de
tomada de pressao estatica. Na Figura 33, os pontos de tomadas de presséo estao,
respectivamente, localizados nos seguintes locais:

» P1: Saida da fornalha
» P2: Saida da valvula borboleta
» P3: Entrada do ventilador V1

Na Figura 34, ja se tem os pontos de tomada de pressao localizada, nos

seguintes momentos do processo:
» P1: Entrada da fornalha
» P2: Saida da véalvula borboleta
» P3: Entrada do ventilador V1

Salienta-se que o ventilador V1 da Figura 33 possui uma capacidade de 1000
m3/min contra 300 m*min do ventilador V2 da mesma figura. Com relacdo & Figura

34, o ventilador V1 ja possui uma capacidade de 1200 m*/min.
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Figura 33: Fluxograma da planta piloto com ventilacdo (V1 e V2) via tiragem balanceada e pontos de

tomada de presséo (P1, P2 e P3).
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Figura 34: Fluxograma da planta piloto com ventilagéo (V1) via insuflamento de ar e pontos de

tomada de presséo (P1, P2 e P3).
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Figura 35: Carcaca do reator em leito fluidizado borbulhante de 0,25 MWj,.

A Figura 36 ja mostra um esquema com as dimensdes internas do leito
fluidizado borbulhante mostrado na Figura 32. A areia utilizada no leito fluidizado
possui um didmetro médio de 207 um, e o leito possui 25 cm de altura, largura de 27

cm e comprimento de 97 cm.

gb‘“‘oﬂ\

1400mm

...............

[ 1050mm

DISTRIBUIDOR\ -~ &

: o
—Pl 250mm N

Figura 36: Configuragéo interna do leito fluidizado borbulhante.
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As Figuras 37, 38 e 39 mostram a calibracdo das roscas de alimentacéo de

carvdo, lenha picada e casca de arroz para os combustiveis utilizados. Tais

calibracGes ajustam a frequéncia utilizada nos silos alimentadores das Figuras 33 e

34 com a taxa de alimentac&o de combustivel.
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Figura 37: Calibragéo da rosca de carvao mineral.
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Figura 38: Calibragcéo da rosca de biomassa para cavaco de eucalipto.
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Figura 39: Calibracéo da rosca de biomassa para casca de arroz.

5.2.2 Avaliacdo da disponibilidade energética de residuos de biomassa no

estado do Rio Grande do Sul

Considerando que, devido a atividade agricola no estado do Rio Grande do
Sul, os residuos da atividade de silvicultura — residuos de madeira — possuem uma
importante geracdo anual, elegeram-se essas biomassas para a avaliagdo da
disponibilidade energética.

Como néo ha dados diretos de geracao desses residuos, dados de producéo
de madeira provenientes de fontes oficiais foram levantados, a fim de fornecer uma
estimativa da geracdo de residuos apds um tratamento. Os residuos da silvicultura
envolveram a cadeia das espécies de Acacia Negra e de Eucalipto cultivados no
estado sdo as seguintes fontes de dados:

» Centro Nacional de Referéncia em Biomassa — CENBIO

» Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
» Sociedade Brasileira de Silvicultura — SBS
>

Empresa de Pesquisa Energética — EPE

Para o combustivel acécia negra, foi calculado o coeficiente 1,33 x 107 para a
transformacao das unidades apresentadas para MW. Tal coeficiente considerou como

geracao de combustivel, as suas unidades em t/ano, e o PClgy do mesmo em kcal/kg,
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uma vez que, apesar de ndo consistirem as unidades do Sl, sdo as unidades
usualmente encontradas para a obtencdo das referidas informagdes. Segue a
descricdo da avaliacdo da disponibilidade energética para cada combustivel: Acacia

Negra (Equacao 21), Eucalipto (Equacéo 22) e Casca de Arroz (Equacéo 23).

» Acécia Negra
Producado de casca de Acéacia Negra no estado do Rio Grande do Sul em 2011: Cay
(t/ano) — Fonte: IBGE (2013)
Relac&o cavaco:casca igual a 28:7 — Fonte CORTEZ et al. (2008)
Geracdo de cavaco de Acéacia Negra no estado do Rio Grande do Sul em 2011:
Gran (t/ano)
Poder calorifico inferior em base imida da acacia negra: PClay (kcal/kg) — Tabela 11
Célculo da poténcia disponivel para cavaco de Acacia Negra:
Pray (MW) = 1,33 X 1077 X Ggypy X PClLyy, (21)

Relacéo serragem:casca igual a 10:7 — Fonte CORTEZ et al. (2008)

Geracao de serragem de Acéacia Negra no estado do Rio Grande do Sul em 2011:
Gsan (t/ano)

Poder calorifico inferior em base Umida da acacia negra: PClay (kcal/kg) — Tabela 11
Calculo da poténcia disponivel para serragem de Acéacia Negra:

Poay (MW) =1,33 X 1077 X Ggypy X PCLy, (22)

» Eucalipto
Disponibilidade energética de residuos de eucalipto no estado do Rio Grande do Sul:

Ee (GJ/ano) — Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2006)

» Cascade arroz
Producéo de arroz no estado do Rio Grande do Sul em 2011: Car (t/ano) - Fonte:
IBGE (2013)
Coeficiente de geracao de casca de arroz: 0,2 — Fonte: Mayer (2009)
Geracgao de casca de arroz no estado do Rio Grande do Sul em 2011: Gear (t/ano)
Poder calorifico inferior em base Umida da casca de arroz: PClcar (kcal/kg) — Tabela
11
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P(MW) = 1,33 X 1077 X Goup X PCl 4z (23)

5.2.3 Andlise dos gases

A andlise dos gases de combustdo na saida da fornalha foi feita continuamente
para CO, e O, e analises completas foram realizadas apds coleta dos mesmos na
entrada e saida da fornalha em operacbes com recirculacdo de gases e
oxicombustao. A Tabela 13 mostra 0 método e os equipamentos utilizados.

As andlises de O, e N, foram realizadas por cromatografia gasosa, em
Cromatografo AutoSystem XL/GC Perkin-Elmer, localizado na Central Analitica do
Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS, sendo que foi utilizada peneira
molecular para a separacao dos gases, fornecendo as razdes molares N,/O,. Tais
analises foram realizadas para o diagnéstico da entrada de ar falso ao longo do

sistema de recirculacdo dos gases.

Tabela 13: Gases analisados e métodos utilizados.

Limite
] Superior de i .
Gas . Método Equipamento Modo
Deteccao
(% vol.)
CO; 100 % Célula NDIR TEC-MMS1 Continuo
Celula ]
O, 100 % o ZR22G Continuo
Zirconio
0 Cromatografia AutoSystem
CO; 100 % 25053 XL/GC Coleta
9 Perkin-Elmer*
Cromatografia AutoSystem
0, 100 % asoga XLIGC Coleta
9 Perkin-Elmer*
0 Cromatografia AutoSystem
O, 100% 25058 XL/GC Coleta
9 Perkin-Elmer*
0 Cromatografia AutoSystem
N2 100% XL/GC Coleta
gasosa

Perkin-Elmer*

*Interface de comando e integrador Turbochrom 6.0
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As andlises continuas de CO, e O, foram realizadas para o controle da
combustéo. Devido a necessidade de analise dos gases de recirculagdo na
oxicombustao, foi necessaria a analise por cromatografia gasosa do mesmo. Sendo
assim, para uma padronizacao, as analises em oxicombustao, inclusive a dos gases
de saida, foram realizadas por cromatografia gasosa.

Os pontos de coleta estdo de acordo com o estabelecido pela metodologia de
coleta publicada pela USEPA (2000).

5.2.4 Perda de carga no sistema de recirculacdo dos gases

Ao longo das tubulacdes, os gases ficam sujeitos a perdas de carga devido ao
atrito, junto a tubulacéo, acessérios e equipamentos, tais como a fornalha, ciclones e
trocador de calor. Para compensacdao dessas perdas, ha a necessidade de
fornecimento adicional de energia pelas utilidades, que devem garantir um
balanceamento positivo das pressbes ao longo do circuito, incluindo os pontos
desejaveis de pressdes positivas ou negativas para atendimento das condicbes de
oxicombustao.

A perda de carga, hg, que ocorre entre dois pontos “a” e “b”, pode ser
determinada através da equacdo da conservacdo da energia aplicada a um volume
de controle para escoamento viscoso e incompressivel, conforme mostra a Equacao
24 (FOX e MCDONALD, 2001):

B, ::g f= __,2
h;¢=(';‘+?‘+gz,,)—("+—;+gza) (24)

N
Onde “hy” representa a perda de energia mecanica por unidade de massa entre “a” e
“b”, sendo os termos “p/p” as variacbes de pressao, o termo “v?/2” as variacdes de
velocidade e o termo “gz” a elevagcdo ao longo de uma linha de corrente (FOX e
MCDONALD, 2001). A perda de carga devida a elevagdo foi considerada
desprezivel, em razdo da sua infima participagdo decorrente de um desnivel quase
nulo no sistema analisado.

Dividindo a Equacdo 24 pela aceleragdo da gravidade “g”, obtém-se a

Equacéo 25:

= (B4 () 4 o, - 2,) (25)

¥

Sendo que cada termo € definido abaixo:
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(z, —z,): perda de carga de posi¢éao;

(L_; - i;) perda decarga de velocidade;

(ﬂ? — ﬂ?) perda de carga de pressao;

H: perda de carga total do escoamento.

Reitera-se que, na aplicagdo da Equagcdo 25, para escoamentos
compressiveis associados a gases submetidos a pequenos desniveis no circuito, o

termo relativo a carga de posicao foi considerado desprezivel.
5.2.5 Determinagéo da vazéo de escoamento dos gases

A avaliacdo da vazdo de escoamento dos gases foi realizada mediante a
determinacdo da velocidade com a utilizacdo de um Tubo de Pitot. Para tanto, foi
determinada a diferenca entre a pressao estatica, “pe”, € a pressdo de estagnacao,
“po”’, em que a corrente é desacelerada a velocidade zero.

Partindo da Equacéo de Bernoulli e desprezando a diferenca de pressédo de
elevacdo, a velocidade do escoamento € determinada pela Equacédo 26 (WHITE,
2011).

1/2
v |, @ Pg)l
P

(26)
Onde “p” é a massa especifica do gas.
O valor da diferenca de pressédo é obtido a partir da altura “h” lida em um

mandmetro de coluna de agua segundo a Equacéo 27

2o =P, = (Vo= 7,)h 27)
Onde “y," e “yq” séo os pesos especificos da agua e do gas, respectivamente.

Sabendo a composicdo dos gases em um ponto de medida com uma
determinada temperatura, € possivel determinar a massa especifica “p”, e, como
consequéncia, a vazao “m” no ponto com area transversal “A” é determinada pela
Equacéo 28:

m= pvd (28)
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5.2.6 Determinacdo da presséo estatica

A pressdo estatica é a pressdao que seria medida por um instrumento
movendo-se com o0 escoamento, que é dificil de ser efetuada em situacdo pratica.
Contudo, a pressdo estatica de um fluido em escoamento pode ser medida pelo
emprego da “tomada” de pressdo em parede, instalada em regido onde as linhas de
corrente sao retilineas (FOX e MCDONALD, 2001).

A “tomada” de pressao realizada consiste de um pequeno furo aberto na
parede da tubulacdo com seu eixo perpendicular a parede, ligando o furo a um

manodmetro em U, como mostra a Figura 40.

Figura 40: “Tomada” da pressao estatica.

5.2.7 Balango de massa na fornalha

O volume de controle (VC) do processo utilizado para o desenvolvimento dos
balancos de massa e energia é mostrado na Figura 41. Tanto na combustdo quanto
na oxicombustéo séo consideradas duas entradas. Na combustéo, as duas entradas
sdo combustivel e ar atmosférico e tem-se apenas uma saida — gases de
combustdo. Na oxicombustdo, as duas entradas sdo os gases de recirculacdo (ja
com a alimentagcdo de oxigénio e infiltracdo de ar) e combustivel e uma saida

apenas — gases de combustao.
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Figura 41: Volume de controle considerado para a combustdo com ar atmosférico e oxicombust&o.

Com isso, o balan¢co de massa do sistema compreende as entradas e saidas
de cada espécie constituinte das diversas correntes. Nesse sentido, a Equacéo 29
expressa o balanco de massa para a combustdo convencional, com ar atmosférico,

e a Equacao 30 expressa o balanco de massa para a oxicombustéo.

Mcomb+ Mar = mgases+ Mcinzas (29)
Onde m¢omp. € My SA0 as vazdes massicas de entrada no sistema: combustivel e ar
atmosférico, respectivamente. OS termos Mgases € Mcinzas CONStituem as correntes de

saida do sistema: gases de combustéo e cinzas, respectivamente.

mcomb+ rhrec = mgases+ mcinzas (30)
Pela Equacdo 30, M¢mp € Mrec SA0 as vazdes massicas de entrada no sistema:
combustivel e gases de recirculagdo, respectivamente. OSs termos Mgases € Meinzas
constituem as correntes de saida do sistema: gases de combustdo e cinzas,
respectivamente. Se os diferentes gases sdo considerados, sdo obtidas as
Equacobes 31 e 32.

Meomp T+ {'”;lﬂr:= + Thoz}w = {Tﬁ co, T ”-’*Hza + Thﬂz + Tﬁo,}gmm + Moinzas (31)
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Meomp T {mm: + iy o +my + Tﬁo:}mc = {Tﬁm: tmy o +my + Tﬁo:}gmﬂj + Meinzas
(32)

A partir do desenvolvimento do balanco de massa do sistema, alguns

parametros de processo para posterior analise e otimizacdo puderam ser

levantados, tais como:

e excesso de oxigénio nos gases de saida do leito fluidizado;

e taxa volumétrica de retorno dos gases;

e taxa massica de retorno dos gases;

e comparacao das vazdes massicas de entrada e saida na combustdo e na

oxicombustao;

e razao combustivel/oxigénio.

5.2.8 Balanco de energia na fornalha

Pela Lei da Conservacdo da Energia, na Equacdo 31, o subscrito “P” é
utilizado como referéncia a corrente de produtos e o subscrito “R” como referéncia a
corrente de reagentes:

G—w= EP mshs - ERmehE (31)
Retirando-se o termo relativo ao trabalho “w”, o calor “q” pode ser descrito de acordo
com a Equacéo 32, sendo fungéo das diferencas dos estados de saida e entrada no
VC:

g = EPmshs - ERmehg (32)
Onde o termo “h” representa a entalpia de cada corrente a uma dada temperatura.

Ao mesmo tempo, em sistemas reagentes (no caso da combustdo), os
reagentes (combustivel e oxigénio) sdo consumidos e produtos sao formados. Como
consequéncia, a Equacdo 33 descreve a entalpia de uma substancia, sendo
determinada através da soma da sua entalpia de formagdo em um estado padréo,
h{, e a variacdo da entalpia entre o estado de interesse e uma temperatura de
referéncia, Tef (MORAN e SHAPIRO, 2009):

h(T) = h? + [r(T) — h(T,.;)] = h + AR (33)
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Os valores de entalpia (e outras propriedades termodinamicas), entretanto,
nao sdo obtidos a partir de medidas diretas; s&o, pois, calculados a partir de outros
dados mais facilmente determinados de maneira experimental. Nesse sentido, os
valores de entalpia foram obtidos por tabelas a partir do chamado estado de
referéncia - temperatura de 298,15 K e pressdo de 1 atm, de acordo com o
apresentado por Moran e Shapiro (2009). Salienta-se que na determinag¢ao do PCI
dos combustiveis utilizou-se a mesma temperatura — 298,15 K — para a obtencéo
dos respectivos valores.

Além disso, embora o conceito de entalpia de formacao seja bastante util, ela
€ tabulada para apenas algumas substancias. Isto ocorre porque o carvao e
biomassas, por exemplo, sdo materiais compostos por inUmeras substancias cujas
guantidades relativas podem variar bastante de acordo com o material envolvido.

Devido a isso, considera-se que o PCl é um numero positivo semelhante ao
chamado modulo de entalpia de combustdo (MORAN e SHAPIRO, 2009). Esta
altima é definida como a diferenca entre a entalpia dos produtos e a entalpia dos
reagentes (hy), quando ocorre uma combustdo completa sob temperatura e presséo
controladas. Sendo assim, Moran e Shapiro (2009) definem a entalpia de combustao
guando os reagentes e produtos estdo a 298,15 K de acordo com a Equacao 34:

hr‘p = hgp =Xp fﬁs[h?)s _mea[h?)a (34)
No ar de combustdo, as entalpias de formagcdo do oxigénio e do nitrogénio séao
nulas.

Considerando a Lei da Conservacdo de Energia descrita na Equacao 32 em
sistemas reagentes, em que a Equacdo 34 descreve a formacdo dos produtos, o
balanco de energia em um VC em sistemas de combustédo e operando sob regime

permanente pode ser reescrito pela Equacgao 35:

g = Sping (hf) —Sarn, (hf) +Zprng(Ah), — Sarn, (AR), (35)

Na Equacédo 35, observa-se a entalpia de combustdo (PCI) como a diferenca do
somatorio das entalpias de formacdo entre os produtos “P” e os reagentes “R”,
podendo, entdo, ser reduzida a Equacéo 36:

q = mcombhg‘ﬁ' + Xpm (Ah), — g (AR), (36)
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Com isso, tem-se a entalpia de combustdo — ou poder calorifico inferior em base
Umida — hgre?. Aplicando a Equacédo 36 ao processo de combustdo, obtém-se com a

Equacéo 37:

é' = mcombhgp + {ﬂ"ﬁm:ﬂhm: + Tﬁozﬂhaz + m,\rzﬂh,\-': + Tﬁ'HEGE"h 20}3 - {Tﬁo:ﬂhaz +
m.‘\"ﬂ A hﬁ.": }EI

(37)
Ao mesmo tempo, aplicando a Equacao 36 ao processo de oxicombustéo, obtém-se
com a Equacéao 38:

é' = mcombhgp + {Tﬁm:ﬂhm: + Tﬁozﬂha: + Tﬁ,\-‘:ﬂh,\-'z + TﬁHEG&h 20}3 - {[mfﬂzﬂ'hfﬂi +
ﬂ-’lﬂﬂﬁhﬂﬂ + mﬁ."ﬂﬂhﬁﬂ + mﬂzﬂﬂ'hﬂ:ﬂ]?“ﬂc}ﬂ

(38)

Sendo que o subscrito “rec” refere-se a corrente recirculagéo.

5.2.9 Determinacdo de massa de ar estequiométrico para a combustao

A massa de ar estequiométrico para a combustéo foi determinada a partir das
relacbes mol-massa para as reacdes de combustdo de cada elemento presente no
combustivel (C, H, S, N), como mostram as Equacdes 39, 40 e 41. Com isso, a
Equacao 42 determina os valores de ar em kg ar/ kg combustivel. As porcentagens
massicas de cada elemento da Equacédo 42 foram utilizadas em base umida:

C+0;— CO, (39)
H, + 1/20, — H,0 (40)
S+0, — SO, (41)
Mg, = 11,5 X (96C) + 34,8 X (%H;) + 4,35 X (%5) — 4,35 X (%60;) (42)

Como consequéncia, pela determinacdo das massas de gases gerados e
conversdo para o volume, em Nm®kg combustivel, é possivel desenvolver as curvas
da concentracdo de O, versus concentracdo de CO,, como mostram as Figuras 42,

43 e 44, para carvao, eucalipto e casca de arroz, respectivamente. Tendo como
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base a concentracdo de O, medida nos gases de combustdo, pode-se determinar o

excesso de O, aplicado:
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Figura 42: Excesso de Ar em funcéo da % volumétrica do CO, e O, nos gases para carvao.
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Figura 43: Excesso de Ar em fungéo da % volumétrica do CO, e O, nos gases para eucalipto.
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Figura 44: Excesso de Ar em funcéo da % volumétrica do CO, e O, nos gases para casca de arroz.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DISPONIBILIDADE ENERGETICA A PARTIR DE RESIDUOS DA
SILVICULTURA E CASCA DE ARROZ NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Em razdo da elevada producdo de Acacia Negra no Rio Grande do Sul, a
partir da producdo de casca desta espécie no ano de 2011, e considerando a
percentagem média de residuos da casca indicada por Cortez et al. (2008), pode-se
estimar a quantidade de aparas (cavaco de Acacia Negra) produzidas anualmente
no Rio Grande do Sul como residuo solido do processamento. Sabendo que estas
aparas podem ser usadas como combustivel solido, foi aplicado o poder calorifico
em base umida (PClgy) para os residuos de madeira, conforme Tabela 11, e
chegou-se a uma poténcia disponivel anual média de residuos de acécia negra
(Pran), como mostrado na Tabela 14. O mesmo raciocinio é utilizado para
determinacao da disponibilidade energética da serragem (Psan). Tendo como base a
geracado, no ano de 2012, de 105.578 toneladas de casca de acacia negra, a Tabela
14 mostra uma poténcia disponivel de 222 MW, para residuos de acacia negra e de
82 MW, para serragem de acécia.

Tabela 14: Determinagéo da poténcia disponivel de serragem e residuos de madeira a partir da

Acacia Negra no estado do Rio Grande do Sul.

Can (t/ano) 105.578
Gran (t/ano) 422.312
Pran (MW;) 222
Gsan (t/ano) 155.728
Psan (MW) 82

Considerando a geracdo de casca de arroz, parte-se da producédo de arroz
processado anualmente no estado, como mostrado na Tabela 15. A aplicacdo do
coeficiente de 0,2 (MAYER, 2009) para a geracdo de casca de arroz d4 uma
quantidade de 1.198.018 t/ano. Com isso, chegou-se a uma poténcia disponivel de

550 MW; para casca de arroz no estado do Rio Grande do Sul.
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Tabela 15: Determinagéo da poténcia disponivel a partir da casca de arroz no estado do Rio Grande

do Sul.
Ccar (t/ano) 5.990.089
Gear (t/ano) 1.198.018
Pcar (MWy) 550

Ainda, tendo-se em conta a disponibilidade jA& mencionada de residuos de
eucalipto e capacidade de carvdo mineral, a Tabela 16 faz um resumo da
disponibilidade total estimada de residuos do setor produtivo do setor florestal para
acacia negra e eucalipto. Na Tabela 16, a disponibilidade para arroz também foi
inserida para uma comparagcédo com a capacidade termelétrica instalada para carvao
mineral no estado do Rio Grande do Sul (BRASIL, 2006), além da capacidade edlica
também instalada. Como observado, apenas as biomassas analisadas, residuos de
acacia negra, de eucalipto e casca de arroz, possuiriam uma poténcia disponivel
para geracao de 304, 488 e 550 MW, respectivamente.

Deve-se comentar, também, que atualmente, no Rio Grande do Sul, ha uma
poténcia disponivel de 84,2 MW de usinas que utilizam biomassa: casca de arroz,
cavaco de lenha e casca de acécia negra. Este € um valor que vem sofrendo
crescimento nos Ultimos anos, no entanto, a utilizagdo de biomassa no Rio Grande
do Sul ainda € muito pequena quando comparada & do Brasil (Revista JA, 2013a).

Os parques edlicos, para o ano de 2013, em toda a Regido Sul do Brasil,
terdo uma capacidade instalada de 414 MW (Revista JA, 2013b).

Pode-se considerar, ainda, a elevada producdo de lenha como produto da
silvicultura no Brasil, de 13,4 x 10° m® Aplicando uma massa especifica média de
390 kg/m® (SBS, 2010), chega-se a uma producéo de 1,79 x 10** kg no ano de 2010
no estado do Rio Grande do Sul, o que eleva enormemente a disponibilidade

energética do setor produtivo florestal.
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Tabela 16: Comparacgédo da poténcia disponivel a partir de residuos de eucalipto, acacia negra e
casca de arroz com a capacidade instalada para carvao mineral e parques eoélicos no estado do Rio
Grande do Sul.

Combustivel Poténcia disponivel (MW,)

Residuos do Processamento 304
(Acacia Negra)

Residuos do Processamento 488
(Eucalipto)
Casca de arroz 550
Capacidade Instalada (MW)
Carvao Mineral (capacidade instalada) 466
Parques Edlicos (Regido Sul) 414

Em suma, a possibilidade de usar residuos de madeira, como combustiveis
de biomassa, para a geracéo de energia de forma descentralizada na Regiao Sul do
Brasil, em especial no Rio Grande do Sul, é real e de elevado potencial. Além disso,
considerando as minas de carvdao mineral disponiveis, este combustivel poderia ter
um aumento de utilizacdo a partir do incremento de seu uso em caldeiras de leito
fluidizado a partir da co-combustdo com biomassa, em especial em pequenas
centrais termelétricas descentralizadas e proximas aos locais de origem da
biomassa.

Esta consideracdo ganha ainda maior importancia observando-se as Figuras
5 e 6, que mostram que as regides de producdo de residuos da silvicultura e de
residuos agricolas se complementam. Deste modo, verifica-se que praticamente
toda a extensdo do estado do Rio Grande do Sul possui alguma regido geradora de
residuos de biomassa com capacidade de uso energético.

Deve-se considerar, ainda, que a captura de CO, a partir de sistemas
distribuidos tende a tornar-se economicamente atraente nas proximas décadas
(KURAMOCHI et al., 2013).

6.2 COMBUSTAO COM AR ATMOSFERICO

Antes de iniciar a recirculacdo dos gases para passagem do sistema a

oxicombustdo, foram realizadas operacdes em distintas condi¢cdes, com relacdo aos
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parametros de processo com ar atmosférico e os combustiveis utilizados. O objetivo
de tais operacbes foi a obtencdo de dados da combustdo tradicional, a fim de
comparar com o processo de oxicombustdo a partir de obtencdo de temperaturas
em torno de 1073,15 K no leito. A Tabela 17 mostra 7 distintas condi¢cbes de
operacdo para carvao mineral, eucalipto e casca de arroz. Na referida tabela, as
condicbes 1 a 5 mostram operagOes realizadas com carvdo mineral, a condicdo 6
mostra a operacao realizada com eucalipto e a condicdo 7 mostra as condicdes
obtidas para casca de arroz.

O parametro m%, refere-se & massa de ar estequiométrico utilizada. O
parametro APy, refere-se a perda de pressao no leito e Ps € a perda de pressédo na
area de freeboard do leito. A razdo AC (Ar/Combustivel) expressa o quociente entre
a vazao massica de ar utilizada e a alimentacdo de combustivel.

Primeiramente, nas condi¢des 1, 2 e 3, foram utilizados trés valores distintos
para alimentacdo de carvao, referentes aos valores de 25%, 30% e 35%,
respectivamente, do inversor de frequéncia da rosca de alimentacdo deste
combustivel. Verifica-se que temperaturas distintas foram obtidas no leito
termicamente estabilizado de acordo com a diminui¢cdo do excesso de ar. Para uma
Razdo AC de 13,2, foi obtido um valor da temperatura em torno de 1073,15 K no
leito. A estabilizacdo térmica do leito ocorreu com uma alimentacdo de carvao de
26,0 kg/h, correspondente a condicéo 2, para uma Razao AC de 13,2.

Nas condicbes 4 e 5, para as alimentacdes das condicbes 1 e 3, variou-se a
vazao massica de ar de entrada, a fim de estabilizar a temperatura do leito
novamente em 1073,15 K. Aqui, verificam-se Razdes AC mais semelhantes a
condicdo 2 para a obtencdo das condi¢cdes desejadas no leito, especialmente na
condicéo 4. De qualquer maneira, cabe comentar que excessos de ar em torno de
100% foram necessarios para estabilizar o leito na faixa de temperatura desejada.

Para a condicéo 6, quando foi trocado o combustivel para eucalipto, observa-
se a necessidade de utilizar uma menor Razdo AC. Esta necessidade de ajuste do
processo vem a ser consequéncia das caracteristicas da lenha em comparacdo com
o carvao, como o menor poder calorifico em conjunto com a maior umidade (Tabela
11), e maior conteudo de material volatil que tende a queimar antes de chegar no
leito. Sendo assim, condicfes de operacdo mais proximas a estequiométrica foram

necesséarias para a manutencdo da temperatura do leito em torno de 1073,15 K.
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Uma Razéo AC de 7,7 foi necessaria, sendo, portanto, consideravelmente menor do

gue os valores utilizados para carvao mineral.

Tabela 17: Condi¢cBes operacionais das operacdes sem recirculacdo de gases para carvao mineral,

eucalipto e casca de arroz.

~ 1 2 3 4 5 6 7
CONDICAO

Combustivel ~ Carvdo Carvdo Carvdo Carvdo Carvdo gycalipto Casca de

Arroz

Mcomb (Kg/h) 22,0 26,0 31,0 22,0 31,0 33,6 52,5

Mg, (kg/h) 368,5 343,7 366,9 3015 465,7 258,4 395,8

m°y

6.85 6,85 6,85 6,85 6,85 4,85 5,03

(kg ar/kg comb) ' ' ' ' ' '

m°os

(kg Ou/kg comb) 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,16 1,15
Razéo AC

16,7 13,2 11,8 13,7 15,0 7.7 7.5

(kg ar/kg comb)

Excesso Ar (%) 142 91 71 98 117 57 30
AP, (Pa) 3971 3971 4021 3873 4560 3824 3913
P; (mmCA) 412 441 480 314 706 382 549

TO4 (°C) 815 851 891 857 854 845 862

TO5 (°C) 820 857 896 859 859 851 866
GASES DE COMBUSTAO

CO, (%) 7.4 9,3 11,0 9,1 8,2 12,5 50

0O, (%) 12,3 10,0 8,7 10,4 11,3 7,6 15,2

Quanto ao uso de casca de arroz, na condicdo 7 observa-se claramente o
aumento de P; em comparagédo com as outras condic¢des, exceto na condigdo 5 com
carvao, onde foi utilizada uma Raz&o AC maior. Isto ocorre devido a rapida saida
dos volateis, assim que sdo alimentados, antes de chegar no leito. Além disso,
conforme ocorreu na condigéo 6, foi necessario o uso de uma menor Razédo AC, de
7,5, para manter as temperaturas do leito em torno de 1073,15 K. Nesta condi¢ao, o

excesso de oxigénio foi ainda menor, de 20%, indicando o efeito do maior contetudo
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de volateis no combustivel e a necessidade de operar mais préximo a condi¢do
estequiométrica.

As Figuras 45, 46 e 47 mostram o comportamento dos trés combustiveis
guando sao alimentados logo acima do leito fluidizado. Nelas é possivel observar
claramente a zona superior do leito emitindo calor por radiagdo. Como mostra a
Figura 45, o carvdo mineral, que € alimentado acima do leito pelo lado esquerdo da
abertura que mostra a visualizacdo do leito, apresenta alguma queima do material
volatil antes de entrar na zona de emulsdo do leito fluidizado. No entanto, nas
Figuras 46 e 47, observam-se as particulas de lenha picada e casca de arroz,
respectivamente, saindo do alimentador e o seu maior conteado de material volatil
sendo queimado antes de chegar a zona de emulsdo do leito fluidizado. Como
consequéncia, o conteudo de carbono fixo restante para entrar em combustdo na
zona de emulsao do leito fluidizado é menor. Este fato, aliado ao menor PClgy, pode
explicar a necessidade de uma menor razdo ar/combustivel, para a lenha picada e
casca de arroz, para a manutencdo de uma temperatura similar no sistema em

comparacao com o carvao mineral.

Figura 45: Comportamento da combustdo do carvéo no leito fluidizado borbulhante.
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Figura 46: Comportamento da combustdo da lenha picada no leito fluidizado borbulhante.

Figura 47: Comportamento da casca de arroz no leito fluidizado borbulhante.

6.3 ADAPTACAO DO PROCESSO PARA OXICOMBUSTAO

A planta piloto, para uma primeira adaptagcdo do processo ao sistema de
oxicombustéo, foi concebida com um sistema de ventilacao tipo tiragem balanceada.
Com tal sistema, um primeiro ventilador faz a exaustdo dos gases e um segundo
ventilador insufla os gases novamente para a fornalha, como mostrado na Figura 33.

A condicdo 8, mostrada na Tabela 18, refere-se a operagdo com o sistema de
tiragem balanceada dos gases a partir da condicdo 2 da Tabela 17, quando carvéo
foi utilizado. Salienta-se que a condicao 2 foi escolhida por proporcionar, para efeitos

de comparagédo, tanto a possibilidade de aumento quanto a diminuicdo da
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alimentacdo de carvdo. A partir da estabilizagdo da combustdo, procedeu-se a
recirculacéo dos gases e a entrada de ar atmosférico foi retirada para a tentativa de
diminuicAo da concentracdo de oxigénio proveniente do ar atmosférico e
alimentacéo de oxigénio, apenas. Com isso, seria possivel estabelecer as condicdes
para a oxicombustéo.

Porém, o estabelecimento das condi¢cdes desta operagcdo (condigdo 8), que
promoveu a recirculacdo dos gases via tiragem balanceada para a adaptacdo do
sistema para a operacdo com oxicombustdo, gerou pontos de pressao negativa.
Este comportamento pode ser constatado pela analise das emissdes na condicéo 2,
quando ndo havia entrada de ar atmosférico pelas condi¢cdes normais de operacao.
Neste momento, a concentracdo de CO, diminuiu consideravelmente, assim como
houve um aumento, também consideravel, da concentracdo de O,, como seria
previsto.

Quando os gases passam a ser recirculados e a entrada de ar atmosférico no
sistema € cessada, mantendo-se constante a alimentacdo de combustivel, deveria
haver um decaimento do teor de oxigénio. Assim, com o0 sistema no comportamento
desejavel, a entrada de oxigénio puro deveria ocorrer para estabelecer a queima via
oxicombustdo. Pelas analises dos gases na Tabela 18, 4,0% CO, e 17,7% Oy,
verifica-se que houve uma entrada de ar falso devido a condicbes de pressdes

negativas estabelecidas pelo circuito de ventilacéo.

Tabela 18: Condi¢Bes da operacao na recirculagdo com tiragem balanceada.

Condicéao 8
Mcomb (Kg/h) 26,0
mar (kg/h) 0
P: (mmCA) 0

Emissdes Atmosféricas

CO; (%) 4,0

02 (%) 17,7

Se a recirculacdo de gases € realizada e a entrada de ar diminuida, o

consumo de oxigénio deve diminuir até que haja uma deficiéncia do mesmo. Neste
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momento, haveria condicdo para o estabelecimento da oxicombustdao se oxigénio
fosse injetado no sistema. O observado, no entanto, foi um consideravel aumento da
concentracdo de oxigénio no sistema devido a forte entrada de ar falso. A nula
pressédo de freeboard — Py, indicando um valor negativo dentro leito, corrobora tal

Suposigao.

6.3.1 Andlise da pressao negativa do sistema

Devido a diluicdo da concentracdo de CO, descrita, a situacao (positiva ou
negativa) da presséo estatica, em distintos pontos do sistema de recirculagéo, foi
analisada. A Figura 33 mostra os pontos onde a pressao estatica foi verificada. O
ponto P1, refere-se a saida da fornalha, o ponto 2, P2, refere-se ao comeco do
sistema de recirculacdo logo apdés a passagem pela valvula borboleta — que age
como um damper — e pelo conjunto de ciclones e trocador de calor — que promovem
uma elevada perda de carga. Ainda ha o ponto 3, P3, localizado antes do ventilador
de exaustéo V1.

Tal verificacdo ocorreu apoés estabilizacdo das condi¢cdes de combustdo com
ar atmosférico e recirculacdo dos gases, na mesma condicdo 3 da Tabela 17, e
indicou uma pressao negativa tanto no leito quanto na tubulacdo e antes do
ventilador — pontos P1, P2 e P3, evidenciando que o sistema de recirculacdo da
planta provoca uma situacao de pressao estatica negativa, o que induz a entrada de
ar falso. Como nao h& a possibilidade de ajuste das vazdes dos ventiladores, pois 0s
mesmos, nesta configuracdo da planta, conforme Figura 33, operam em condi¢cbes
de maxima rotacdo, o circuito ndo possibilita melhorias nas condigbes descritas.
Além disso, ao ndo haver a possibilidade de ajuste das vazfes dos ventiladores,
uma vez que 0S mesmos operam ha maxima poténcia, o sistema assim projetado
ndo da a possibilidade de melhoria das condicbes mencionadas via ajuste das
condicdes de ventilagdo, apenas. Tal evidéncia é mostrada na Tabela 19, em que se
tem a situacao, positiva ou negativa, da presséo estatica da operacdo sem damper.
Pode ser observado na Tabela 19 que, na condicdo de recirculacdo e tiragem
balanceada sem atuacao de um damper, todos os pontos verificados — Py, P1, P2 e
P3 — evidenciaram situacéo de presséo negativa.

Ressalta-se que a ventilagdo por tiragem balanceada € projetada para,

teoricamente, compensar a funcdo de vencer a perda de carga que ocorre ao longo
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do escoamento, a partir da utilizacdo de um ventilador antes da fornalha e um apés
a fornalha, este ultimo agindo como um exaustor. A tiragem balanceada é indicada
para utilizacdo em circuitos com elevadas perdas de carga em alternativa a
utilizacdo de compressores com grande vantagem nos custos de implantagéo.
Como mostrado na Figura 33, o0 sistema em questdao possui um ventilador que
insufla os gases na fornalha e um ventilador de exaustdo que transporta os gases
recirculados até o ventilador de insuflamento.

Na pratica, as caldeiras com tiragem balanceada trabalham com presséo
ligeiramente negativa na camara de combustdo, sendo a mesma controlada pela
atuacao de um damper antes do ventilador de tiragem induzida.

A partir das evidéncias do estabelecimento de pressdo negativa na tubulacéo
de recirculacdo quando o ventilador € acionado, foram realizadas operacdes na
tentativa de promover um equilibrio da pressao em todos os pontos do sistema. Para
tanto, a valvula borboleta que controla a recirculacdo dos gases — localizada antes
do ponto P2 da Figura 33 — foi ajustada, de modo a manter a pressao estatica
positiva na saida dos gases do leito — ponto P1 da mesma figura, para, deste modo,
evitar a entrada de ar proveniente da chaminé, como estava ocorrendo. Nesta fragao
do circuito de saida dos gases antes da recirculacao (P1-P2), devido a quantidade
de curvas e valvulas, ocorre a maior perda de carga de todo o circuito, que esta mais
propenso a entrada de ar falso. Ainda ha a chaminé nesta faixa do sistema, a qual,
estando sob pressdo negativa, promove um ponto de elevada entrada de ar

atmosférico.

Tabela 19: Condicéo da presséo estatica no sistema de tiragem balanceada na zona de freeboard e

nos pontos P1, P2 e P3.

Ponto P+ P1 P2 P3

Sistema sem
damper
Sistema com

damper

A verificacdo da condicdo da pressao no leito, Tabela 19, mostra que, apos
ajuste da abertura da valvula borboleta localizada antes do ponto P2 (Figura 33) e
consequente ajuste da vazdo dos gases, houve o estabelecimento da presséo
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positiva no leito. Entretanto, a diminuicdo da abertura da valvula borboleta provocou
uma elevada perda de carga que deixou a pressdao com maior valor negativo no
ponto P2 e, além disso, a chaminé localizada antes da mesma valvula continuou
funcionando como um ponto de entrada de ar.

A modificacdo da pressao estética para uma condi¢ao positiva foi conseguida
pela atuacdo de um damper antes do Ventilador V1, que funcionou como um registro
para recirculacdo dos gases. No entanto, quanto maior a obstrucdo causada pelo
registro, maior € a perda de carga do escoamento “H” necesséaria para atender a
mesma, de modo que o ponto de funcionamento € deslocado para uma posicao
correspondente a uma menor vazao, o que é representado na Figura 14 pelo ponto
S’. Apesar de o damper ter deslocado a linha de presséo do circuito em direcdo ao
leito, continuou ocorrendo pressao negativa no sistema no ponto P2 e na linha P2-
P3, estando estas faixas da planta suscetiveis a entrada de ar falso por furos,
flanges, aberturas e, principalmente, pela chaminé. A consequéncia disso foi a
continuacéo da diluicdo dos gases, fazendo a concentracdo de CO, tender a zero e
a concentracdo de O, tender a 21%.

Verificou-se, entdo, que a valvula borboleta, apesar de elevar a presséo do
leito, ndo conseguiu deixar a linha P1-P2 com pressao positiva, aumentando
também a perda de carga do ponto P1 ao ponto P3, como verificado pelos menores
valores da presséo no ponto P3.

De fato, as valvulas borboleta, apesar de funcionarem basicamente como
valvulas de regulagem, dependendo do fechamento, podem adicionar uma elevada
perda de carga no sistema, provocando elevado turbilhonamento do escoamento
(TELLES, 2005). Nesse sentido, a Figura 48 mostra como o coeficiente de perda de
carga “K” eleva-se consideravelmente quando se aplica um angulo de abertura de

30°, que foi 0 angulo necessario para o estabelecimento da presséo positiva no leito.
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Figura 48: Variacao do coeficiente de perda de carga da valvula borboleta para trés diferentes
fabricantes.
Fonte: (White, 2011)

Deve-se lembrar que o escoamento em um sistema de tubos é obrigado a
passar através de uma variedade de acessorios, curvas ou abruptas mudancas de
secado, originando as perdas locais, que podem ser expressas pela Equacéao 43
(WHITE, 2011):

%]

h, =K (43)

Im

Hl‘?-l

Onde “K” é o coeficiente de perda de carga, que deve ser determinado
experimentalmente para cada situacdo. Sendo assim, o fechamento da valvula
borboleta para um angulo de 30° provoca um aumento da perda de carga local em
torno de 75 vezes.

Mesmo com a atuacdo do damper de controle de pressdo, que permitiu a
obtencdo de pressfes positivas no leito, foram detectadas elevadas infiltragdes de
ar. Alem disso, como nao foi possivel efetuar a injecdo de oxigénio para a obtencao
de uma atmosfera rica em CO, + O,, optou-se por uma modificacdo do sistema de
recirculacéo de gases.

Conclui-se, entdo, que a exaustdo para conducdo dos gases para a
recirculacdo causou uma pressédo total negativa do sistema, uma vez que houve
uma rarefacdo ao longo da tubulacdo. Isso ocorreu porque o ventilador de
insuflamento de ar ndo conseguiu fornecer energia suficiente para as perdas de

carga até a succ¢do do ventilador de exaustéo.
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6.3.2 Modificacao do sistema de ventilacao

As primeiras operacfes utilizando a opcdo de recirculacdo de gases
indicaram uma elevada infiltracdo de ar atmosférico, mesmo com o estabelecimento
da presséo positiva no leito. A elevada infiltracdo de ar continuou ocorrendo, uma
vez que as condicbes do sistema de ventilacdo para vencer as exigéncias
energéticas de vazdo de gases, no sistema de recirculacdo, ndo estavam sendo
satisfeitas. Como consequéncia, ndo foi possivel realizar a inje¢cdo de oxigénio para
obtencdo de atmosferas compostas por O,/CO, nos gases que caracterizassem
atmosferas tipicas da oxicombustao.

Com o objetivo de estabelecer pressdo positiva em todo sistema e evitar a
elevada entrada de ar falso devido a pressao negativa estabelecida, evidenciada na
Tabela 19, o sistema de tiragem utilizado na planta foi modificado. A partir da
constatacdo da dificuldade de estabelecimento de uma operag¢do confiavel com o
sistema de tiragem balanceada, optou-se por um sistema de ventilador Unico, com
poténcia suficiente para compensar as perdas de carga em todo o circuito, incluindo
o sistema de combustdo. Tendo como base o sistema de tiragem balanceada, o
ventilador V1 da Figura 33, que agia como exaustor, foi retirado e o ventilador V2 da
mesma figura foi substituido por um de maior poténcia. A Figura 34 mostra o novo
sistema de ventilacdo, modificado para o método de ventilacdo por insuflamento de
ar.

No sistema de ventilacdo proposto, foi instalado um inversor de frequéncia no
ventilador, a fim de ajustar a poténcia do ventilador as necessidades do sistema.
Experimentos com ar atmosférico a frio foram primeiramente desenvolvidos de
maneira a relacionar a variacdo de poténcia do ventilador com as caracteristicas de
fluidizacédo, basicamente relacionando velocidade de fluidizacdo com perda de carga
do leito.

A Figura 49 mostra os valores da presséo estatica do ventilador para cada
vazao obtida. Cada ponto da Figura 49 corresponde a uma abertura do variador de
frequéncia, que controla a poténcia do ventilador, correspondendo a uma faixa de 0
a 100% de abertura com intervalo de 10%. A curva da Figura 49 foi obtida mediante
medicdo da vazéo de ar atmosférico. A Figura 50 mostra o comportamento do leito
quanto a perda de carga “dP” e velocidade de fluidizagcdo versus a variagao de

pressdo do leito. Observa-se pela Figura 50, e comparando com a Figura 11, a
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obtencdo de uma curva normal de fluidizacdo. Ressalta-se que o comportamento do
leito € mostrado apenas a partir da abertura do variador de frequéncia que

proporcionou a fluidizacdo borbulhante — 70%.
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Figura 49: Variacao de presséo estatica do ventilador em fun¢&o da vazdo volumétrica de ar.
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Figura 50: Velocidade de fluidizacdo versus variacdo de pressédo do leito para cada freqiiéncia do

ventilador.

A Figura 50 mostra que a minima velocidade de fluidizacdo ocorre em valores
em torno de 0,08 m/s, e a estabilizacdo da queda de pressao na condicao de leito

fluidizado borbulhante ocorre quando tem-se um valor a partir de 3500 Pa,
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considerando o leito frio e sem a adi¢do de cinzas provenientes dos combustiveis.
Este é um parametro importante visto que, para a transi¢cdo para a oxicombustao, a
confirmacédo da condicéo de fluidizacdo do leito ocorre pela manutencédo dos valores
de dP do leito acima do valor minimo de fluidizacdo. Além disso, nas condi¢cfes de
oxicombustéo, ocorre mudanca da composi¢ao dos gases que influencia no valor da
massa especifica.

Para comparacdo com os valores de minima velocidade de fluidizacdo da
Figura 50, em torno de 0,08 m/s, a Tabela 20 mostra os valores calculados a partir
de relacdes empiricas de Yang (2003). Pela tabela, verifica-se que as relacbes que
melhor se ajustam as condig¢6es fluidodindmicas do leito utilizado sdo referentes a

Equacédo 12 e a relacédo de Babu et al. (1978) e Saxena e Vogel (1977).

Tabela 20: Valores calculados para Uy.

Referéncia Ut (M/S)

Equacéao 12 0,058

Wen e Yu (1966) 0,031
Richardson (1971) 0,036
Saxena e Vogel (1977) 0,056
Babu et al. (1978) 0,064
Grace (1982) 0,038
Chitester et al. (1984) 0,043

6.3.3 Andlise do efeito da poténcia do ventilador

De acordo com a Equacéo 20, o deslocamento de gas do ventilador entre
dois pontos deve prover ao fluido uma minima energia cinética e energia de pressao.
Aplicando uma poténcia “N,” a uma massa de gas de peso especifico “y”, este gas
adquire uma carga de elevagao “H,” para o seu escoamento segundo uma vazao
“Q.

Relacionando com o sistema de recirculagcdo de gases da planta piloto, o
ventilador deve prover uma energia que atenda aos gases de recirculagdo até a
fornalha, mais a perda de carga dos gases entre a sua saida do leito — ponto P1 — e
a sua entrada no ventilador — ponto P3 (Figura 34). No entanto, como ha uma zona

de succdo que exige muito da zona de recirculacdo do sistema, pode-se diminuir a
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poténcia do ventilador pelo ajuste da vazdo de gases que entra no equipamento, isto
é, 0s gases de recirculagdo. Com isso, também se deve considerar que o ventilador
nao pode operar em poténcias altas, de maneira a provocar uma significante
pressdo negativa dos pontos P2 e P3, sujeitos a suc¢do do mesmo.

Sendo assim, deve-se procurar um equilibrio entre a zona de succédo e a
poténcia do ventilador, a fim de se promover condicbes no sistema para a
minimizacdo da entrada de ar falso.

Para a avaliacdo do efeito da poténcia do ventilador na minimizacdo da
entrada de ar falso, para cada poténcia do ventilador, expressa pela abertura do
variador de frequéncia, a temperatura do leito foi estabilizada em um valor em torno
de 1073,15 K e as condicdes de processo foram determinadas. A Tabela 21 mostra
as condicbes de combustdo antes do procedimento de recirculacdo para carvao
mineral.

Como mostra a Tabela 21, condi¢Ges similares, considerando uma mesma
Razdo AC, foram obtidas para estabilizacdo das condi¢cdes de operacdo para cada
poténcia do ventilador. Salienta-se o aumento da pressédo de freeboard com o
aumento da poténcia do ventilador, 0 que mostra um efeito direto do ventilador nas
condicdes de presséo do sistema. Conforme apresentado na Tabela 21, condi¢des
de combustdo semelhantes foram estabelecidas para cada poténcia do ventilador
antes do procedimento de recirculacdo. A mesma alimentacdo de combustivel — 26
kg/h — e uma mesma Razdo AC — 13,2 — foram promovidas no sistema. A andlise
dos gases, O, e CO,, nédo diferiu consideravelmente. O que deve ser comentado é o
aumento da pressao de freeboard nas poténcias consideradas, de acordo com 70%,
80% e 90% do inversor de frequéncia, obtendo-se pressbes de 186, 225 e 245 Pa,
respectivamente.

Apos a estabilizacdo, e fixando uma relagdo ar/combustivel, de maneira a
deixar as condicbes de operacdo constantes, procedeu-se a recirculacdo. Para
tanto, a chaminé de saida dos gases foi fechada e a valvula de recirculagéo foi
aberta a um valor de 100%. Neste momento, as condigbes de pressao nos pontos

P1, P2 e P3 foram determinadas.
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Tabela 21: Condi¢Bes de operacado para carvao mineral antes de proceder a recirculacao.

Ventilador 70% 80% 90%
Combustivel Carvéo Carvéo Carvéo
Mcomb (Kg/h) 26 26 26

mar (kg/h) 340 340 340

Razédo AC 13,2 13,2 13,2

AP\eito (PQ) 3824 3844 3766

Ps (Pa) 186 225 245
T04 (K) 1138,15 1140,15 1127,15
TO5 (K) 1133,15 1135,15 1133,15
0O, (%) 8,9 9,1 8,3
CO; (%) 9,2 9,4 9,8

A Tabela 22 mostra os valores das pressfes estéticas e da velocidade nos
pontos. E possivel observar pela referida tabela que, apenas na variacdo de
frequéncia de 90%, as pressfes estaticas ao longo do sistema sofreram alguma
variacdo consideravel. Isto ocorre porque, pela Tabela 22, observa-se uma presséo
estatica de - 490 Pa no ponto P2 para as poténcias relativas a 70% e 80% e -1079
Pa na poténcia relativa a 90% do inversor de frequéncia. A0 mesmo tempo, e como
esperado, 0 ponto P3 apresentou uma pressdo estatica de — 2059 Pa para 90%,
quase o dobro das pressdes observadas no mesmo ponto nas outras poténcias
analisadas. O estabelecimento da P; em um valor nulo, que ocorreu nas trés
situagcdes, na recirculagdo — indicando uma pressao negativa dentro do leito —
mostra um efeito direto pelo ventilador devido a sua succdo. Este efeito é
maximizado quando a zona de succéo do ventilador — recirculagcdo — esta exposta a
uma maior poténcia do ventilador, como ocorre a 90% do variador de frequéncia.

A Tabela 23 ratifica a influéncia da exposicéo da zona de succ¢éo do ventilador
a poténcia imposta pelo mesmo, mostrando, neste caso, a perda de carga do
sistema entre os Pontos P2 e P3. Como observado, a Tabela 23 divide a analise nos
valores da perda de carga de presséo, perda de carga de posicdo e perda de carga
para cada ponto em cada poténcia do ventilador. A perda de carga ocorre,
principalmente, devido a pressdo estatica do sistema, ndo possuindo influéncia
consideravel da pressao dindmica e fazendo com que a perda de carga de presséo,

hp, tenha o efeito direto na linha de energia.
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Tabela 22: Condic¢des de operacao na recirculagdo dos gases com 100% de abertura da valvula de

recirculagéo para carvdo mineral.
Ventilador 70% 80%  90%
P (Pa) 0 0 0
P, (Pa) -490 -490 -1079
Vo (Mm/s) 2,52 2,2 1,85
Ps (Pa) -1079 -980 -2059
vz (M/s) 6,1 6,5 5,3

Além disso, como ilustrado na Figura 51, que representa a perda de carga por
ponto de medicdo e poténcia do ventilador, os valores de 70% e 80% para o variador
de frequéncia ndo chegam a possuir distintas influéncias quanto a perda de carga
nos Pontos P2 e P3 na recirculacdo devido a suc¢éo do ventilador. A perda de carga
ja é maior quando a poténcia do ventilador eleva-se ao valor correspondente a 90%

do variador de frequéncia.

Tabela 23: Perda de carga de presséo, hy,, Perda de carga de posicao, h,, e perda de carga, H, ao

longo do sistema para carvao mineral.

90% hp (M) he (m) H (m)
Ponto 2 -405,4 0,2 -405,2
Ponto 3 -892,7 1,4 -890,8

80% hp (M) he (m) H (m)
Ponto 2 -405,4 0,2 -405,1
Ponto 3 -810,8 2,1 -808,6

70% hp (M) he (m) H (m)
Ponto 2 -892,7 0,3 -892,5

Ponto 3 -1703,4 1,9 -1702,0
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Figura 51: Perda de carga por ponto de medicdo e poténcia do ventilador.

Ainda considerando os dados da Tabela 23, a Figura 52 mostra a variacao da
perda de carga total, “DeltaH”, para cada variagéo de frequéncia do ventilador entre
os pontos P2 e P3. Como ndo h& entrada ou saida de energia no sistema entre os
pontos P2 e P3, tal variacdo de linha da energia tende a ocorrer, principalmente,
devido ao atrito que ocorre na parede interna da tubulacéo, além de acessorios e

equipamentos.
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Figura 52: Variacdo da perda de carga entre os pontos P2 e P3 para cada poténcia do ventilador.

A poténcia imposta pelo ventilador na zona de recirculagdo dos gases
mostrou um efeito consideravel na perda de carga do sistema. Além disso, essa
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variacdo da perda de carga ocorre devido a carga promovida pela pressao estética,
responsavel pela carga de pressdo. Tal efeito, promovendo pressdes estaticas
negativas, é responsavel pela possibilidade de entrada de ar falso no sistema e,
desta maneira, impossibilita a passagem para uma atmosfera propicia a introducao
de oxigénio nos gases de recirculacdo. Como, durante as condi¢des analisadas, h&
uma succ¢do de ar pela chaminé, a qual, por sua vez, estd na zona do ponto P2, a
maximizacao da pressao estatica entre a saida do leito e o ponto P2 é fundamental

para a passagem da combustdo com ar atmosférico para a oxicombustao.

6.3.4 Andlise do efeito da abertura da valvula de recirculacéo

A andlise do efeito da abertura da valvula de recirculacdo ocorreu, a partir da
estabilizacdo dos valores da Tabela 21, para cada valor de variacdo do inversor de
frequéncia do ventilador. Operando em cada valor acima mencionado — 70%, 80% e
90%, foi aberta, primeiramente, a valvula de recirculacdo em 100% e realizado, apos
estabilizacdo do sistema, o fechamento progressivo da valvula para os valores de
50%, 25% e 10%. Os valores obtidos estdo na Tabela 24, agrupados em cada faixa
de poténcia do ventilador. Cabe aqui mencionar que a estabilizacdo mencionada —
durante a recirculacdo — refere-se a manutencdo de temperaturas constantes no
leito fluidizado, na faixa de 1073,15-1173,15 K e, nas condi¢cdes analisadas, nao
havia adicdo de oxigénio, tendo apenas uma minima entrada de ar atmosférico para
manuten¢ao da combustao.

Na recirculagdo dos gases, a vazdo massica de entrada foi controlada de
maneira a manter um AP, que caracterizasse a manutengao da operacgdo na zona
de fluidizacdo borbulhante. Porém, como mostra a Tabela 24, no valor de 70% do
variador de frequéncia, o valor de 10% de abertura da valvula de recirculacdo ja nédo
proveu aos gases de recirculacdo uma vazado massica que propiciasse a
manuten¢cdo da condi¢do de fluidizacdo borbulhante. Este fato foi confirmado pela
observacdo de um progressivo aumento da diferenca entre as temperaturas T04 e
T05. O mesmo comportamento ja ndo ocorreu para o variador de frequéncia nos
valores de 80% e 90%; no entanto, tendo apenas a abertura da valvula em 10%,
obteve-se um valor para a vazdo massica de entrada no leito consideravelmente
menor. O valor do APjj,, apesar de estar no limite da fluidizacdo, continuou

mantendo o leito em condi¢des de estabilidade.
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Um fator importante na minimizacédo da entrada de ar falso é a manutencéo
de pressdes positivas tanto do freeboard, Ps, quanto do ponto P2 para minimizar a
entrada da ar falso na zona mais suscetivel, entre P; e P2. Observa-se que ha uma
forte influéncia da diminuicdo da abertura da valvula de recirculagdo no aumento de
P:. O valor de 70% do variador de frequéncia ndo conseguiu aumentar a pressao
mencionada, mas, para 10% de abertura da valvula de recirculagédo, conseguiu-se
uma pressao positiva dentro da zona de freeboard do leito. Este é o primeiro
requisito a ser considerado na minimizacdo da entrada de ar falso, dado que este
valor esta relacionado a energia com que os gases saem do leito, de maneira a
suportar a perda de carga imposta pelo sistema. Como se deseja uma pressao
positiva entre 0s pontos correspondentes a P; e P2, os gases devem sair do leito

com uma pressao positiva.

Tabela 24: Variacdo dos parametros do sistema para cada abertura da valvula de recirculacdo de

acordo com o valor do inversor de frequéncia para carvdo mineral.

Abertura
Inversor de 70% 80% 90%

Frequéncia

Abertura
valvula de 100% 50%  25%  10% 100% 50% 25%  10%  100% 50%  25% 10%

recirculacao

Mgases (kg/h) 342 340 171 120 342 340 240 178 342 342 240 147
APgito (Pa) 3775 3844 3432 3334 3824 3913 3962 3677 3707 3569 3501 3471
Ps (Pa) 0 0 0 0 0 0 20 98 0 0 0 49
P; (Pa) 2530 2530 2481 2324 2765 2746 2707 2491 2863 2863 2785 2383
P, (Pa) -588  -490 -392  -98 -490  -392 -39 98 -108  -686  -726 -59
Ps (Pa) -1079  -1177 -1471 -2667 -981  -784 -1177 -3236 -2059 -1961 -2648  -3923
0O, (%) 31 2,7 2,1 0 3,5 2,6 2,3 0 53 5,1 3,9 0
CO, (%) 13,7 143 148 124 13,7 146 128 167 122 147 124 14,2

A partir da Tabela 24, as Figuras 53, 54 e 55 mostram o efeito da abertura da
valvula de recirculagcdo nas pressbes para cada poténcia do ventilador. Como
esperado, os gases de recirculacdo passam pelo ponto P1 com uma pressao
estatica maior, de acordo com o aumento da poténcia do ventilador. Tal pressao
estatica esta relacionada diretamente com a carga de pressao e, como ja observado

anteriormente, praticamente todo o valor da perda de carga. Isto influi no valor da
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perda de carga do ponto P1, que é responsavel pela elevagcéo energética dos gases
antes de passar por todo o sistema. Para todas as aberturas da valvula de
recirculacdo, o valor da pressdo estatica no ponto Pl teve um valor
consideravelmente diferente apenas para 10% de abertura da mesma, mostrando
que este ponto possui, primeiramente, influéncia da poténcia do ventilador, mas,
também, como ja observado, a influéncia na vazdo massica de gases que passa
pelo mesmo ponto. Os pontos P2 e P3 ja estdo mais suscetiveis a abertura da
valvula de recirculacdo. A tendéncia observada para o ponto P2 € um aumento da
pressdo estatica do mesmo com o fechamento da valvula de recirculagdo. O ponto
P3 j& possui o valor da pressao estatica menor com a diminuicdo da abertura da

valvula de recirculacao.
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Figura 53: Efeito da abertura da valvula de recirculagdo nas pressfes dos pontos P1, P2 e P3 para

70% da poténcia do ventilador.
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Figura 54: Efeito da abertura da valvula de recirculagdo nas pressdes dos pontos P1, P2 e P3 para
80% da poténcia do ventilador.
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Figura 55: Efeito da abertura da valvula de recirculagdo nas pressfes dos pontos P1, P2 e P3 para
90% da poténcia do ventilador.

A Figura 56 mostra a variagdo da concentracdo de O, de acordo com a
abertura da valvula de recirculagcédo para 70%, 80% e 90% da poténcia do ventilador.
Primeiramente, deve ser lembrado que a coleta de gases para analise continua
ocorre no ponto P2, isto é, nos gases que saem do leito — de combustdo — apos
passar pela linha P—P2, onde h& maior suscetibilidade a entrada de ar falso.
Observa-se, também, uma tendéncia de diminuicdo da concentracdo de O, nos

gases de combustao com a diminui¢do da abertura da valvula de recirculacao.
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Além disso, cabe considerar que se observa uma clara relacdo do aumento
da pressao estatica no ponto P2 e a diminui¢cdo da concentracdo de O, no mesmo
ponto. Esta relacdo, por sua vez, é consequéncia da diminuicdo da abertura da
valvula de recirculacdo. Outro comportamento a ser considerado nesta relagcdo vem
a ser a saida de gases pela chaminé localizada antes do ponto P2. Havendo uma
pressao negativa do sistema na linha P;— P2, existe uma forte entrada de ar falso ao
invés de saida de gases pela chaminé. Ajustando a presséo positiva nesta linha, é

possivel direcionar a saida de gases na chaminé localizada antes do ponto P2.
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Figura 56: Comportamento da concentragéo de O, de acordo com a abertura da valvula de

recirculacdo para 70%, 80% e 90% de abertura do variador de frequéncia.

As Figuras 57, 58 e 59 ja mostram a variacdo das concentracdes de O, e CO,
em funcdo da abertura da valvula de recirculacdo e da poténcia do ventilador.
Primeiramente, considera-se que, de acordo com o processo de combustdo, ocorre
uma diminuicdo da concentragédo de O, nos gases, que deve ser acompanhada pelo
aumento da concentracdo de CO,. No entanto, o0 comportamento esperado — e
desejado — na recirculacéo é a minimizacao da entrada de ar falso no sistema. Desta
maneira, menores quantidades de oxigénio estariam disponiveis para continuar a
combustdo. Com isso, a diminui¢do da concentracdo de CO, deveria acompanhar a
diminuicdo da concentracdo de O,. Se a concentracdo de CO, aumenta com a
diminuicdo da concentracdo de O,, consideravel quantidade de O, falso entra ao

longo do sistema de recirculagdo. As Figuras 57, 58 e 59 confirmam que o
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comportamento desejado ocorre, principalmente, para 10% de abertura da véalvula
com o variador de frequéncia a 70% e 25% de abertura da valvula com o variador de

frequéncia a 80% e 90%.
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Figura 57: Comportamento das concentra¢des de O, e CO, em funcéo da abertura da valvula de

recirculacédo de 70% da poténcia do ventilador.
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Figura 58: Comportamento das concentracdes de O, e CO, em funcéo da abertura da valvula de

recirculacdo de 80% da poténcia do ventilador.
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Figura 59: Comportamento das concentra¢des de O, e CO, em funcéo da abertura da valvula de

recirculagdo de 90% da poténcia do ventilador.

6.3.5 Andlise do efeito da vazado de gases

Como a vazdo dos gases € um parametro importante na obtencdo de
pressfes maiores no sistema de recirculacdo, a vazdo massica de entrada no
volume de controle foi aumentada para 271 kg/h e 314 kg/h, de maneira a observar
a sua influéncia na minimizagcéo da concentracao tanto de O, quanto de CO,, para a
obtencdo de uma atmosfera mais deficiente em O,. Os valores encontrados estao na
Tabela 25. Os mesmos mostram a concentracdo de O, e CO; no ponto P2 para 25%
de abertura da valvula de recirculacdo e 90% do valor do inversor de frequéncia.
Cabe comentar que o aumento do valor de P ocorreu ap0s o ajuste do damper
localizado na saida da chaminé, de maneira a deixar uma minima saida da gases
para a atmosfera. Observa-se, portanto, outro parametro de influéncia nas pressées
do sistema — e a consequente entrada de ar falso: o ajuste da vazao de saida de

gases pela chaminé.
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Tabela 25: Condig¢des obtidas com o aumento da vazédo massica de gases de entrada para 90% da

poténcia do ventilador e 25% de abertura da valvula de recirculacao.

% Poténcia 90%
ventilador
% Abertura da 25%
valvula
Mgases (kKg/h) 240 271 314
AP)eito (PQ) 3501 3824 4217
Pt (Pa) 0 235 314
P, (Pa) -78 39 98
0O (%) 3,9 0 0
CO; (%) 14,2 14,6 15,3

Em suma, para uma poténcia do ventilador e abertura da valvula de
recirculacdo de gases fixados, a vazdo massica de entrada de ar no sistema teve
forte influéncia sobre as pressdes P; e P2. Com isso, tem-se mais um parametro
com influéncia no ajuste do processo para minimizacdo da entrada de ar falso e
consequente concentracdo de oxigénio. Importante frisar que o local de analise de
oxigénio esta localizada no ponto P2, o qual, como ja explanado, tem uma relacdo

de aumento de pressédo com a diminuicdo do valor da concentracao de O..

6.4 AJUSTE DAS CONDICOES DE PROCESSO

Em plantas experimentais de oxicombustdo, CO, auxiliar, proveniente de
tanques, € frequentemente utilizado na passagem da combustdo com ar
atmosférico, o que prové ao processo um custo adicional ndo aplicado em plantas
comerciais (GUEDEA ET AL., 2011). Com isso, a manutencdo da presséo positiva
no sistema para minimizar a entrada de ar falso possui forte ajuda da entrada de
CO, auxiliar. Nessa transicdo, questbes a serem analisadas referem-se as
mudancas nas condicdes operacionais dentro da fornalha, devido as mudancas nas
propriedades do gas de entrada e a parametros de processo, como anteriormente
analisados. Estas questdes tornam-se particularmente importantes em processos de

combustédo em leito fluidizado borbulhante, onde condi¢bes de processo, tais como
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velocidade de fluidizacdo e queda de pressao do leito, devem ser observadas, pois
dependem diretamente de parametros de processo.

Devido a forte influéncia da poténcia exercida pelo ventilador na zona de
recirculacdo dos gases e abertura da valvula de recirculacdo, os parametros de
processo foram ajustados de maneira a minimizar a entrada de ar falso no sistema e
promover o estabelecimento das condi¢gbes para a oxicombustao.

E importante comentar que tais parametros, por sua vez, influem na
manutencao de pressdes estaticas positivas em zonas sujeitas a entrada de ar falso.
Ao mesmo tempo, os mesmos parametros sofrem influéncia da vazdo massica que
entra do leito, de maneira a manter a fluidizacdo borbulhante e prover a faixa de
recirculacdo no ponto P2 com uma pressao estéatica positiva.

Considera-se, também, que a vazdo massica de entrada no leito sofre forte
influéncia da abertura da valvula de recirculacdo; quanto menor a abertura da
valvula, menor a vazao massica recirculada para o leito fluidizado. Este vem a ser
um aspecto extremamente importante, uma vez que ha uma minima velocidade de
fluidizacdo que deve ser mantida no processo, a qual € consequéncia direta da
vazao massica.

Sendo assim, sabendo das condicdes e efeitos dos parametros de processos
necessarios a promoc¢ao de uma minima entrada de ar falso, o ajuste das condi¢Ges
de processo para obtencédo de uma faixa 6tima de operacao foi efetuada na seguinte
sequéncia:

1. abertura da valvula de recirculacao;

2. fechamento parcial da chaminé (via ajuste do damper);

3. fechamento progressivo da valvula de recirculagéo;

4. fechamento progressivo da alimentacdo de ar atmosférico para manutencao

de fluidizacdo concomitante com aumento progressivo da alimentacao de O,.

5. ajuste da vazao de entrada no leito via ajuste da valvula de recirculagéo.

Tal sequéncia, no entanto, necessita de uma constante retroalimentacéo
devido a influéncia que um parametro exerce no outro. O fechamento parcial da
chaminé é realizado para minimizar a succdo, diminuindo a entrada de ar falso, e
para manter a pressao positiva para a saida de gases. O fechamento progressivo da
vélvula de recirculagéo é realizado juntamente com o controle das pressdes P; e P2

localizadas na faixa de maior suscetibilidade a entrada de ar falso. O fechamento
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progressivo da alimentacdo de ar atmosférico é realizado de maneira a minimizar a
concentragdo de oxigénio no sistema, porém, ao mesmo tempo, manter uma vazao
massica que possibilite pressdes Ps e P2 positivas.

Com isso, foi possivel a obtencdo de condi¢cOes ideais para a retirada da
alimentacdo de ar atmosférico, entrada de oxigénio e operacdo em condi¢des
caracteristicas de oxicombustdo. Entretanto, deve-se considerar que, em plantas de
combustdo adaptadas para a oxicombustdo, a entrada de ar falso no sistema ocorre
em uma quantidade consideravel, ainda mais quando néo se trabalha com adicéo de
CO; sintético para manter uma pressao positiva em locais mais suscetiveis. Mesmo
com baixas quantidades de entrada de ar falso, a concentracdo de CO, nos gases
de oxicombustéo tende a sofrer um forte impacto. Como exemplo, para uma entrada
de ar de 3% em massa em plantas novas, a concentracdo de CO, poder atingir um
méaximo de 83,7% vol. com um excesso de oxigénio de 10% (KATHER e
KOWNATZKI, 2011).

6.5 OPERACAO DE OXICOMBUSTAO

Uma vez estabelecidas as condicbes de pressao positiva no ponto P2 do
sistema durante a recirculacdo, via sequéncia descrita na se¢do 6.4, e atingida a
deficiéncia de oxigénio, foram realizadas operacdes com recirculacdo de gases com
variacdo da poténcia do ventilador em diferentes condi¢cdes operacionais e adicdo de
oxigénio ao gas de retorno. A Tabela 26 mostra as condi¢des do processo e 0s
resultados encontrados para o estabelecimento das condi¢cbes 9 a 12. Para tanto,
primeiramente, as caracteristicas do processo para condi¢des similares a condi¢ao 3
da Tabela 17 foram estabelecidas para carvao e condi¢ao 7 para casca de arroz.

E importante salientar que, nas condicbes de operacdo implementadas,
mesmo com 0 uso da mesma alimentacédo de carvao — 26 kg/h — a necessidade de
alimentacdo de oxigénio foi distinta para a manutencdo de uma combustédo
constante. Quanto a esta observacéo, deve-se considerar que diferentes taxas de
entrada de ar falso no sistema ocorrem de acordo, primeiramente, com a poténcia
do ventilador e, posteriormente, de acordo com os valores de pressao estabelecidos
no sistema. Esta observacdo refere-se a comparacdo entre as condi¢des 9 e 10,
quando foi mantida a mesma alimentacao de carvéo, porém a poténcia do ventilador

diferente para as duas condi¢cdes. Pode-se observar um aumento de P; com a
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poténcia correspondente ao variador de frequéncia em 90% e uma maior vazao

massica correspondente aos gases de entrada.

Tabela 26: Condicdes de operacdo com recirculacdo e adicdo de oxigénio para duas poténcias do

ventilador com carvao mineral e casca de arroz.

Condicéao 9 10 11 12
Casca
Combustivel Carvdo Carvdo Carvao de
Arroz
Ventilador 80% 90% 80% 80%
Abertura
Valvula 15 15 10 10
Recirculacao
Mcomb (Kg/h) 26 26 31 52,5
Mgases (kg/h)  180,0 198,7 185 190,0
P: (mmCA) 118 167 127 363

T04 (K) 1133,15 1134,15 1253,15 1184,15

TO5 (K) 1133,15 1138,15 1249,15 1188,15

CO, (% vol) 36 34,0 42,0 37,5
O (% vol) 3,4 3,9 3,8 5,2

Na condicao 11, foi aumentada a alimentacdo de carvao para 31 kg/h para a
poténcia do ventilador em 80%. Nesta condicdo, é possivel observar um importante
efeito na concentracéo de CO, gerado nos gases de combustdo. Ao mesmo tempo,
tem-se um consideravel aumento de temperatura, uma vez que se tem maior aporte
de energia pela alimentacao de carvao.

Para a operagdo com casca de arroz — condigdao 12, primeiramente, assim
como observado nas operacdes em combustdo com ar atmosférico, observa-se o
efeito da saida dos volateis antes de atingir o leito, de maneira a aumentar a pressao
na regiao do freeboard. No entanto, nas condicbes da Tabela 26, quando se tem um
circuito com recirculacéo, este efeito € mais pronunciado.

Para o ajuste dos parametros de processo analisados que influenciam no

estabelecimento da oxicombustdo — vazdo de gases de recirculacdo, abertura da
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vélvula de recirculacdo e pressdes do sistema — a poténcia do ventilador foi mantida
em 80% e a alimentacdo de carvdo em 31 kg/h. Devido a maior facilidade de
alimentacdo e operacao por um maior periodo de tempo, o ajuste das condicdes
operacionais foi realizado via utilizacdo de carvdo como combustivel. Os valores
mencionados foram selecionados devido as melhores condi¢cdes observadas na
Tabela 26, quando dois valores de poténcia do ventilador foram utilizados em um
primeiro momento de operacdo com recirculacdo dos gases e adicdo de oxigénio.

A manutencdo da mesma alimentacdo de carvao utilizada na condicdo 11,
juntamente com o ajuste da valvula de recirculacdo de gases, promoveu, nha
condicdo 13, uma menor vazao massica de gases. Isso contribuiu, primeiramente,
para o importante aumento da concentracdo de CO;, nos gases, assim como novo
consideravel aumento de temperatura.

Na Tabela 27, o mesmo aporte de energia foi mantido durante as operacdes
com oxigénio, como ponto de partida para comparacao e analise de processo com a
condicdo 5. Na referida tabela, a temperatura de entrada, Te, refere-se a temperatura
gue os gases de recirculacdo, ja com a adicdo de oxigénio, retornam a fornalha e a
andlise dos gases € dada em base seca. Verifica-se que 0 APjix € mantido em um
valor dentro da faixa de fluidizacdo, como mostrado na Figura 50, sendo que os
valores das temperaturas TO4 e TO05, abaixo e acima do leito, confirmam a
manutenc¢dao da fluidizacao.

Ratifica-se a diminuicdo da concentracdo de N, e 0 aumento da concentragcao
de CO, nos gases de recirculacdo em comparagdo com a combustdo com ar
atmosférico. Com isso, também foi observado um substancial aumento da
temperatura do leito, devido as mudancas nas propriedades dos gases de entrada
no volume de controle na combustdo e na oxicombustdo — calor especifico,

emissividade e massa especifica.
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Tabela 27: Condi¢des de operacdo obtidas para a oxicombustdo de carvdo mineral.

Condicao 13
Ventilador 80%
Abertura véalvula de
recirculagéo %
Meomb (Kg/h) 31
Mentrada (KY/) 182,7
APieito (Pa) 3923
Pr (Pa) 137
P, (Pa) 49
Te (K) 322,15
T04 (K) 1319,15
TO5 (K) 1319,15
ENTRADA
CO, (% vol.) 34,2
0O, (% vol.) 29,3
N2 (% vol.) 36,5
CO, (% mas.) 43,4
O, (% més.) 27,1
N, (% més.) 29,5
SAIDA
CO; (% vol.) 59,6
0O, (% vol.) 3,9
N2 (% vol.) 36,5
CO, (% mas.) 69,5
O, (% més.) 3,3
N, (% maés.) 27,1
a (%) 34,8

Segundo Scheffknecht et al. (2011), a razdo de recirculagcdo e,

consequentemente, a concentracdo de oxigénio nos gases de recirculacdo, é o
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principal pardmetro que determina as 6timas condi¢cdes de queima. Considerando
questdes relacionadas aos parametros de processo, a taxa de recirculagdo do gas
realmente se mostrou um parametro-chave, que tem como importante consequéncia
mudancas nas propriedades dos gases de entrada no leito e no processo, como
descrito anteriormente: capacidade de transferéncia de calor por radiagdo, calor
especifico dos gases e temperatura adiabatica de chama. Como exemplo, para que
seja obtida uma temperatura adiabatica de chama similar a combustdo com ar
atmosférico, a concentragdo de oxigénio que entra na fornalha deve ser
consideravelmente maior, 0 que gera a necessidade de uma recirculagdo de gases
em torno de 2/3. Além disso, o incremento da concentracao de gases com moléculas
triatbmicas nos gases de combustdo (CO, e H,O) aumenta a emissividade e a calor
especifico dos gases (HU e YAN, 2012).

Realmente, a concentracédo de O, para os gases de entrada foi maior, sendo
elevada para 29,3% vol. Além disso, na recirculacdo dos gases, com um aumento da
concentracdo de CO, nos gases a partir da injecdo de oxigénio, observou-se uma
tendéncia de aumento das temperaturas TO4 e TO5 para outra condicdo de
equilibrio. Como estes pontos estao localizados na zona de radiacdo do sistema,
sugere-se que de fato a mudanca da emissividade dos gases aumenta de maneira
consideravel a transferéncia de calor por radiacéo.

Para o processo analisado, oxicombustao em leito fluidizado borbulhante, a
manutenc¢do de um valor minimo na recirculacdo no sistema néo s6 possui influéncia
direta na liberacdo de calor, como também na operacao acima da velocidade minima
de fluidizacdo. Sendo assim, se a diminuicdo da vazdo massica de gases de
recirculados permite o aumento da concentragcdo de CO,, ha um minimo valor que
deve ser mantido para a manutencdo da fluidizacdo. Novamente, isto vem a ser
consequéncia da mudanca das propriedades dos gases que entram no leito em
comparacao com o ar atmosférico.

Para tanto, foi utilizada uma taxa de recirculacdo de 90,8% (em base
massica) para 80% do variador de frequéncia. Verifica-se, portanto, que foi
necessaria a utilizacdo de elevadas taxas de recirculacdo para a manutencédo da
pressdo positiva nos pontos mais criticos do sistema e para, a0 mesmo tempo,
manter a fluidizacao.

Igualmente, outro importante parédmetro de processo é a manutencdo da

pressdo positiva entre a saida da fornalha e o ponto P2, de maneira e minimizar a
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entrada de ar falso, entdo, um equilibrio entre taxa de recirculacédo e pressdes do
sistema deve ser atingido para satisfazer tanto questbes fluidodinamicas quanto
guestdes de entrada de ar falso. Sendo assim, os valores da Tabela 27 mostram o
momento de equilibrio determinado pela variacdo destes distintos parametros.

Para comparagao, cabe mencionar o trabalho desenvolvido por Chin e Lin
(2013), que fizeram a adaptacdo de uma fornalha a 6leo combustivel para a
oxicombustdo. Os autores compararam a operacdo sob pressdo negativa da
fornalha, com um valor de — 100 Pa, e sob pressdo positiva da mesma, com um
valor de + 20 Pa. Os gases gerados tiveram concentracoes de CO, de 34,4% e
61.1%, para as condicdes de pressdo negativa e positiva, respectivamente. Na
operacdo em pressao negativa, a transicdo da combustdo para a oxicombustédo
possibilitou a diminuicdo dos gases de entrada na fornalha em 76% e 74% para a
operacdo com pressao positiva. No entanto, devido ao maior valor de vazédo de
entrada de gases na fornalha, foi possivel diminuir a recirculacdo de gases.

Preusche et al. (2011) definiram a entrada de ar, a, como a razdo entre a
vazao massica de ar entrando no sistema e a vazdo massica de gases na saida do
sistema. Aqui, consideramos o volume de controle do sistema como sendo a
fornalha onde se encontra o leito fluidizado. O valor obtido para a foi 34,8% com
80% de poténcia do ventilador. Este vem a ser um valor elevado para a entrada de
ar, mostrando que, apesar de haver o estabelecimento de presséo positiva entre a
saida da fornalha e o ponto P2, ainda € necessaria a minimizacédo da entrada de ar
na zona de recirculacdo, onde a pressao continua negativa devido a succdo do
ventilador.

Zanganeh e Shefeen (2007) sugerem, apds experimentos com simulacéo de
gases, que o tamanho da fornalha para combustdo e oxicombustdo ndo necessita
sofrer mudangas consideraveis. Os resultados obtidos em leito fluidizado
borbulhante confirmam este comentario desde que haja um forte trabalho de
vedacéo de todo o sistema de reciclagem de gases e que pressdes positivas sejam
obtidas em pontos de maior vulnerabilidade a entrada de ar falso.

Apesar de nado ter sido estudada com maiores detalhes, também cabe
mencionar a importante mudanca que foi observada no carbono contido nas cinzas
da condi¢cdo 3 — combustdo com ar atmosférico — em comparacdo com a condi¢ao
13 — oxicombustdo. Foi observado um aumento de 8% de carbono nas cinzas de

combustdo em comparacdo com a oxicombustao. Esta € uma importante questao a
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ser futuramente estudada, uma vez que ha a possibilidade de carbonatagdo do CaO
contido nas cinzas (JIA et al., 2008).

6.5.1 Balanco de massa no sistema

Uma vez definida uma boa faixa de condicdo de operacdo com o inversor de
frequéncia do ventilador a 80% e uma minimizacdo da entrada de ar falso entre a
saida da fornalha e o ponto P2, a Tabela 28 mostra o balanco de massa para
comparacao das condi¢Oes de estabilizacdo na combustdo e na oxicombustdo. As
condicbes de operacdo da tabela referem-se a mesma alimentacdo de carvao
guando da operacdo em combustdo com ar atmosférico. Os dados mostrados foram
obtidos da operacao da condicdo 5 (Tabela 17) e da condicdo 13 (Tabela 27). Com
isso, foram alcancados dados referentes a mesma alimentacdo de combustivel — 31
kag/h.

Neste momento, diferentemente das Tabelas 17 e 27, que mostram as
concentracbes em base seca, os valores analisados ja consideram a geracao de
umidade pelo combustivel e, como consequéncia, as concentracdes estdo em base
Umida. Sendo assim, a concentracdo de H,O nos gases de combustdo vem a ser
consequéncia da umidade do ar, umidade do combustivel e geracdo de H,O devido
a combustdo do hidrogénio do combustivel. Na oxicombustdo, a umidade do ar
refere-se a umidade do ar falso de entrada na recirculacdo. Deve ser ressaltado que
a umidade de entrada considerada refere-se a umidade especifica do ar, tendo-se
adotado um valor de 0,01 kg H,O/ kg ar seco na temperatura de 293,15 K.

Ressaltam-se, também, as diferencas dos valores totais de entrada e saida
de gases, tanto na combustdo quanto na oxicombustdo. Isto ocorre, pois, na saida
do volume de controle, conforme representado pela Figura 41, ndo esta computada
a geracao de cinzas provenientes do combustivel, que fecha os valores dos
balancos de massa. Sendo assim, o balan¢co de massa esta considerando apenas a
entrada e saida de gases do volume de controle. Além disso, devido as baixas
concentracdes e a auséncia de analise especifica, os 0xidos de enxofre e nitrogénio

nao foram computados.
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Tabela 28: Balanco de massa no VC.

ENTRADA
Combustéo Oxicombustéo

Vazéo Vazéo

Concentragdo Concentragéo o Concentragdo Concentragéo o

Componente méssica | Componente maéssica
(% vol.) (% mas.) (% vol.) (% mas.)

(kg/h) (kg/h)

0, 20,4 22,8 106,0 0O, 29,1 26,9 49,3
CO, 0 0 0 CO, 33,9 43,2 79,0
N 78,2 76,4 355,0 N 36,2 29,4 53,7

H.O 1,3 0,8 3,9 H.O 0,7 0,4 0,7
Total 100 100 464,9 Total 100 100 182,7

SAIDA
Combustéo Oxicombusté&o

Vazéo Vazéo

Concentracdo Concentragao o Concentracdo Concentragéo .

Componente i méssica | Componente i méssica
(% vol.) (% més.) (% vol.) (% més.)

(kg/h) (kg/h)

O, 10,6 11,7 57,1 O, 34 31 6,6
CO; 7,7 11,7 57,1 CO; 52,5 65,3 137,7
N. 76,0 73,1 356,6 N2 32,1 25,5 53,7
H.O 55 34 16,7 H.O 11,9 6,0 12,8
Total 100 100 488,0 Total 100 100 210,8

Segundo Fujimori e Yamada (2012), no processo de oxicombustéo, o volume
do gas de combustao diminui de 75 a 80% se comparado com a combustdo com ar
atmosférico. Se, a partir da massa especifica dos gases de entrada no volume de
controle, considerando as respectivas temperaturas de entrada, determina-se o
volume dos gases obtidos, chega-se a um valor de 31,6% do volume de gas para
oxicombustao entrando no volume de controle em comparagdo com ar atmosférico.
Este € um valor mais alto do que o comumente encontrado na literatura. Porém,
como ja comentado, quando se tem a oxicombustdo em leito fluidizado borbulhante,
dada a necessidade de uma vazdo minima para manter o gas entrando acima da
velocidade minima de fluidizacdo, maiores taxas de recirculacdo dos gases séo
necessarias.

Wall et al. (2008), a partir de um balangco de massa, mostraram que, para
manter a fragdo volumétrica desejada de 3,3 % em base Uumida, foi necessario
operar com uma entrada de gases com 27% O, também em base umida. O balanco
de massa da Tabela 28 mostra que foi obtida uma fracéo volumétrica de 3,4% O, em
base umida. No entanto, a fragdo volumétrica de O, nos gases de entrada foi de

29,1%, mostrando uma boa concordancia com os valores apresentados na literatura.
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7

A partir da Tabela 28, é importante observar, como ja esperado, a
minimizag&o da saida de N, do volume de controle e, a0 mesmo tempo, 0 aumento
da vazdo de CO,. Isto gera importantes mudancas nas propriedades do gas e

necessidades do sistema.

6.5.2 Balango de energia no sistema

A partir dos resultados relativos ao balanco de massa da Tabela 28 e as
temperaturas meédias do leito fluidizado obtidas na combustdo e oxicombustdo das
de 1129,15 K e 1337,15 K, respectivamente, a Tabela 29 mostra o balanco de
energia no sistema.

Destaca-se, primeiramente, a maior caracteristica exotérmica da
oxicombustdo em comparacdo com a combustdo: de — 225938,0 kJ/h para —
429965,0 kJ/h. Esta diferenca € resultado, principalmente, das entalpias de saida
dos gases do volume de controle para os dois tipos de processos: 458445,3 kJ/h na
combustdo e 255660,9 kJ/h na oxicombustdo. Tais valores de entalpia, por sua vez,
possuem relacdo direta com a menor vazao massica de gases de saida: 488 kg/h na
combustéo para 210,8 kg/h na oxicombustéo.

A literatura fala, repetidamente, na necessidade de manutencdo de uma
fracdo volumétrica de 27 a 30% nos gases de entrada para a manutencdo de uma
mesma temperatura de chama. Este valor foi obtido, como mostrado na Tabela 28.
No entanto, dado os valores encontrados na Tabela 29 relacionados ao balanco
energeético, a importante diminuicdo da vazdo de gases de entrada na fornalha e o
subito aumento de temperatura com a mudanca de processo, valores menores
quanto a fracdo massica de O, provavelmente podem ser aplicados quando ha a
manutenc¢do da mesma alimentacdo de combustivel. Para tanto, uma maior abertura
da valvula de recirculacao € necessaria.

Retirando-se a contribuicdo energética do combustivel, como mostra a Figura
60, a entalpia correspondente apenas aos gases presentes no ar atmosférico e nos
gases de recirculacado possui uma consideravel diferenca na entrada do volume de
controle. Mesmo com a diminuicdo da vazao massica de entrada no leito, a entalpia
dos gases de recirculagéo, considerando os parametros obtidos do processo, nas
Tabelas 28 e 29, possui maior contribuicdo ao balanco de energia.
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Primeiramente, tem-se uma importante contribuicdo do CO, que ndo esta
presente na combustdo, mas possui a maior contribuicdo energética aos gases de
entrada no leito. Verificam-se, também, maiores contribuicbes energéticas do N, e
do O, na oxicombustdo, novamente, mesmo com uma menor vazao massica, porém

maior temperatura de entrada.

Tabela 29: Balanco de energia no VC.

ENTRADA
Combustéo Oxicombustao
) Entalpia ) Entalpia
Entalpia Entalpia
Componente (kd/kg Componente (kd/kg
(kd/h) (kJ/h)
comb.) comb.)
Combustivel 683457,0 22047,0 Combustivel 683457,0 22047,0
0, 178,9 58 0O, 990,6 31,9
CO, 0 0 CO, 1475,9 47,6
N2 685,0 22,1 N, 1221,7 39,4
H.O 62,4 2,0 H.O 28,6 0,9
Gases de Gases de
926,3 29,9 3716,7 119,9
Entrada Entrada
SAIDA
Combustéo Oxicombustéo
) Entalpia ) Entalpia
Entalpia Entalpia
Componente (kJ/kg Componente (kJ/kg
(kd/h) (kd/h)
comb.) comb.)
0, 48670,8 1570,0 0O, 6957,7 2244
CO, 52635,4 1697,9 CO, 160496,4 5177,3
N2 3281515 10585,5 N 61786,4 1993,1
H.O 28987,6 935,1 H.O 27968,2 902,2
Gases de Gases de
3 458445,3 14788,5 3 225660,9 8297,0
Saida Saida
BALANCO DE ENERGIA
q - 225938,0 -7288,3 ‘ q - 429965,0 -13869,8

A Figura 61 ja mostra a entalpia dos gases de saida da combustdo e da
oxicombustdo de carvdo para as mesmas condi¢cdes das Tabelas 28 e 29. Uma
consideravel diferenca na saida de gases do volume de controle é proveniente da
diminuicdo da entalpia referente ao nitrogénio. Como, na oxicombustdo, a vazao
massica de nitrogénio cai consideravelmente, a sua contribuicdo energética
endotérmica, em kJ/h, também, mesmo com o aumento da temperatura do leito.
Quanto a entalpia correspondente ao CO,, a maior concentracdo deste componente
nos gases de oxicombustdo e a sua maior temperatura aumentam a sua

contribuicdo ao contetdo energético dos gases de saida.
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Figura 60: Entalpias correspondentes aos componentes do ar atmosférico e dos gases de

recirculacdo na entrada do VC para carvao mineral.
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Figura 61: Entalpias correspondentes aos componentes do ar atmosférico e dos gases de combustao

na saida do VC para carvao mineral.

O subito aumento de temperatura na transicdo para a oxicombustao tambéem
ja foi reportado na literatura. Romeo et al. (2011) verificaram um aumento em torno
de 423,15-473,15 K quando fizeram a transicdo para a oxicocombustdo de carvao
com biomassa e de 343,15-353,15 K para a oxicombustdo com carvdo. Para manter

uma mesma velocidade de fluidizacdo, os autores utilizaram um input de 30 kW
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para combustdo com ar atmosférico e 70 kWy, para a oxicombustdo. Caso aplicado
este aumento de combustivel, ndo seria um procedimento vidvel para a manutencéo
de um equilibrio fluidodinamico no sistema, apesar de importante para um melhor
equilibrio energético, uma vez que os pontos de necessidade de maximizacdo das
pressbes teriam uma diminuicdo das mesmas, como em P; e P2. Isto reforca a
necessidade de minimizacdo de pontos de entrada de ar falso a fim de possibilitar
uma diminuicdo do aporte de energia ao sistema via diminuicdo da alimentacédo de
combustivel.

Devem-se considerar, também, diferencas referentes a transferéncia de calor
por radiacdo, como expresso na Tabela 4. Sabe-se que a temperatura de combustao
com oxigénio puro € tdo alta que o excesso de transferéncia de calor por radiacéo
tende a causar problemas nos materiais internos da fornalha. Devido a isso, na
tecnologia de oxicombustdo, ha a necessidade de recirculacdo dos gases para
diminuicdo da temperatura de chama. Nesse sentido, é importante considerar que a
transferéncia de calor por radiacdo depende da temperatura e da emissividade dos
gases, ao passo que a transferéncia de calor por conveccdo depende das
propriedades do escoamento, expressas pelos nimeros de Reynolds e Prandtl e
coeficientes de transferéncia de calor (Toftegaard, 2010).

Quanto a questbes radiantes, sabe-se que 0s gases emitem e absorvem
radiacdo em bandas discretas. Gases nao luminosos, gases inertes e gases
diatbmicos com composicdo simétrica como O, N, e H, sdo considerados
transparentes para a radiacdo térmica. Importantes meios onde ha absorcdo e
emissao de radiacdo ocorrem com gases como CO;, e H,O e moléculas assimétricas
como CO (WELTY et al., 1984). Observando a Tabela 28, verifica-se que a fragcéo
massica de gases que ndo emitem ou absorvem radiagdo, como O, e N, da
combustéo para a oxicombustdo, passam de valores de 11,7% e 73,1% para 3,1% e
25,5%, respectivamente. A0 mesmo tempo, gases como CO, e H,O, passam de
fracbes massicas de 11,7% e 3,4% para 65,3% e 6,0%, respectivamente.
Consequentemente, obtém-se um considerdvel aumento de gases com
propriedades radiantes frente a gases transparentes para a radiacao térmica.

Outras mudancas em propriedades dos gases da oxicombustdo frente a
combustdo também sdo passiveis de avaliacdo, entre elas, o calor especifico dos
gases. O calor especifico das substancias a pressédo constante (volume variavel de

um gas) é descrito pela Equacao 44:
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= (5), (44)

— T

O valor de “cy”, portanto, relaciona-se diretamente com a entalpia, h, a uma variagéo
da temperatura, como também mostra a Figura 62. Para o intervalo de temperatura
mostrado na Figura 62, c, aumenta com o aumento da temperatura, com excegao

dos gases monoatémicos Ar, Ne, e He.
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Figura 62: Variagéo de c,/R com a temperatura utilizando o modelo de gas ideal.
Fonte: Moran e Shapiro (2009)

Calores especificos disponiveis na forma de equacdes empiricas para
diferentes gases (Anexo A), conforme apresentado por Carvalho e McQuay (2007),
também podem ser obtidos. Pelo uso de equagfes empiricas, a Tabela 30 mostra os
valores dos calores especificos dos gases da combustdo e da oxicombustéo
calculados a partir dos resultados da Tabela 28.

Na Tabela 30, as duas primeiras colunas representam o calor especifico dos
componentes puros, sendo as trés colunas seguintes a contribuicdo por
componente, x;, por unidade de massa, considerando as composi¢des dos gases de
combustéo e oxicombustdo. Pela tabela, verifica-se um aumento de 7,7% do calor
especifico dos gases da combustdo para oxicombustdo, se ambos estivessem a
1127,15 K, e de 11,8% da combustéo para a oxicombustdo a 1320,15 K.
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Quanto ao calor especifico de entrada dos gases na fornalha, a Tabela 31
mostra os valores para as mesmas temperaturas da Tabela 30. Para fins de
comparacao, a Tabela 31 também mostra o valor do calor especifico do gas de
entrada da oxicombustdo caso a temperatura fosse a mesma que ocorre nha entrada
da combustdo. Segundo Toftegaard (2010), a substituicdo do N, pelo CO, no
oxidante tem como consequéncia um maior valor do calor especifico dos gases,
resultando em uma menor temperatura de chama, 0 que exige maiores
concentracdo de O, para as reacdes de combustdo. Pela Tabela 31, vemos que, nas
temperaturas consideradas, o calor especifico possui um aumento de 4,2% se
tivéssemos as composi¢cdes dos gases obtidas, porém na mesma temperatura e de

7,3% na temperatura obtida do leito nas operacdes realizadas.

Tabela 30: Valores do calor especifico dos gases de combustédo e oxicombustdo na saida do VC.

Cp Cp Cp comb Cp OXi Cp OXIi
Componente
(cal/mol.K) (kJ/kg.K) (kJ/kg.K) (kJ/kg.K) (kJ/kg.K)
T (K) 1127,15 1127,15 1127,15 1127,15 1320,15
CO, 13,27 1,27 0,15 0,83 0,86
H,O 10,09 2,35 0,08 0,14 0,15
O, 8,41 1,10 0,13 0,03 0,03
N> 7,63 1,14 0,84 0,29 0,30
Total (ZxiCpi) 1,19 1,29 1,35

O CO; e 0 H,O sédo substancias, que, quando no estado gasoso ou vapor,
possuem maiores valores do calor especifico se comparamos com 0 Nj, presente
em grande quantidade no ar atmosférico. Como consequéncia, 0 incremento no
valor do calor especifico destes gases, presentes em grande quantidade nos gases
da oxicombustéo, tende a aumentar a transferéncia de calor na sec¢éo convectiva da
fornalha. No entanto, como, na oxicombustdo, o volume de gases que entra na
fornalha tende a ser menor em compara¢cdo com a combustdo com ar atmosférico
devido ao incremento nas propriedades radiantes, uma necessidade de otimizacao
da transferéncia de calor nas zonas radiantes e convectiva da fornalha é essencial
para o ajuste do processo quando se parte da adaptacdo de um processo ja

existente para combustao tradicional com ar atmosférico (WALL, 2007).
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Tabela 31: Valores do calor especifico médio dos gases de combustao e oxicombustéo na entrada do

VC.
Componente Comb Oxi Oxi
T (K) 1127,15 1127,15 1320,15
cp (kJ/kg.K) 1,14 1,19 1,23

Sendo assim, para uma analise qualitativa, e tendo como base as diferencas
de vazbGes nos dois tipos de processos juntamente com as diferencas de
composicdo, consideramos, como comentado por Chen et al. (2005), que a
transferéncia de calor em leito fluidizado borbulhante ocorre por conveccédo durante
breves periodos de contato com a fase gasosa, por convecc¢ao/conducdo de
particula pelo contato com uma fase gasosa densa e por radiacdo em temperaturas
elevadas.

Ainda sob a odtica de uma analise qualitativa, podemos relacionar as
mudancas nas propriedades dos gases, para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo entre as particulas do leito e o gas. Tal
coeficiente € dependente do numero de Nusselt, Nup, nimero de Reynolds
relacionado a particula, Rep numero de Prandtl relacionado ao gas, Prq. O
coeficiente adimensional Nu, é dado pela Equacédo 45 e o numero de Reynolds de
particula € dado pela Equagéo 46. Ainda, o numero de Prandtl do gas, Prg, € dado
pela Equacéo 47 (YAN, 2002 e WELTY et al., 1984):

by

Nu, = —— (45)
P =
Updy s
Re, =——* (46)
g
pr, =22 (47)

kg
Na faixa de Rep entre 0,1 e 50, Yang (2003) propde uma relagéo empirica dada pela
Equacéo 48:

Nu, = 0,0282Re; Pr)® para0,1<Re, <50 (48)

Para a determinagéo de hg, tem-se com a Equagéo 49 (YANG, 2003):
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hge = 0,0282-7 Re;*Pry* (49)

A viscosidade do gas, Y4, pode ser calculada conforme procedimento descrito
no Anexo B, e a condutividade térmica, kg, pode ser determinada pela Equacgéo de
Miller (REID et al., 1986), Anexo C. A massa especifica do gas € determinada pela
Lei dos Gases ldeais considerando a fragcdo massica de cada gas e a velocidade
superficial, Ug, € determinada a partir dos dados da Tabela 28 e das dimensées do
leito. A Tabela 32 mostra os valores das propriedades dos gases para os dois
processos e dos numeros adimensional, além do coeficiente de transferéncia de

calor por conveccao particula-gas.

Tabela 32: Variacdo das propriedades dos gases obtidos para as condi¢cdes de combustdo e
oxicombustéo obtidas.

Parametro Combustao Oxicombustéao Oxicombustéo
T =1127,15K T =1127,15K T =1320,15K
Cpg (kKJI/kg.K) 1,19 1,29 1,35
py (kg/m?) 0,3243 0,4105 0,3505
kg (W/m.K) 0,0582 0,0591 0,0703
Ug (M/s) 1,44 0,49 0,57
Hg (kg/m.s) 4,36 x 10° 4,26 x 10° 4,75 x 10°
Rep 2,22 0,98 0,87
Prq 0,89 0,93 0,91
hp (KW/m?.K) 23,3 7.6 7.6

Verifica-se, pela Tabela 32, uma diminuigéo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccgao entre as particulas e o gas gerado. Tal diminuicdo ocorre tanto
ao considerar-se a composicao do gas gerado na mesma temperatura de combustéo
com ar atmosférico, quanto com a temperatura do leito obtida na temperatura de
oxicombustdo, ou mesmo se considerasse a mesma vazado massica de entrada.
Segundo Yang (2003), a magnitude do coeficiente de transferéncia de calor entre as
particulas do leito e o gas, geralmente, ndo € muito grande. Os valores de h, ficam
na ordem de 1 a 100 W/m?.K. No entanto, a taxa de transferéncia de calor entre as

particulas e o gas por unidade de volume é extremamente alta devido a elevada
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area superficial. Como consequéncia, considera-se que o equilibrio térmico entre as
particulas e o gas € rapidamente atingido.

Diferentemente do comentado por Wall (2007) e Kakaras et al. (2007), apesar
do aumento da taxa de transferéncia de calor, houve uma diminuicdo do valor do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

Confirma-se, quanto as caracteristicas do gas gerado, e como esperado, um
aumento da massa especifica do gas na oxicombustdo e consideravel aumento da
viscosidade. Mesmo com o aumento da massa especifica do gas e o aumento da
viscosidade, a diminuicdo da velocidade desempenha um papel mais preponderante
na diminuicdo de numero de Reynolds e, consequentemente, do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgado. Ressalta-se o também consideravel aumento
do numero de Prandtl. Este numero adimensional relaciona a difusividade de
momento com a difusividade de calor. A mudanca deste numero adimensional,
tendendo a 1,0, significa que a difusividade de momento passa a ter maior
contribuicdo no escoamento.

A partir da Equacédo 49, observa-se que a velocidade vem a ser o Unico
parametro no calculo de hy. que € fungéo principal das condi¢bes de processo. Isto
mostra que, para uma mesma alimentacdo de combustivel, a transicdo de
combustdo para oxicombustdo em leito fluidizado borbulhante acarreta uma
consideravel mudanca nas condicbes de escoamento dos gases € nas
consequentes propriedades, uma vez que o parametro Ug foi 0 que mais apresentou
variacdo na Tabela 32.

Cabe ainda considerar o estudo publicado por Ryu et al. (2013), que
analisaram computacionalmente questdes relativas a transferéncia de calor na
parede de uma fornalha sob condigcbes de operacdo em combustdo com ar e
oxicombustdo. Devido ao menor calor especifico, a temperatura do gas acima do
gueimador obteve um maior decréscimo de temperatura quando na combustdo com
ar atmosférico.

Em suma, os resultados obtidos relacionados a questfes térmicas e 0 seu
manuseio, considerando as propriedades dos gases obtidos, indicam substanciais
mudancas da transferéncia de calor quando temos uma mudanca para a
oxicombustdo. Tais mudancas estdo relacionadas tanto a transferéncia de calor por
radiacdo quanto por convecc¢ao. Considerando a forte contribuicdo da transferéncia

de calor por radiacéo no leito fluidizado e a também forte mudanca das propriedades
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radiante do gas, tal aumento de transferéncia de calor é, predominantemente, via o
fendmeno de radiacao, o que preponderou no aumento de temperatura do leito.

Seria interessante, novamente, comentar que, segundo Toftegaard et al.
(2010), a diminuicdo da temperatura de chama exige uma maior fracdo volumétrica
de CO; nos gases devido ao maior calor especifico deste em comparagdo com o No.
Com isso, e a partir dos resultados obtidos da analise energética e de transferéncia
de calor da oxicombustdo, o efeito das propriedades radiantes do gas do CO; se
sobrepuseram. Consequentemente, ha uma necessidade de diminuicdo da
alimentacdo de combustivel para a minimizagcédo da temperatura do leito.

Como consequéncia, novos projetos ou mesmo adaptacdes de fornalhas para
a tecnologia de oxicombustdo necessitam de uma adaptacao frente tais questdes
relacionadas a transferéncia de calor assim como volume de gas de recirculacao.

Ainda, e apesar de nao ter sido analisado, cabe comentar acerca da
tendéncia de aumento das concentragcbes de CO nos gases da oxicombustao.
Segundo Chen et al. (2012), trés reacdes globais sdo passiveis de ocorrer para a

oxidacao do char e gaseificagcao:

C+0,;,—COy (49)
C + H0 — CO + H (50)
C +CO, — 2CO (51)

Pelas temperaturas de entrada dos gases de recirculacdo na fornalha, a
reacdo 50 ndo € provavel dada a condensacdo de 4gua que ocorre anteriormente.
No entanto, como se tem um consideravel incremento da pressao parcial de CO,
nos gases de entrada, ha a tendéncia de facilitacdo da ocorréncia da Reacédo de
Boudouard nas particulas de char (Reagao 51).

Nas tipicas temperaturas de combustdo e sob pressdo atmosférica, o
equilibrio da Reacao de Boudouard tende para o lado dos produtos. Esta reacéao é
normalmente negligenciada em simulagbes para combustdo com ar atmosférico,
mas pode desempenhar um importante papel na oxicombustdao (SCHEFFKNECHT
etal., 2011).

No entanto, € importante considerar os valores da energia de ativacao para as
Reacdes 49 e 51, de 74 e 162 kJ/mol, respectivamente. Além disso, o coeficiente
global de difusdo char-O,, que controla estas reacfes, possui um valor para a
Reac&o 49 de 4,13 x 10 s/K®™ e de 1,69 x 102 para a Reacdo 51. Estes dois

valores que caracterizam tais reacfes mostram uma tendéncia de ocorréncia da
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Reacdo 49, de oxidacdo do char frente a Reacdo 51 (CHEN et al.,, 2012). Os
mesmos autores determinaram a contribuicdo das duas reacbes de gaseificacao
(Reacdes 50 e 51) nas atmosferas de combustdo e oxicombustdo para carvao
pulverizado. Até temperaturas de 1200 K, ndo houve mudanca significativa quanto a
contribuicdo das reacfes de gaseificacdo na conversdo do char. A mesma comecou
a ocorrer a partir de 1300 K, chegando a mudancas bem consideraveis a partir de
1400 K até 2000 K. Tais observacbes mostram, que, nas temperaturas utilizadas nas
operacbes em oxicombustdo, ainda ndo € possivel considerar significativas
mudancas na conversao do char via combustdo e gaseificacdo. Mais ainda, como o
didmetro de particula utilizado em leito fluidizado € maior do que o didmetro de
carvao pulverizado, e a coeficiente de difusdo char-O, é maior para a reacdo de
oxidacdo do char, presume-se que, nas condicbes obtidas, a gaseificacéo,
principalmente pela Reacdo de Boudouard, ainda nado desempenha papel

significante na conversao.
6.5.3 Velocidade minima de fluidizacéo

Como hé consideraveis mudancas nas propriedades dos gases de entrada no
leito fluidizado, questdes relativas as necessidades de fluidizacdo no leito também
sofrem mudancas, mais especificamente, a velocidade minima de fluidizacdo. A
velocidade de entrada calculada para os gases de recirculagdo situou-se em 0,13
m/s. Comparando-se com o0s valores calculados de U.s para as condigcdes de
oxicombustdo da Tabela 33, segundo a relagcdo empirica que mais se ajustou de
acordo com a Tabela 20, verificam-se valores acima da velocidade minima de
fluidizagdo, como, por exemplo, 5,1Uys caso as constantes de Babu et al sao
utilizadas.

Para comparacdo a velocidade trabalhada na condicdo 5 (Tabela 17) da
combustdo era de 0,39 m/s. O que acontece na oxicombustdo € uma forte
diminuicdo da vazdo massica de entrada no leito assim como um aumento da massa
especifica do gas de recirculacdo em comparacdo com a massa especifica do ar. De
fato, a massa especifica do gas de recirculacdo possui um valor de 1,40 kg/m?
contra um valor de 1,19 kg/m?® para a massa especifica do ar atmosférico Isto reforca

bY

0S comentarios ja realizados quanto a oxicombustdo em leito fluidizado, onde a
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influéncia da valvula de recirculagdo de gases na vazdo méssica de entrada no leito
€ um parametro de controle extremamente importante.

A manutencao da velocidade de entrada do gas no leito é confirmada pelos
valores proximos encontrados para as temperaturas T04 e T05, abaixo e acima do
leito, respectivamente, como mostrado na Tabela 27. Isso porque, em algumas
condicbes de operacdo, antes de se chegar as melhores condicbes para 0s
parametros de processo, diferencas de 47315 K foram observadas entre as
temperaturas T04 e TO5, uma vez que, em alguns momentos, a taxa de recirculacao

estava abaixo da minima para a manutencéo de valores de velocidade acima de Uy

Tabela 33: Valores de U, para os gases de entrada no VC da oxicombust&o.

Referéncia Um¢ (M/s)
T (K) 312,15
Equacéo 12 0,022
Wen e Yu
0,012
(1966)
Richardson
0,014
(2971)
Saxena e
0,022
Vogel (1977)
Babu et al.
0,025
(1978)
Grace (1982) 0,016
Chitester et
0,014
al. (1984)

Aqui, cabe destacar, novamente, as consequéncias referentes a mudancas de
propriedades do gas, especificamente massa especifica e viscosidade em questbes

relacionadas a parametros de processo.

6.6 VERIFICACAO DA ENTRADA DE AR FALSO NO SISTEMA
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Tendo como base a minimizacdo da entrada de ar e a necessidade de
diminuicdo da temperatura da fornalha quando ocorre a recirculagédo dos gases e
injecdo de oxigénio, foram verificadas duas evidéncias de possibilidades de
otimizacao do processo.

Com relacdo a necessidade de aumento da concentracdo de CO,, via
minimizagdo da entrada de ar falso no sistema em distintos pontos durante a
recirculacdo, foram realizadas coletas de gas para andlise do desenvolvimento da
concentracdo de O, e comportamento dos gases. A partir deste procedimento, uma
futura atuacdo dentro dos pontos com maior propensao a entrada de ar falso pode
ser concentrada.

A Figura 63 mostra os pontos onde foi coletado o gas de recirculacdo. O
ponto P1 refere-se a saida da regido de freeboard, o ponto P2 refere-se ao ponto
localizado apGs a passagem pela chaminé, antes de proceder a recirculacdo, onde
estava sendo realizada a analise continua dos gases. O ponto P3 esta localizado
antes do ventilador e o ponto P4 est& localizado na saida do ventilador.

As Tabelas 34 e 35 mostram os valores dos componentes analisados do gas.
A Tabela 34 mostra as analises sem adicao de oxigénio e a Tabela 35 mostra as
andlises com adi¢do de oxigénio. Em ambas as tabelas, tem-se as raz6es molares
N./O, obtidas em cromatografia gasosa para a realizacgdo do mapeamento da
entrada de ar falso durante a recirculacao dos gases. Os valores apresentados sdo a

meédia de 2 amostras a partir de 3 coletas, sendo uma descartada.
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Figura 63: Representa¢éo dos pontos de coleta do gés de recirculagéo (P1, P2, P3 e P4) para analise

da entrada de ar falso.

As pressdes na zona de freeboard e no ponto P2, nas condi¢cdes da Tabela
34, encontravam-se com valores de 559 Pa e 49 Pa, respectivamente. Pela tabela,
verifica-se que, assegurando uma pressao positiva entre o ponto P1 e o ponto P2,
ndo héa entrada de ar falso na zona mais suscetivel do sistema. Nesta zona, ha uma
elevada perda de carga devido aos equipamentos e acessorios além da
possibilidade de entrada de ar pela chaminé. Além disso, confirma-se que a entrada
de ar falso é consequéncia direta das zonas de pressao negativa ao longo do
sistema que, em ambas as condi¢bes de coleta, ocorreu principalmente a partir do
ponto P2 até a entrada do ventilador.

Ainda com relagdo a Tabela 34, os gases da saida da fornalha possuem a
menor razao N,/O,, como esperado, uma vez que, neste momento, boa parte do
oxigénio ja foi consumida durante as reac¢des envolvidas na combustéo. No entanto,
ao longo do sistema de recirculacdo, mesmo ndo havendo injecdo de oxigénio, é
possivel observar que a razao molar N,/O, diminui devido a continua entrada de ar
atmosférico. Excecao deve ser feita a linha P3-P4 da Tabela 36, onde houve injecdo
de oxigénio.

Nas condi¢cbes da Tabela 35, onde foram obtidas pressdes na zona do
freeboard e no ponto P2 de 373 Pa e -49 Pa, respectivamente, foram obtidas, ja foi

observada uma entrada de ar falso até a passagem da linha pela chaminé.
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Tabela 34: Variacdo da razdo molar N,/O, na recirculagdo sem adicdo de oxigénio.

Componente P1 P2 P3
Razao molar 10,97 12,75 7,19
Nz/Oz

Tabela 35: Variacdo da razdo molar N,/O, na recirculacdo com adicéo de oxigénio.

Componente P1 P2 P3 P4
Razao molar 46,52 43,01 5,61 4,67
Nz/Oz

Ainda, a partir das Tabelas 34 e 35, a Tabela 36 mostra a porcentagem de
entrada de ar atmosférico nos locais onde tal situacao foi confirmada. Salienta-se
gue esta porcentagem se refere apenas a fragcdo N, + O, dos gases. Na analise sem
injecdo de oxigénio, a linha P2-P3 apresentou uma porcentagem de entrada de 62%
em base massica. Esta linha é composta basicamente por flanges de tubulagéo,
curvas e a Vvalvula de recirculacdo. Este valor de entrada de ar falso sugere a
possibilidade de entrada de ar falso em furos ao longo da linha e nos flanges. Além
disso, a linha P4-P1 da Tabela 36 mostrou uma porcentagem de entrada de 53% em
base massica. Aqui, tem-se a constatacdo de entrada de ar falso proveniente da
operacéao do ventilador, provavelmente da sua zona de succ¢ao.

Tabela 36: Fragdo massica de ar falso entrando no sistema em relacéo a corrente N, + O,.

Sistema sem injecéo de O,

Linha P1— P2 P2 - P3
Fracdo Méssica 0 62,0
Sistema com injecédo de O,
Linha P1 — P2 P4 — P1
Fracdo Massica 8,0 53,0

Em suma, verifica-se, e confirma-se, a real possibilidade de ajuste de
processo para manutencdo de uma pressdo positiva entre a saida da fornalha e o
ponto P2. Esta linha havia sido, anteriormente, descrita como a de maior
susceptibilidade de entrada de ar falso, devido & presenca da chaminé. Os
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resultados indicaram que a presséo positiva no ponto P2 elimina a entrada de ar
falso até este momento. No entanto, pela configuracdo do sistema, com um
ventilador de insuflamento, que proporciona uma forte zona de succao, pressoes
negativas apos o ponto P2 continuam ocorrendo, mesmo com o ajuste da valvula de
recirculacéo e da poténcia do ventilador. Ainda ocorreu, surpreendentemente, uma
elevada entrada de ar falso no ventilador. Isto indica que, para uma maior
minimizacdo da entrada de ar falso, ha a necessidade de:
1. Verificacdo completa de todo o sistema de recirculacao (tubulagéo e flanges)
para selagem de possiveis pontos de entrada de ar;
2. Verificagdo completa da zona de succ¢ao do ventilador para selagem das
possiveis entradas de ar falso;

3. Mudanca do sistema de ventilacao.

7 CONCLUSOES

Os distintos aspectos que envolvem a transicdo da combustdo de carvao
mineral e biomassa para oxicombustdo em leito fluidizado borbulhante foram
analisados e interpretados.

Primeiramente, quanto ao uso de residuos de biomassa, residuos da
silvicultura e casca de arroz, especificamente, verifica-se uma disponibilidade
energética de 1342 MW, no estado do Rio Grande do Sul. Considerando-se 0 uso
direto de lenha, a disponibilidade energética cresce enormemente. A este fato,
adiciona-se 0 maior crescimento de espécies da silvicultura no Brasil frente outros
paises produtores de madeira. Mais ainda, 0 uso energético de lenha picada
apresenta maior possibilidade de uso com via co-combustdo devido a elevada
guantidade de carvao mineral existente no Rio Grande do Sul, que totaliza quase
90% do total do Brasil.

A partir dos resultados obtidos por testes realizados em planta piloto de leito
fluidizado borbulhante segundo a tecnologia de oxicombustdo, seguem as
conclusdes:

» acombustdo de lenha picada, casca de arroz e carvao mineral em um mesmo
leito fluidizado borbulhante ndo apresenta diferencas consideraveis,

mostrando que estes combustiveis podem ser aproveitados em uma mesma
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fornalha. Algumas poucas diferencas quanto a parametros de combustéo,
resultado do menor PCI da lenha picada e da casca de arroz e da sua
composicdo — carbono fixo e material volatii — devem ser ajustadas para a
manutenc¢do de uma mesma temperatura;

» 0 processo de combustdo em leito fluidizado borbulhante é adequado para o
desenvolvimento da oxicombustdo. No entanto, a adaptacado do processo de
oxicombustdo em plantas existentes requer adaptacdes bastante sensiveis,
principalmente se um sistema de recirculacdo de gases € introduzido. A
recirculacdo dos gases para a introducdo da tecnologia de oxicombustao,
entretanto, provocou uma alta taxa de infiltracdo de ar atmosférico no
sistema. A manutencdo de pressfes negativas € indesejavel na
oxicombustdo, especialmente quando € realizada a adaptacédo de plantas ja
existentes. Sendo assim, a verificagdo da perda de carga no sistema e o
correto dimensionamento do ventilador para proporcionar a recirculagédo dos
gases devem receber especial atencéo;

» 0 sistema de tiragem deve ser balanceado para equilibrar a formacéo de
pressbes negativas e consequente entrada de ar falso, principalmente nos
pontos mais suscetiveis a entrada de ar. Isto ocorre porque o processo de
recirculacdo de gases exige um rigido controle de pressoes;

o na adaptagdo e transicdo da combustdo com ar atmosférico em leito
fluidizado borbulhante para a oxicombustdo, alguns parametros de
processo mostraram-se importantes quanto ao seu ajuste. Para tanto,
a verificacdo da perda de carga no sistema e o0 correto
dimensionamento do ventilador para proporcionar a recirculagcao dos
gases devem receber especial atencéo;

o quanto ao ajuste do processo para a transicdo da combustdo para a
oxicombustdo, parametros de processo sdo essenciais para que haja
uma deficiéncia de oxigénio no sistema quando ocorre a oxicombustao
a fim de proceder a injecdo de oxigénio: abertura da vélvula de
recirculacdo, poténcia do ventilador e vazdo massica de entrada no
leito;

» para uma mesma alimentacdo de combustivel, a combustdo tradicional
proporcionou a obtencdo de um gas com concentracdo volumétrica de 7,7%

CO; e a oxicombustao gerou uma concentracéo de 52,5% COy;
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quanto a qualidade do gas obtido, com um ajuste dos parametros acima
mencionados, uma entrada de ar falso de 34,8% foi obtida, proporcionando
uma concentracdo de CO, de 69,5% e massa;

guanto as condicdes fluidodinamicas de processo, comparando a combustao
com a oxicombustdo, um valor de 31,6% em volume dos gases de combust&o
foi mantido na oxicombustdo, mesmo assim mantendo uma velocidade de
fluidizacédo de 5,1Upy;

o0 balanco de massa apresentou uma concentracdo de O, nos gases de
entrada de 29,1% em base volumétrica e de 3,4% na saida do VC, mostrando
uma boa concordancia com os valores apresentados na literatura;

a mudanca de composicdo dos gases e condicdes de processo alterou
consideravelmente o balanco energético, fazendo com que houvesse um
processo mais exotérmico na oxicombustdo. Para uma mesma alimentacao
de combustivel, um balanco de — 7288,3 kJ/h foi obtido na combustao
tradicional contra — 13869,8 kJ/h na oxicombust&o.

guanto a transferéncia de calor, a mudanca de composicédo dos gases alterou
consideravelmente os mecanismos de transferéncia de calor por radiacéo,
fazendo com que houvesse um processo mais exotérmico na oxicombustéo,
mesmo com a diminuicdo da vazao de gases;

ainda, mesmo pelo ajuste dos parametros de processo, uma consideravel
entrada de ar falso continua ocorrendo devido a questdes mecanicas do
sistema, especialmente a zona de sucgdo do ventilador que possui uma
pressdo estatica negativa. Entradas de ar falso na tubulacdo, flange e
ventilador continuam ocorrendo. No entanto, a entrada de ar falso na zona
mais suscetivel do sistema, onde temos a chaminé, foi possivel de ser

resolvida pela ajuste do parametros de processo analisados.
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8 CONTINUACAO DO TRABALHO

Considerando os resultados obtidos para a concentracdo de CO, obtida a

partir de um maior entendimento do processo, algumas sugestdes para melhoria do

processo a fim de obter um gas com CO, de maior pureza sao feitas.

Primeiramente, tendo como base a mesma concepcédo do processo estudado

neste trabalho, leito fluidizado borbulhante com sistema de ventilacdo por

insuflamento:

>

manutencdo completa de todo o sistema de recirculacdo de gases para a
continua minimizacao da entrada de ar falso e controle do efeito na pureza do
CO;, obtido;

comparacao da oxicombustdo de carvao e diferentes biomassas a fim de
avaliar efeitos relativos a caracterizacdo do combustivel;

estudo do efeito da transferéncia de calor por radiacdo na temperatura do leito
em atmosfera rica em CO; e Oy;

estudo completo da fluidodindmica do leito fluidizado na combustdo e na
oxicombustao;

experimentos e balanco de energia com menores alimentagcdes de
combustivel para diminui¢cdo da temperatura do leito fluidizado;

caracterizacdo e comparagcdo das cinzas geradas na combustdo e

oxicombustao do carvao.
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Ainda, considerando-se uma nova concepg¢ado de sistema, seguem algumas
sugestdes para trabalhos futuros:
» estudo da mudanca do sistema de ventilacdo por insuflamento para tiragem
balanceada pela introducéo de um ventilador de baixa pressao;
» otimizacdo do sistema por tiragem balanceada pelo controle da presséo
estatica ao longo da recirculagéo;
» comparacédo da oxicombustdo de carvao em leito fluidizado borbulhante e leito

fluidizado circulante.
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APENDICE A - CROMATOGRAMAS DA CONDICAO DE OPERACAO 13
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ANEXO A — METODOLOGIA PARA O CALCULO DOS CALORES ESPECIFICOS
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Calores especificos a pressdo constante das substancias consideradas (Fonte:
Carvalho e McQuay (2007) apud. Perry e Chilton (1973) e Carvalho e McQuay
(2007) apud. Sonntag et al. (1998)):

CO,

¢, = 10,34+ 0,00274T — 195500/T (A1)

H.0O
€, = 8,22+ 0,00015T + 0,00000134T* (A2)

O,
Cp = 3,27 +0,000253T — 15??00;"?12 (A3)

N>
Cp = 6,50+ 0,00100T (A4)
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ANEXO B — METODOLOGIA PARA O CALCULO DA VISCOSIDADE
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A viscosidade pode ser determinada pela Equacéo B1:

+WMT

- [,

1= 26,69 (B1)

Onde p é a viscosidade em pP, M é o peso molar, T € a temperaturaem Ke 0 é a
distancia intermolecular em angstrom, e Q, é a integral de colisdo, tendo valor

unitario para moléculas nédo polares.

A Equacao B2 pode ser empregada para o calculo da integral de coliséo:

0, = [A{T*}_E] + Clexp(—DT*)] + E[exp(—FT*)] (B2)

Para tanto, uma temperatura adimensional é calculada pela Equacao B3:

7= KT

- (B3)
Sendo k a constante de Boltzmann (1,38 x 10*° erg/molécula.K) .

Os parametros para os gases analisados das Equacfes acima seguem nas Tabelas
Bl e B2.

Tabela B1: Parametros para o calculo da viscosidade.

Gas CO, H,O O, N2
o (A) 3,941 2,641 3,467 3,798
e/K 195,2 809,1 106,7 71,4
V. 93,9 57,1 73,4 89,9
(cm®mol)

Tabela B2: Constantes da Equacéo B2.

A B C D E F

1,16145 0,14874 0,52487 0,77320 2,16178 2,43787

Para misturas de gases, a viscosidade é determinada pela Equacao B4:
_ E:n:]_x!.u:".-:E
Hoistura — E-n:1x' F (B4)
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Tabela B: Viscosidades dos gases nas temperaturas de combustdo e oxicombustao.

Componente g (kg/m.s) g (kg/m.s)

T (K) 1127,15 1320,15
CO; 4,248 x 10° 4,724 x 10°
H,0 4,017 x 10° 4,648 x 10
0, 5,155 x 10° 5,712 x 10

N, 4,266 x 10° 4,727 x 10
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ANEXO C - METODOLOGIA PARA O CALCULO DA CONDUTIVIDADE TERMICA
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Constantes polinomiais para estimativa da condutividade térmica, k, como funcéo da
temperatura:

k=A+BT+CT?*+DT? (C1)
k em W/(m.K)

Tabela C1: Constantes para o calculo da condutividade térmica.

Componente A B C D
CO, -7,215x 107 8,015 x 10 5477 x10°  -1,0563x 10
H,0 7,341 x 107 -1,013 x 10 1,801 x 107  -9,100 x 10"
N, 3,919 x 10 9,816 x 10°  -5,067x10° 1,504 x 10"
0, -3,273x 10™ 9,966 x 10°  -3,743x10° 9,732 x 10"

Fonte: Reid et al. (1987).

Tabela C2: Condutividade térmica dos gases nas temperaturas de combustdo e oxicombustao.

Componente k (W/(m.K)) k (W/(m.K))

T (K) 1127,15 1320,15
CO, 0,0750 0,0839
H,0 0,0944 0,0985

o} 0,0784 0,0763

N2 0,0682 0,0884




