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Resumo

Nesse trabalho, uma das caracteristicas mais importantes de um.
combustivel, o poder calorifico, é estudado através do desenvolvimento de
um Calorimetro e ensaios apropriados.

O primeiro passo foi a elaboracdo do projeto, construcdo e
determinagdo das caracteristicas operacionais do equipamento, sendo
desenvolvido sistemas de detecgdo e homogeneizacso de temperatura.

O segundo passo ‘foi determinar o poder calorifico de materiais
combustiveis no laboratério, tals como carvdo mineral, carvéo vegetal,
fenhas, bagaco de cana e outros, para verificar seu desempenho . Nesse
estagio foi construido também um analisador de carbono-hidrogénio,
equipamento necessdrio para complementar a caracterizagdo de um
combustivel.

Os resuftados mostraram um bom desempenho dos equipamentos, jd
que os resultados obtidos estdo de acordo com a literatura especializada. O
calorimetro e o analisador foram enviados para a Universidade Federal do
Esplrito Santo (UFES), sendo intensivamente utilizado em um projeto de
aproveitamento energético do lixo urbano, triado na usina de lixo de Vitéria,
com apoio financeiro da Companhia de Desenvolvimento de Vitéria (CDV) e
da Prefeitura Municipal de Vitéria (PMV). O resumo dos rsultados obtidos

pela UFES sdo comentados nesse trabalho.



Abstract

In this work the calorific value (one of the most important characrerfsric;
of the fuel) is studied through the development of the calorimeter and its
related tests.

The first step, was the design, building and determination of the
operational characteristics of the calorimeter, developing temperature
detection and homogenization systems.

The second step, was determining the calorific value of the material
available in the laboratory, such as coal, char. wood, sugar bagasse and
others, 1o check the calorimeter’s performance. In the step, a carbon-
hydrogen analysel was also built, a device needed to complement the fuel
characterization.

The results showed a good efficiency, in that the results agreed with
the specialized literature. The calorimeter and the carbon-hydrogen analysel
was sent to the Universidade Federal do Espirito Santo {UFES), and it was
intensily used in the project of the Energect Utilization of Urban Waste of
the Vitéria’s Waste Plant, with the finantial support of the Companhia de
Desenvolvimento de Vitoria {CDV) and the Prefeitura Municipal de Vitoria
{PMIV],

The surm of the resufts obtained from UFES were commented in this

waork.,
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Motivacgido do Trabalho

Q Laboratdrio de Combustiveis Alternativos (LCA) pesquisa energéz‘icos-
e materfais alternativos aplicdveis a estrutura agroindustrial do pafs. Esses
materiais possuem caracteristicas fisico-quimicas, que precisam ser
conhecidas com precisdo para incorporagdo aos respectivos projetos de
pesguisa.

O LCA, desde seu inicio, desenvolve indmeras pesquisas envolvendo
carvdo mineral e biomassas. O egquipamento construido visou atender a
vdrios projetos de tese ajudando na caracterizacdo dos combustiveis
utifizados nestas pesquisas.

Uma outra razdo fundamentsl, que também inspirou esse
desenvolvimento foi que néo existe esteequipamento no mercado nacional,
Qs principais fornecedores estdo nos EUA, que oferecem equipamentos
super modernos de alta tecnologia e um eficiéncia muito grande no ndmero
de ensaios realizados, contudo, seus custos sdo muito elevados e superam
as necessidades da maioria dos laboratdrios de pesquisa locais.

Estas razbes fundamentaram a possibilidade de realizar esse trabalho,
sendo que no decorrer do mesmo tivemos a oportunidade de realizar um
projeto em conjunto com a UFES para determinar o poder calorifico de
residuas urbanos de Vitéria, que veio confirmar 0 acerto na escoltha oo

projeto.



l.Introdugéo

l.a Novos Combustiveis para o cendrio energético nacional

1.b Caracterizacdo analitica dos combustiveis sdlidos



l.a Novos Combustiveis para o cendrio energético nacional

-

O petrdleo e o gas natural s&o os componentes principais da
matriz energética mundial. Em termos de energia primidria, o
consumo desses energéticos representa 60% do total, conforme
pode gser visto na figura 1 [1].

Do ponto de vista da distribuicdo desses recursos pelas
diversas areas do globo, o hemisfério ocidental possui 20,5% das
reservas mundiais, sendo que 5,1% estdc nogs EUA e Canada, 11,8%
na América Latina e 3,6 na Europa Ocidental. 0O percentual
atribuido a USSR e Europa Oriental e de 9,4%, o da Africa é de
8,0%, Asia e Pacifico 2,7%, China 2,7% e finalmente o Oriente
Medio 56,7%. Assim o hemisférioc Oriental possul 79,5% de todos

og recursos mundials em petrdleo [2].
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FIGURA 1. Consumo de Energia Primaria Mundial



Observando—-se © perfil de consume e a distribuig¢io mundial
das reservas de petroleo (fonte nao renovavel de energia),
conpreende-se a preoccupagio generalizada das nagdes com suas
politicas energéticas e, particularmente, com a politica do
petrdleo, tanto no caso de consumidores quanto de produtores. 0O
Brasil, evidentemente, nd#o é uma excessio e por isso vem
buscande desde a década de 70 (1° e 2~ chogue do petrdleo)
caminhos de analisar e transformar a sua mnatriz energética,
evitando assim a dependéncia acentuada de uma fGnica fonte de

energia, A figura 2 indica a evolugido do consume total de fontes

primidrias de 1974 & 1989 [37].
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Figura 2. Comportamento do consumo de ensrgia primaria no Brasii



Podemos observar na figura 2 que a matriz energética
brasileira sofreu algunmas alteragdes ac longo dos anos e seu
consumo evoluiu para, aproximadamente, 1/3 para o petrdleo, 1/3
para hidrdulica e 1/3 para biomassa, com um decréscimo no
consumo de petrélec e lenha e um aumento no consumo de energia
hidrdulica e produtos da cana de acglcar, ficando outras fontes
come O carvao, gads natural e nuclear, qgue sdo destagues na
matriz energética mundial, com peguenas porcentagens de consumo.

C Brasil possui varias opgdes para continuar a transformar
sua matriz energética, isto devido a abundancia das fontes e/ou
as disponibilidades das mesmas pela dimensdc e poesicio
geografica do pais. S8c elas: Hidraulica, Carvio Mineral, Gas
Natural e Biomassa, sendo gue, nuclear, solar e edlica niac devem
ter participag@o representativa na matriz, a curto prazo no

pais,

Hidré&ulica

No aspecto de energia elétrica, originaria da energia
hidraulica, o Brasil & um pais privilegiade pois possui um dos
maiores potenciais hidrdulicos do mundo. ©0s nlrmeros da
participagdo desta fonte de energia no total consumido no pais
{subiu 13,7% de 1974 para 1989), evidencia a escolha desta fonte
como uma alternativa da politica energética brasileira diante da
chamada crise do petréleo,

0 plano 2010 da Eletrobrés prevé a construcio de cerca de

200 usinas até agquele ano, contudo, existem defensores de unma



diminuig&c desta previs8o para no méxime 120, o© restante da
energia necessdria viria de outras fontes [4], mesmo porque, a
construgdo de uma usina, hoje, enceontra mais dificuldade, pois
se & verdade que o custo da hidreletricidade no pais & baixo e
sua energia & limpa do ponto de vista ambiental, nfoc & menos
verdade que esta energia & limpa somente no seu uso. A
implantagfo de grandes usinas hidreletricas provoca problemas de
toda ordem, como inundagdo de grandes &reas, deslocamentos de
populagdes gue moram nhas dreas a serem desapropriadas,
desmatamentos, alteragdo no ecosistema e perdas de terras

férteis.

Carvao Mineral

Em termos nmundiais, o c¢arvdo mineral consiste num dos
principails recursos energéticos de gue a humanidade dispde. Como
foi visto na figura 1 o consumo de carvao nmineral no munde &
bastante expressive. 0 Brasil consome pouco carvido, hole ele
participa com 5,3% {carvdo vapor e netallrgiceo) no consumo total
de energia primdria que se verifica no Brasil, enguanto os EUA,
por exemplo, consomem cerca de 20% de sua energia em carvdo. Por
cutro lado, se observarmos a tabela 1 com a conmnposicidao dos

recursos/reservas energéticas brasileiras ndo renovavels [3]



Tabela 1. Composiglo recursos/reservas energédticas
brasileira ndo renoviveis

FONTES RECURSO%/RES@RVAS %
(10° TEP )

Petrélieo 379.110 6,1
Gés Natural 105,800 1,7
Dleo de Xisto 382.786 6,2
Gés de Xisto ) 104.340 1,7
Carvado Mineral 3.881.700 62,6
Energia Nuclear 1.342.004 21,7
Turfa 40,092 0,6
Total 6.185.740 100,90

"Toneladas Eguivalente de Petrdleo

podemos perceber gue as reservas de carvdo mineral até agora
conhecidas, eguivalem cerca de 60% do total de recursos e
regervas energéticas brasileiras ndo renovavels, © que sugere
pensar que sua reduzida participag¢do no consume ndo corresponde
abgolutamente &s suas potencialidades.

Alguns dos fatores gue sao comumente apontados para a
restrigdo de seu consumo s3o: o afastamento de suas reservas em
relacido aos principais centres industriais do pais, o alto teor
da inertes (para uso metalirgico) e seu elevado custo. Contudo,
pesguisas continuam a serem realizadas, visando encontrar um
carvdo de melhor gualidade, seja através de uma nova reserva ou
noves métodos de beneficiamento ou técnicas de processamento dos

carvies para obtengdo de produtos liguidos.,



Gas Natural

0 gas natural, no panorama energético nacional, ainda ndo
congtitul um combustivel de utilizagdo significativa. Sua
participagdo & de 2,2% no consumc total de fontes primidrias.
Iss0 contrasta com 31% na Argentina, 45% no Paguistdo, 29% na
CPEP, 25% nos EUA, 15% na Europa Ocidental, 24% na Europa
Oriehtal, 7% nos paises em desenvolvimento e 20% no mundo como
un tode {5]. Contudo, o g&s natural deve aumentar a sua
participacdo na matriz energética nacional, principalmente agora
depelis do recente contrato entre © Brasil e a Bolivia no gual o
gas importado deverd abastecer boa parte da regifo de Sdo Paulo.
Igge deverd impulsionar a produgio e a utilizag8o do gés
nacional e hd previsdes de gque a participacgdo do gyas deva subir
de 2% para 10 ou 15% até o anoc 2000 [4].

Apesar do gas natural ndo ser totalmente n&oc poluente, ele
oferece um avango substancial scbre a maioria dos outros
combustivels convencionais, especialmente do ponto de vista de

emissdes de enxofre.

Bicmassa

Definida sucintamente come "toda matéria orgdnica de origem
vegetal ou animal gue pode ser convertida em energia®*, a
bicomassa € uma das fontes energéticas mais importantes com que o
pais pode contar. Para © Brasil, a biomassa (que respondeu en
1989 por 28% de toda energlia consumida no palis) tem relevante

papel a desempenhar como alternativa energética. As grandes



extensdes de terra disponiveis, a elevada taxa de insclacio e
condigdes climdticas, sdo fatores favoraveis a sua utilizagdo,
Existem grandes setores industriais baseados em biomassas: a
produgdo de carvao vegetal a partir da nadeira para uso
siderQrgico {(fabricagdo de ferro gusa), a produgdo de etanol a
partir da cana de agucar para uso automotivo.

Dentre outras alternativas existentes para o© uso da
biomassa com fins energéticos, destaca~-se a utilizagic dos
residuos florestais, agricolas e urbanos, Os residuos podem ser
classificados em:
residucs municipais - sao residuos domesticos, comerciais, das
atividades wnunicipais e outros.
residuos agroindustriais - sdo residuos agricolas, agro-
pecuarios, florestais e industriais.
residuos especiais - =280 residuos hospitalares, radiotivos,
perigosos e outros.

A disponibilidade dos residuos agroindustriais no Brasil
segundo estudos do Ministério da Agricultura alcanga valores
expressivos [6]1.

A utilizacdo dos residuos mnunicipais ou urbanos é uma
realidade em muitos paises. Na Franga o lixo e utilizado desde o
inicio do século para a produgic de energia elétrica e, desde
1928, comecou a ser utilizado para a produgdo de vapor para
calefagdo {7]. O lixo urbano & inesgotdvel por razdes de origen,
cu seia, havendo sociledade, havera lixo, portanto, pode-se,

. h . 1
desta forma, considera~lo come fonte renovavel.



A biomassa, bem como os seus residuos podem ser queimados
diretamente para geragfo de calor. Ja sio encontrados nos EUA &
Europa caldeiras para pequenas mini usinas térmicas (abaixo de
20 MW) capazes de utilizar diversos tipos de combustiveis
existentes, sendo altamente competitivas em relacdo &z movidas a
diesel [8].

Muitos vresiduos tém problemas na utilizagio guando se
destina a usocs noutros locais. Contudo, com a introducgdo de
novas tecnologias, eles podem ser acondicionados em ‘'pellets™
sob calor e press8o, aumentando com isso sua densidade e
melhorando a relagdo custo-caloria por guilémetro de transporte,
além de possibilitar seu maior wuso em outros tipos de
equipamentos, gaseificadores e fornos de carbonizagdo.

Estes conbustivels sélidos peletizados sao mais limpos e
mais féceis de usar gque a biomassa em estado natural e
normalimente mais eficiente. Seu uso podea reduzir
significativamente as necessidades globais de biomassa, mesmo
consliderando as perdas decorrentes do processo de conversio da
biomassa [9].

E de se esperar, que na busca de solugdes para otimizar a
matriz, e gue com uma malor conscientizagio ecoldgica da
sociedade, os residuos (agroindustriails, urbanoes) nioc devam mais
ser tratados como um "lixo incdmodo® e tenham um aproveitamento
da forma mals racional e eficiente possivel. Sendo assim, com o
tempo deverdo surgir uma grande guantidade de novos mnmateriais

energéticos, provenientes dog varios residuos disponiveis, sendo



inclusive possivel a utilizacio desses materiais misturados,
casca de arroz e pd de madeira por exemplo, favorecendo com isso
as possiveis deficiéncias devido ads sazonalidades existente e
permitindo também um planejamento mais regionalizado.

Todos estes materiais necesgitario serem analisados e
caracterizados com o© objetive de aumentarem sua eficidncia
energética levando em consideragio o meic ambiente, o
atendimento ac usuadrio com custos razoavels, seguranca e boa

gqualidade.



Lb Caracterizag@o analitica dos combustiveis sélidos

.

Provavelmente, foi com o carvio mineral que se deu o inicio
do  desenvolvimento das técnicas da caracterizagico de um
combustivel s6lido [10], isto porgue, embora a lenha tenha
gido historicamente o primeiro combustivel utilizado pelo homen,
ela ndc apresentava diferengas marcantes, quando do ato de sua
gueima, que pudessem chamar tanto a atencdo guanto o carvio
mineral.

Com a revolugaoc industrial o uso de carvdo mineral comegou
a crescer e tornocu-se evidente gue Thavia diferengas
significativas entre certos carvdes. Alguns se inflamavam mais
prontamente do que outros, ou geravam mais calor, ou deixavam
winzas em (uantidade varidvel. Destas observagdes, comegou a
surgir uma compreensdo das caracteristicas bdsicas do carvio.
Como © carvao mineral € um combustivel altamente complexo, nio
se podia simplesmente confiar em técnicas rudimenteres de
chservacgdo visual, pois tanto a demanda gquanto as exigéncias
econdmicas de utilizagloc cresciam acentuadamente. Como resultade
dessas novas exigénecias, surgiram nunerosos procedimentos
analiticos gue apresentavam um certo grau de confiabilidade e
repetibilidade.

Estes testes de caracterizacgio s8o de suma importéncia
para comprovar a viabilidade técnica e econdmica de un
determinado combustivel., Eles tém por objetive auxiliar o

usudrio, produtor ou consumidor, na escolha da fonte ou do
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processo a ser utilizado com custo mais razedvel, mais seguro e
de melhor qualidade entre cutros. .

Existen numerosos testes disponiveis para a caracterizacio
de um combustivel. Contudo, gquando se deseja investigar algum
novo material energ@tice, o¢s primeiros e determinantes ensaios
gue se realizam sdc: Andlise Imediata, Andlise Elementar e Poder
Calorifico.

A andlise imediata consta da determinacio dos teores de
unidade, volateis, cinzas e carbono fixo.

A unmidade total de um material & a quantidade de massa
perdida, sob condigbes especificas de tempo, temperatura e
tamanho de particula, até massa constante. A perda de massa &
expressa em porcentagem. A umnidade & un parametro importante
poig do ponto de vista de sua utilizac8o, pode ser encarada como
impureza gque reduz a energia térmica em proporgdc ao teor de
dgua presente. Economicamente, iste significa gue a umidade £
comprada juntamente com o combustivel a ser utilizado,

A matéria volatil & a fragdo do material combustivel sob a
forma de gases e vapores, guando o material & aquecido en
condicBes especificas. Esta wmatéria ndo existe por si sé no
combustivel, ela sge forma por deconposigdo térmica das
substancias do material. A porcentagem de volateis & utilizada
com outros fatores para encontrar dados da temperatura de
ignicdo do combustivel e para o cdlculo das guantidades de ar
teoricamente necessirias para a combustio do mesmo.

A andlise do teor de cinzas & um teste primério para

11



determinar o potencial de use e o valor econdmico de um
combustivel., Cinzas & o residuo inorgé@nico restante depois do
combustivel ter sido gueimado em condicgdes especificas. Tal como
a umidade, també&m representa impureza. O conhecimento do teor
de cinzas do combustivel & uma caracteristica muito importante.
Por exemplo, oz produtores tentam assegurar pregos mais altos
para © seu carvido mineral pelé reducgdo das cinzas através de
varios processos conhecidos. © consumidor procura comprar
carvdes de baixo teor em cinzas, em nuites casos, ou pagar
precos mininos pelos carvdes de alto teor.

O carbono fixo & um valor calculado por subtragic (de 100)
da soma de porcentagens da umidade, cinzas, e matéria voléatil.
Pode-se pensar no carbono fixo como o material sélido gue é
gueimade como combustivel.

A analise elementar consta da determinagdo dos teores de
aarbono, hidrogénic, oxigénio, nitrogénio e enx8fre. As técnicas
mais comumente utilizadas para estas determinagdes sdo técnicas
gue promovem a destruig¢do oxidativa da amostra e posterior
absorcic dog produtos em absorventes adequados. 0O enxdfre &
determinado separadamente através de métodos gravimétricos e/ou
de combustio a alta temperatura. O enx8fre tornou-se importante,
quanto ao seu teor, pelas preocupagdes nundiais cada vez mais
crescentes na reducgio das emissoes de SOX.

0 poder calorifico, como veremes no decorrer deste
trabalho, & a propriedade mais importantes do combustivel., Ele

fornece o potencial energético do combustivel. No Balango
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Energéticoe Nacional (BEN) o poder calorifico & utilizado para
uniformizar as unidades das diversas fontes de energia en
toneladas equivalente de petrdleo (TEP) e também para
classificar determinado combustivel, caso especifico do carvio
mineral, que & classificado pelo seu poder calorifico (carviao
vapor 3100 Kcal/Kg, carvac vapor 4500 Kcal/Kg, etc).

Dentro da histéria dos combustiveis tém havido, de fato,
intmeras modificagbes -com referéncia a seu uso, e nuito se
aprendeu no decorrer do tempo; contude, as nossas necessidades
tecnolégicas mudam sempre e multo rapidamente. £ por causa
destas modificacdes em nossas necessidades que devemos continuar
a procurar novos e melhores meios de testar e conpreender as

propriedades destas fontes de energia,
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iL.a O conceito do Poder Calorifico

-

De maneira geral, podemos definir como combustivel qualquer
substincia que seja capaz de produzir energia térmica, através
de uma reagdo guimica ou nuclear. Do ponto de vista industrial
clégsico, combustiveis sioc materiais que reagem facilmente com o
oxigénic do ar, produzindo energia térmica e guase sempre luz.
Devem ainda, preencher a uma série de requisitos técnicos
cientificos.

O poder calorifico & uma propriedade do combustivel, sendo
numericamente igual & entalpia padr8o de combustio com sinal
contriric, PC = - AH(Combustfo). E determinado experimentalmente
em aparelhos denominados calorimetros, muito embora haja casos
particulares gque permitem o seu c&lculeo aproximado, caso
especifico do cogue que & praticamente constituido de carbono
pure, podendo ser predite com precisdo suficiente para algumas
aplicagfes técnicas, multiplicando-se o teor de carbono do coque
pelo poder calorifico do carbono amorfo, gue se toma geralmente
igual a 8000 Keal/Kg [11]. Em outres tipos de materiais, a
determinagdo tedrica do poder calorifico ndo & de grande
utilidade, uma vez que & necessirio para esse calcule, conhecer
a composi¢do quimica elementar do combustivel em guestdo, sendo
que, estas determina¢des na prética s3c mals dificeis de
realizar do gue determinar o poder calorifico em um calerimetro.
Como exemplo, podemos citar a fdrmula de Dulong, gque permite
caloular © poder calorifico superior a partir dos dades da

andlise elementar, sende aplicada para carvdes com mais de 76%
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de carbono [11].

-

BCS = 8070 » C + 34550 [H - —%m] + 2248 % 5 [Keal/Kg] (1)
€, H, 0 e 5 representam, respectivamente, as fragdes enm

massa de carbone, hidrogénio, oxigénio e enxdfre do carvio.

Distinguem-se dois valores de poder calorifico:

Poder Calorifico Superior ou PCS de um combustivel, & a
quantidade de calor expressa em calorias gue libera a combustio
completa de um dgrama de combustivel seco, sende a &gua
proveniente da combustdo do hidrogénio condensada ao estado
liguido.

Poder Calorifico Inferior ou PCI de um combustivel, & o
valor obtido quando se considera a &gua no estadoe de vapor ao
final da combustéo.

0 PCS estabelece bem o potencial energético teoricamente
contido no combustivel, & este o valor gerailmente reportadc nas
publicagoes, a menos gue seja declarado, especificamente, que
estd sendo reportadeo o PCI. Contudo, o processo de determinacgdo
do PCS ndc pode ser comparado a um processo real de combustio
onde a agua permanece sob a forma de vapor e & liberada junto
con 08 gases de combustdo. Na pritica deve-se adotar o PCI, pois
ele fornece uma idéia mais exata do calor liberado pelo
combustivel. Como nfdo existe um eguipamento gque determine o PCI
ele tem gue ser calculado a partir do PCS.

0 PCI & obtido deduzinde do PCS a guantidade de calor
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necessdria para vaporizar a &gua presente na amostra, mnais a
dgua formada da combustio do hidrogénio contido na amostra.

Para um combustivel seco temos gue deduzir do PCS, a
gquantidade de energia necessaria para evaporar a &gua formada,
devido ao hidrogénic contido no combustivel, logo o PCI em base

séca & dado por:
PCI, = PCS - 572.m (kcal/Kg] (2)

onde, 572 Kcal/Kg = Calor latente de vaporizacdo a 20°C
m = massa do vapor de &gua presente nos gases de

combustio

A combustdo do hidrogéniec efetua-se de acorde com a reagio:

1 -
H2 + 5 O2 = HZO

29 + 16qg = 18g

A massa de &gua formada & igual a 9 vezes a massa do
hidrogénie. Portanto, para um combustivel seco, obtem-se m = 9H
onde, H € a massa do hidrogénic contida no combustivel.

Substituindo em (2) temos,

PCI = PCS - $72(9 x H) [Real/kg] (3)
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Esta férmula aplica-se apenas a um combustivel seco. Para
se determinar o PCI de um combustivel umido, ou seja, o PCI em

base umida, & preciso deduzir a guantidade de energia necesséria

para evaporar a unidade.

o - B WL L
PCI = [PCS 572[ 9 X 755 ” ( 1~ 155 572 155 (4)

jan
H

Porcentagem em massa de hidrogenio na amostra

=
i

Porcentagem em massa de umidade na amostra

il.b Tipos de calorimetro

O PCS indica o potencial térmico de um combustivel sendo
mais precisamente deterninado através de aparelhos denominados
calorimetros.

Os calorimetros s3o instrumentos destinados a medir
transformacdes energéticas onde hd alteragbes de temperatura
ejou troca de calor com o ambiente.

Os fendmenos ligados & combustio calorimétrica comegam a
ser afrontados sobre bases mals préximas da realidade a partir
de 1700 [12]. O primeiro cientista gue explicou a exata natureza
do fenomeno fol Lavoisier, e em 1784 ele e Laplace descreveram
experiénciag para determinar o calor de combustido. Em meados de

1800, Rumford estudou a combustdo da madeira e dleos, e Andrews

determinou o calor de combustic de uma variedade de substancias:
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netano, hidrogénio, mondéxido de carbone, enxofre, fésforo,
carbono e muitos metais. Essas substdncias foram gqueimadas,
provavelmente, na primeira bomba calorimétrica da histdéria. Em
1881 Berthelot comunicou os resultados de sua primeira bomba de
combustdo para detenagdo de misturas gasosas. Em 1885, Berthelot
& Viellle descreveram a técnica em bomba calorimétrica para
sblidos e liguidos de bhaixa volatilidade. Esta técnica
pressurizava a bomba com 25 atms e fol considerada a mais exata
devido a reagdoc ser quase instanténea e completa. Varias outras
contribuigdes proeminentes foram apresentadas posteriormente:
Dickinson estudou o calor de combustio do &cido benzdico, Parr
contribuiu para a construgco da bonba em materiais ndoc
gorrosivos e de custeo mals baixo, Washburn examinou a
termodinamica do processo de combustdo contribuinde para a
padronizagio dos ensaios.

Hoje existem uma variedade de modelos e desenhes de
calorimetros, pois o estudo da combustdo calorimétrica envolve
varios parametros tais como: pressio, temperatura, quantidade de
substincias gue determinam certas caracteristicas que o
eguipamente tem gue possulr, como resisténcia mecdnica,
resisténeia a corrosdo, etc. Tudo isso acaba gerando uma grande
diversidade de tipos de calorimetros sendo que, freguentemente,
os pesguisadores acabam por construlr o seu proéprio aparelho, Ja
adeguado ae estudo do sistema de seu interesse [13].

Um calorimetro tipice, contudo, pode ser dividido em duas
partes: o vaso calorimétrico (local onde o processo se realiza)

& © ambiente ou vizinhanga. Existem véarios critériog para a
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classificacio de um calorimetro. A classificacfio mais geral, que
leva em conta as trocas de calor entre o vaso calorimétrico e o
ambiente, conduz a trés tipos principais de calorimetros:
adiabatico, isoperibdlico ou jagueta isolante e o de condugio de
calor. As caracteristicas destes calorimetros podem ser

resumnidas na figura 3. apresentada por Reid [14].

T AT
Tatall- condugace dé

calor
/_,_......—“_\_‘_‘___M

ﬁéoperi'@
N

S
nula b @iabético)

S

treca de ecalor
com o amblente

constante variavel
! t

temperatura do ambiente

Figura 3. Classificacde dos Calorimetros
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Em um calorimetro adiabatico ndo h& troca de calor entre o
vaso calorimétrico e o ambiente. Isto & feito monitorando-se a
temperatura da jaqueta isolante, de modo que, esta temperatura
fique sempre igual a do vaso calorimétrico. Consequentemente, se
ndoc ha troca de calor entre o vaso e o ambiente, a quantidade de
calor envolvida no processo serd proporcional a capacidade
calorifica do calorimetro e a variagio de temperatura gque

ocorrew durante o processo. Logo:

Q = C.AT (4)

onde, Q Calor envolvido no processo
€ = Constante de calibragdo ou capacidade calorifica do
calorimetro ou eqguivalente em &gua do calorimetro

AT = variagao de temperatura produzida pelo processo

Estes egquipamentos s8c de operagdoc complexa e s3o
utilizados para determinacéao de calores especificos em
tenperaturas bem diferentes da ambiente [13].

Em um calorimetro de conducgdo de calor, o calor é
transferido do vasco calorimétrico para o ambiente, que funciona
como reservatérico de calor. Nestes calorimetros mede~se uma
propriedade ¢, que & proporcional ao fluxo de calor. A integral

=

de ¢ em fungdo do tempo & proporcional & guantidade de calor Q.

@=c [ ¢at (5)
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¥sses calorimetreos tem sido utilizades, principalmente,
comg  microcalorimetros para processos  lentos geralmente en
sistemas bleoguimicos [13],

0s calorimetros isoperibdlicos, situam~se entre dois tipos
de calorimetro: adiabidtico e de condugio de calor. Neste arranjo
o vaso calorimétriceo ndc estd totalmente isclado do ambiente, de
mode que um peguenc fluxo de calor ocorre entre ambos. Para este
tipo de calorimetro € necessdrio entdo, corrigir ¢ AT medido por
método adequado, ¢gue serd apresentado no decorrer desse
trabalho. Fazendo as corregfes necessdrias, o AT correspondse ao
mesmo gue para um processo adlabatico, podendo a quantidade de
calor envolvida ser calculada da mesma maneira gue em (4). Estes
calorimetros séo oS mais comuns, principalmente pela
sinplicidade de construgdo e alta precisdo.

0 calorimetro para determinar o PCS de um combustivel &
mais comumente chamado de ‘'"Bomba Calorimétrica". © wodelo
construido foi o isoperibdlico e suas caracteristicas sao

degseritas no proximo capitulo.
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Hl.a Projeto e construgéo do calorimetro

.

A técnica de determinar o PCS, pelo mnétodo da bomba
calorimétrica, consiste em promover a combustdo da amostra a ser
testada, através de um filamento aquecido em uma cémara de ago
inox {Bomba Calorimétrica} em atmosfera de oxigénio. © c¢alor
gerado aumenta a temperatura de uma guantidade conhecida de
Agua, contida em um vase mnmetdlice termicamente isolado. A
temperatura € medida em fungdo do tempo & mantida uniforme ao
redoy da bomba através de um aparelho de agitacgdo.

A figura 4. mostra um esquema do Calorimetro construido

indicando suas partes principais.

Agitador Termistor
Ar

Vaso com apgua ] :

Bomba
Calorimetrica

Pigura 4. Partes principais do calorimetro
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Bomba Calorimétrica ou camara de combustdo

A bomba calorim@trica & uma cimara onde ocorre o processé
de combustio da amostra. £ feita em ag¢o inox, pois o material
nin pode ser afetado pelos processos de combustdo e necessita
suportar altas pressdes durante os ensalos. Possul uma valvula
para admissdo de oxigénio com um sistema gue abre guando
pregsurizada e veda automaticamente quando despressurizada, A
valvula de escape dos gases €& uma valvula aguiha de modo a
permitir gue o0s gases sailam gradualmente. © ¢adinho para
suportar a amostra & de quartzo, devido as altas temperaturas do
processc. Um filamento de Niguel/Cromo calibrade & utilizado
para dar lgnicdo ao processo.

As caracteristicas da bomba sdo:

~ Corpo em ago inox 316

~ V&lvula de admissdo de oxigénio

-~ Valvula de saida dos gases de combustido

- Cadinho de guartzo para amostra

- Sistema de ignicao

- Volume de 270 ml

As figuras 5 e 6 mostram em detalhes a bomba

calorimétrica.
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Figura 5. Detalhes da Bomba Calorimétrica, (a) corpo da bomba,

{b) tampa, (c) Eletrodos e fio de ignigdo, (d) cadinho
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Figura 6. Bomba Calorimétrica pronta para o ensaio {a)

admissioc de Oxigénio, (b) saida dos gases de combustdo
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Sistema de ignig&o da Bomba

0 calorimetro possul um sistema de ignig¢do para dar inicic
ac processco de combustdc da amostra. A figura 7 nmostra en
detalhes esse clircuilto. Quande a ignig8o & aciocnada, uma
corrente passa pelo circuito por um tempo determinado,
desligando-se automaticamente apds aproximadamente 1,3 seq.,

sendo o tempo suficiente para gue amostra entre em combustio.

5A .

[ gn-www»c/ G -
w . - ; (') elle 1 R -~ .
{16V 51 1@ 15: _.SE . timer
2A

)

@m

Filamento

Homba

filamnento

amostra

cadinho

. - . . . ~ r ks A
Figura 7 Circuito de ignicae para a bomba ealorimeairica
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-~  Sistema de Pregsurizacio
A linha de pressurizagido & utilizada para carregar a bomba
calorimétrica com 30 atm de pressio. Necessita-se de uma
valvula agulha bastante sensivel para carregar lentamente a
bomba, evitande assim que a amostra possa saltar do cadinho. A

figura 8. mostra o esguena do sistema de pressurizacgao

Manometro

Valvala Agulha 7
N §

‘f’}: £y ) /Bomba Calorimetrica

T

Oxigénic Puro {90,5%}
Jxigenia T

Figura B. Sistema de pressurizacio da Bomba Calerimétrica
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Sistema de detecgdo de temperatura

.

-

0 sistema de detecgio de temperatura & composte de varias

partes, gue s8o:

-~ Vaso metalico
Possul uma capacidade de 3 litros, € de ag¢o inox e tem
acabamento externo cromade e o interno anodizado. O vaso
metdlico & carregado com 2 litros de agua e a bomba & colocada
em seu interior, para se poder detectar a elevagdo de

temperatura da &gua a partir do inicio do processo de cowmbustido

da amostra.

- Agitador
Para homogeneizar a temperatura do vaso metdlico utiliza-se
um motor de corrente continua de baixa poténcia (2.0V, 0.4A7A)e
haste de inox. Ele possui duas voltagens de operacdo, uma para
dar iniclo ao funcionamentoe do motor e outra para o reginme de
operacdo. Estas voltagens foram determinadas experimentalmente
buscande homogeneizar a temperatura da Agua sem  causar

turbuléncia e vibracdes indesejévels.

«  Sensor de temperatura
Desenvolveu-se um sensor de temperatura, utilizando-se um
termistor, gue & um material semi condutor cerdmico. Termistores
sdio resistores gue apresentam grande variagdo da resisténcia enm

virtude de variacdes da temperatura. A escolha do termistor foi
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devido as suas caracteristicas favordveis: possuil tamanho
pequene e razoavel resisténcia mecénica, répida resposta a
midancas de temperatura, possuen boa estabilidade, baixo custo e
elevada sensibilidade [15].

Este termistor foi encapsulado em um tubo de ago inox
(3/8") ao invés de vidro oferecende maior conforto ao operador.
As figuras 9 e 10 mostram o vaso metdlico, agitador glétrico e

sensor de temperatura. .

¥
e

Pigura 9. Partes que Iintegram o sistema de detecgdo de
temperatura, Jjunto com a bomba calorimétrica.
(a) Vaso calorimétrico, (k) Agitador elétrico, (o)

Ssensor de temperatura
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Figura 10. Vista geral, Bonba Calorimétrica, Agitador

Sensoy de temperatura
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0 termistor & ligado a um condicionador de sinal, que & uma
ponte de Wheatstone usada para avaliar as variacdes dg
resisténcia do termistor. O condicionador de sinal & ligado, por
sua vez, CORm ﬁm registrador potenciométrico com funde de escala
entre 50 a 100mv, registrando assim o sinal gue representa a
elevagdo de temperatura que ocorreu durante um ensalo. A figura

11. mostra o sistema de termometria em detalhes.

{_g R3
Sensgr
I

5 i Registrador

Agua 7 S
. N Ri wﬂéﬁ

Aco Inox Termistor

e v L e e

Figura 1! Esquema do sistema termometrico
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- Sistema de iscolagdo térmica (Camisa ou jagueta de isolagdo

Térmica)

A Camisa de isolagéo térmica tem como fungdo evitar entrada
e fuga de calor durante o periodo em gque estd sendo ensaiada uma
amoestra., Ela €& uma caixa construida em chapa de ago com
acabamento externo de tinta epdxi e revestimento internc de 6 cm
de isolante térmico (13 de vidro). Possul uma Jagqueta de Aagua
constituida por dois cilindros concentricos soldados em uma
base, tudo em aco inox, tendo uma capacidade de 17 litros.
Todo o sistema de detecgio de temperatura e mals a bomba
calorimétrica s8oc instalados em seu interior para a realizagio
do ensalo.
A figura 12 mostra o calorimetro instalado em Rack, onde

pode-ge observar o sistema de isclagdo térmica.
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Figura 12. Vista geral do calorimetro instalado em Rack, (a)
canisa isolante, (b) Painel de contrdle, {(c) manometro e valvula
agulha, (d) registrador potenciométrice e (e) cilindre de

oxigénio puro.
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H1L.b Metodologia de ensaio e operacdo do calorimetro

£

A metodologia utilizada segue a norma da ASTM D 3286 [16]
e ABNT MB-51 R [17}, para a determinagdc do PCS. Os ensaios
foram executados do modo habitual no processo da bomba, levando

em conta oz detalhes do tipo do aparelho e amostras utilizados.

1. Tecnica de preparacao das amostras

Amostra padrao:

0 material utilizado foi o acido benzdice anidre (marca
Carlo Erba PA). A gquantidade de amostra utilizada fol sempre
entre 0,9 e 1,2 g, e compactada em uma matriz de ago inox gque
produz uma pastilha de aproximadamente 1,0 cm de didmetro por
5,5 cm de altura. A razdo do material ser compactado & garantir
que parte da amostra nd8o seja expulsa para fora do cadinho na
hora da ignicdo, causando uma combustdo incompleta. O &acido
benzdico tem side usado ao longo dog tempos como padriac para
ensaios de deternrinacio de PCS devido ao seu PCS Ja ter sido
amplamente estudado e determinado. O PCS do Acido benzdico € de

6315Kcal /Kg [12].

Amostras de materiais energéticos:

Deve-se tomar um certe cuidade na preparagdo das amostras,
respeitando as caracteristicas de cada amostra. As anmostras de
residuos sélidos urbanos, bagage de cana, lenhas em geral, foram
preparadas de uma maneira similar, ou seja, todas amostras eram

secas {estufa a 105°C até peso constante), moidas e compactadas.
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A quantidade utilizada obedeceu sempre o© nmesmo critério de
obter-se wuma curva de temperatura versus tempo o mais similar
possivel da amostra padrdo; por isso, a awmostra utilizada foi
pesada sempre da maneira que sua combustio despreendesse un
total entre 6000 a 7000Kcal/Kg. Quando analisou-se uma biomassa,
a ¢gual sabla-se que, em geral, seu PCS em base seca estava
entre 4000 e 5000 Kcal/Kyg, a gquantidade utilizada foi de 1,3 a
i,6g. Para o caso do carvdo mineral e grafite, as amostras foran
ensaiadas somente moidas, devido a dificuldade de compactacio e
a quantidade utilizada foi de 1,89 para o carvao e 0,8g para o
grafite. 0 carvdo vegetal foi ensaiado em pedacos, pois além da
dificuldade de compactacgdo, o carvidc vegetal guando testado em
pd sempre produziu gueima incompleta devideo a expulsdo de

amostra do cadinho quando da ignic¢io.

2. Operacao do Calorimetro

Depois de pesada, a amostra & colocada no cadinho e o fio
de ignic¢dc € colocado em contato o mais préxime possivel com a
amostra. Uma outra possibilidade & c¢olocar uma linha
(aproximadamente 5 cm de comprimento) com uma extremidade
conectada no fio de ignigdo e a outra colocada em baixo da
amostra no cadinho, Esse método tem se mostrado mais eficiente
para a lgnigdo da amostra. 0 fio de ignig¢8oc utilizado & cortado
sempre do mesmo comprimento: 10 com. Depois de conectado, a homba
& fechada e pressurizada com 30 atms de oxigé&nio. E

necessariocfazer uma purga para retirar o nitrogénio do ar

residual da bomba. A bomba & colcocada no vaso nmetdlico contendo
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2 litros de &gua, cuidando para gque a temperatura da d4gua nao
seja muito diferente da temperatura do ambiente para facilitar a
estabilizacao do sistema. As normas indicam uma temperatura de
aproximadamente 1,5°C inferior a temperatura do anmbiente. O
agitador & ligade e sua velocidade, que Jj& fol previamente
estabelecida, & tal que assegure um regime de troca de calor
permanente. Liga-se o registrador potenciométrico e observa-se o
periodo de pré-combustido verificande a estabilidade por
comparagdo de periodos sucessivos, gque podem ser de 3 a 8
minutos. Liga-se o©s bornes correspondentes ac fio de ignicdo e
da-se inicio ao processo de combust@o. A temperatura &
registrada e sobe rapidamente até estabilizar. Espera-se, entio,
pelo menos 5 minutos neste periodo pés-combustdo e retira-se a
bomba para verificar se a conmbustdo fol completa. Caso reste
alguma porgdo ndc gueimada o ensaio & desprezado. 0 sistema
de lgnigdo e calibrado com uma corrente para ndo estourar o fio;
caso acontega a ruptura também despreza-se © ensaio, ou faz-se
uma correcgdo, levando em considera¢io gue cada centimetro
gqueimado corresponde, segundo as normas, aproximadamente 2,7
cal/em [18]. Ha uma outra série de corregaes gue podem ser
feitas: corregac para a formagao de acidos (HNO_ e H 80) e
corregao devido a oxidacgdo do enxofre [18]. Estas correcdes sio
necessarias, dependendo das caracteristicas das amostras a serem
analisadas e da precisao do estudo que se esteja realizando.

¥oi realizado tres ensaios por amostra, sendo que para
amostras mais heterogéneas, come o carvao mineral, foram

realizados em média cinco ensaios.
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fil.c Metodologia de cdlculo

.

0s primeiros ensaios foram para calibrar o calorimetro;
determinando o gue chama-se de constante do calorimetro ou do
equivalente em &dgua do calorimetro. Ensaiando-se o Acido
benzéico obtém-se uma curva caracteristica no registrador, da
gual pode-se determinar a variag8o da temperatura através do
sinal em milivolts gue. feol registrade. As curvas caracteristicas

gue se obtem estlo mostradas na figura 13.
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Figura 13, Curvas Caracteristicas de um Calorimetro Isoperibdélico
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0 motivo dos tres +tipos diferentes de curva estéd
relacionado com diferenga de temperatura inicial da agua em que esta
contida a bomba (Tv) e a temperatuta ambiente (Ta), gue pode sei
representada pela temperatura da dgua gue estd contida na camisa
isclante. Na curva {a), a temperatura (Ta) estd menor gque (Tbv}
no estado pré-combustdo,o que faz com gue a curva tanto no
estado pré-combustdo e pds-combustdo tenham a mesma tendéncia,
{deslocada para baixo), buscando o equilibrio com ta. Na curva
(b}, a temperatura (Ta) estd maior gque a (T») no estado de
pré-combustdo e menor que no estado de pds-combustdo, mostrando
uana tendéncia inversa na busca do equilibrio. Na curva {c), a
temperatura de (Ta) estd maior gue a (To) noe estado
pbs-combustio, resultande em uma tendé@ncia de subida nos dois
agtados de combustio,

Experimentalmente, & indicado através das normas, gque as
condigdes do ensaio sejam a da curva (b}, procurande manter a
temperatura inicial de (Tv} 1,5°C inferior a (Ta), e que a
temperatura final nioc exceda a 1,0°C.

Para calcular a variacio de temperatura & necessdrio levar
em conta o calor trocade com o ambiente. O método indicado € o
da National Bureau of Standars, (BEUA) ([19]}. Traga—-se uma
tangente pelas curvas inicial {pré—combustio) e final
(pds—combustdo), depols uma perpendicular ao eixo de tempo,
buscando igualar as areas formadas pela intersecgio das curvas
tracgadas. 0 métode & ilustrado na figura 14. Segundo a National
Bureau of Standars, o ponto te & 60% da diferenga entre Tr e To,

pastando dai tracar uma linha horizontal através de Te e unma
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vertical ao tempo no ponto de intersecgio das linhas tragadas,
evitando-se agsim o cdlculo das &reas. .

Depois de encontrarmos o AT podemos calcular a constante do

calorimetro.

—
5

ROV A )

Temperatura
-3
T

e
<

W

Figura 14. Método para correciao da temperatura
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Como mostrado anteriormente ne capitulo II, depois de feita
& corregdo para a temperatura, o AT para o calorimetro
isoperibdlico corresponde ao mesmo do processo adiabitico,

podendo a quantidade de calor "Q" ser calculada por:

Q= C . AT
onde, AT & a variac8o de tenmperatura, e C a constante do

calorimetro.

0 calor produzido pela combustdo do &cido benzdico é dado
por:

Q= PCS . m

onde, PCS &€ o poder calorifico deo &cido benzdico e m a
nassa.

Logo, a constante fica determinada por,

A constante calorimétrica foi determinada através de
varios testes de calibracio, o resultado de alguns destes testes

30 mogtrados na tabela 2.
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Tabela 2. Determinacdo da constante do calorimetro

N° teste massa (g) variacio do sinal Constante
dcido benzbico em mv C (cal/mv}
1 00,9246 45,4 128,61
2 1,0062 51,6 123,14
3 1,0029 50,0 126,67
4 31,0100 49,4 129,113
5 0,9775 49,8 123,95
Valor +
médio 126,30 3%

Fncontrando-se a constante C, pode-se determinar o PCS de

uma amostra. Beguindo-se a mesma metodologia e chega-se em:

PCSs = S ATa unidades : cal/yg ou j/g (8I)
T e 1 cal = 4,187 j
PCSa = PCS da amostra
ms = massa amostra
ATa = variacdo do sinal

da amostra
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ill.d Analisador de carbono-hidrogénio

4

Como vimos no capitule IT o poder calorifico infericr &
dado pelas equagoes 3 e 4,

0 analisador de carbono-hidrogénio nos permite guantificar
a guantidade de hidrogénio contida no combustivel.

As técnicas mais comumente usadas nas medidas dos teores de
carbonc e hidrogénio -sdo os meétodos quimicos que aproveitam a
facil combustac de um energético.

0 metodo usado consiste na destruicao oxidativa em corrente
de oxigenio de uma amostra pulverizada. O carbono préprio da
anostra € transformado totalmente em dioxido de carkono (€o,) e
o hidrogenio transformado totalmente em agua. Para atingir a
oxidacao total do carbono da amostra, € utilizado dxido de
cobre, gue atua como catalisador na oxidagao do monodxido de
carbono (€O}, transformando-o em Co,. Os produtes finais da
reacao saoc determinados gravimetricamente depols dJe serem
absorvidos em absorventes adequados. A figura 15 mostra um
esquema geral do equipamento.

0 equipamento analisador de ¢-H gque fol desenvolvido neste
trabalho segue a norma da ASTM D3178-84 ([20]. Contudo este
equipamento difere bastante do original em varios aspectos. O
equipamento & composto de:

a, Forno com duas regices de temperatura
b. Reator em ago inox para combustao da amostra
o. Rotametro para controle do fluxo de oxigenio

d., Tubo de oxigénio super seco e um dessecador em silica gel
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e. Dois controladores de temperatura

f. Tubos de absorgao Co, e HO

secador forno Cul

Ve

la quartzo

18 L Y LI A R VTV T Y WA Y IO A A T TS
cERERER b et o F
Ea;{: s;?sis;gi"’":e.
TR (DR,

. ¥
i —j FISTAI P INTRISIRINLISIN o [iwLisle[aiuitielalaieleimin

rotametro
= amostra

L]

asqgg;_ij_,_@/ perciorato
' de magnéesio

Figura 15. Esquema geral do Analisador de C-H

A primeira modificagdo feita foli na tubulagdc e no reator
de combustdo: ambos foram construidos em ago inox, enguanto que
o original & de vidro e guartzo respectivamente. Isso fol feito
para evitar os vazamentos dos produtos quando biomassas eram
analisadas, pols estes energéticos tem uma guantidade de
volatels bastante grande, & gquando s30 liberadas,
aproximadamente a 300°C, provocam um aumento consideravel de

pregssaoc na  linha, causando muitos vazamentos nas Jjungdes
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vidro=-vidro, ou vidro e guartzo.

Outras modificagbes foram feitas visando deixar 0
ggquipamento mails compacto e simples de usar. Entre estaé
modificagdes podemos citar :

- A c¢onstrugdo de um forno com duas regides de temperatura
controladas, enguanto o modelo original & composto de dois
fornos.

- A instalacac de um absorvedor de umidade (silica gel) na
linha de Oxigénio puro, para evitar a contaminagdo do gas no
tubo absorvedor de &gua, No modelo original, no lugar da silica
gel tem-se trés tubos contende adcido sulfurico, perclorate de
magnésic, e ascarita.

~ Foi instalado um rotametro (capacidade até 100mi/min) em
substituigic a um frasco contendo glicerina gque & utilizado para
amortecer a pressace do c¢ilindro e a contagem de bolha para

regular o fluxo de oxigénio.

Metodeologia de Ensaio

A amostra a ser ensaiada & previamente seca {105°C até peso
constante) e colocada em um desecador. Regula-se, entio, o fluxo
de o, em aproximadamente 40mi/min para purgar toda a tubulagao
do equipamento e liga-se o forno 2 fixando uma temperatura de
800°C. Depois de atingida a temperatura, os tubos de absorgao

sdo carregados e pesados (H O com perciorato de magnésio e co,
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com ascarita) e instalados na linha. Pesa-se a amostra, entre
0,100 e 0,200g, na capsula de quartzo e coloca-se no centro do
forno 1. 0 forno 1 & ligade e reguladc para 900°C. Depois gue a
temperatura atingir 900°C aguarda-se entre 45 a 60 min nestas
condigdes. Depols de atingir o tempoe retira~-se os tubos

absorvedores e pesa-se imediatamente.

Metodologia de Calculo

A metcodologia de calculo segue integralmente a norma

ASTM 3178-84.

Sendo CJCORm 0,2729 e EH/HQO = (,1118

Sendo m = massa da amestra
x = massa do tubo de absorcac de HG

y = massa do tubo de absorgao de co,

A porcentagem de Carbong € dado por:

v.0,2729.100
m

o8
(]
il

45



A porcentagem de hidrogénio é dado por

x.0,1118.100

m

A figura 16. mostra o analisador de C~H instalado em rack.
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Figura

16, Analisador de C-H instalado

em Rack,

controlador de temperatura doforno 1, (b} controlador

temperatura

rotémetro,

deo forno

(e} forno,

2, (¢} secador de silica gel,

(£} tubos de absorgido.
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V. Determinacéo do contetido energético de alguns

combustiveis

Durante todoo periodo de testes foram realizados cerca de 7180
ensalos, atraves dos quais foi estudado o desempenho do calorimetro para
determinar o conteddo energético de diversos combustiveis. Com o0s
resultados obtidos, foi possivel analisar vs pardmetros que mais influenciam
no potencial térmico dos combustiveis. Foram testados uma série de
energéticos disponiveis no LCA e residuos urbanos de Vitdria (testes

realizados na UFES),

IV.a Combustiveis renovgveis:
Biomassa florestal (madeira e residuos)
Residuos agricolas (bagago de cana e coco de
babagu}

Residuos urbanos (lixo)

IV.b Combustiveis fosseis:
Turfa
Carvdo mineral

Oleo para caldeira

IV.c Residuos urbanos de Vitdria (ES)



iV.a Combustiveis renovéveis

Biomassa florestal

E o material obtido de vegetagio de porte arbdreo de origem
nativa ou implantada pele homem, cujo principal componente & a
estrutura lignino-celuldsica denominada madeira. Uma biomassa
florestal & composta em média em peso de 5% de folhas e 95% de
madeira, sendo esta porcentagem dividida em, caule ou fuste 65%,
galhos 8%, casca 12% e raizes 10% [21].

A madeira (particularmente caule) & a parte da &rvore mais
intensamente utilizada, quer seja na obtengdo de energia, quer
seja na obtencdo de outros produtos uUteis para o homem. Ela &
composta basicamente de: 50% carbono, 44% oxigénio e 6%
hidrogénio, além de peguenas guantidades de nitrogénic e sails
minerals gue muitas vezes nic chegam a atingir 1%.

Os residuos gerados de uma biomassa florestal podem ser

divididos em dois tipos: Residuos florestais e Residuos

indistriais.

Residuos florestais

Significa teda Dbiomassa yejeitada de uma exploracgdo
florestal destinada a obtengio de madeira rolicga para gualguer
fim. 830 considerados residuos florestais:

Casca - guando a madeira rolica necessita de descascamento

no campo
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Copa - (folhas, galhos e ponteiro) - & a parte aérea da
drvore, apdés a remogdo de madeira rolica util a um
deternminado processo

Toco + Ralzes - Dificil extracio

Regiduos indistriais
Toda biomassa residual apds processamento da madeira
roliga no ambito de uma industria florestal.
Casca =~ Obtida no descacamentc da madeira, em geral
mecdnico, na industria
Residuos de serraria ~ P& de sgerra
Outros - residuos industriais que processam a madeira

mecanicamente

Para o estudo da biomassa florestal foram analisadas tres
espécies de madeira (caule): Cerrado{pau terra, barbatimao e
carne de vaca), Pinheire, Eucaliptus e cavaco de nadeira
{residuo da indGstria de papel e celulose). 0s resultados sdc
mostrados na tabela 3.

As amostras de madeira sdo bastante homogéneas, e ndo
apresentaram dificuldades de reprodutibilidade nos resultados.
De forma geral, com a amostra conformada em pastilhas,
conseguiu~se uma combustdc completa em guase todos os ensaios,
sendo raros os ehsalos desprezados por expulsao de amostra do

cadinho.
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Tabela 3. Resultados das analises para a biomassa florestal

Biomassa Florestal chcal/ggr %H ,0 . Zcinzas -
Cerrado {(Pau-terra) 4670 3520 16,7 ’
Cerrado (Barbatimdo) 4800 3900 11,2 .
Cerrado (Carne de vaca) |4700 3830 ig,8 ‘
Pinheiro (Caule) 5050 2090 49,6 -
Pinheire ({Patula) 4950 3370 24,90 -
Eucaliptus 4740 3410 20,0 .
Cavaco de madeira - 14400 2680 30,0 :

- 0Us dados citados na tabela 3 para o PCS, sio valores médios
de pelo menos tres ensalos, e sua dispersio foi na ordem de 3%
- O PCI foi calculado através da férmula 4 apresentada no

capitulo II, onde a porcentagem de hidrogénio utilizada
fol de 6%

Pode-ge observar na tabela 3 gque o PCS para as madeiras e
cavaco variou de 4400 a 5000 Kcal/Kg, a umidade de 10 a 50% e as
cinzas de 0 a 2% sendo estes, valores tipicos encontrados na
literatura para uma biomassa [22,23].

0s resultados evidenciam a forte influencia da umidade no
PCI, mostrando gque noc aspecto de conteldo energético, este
compustivel tem uma desvantagem em relaclo a outros, pois se
compararmos uma nadeira com um teor médio de umidade entre 25 a
30% (3 a 4 meses de secagenm natural) isto da ﬁm PCI de 3000 a
3400 XKeal/Kg aproximadamente, sendo este valor 30% de um &leo

combustivel e 70% de um carvado mineral (valor médio).
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Residuos agricolas

“

Os residuos agricolas sdo os rejeitos das indistrias gue
utilizam produtos agricolas para sua transformagdc (cana de
agucar por exemplo) ou seu beneficiamento (milho, arroz, etc.).
Nesse trabalho foram estudados o8 residucs bagago de cana e coco

de babacgu.

Bagago de cana

£ o residuo obtido apds a moagem da cana. K utilizado em
sua grande maloria pelas proéprias usinas e destilarias para
gerar energia elétrica através de sua queima direta. Em
sua composicdo elementar ndo se encontra muitas variagdes, a ndo
ser no teor de <cinzag, o© gual depende essencialmente da

gquantidade de terra incorporada & cana na colheita.

Carbono - 47,0%
Hidrogé&nio - 6,5%
Oxigénio - 44,0%
Cinzas - 2,5%

Para o estudo do contelido energético do bagago de cana fol
determinado o PCS8 de guatro amostras e o0s resultados s&o
mostrados na tabela 4. O3 ensaios com as amostras de bagago de
cana foram realizados da mesma maneira gue os ensalos da
madeira, ou seja, as amostras foram conformadas em pastilhas,

obtendo—-se bons resultados na sua ceombustio.
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Tabela 4. Resultados das analises parao bagago de cana

{Kcal/Kg)
kResiducs Agricolas PCS ~ PCS, ~ PCI = Z%H,0 Zcinzas
Bagago de cana (1) 42490 1720 12490 59,5 11,0
Bagaco de cana (2) 4550 2610 2180 42,5 2,0
Palha de cana (3} 4550 4070 3710 10,46 1,0
Bagago de cana {4) 4450 2230 1880 50,0 1,0

- PCSmIé o PCS em base umida

~ Valor meédio de pelo menos 3 ensaios com $3% de dispersio

- Porcentagem de hidrogenio utilizado para calcular o PCI, 6,5%

Os resultados encontrados para ¢ bagacgo estdo de acordc com
a literatura gue indica um valor universal para o PCS em base
seca de 4600 Kcal/Kg Io2% [24] e também encontramos no BEN o
valor para o PCS em base umida (50%) o valor de 2217 RKeal/Kg. A
diferenqa gque se pode observar na amostra 1 & devido ao teor de
cinzas da amostra.

0 poder calorifico do bagago tem sido extensamente estudado
¢ foérmulas foram sendo estabelecidas ao longo do tempo sen,
contudo, apresentar grandes diferencas.

Das férmulas estabelecidas pode-se destacar [24].

Férmula de Hugot - PCS = 4600 ~ 128 ~ 46w

Férmula de Pritzelwitz - PCS

4550 - 10s - 53w
Férmula de Hessey - PCS = 4636 ~ 12,38 - 46,36wW
onde w = umidade do bagago

s = 4% (teor de agfGcar ne bagago)
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As diferencas entre as foérmulas e valores medidos [25] sao
importantes apenas para valores de cinzas elevados. .

& figura 17 mostra os valores do PCS encontrados atraveés da
momba calorimétrica e do PCS encontrado pela férmula de Hugot
versus a porcentagem de umidade das amostras. As dimensdes dos
pontos dic as dispersdes das medidas.

vode-se observar que através da formula de Hugot é possivel
determinar o PCS para 0 bagago de cana pois, realmente, nao ha

diferencas significativas entre os valores medidos e calculados

pela formula de Hugot.
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Coco de babagu

.

0 babagu & uma planta da familia das palméceas, nativo da
regifio Centro-Norte brasileira. £ nos estados do Maranhdo,
Piaul, Golids e Mato Grosso que se encontram as malores
ocorréncias sendo gue aproximadamente 2/3 se encontram no
Maranhdo. Na literatura menciona-se a existéncia de 10 a 40
bilhées de palmeiras [26], incluindo-se +todas as espécies
ocorrentes no Brasil, embora desconhega-se até o presente a
existéncia de estudos rigorosos gue objetivassem a avaliag8o do
potencial nacional de babagu. 0 consume atual de Dbabagu
restringe-se ao abastecimento do mercado interno e alguma
exportagdo, tendo aplicagbes na alimentagdo humana (6leo),
alimentagio animal (torta-residuo da prensagem da améndoa) e
insumo energético (dleo e casca do cogo).

¢ babacu & constituido por guatro partes, endocarpo 57%,
mesocarpo 23%, epicarpo 11% e améndoas %%. A composigdo média da
casca de babacu integral (Epicarpo + Mesocarpe + Endocarpo) que

-

representa cerca de 91% do peso do coco & composta de:

Carbono 44,2%
Hidrogénio 5,2%
Oxigénio 50,0%
Nitrogénio 0,5%
Enxofre 0,1%
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Neste trabalho foi estudado o contedo energético do
endocarpo de babagu e também do seu carvido vegetal. .

¢ carvao vegetal & produzide através de um tratamento
térmico em atmosfera restrita de ar, resultando na degradagdo
térmica do material carbonoso. Esse processo € chamado de
carbonizagdo ou pirdlise, sendo gue os produtos do processo sdo:
um  residuo e8lido (carvdo vegetal), liguidos condensédveis
{alcatrdes, etc.) e produtos gasosos,

Através de [27], amostras foram preparadags a vVvAarias

temperaturas de carboniza¢io e os resultades das analises

realizadas s3oc mostrados na tabela 5.

Tabela 5. Resultados das analises para o coco de babagu

(Kcal /KG)

Coco de babagu - PCOS{s ) PCI %HZO dcinzas
Coco de kabacgu 4500 4140 6,5 2,0
carvac {(babagu 300°C) 6520 6160 4,6 3,8
Carvao (babagu 500°C) 7690 7209 5,4 5,9
carvao (babagu 700°C) 7120 — - 5,1
carvac {(babagu 500°C) 7340 - - 7,9
Ccarviao (babagu 2000°C) 7710 - - 2,9
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0Os ensaios com endocarpo de babagu natural foram feitos da
mesma maneira gue a madeira e o bagago e, ndo apresentou nenhum
problema de reprodutibilidade. J& as amcostras de carv8oc vegetal
(300 a 900°C), foi necessario realizar o ensaio com amostras em
pedagos, pois a sua conformagio em pastilhas & dificil e em pd
parte da amostra era expulsa do cadinho, resultando em uma
combustio incompleta. A amostra carbonizada a 2000°c  ao
contrario, necessitou -gue o ensaio fosse feito com amostra em
pd, pols em pedagos ela ndoc entrava em combustio.

0s resultados mostram que o PCS de um carvdo vegetal
depende de sua temperatura de carbonizagdo. A figura 18 mostra

o PCS em fungdo da temperatura de tratamento térmico.
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Figura 18. PCS en fungdo da temperatura de carbonizagio
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Pode-se observar que o carvdo produzido a 500°C tem um
PCS maior que os carvdes produzidos a 300°C, a 700°C e a 900°C,
enguanto gue os carvdes produzidos a 700°C e 900°C tém um PCS
maior que o produzido a 300°C.

Este efeite da temperatura de carbonizacio no PCS tambénm
foi observado em ensaios de carvdo vegetal de eucaliptus,
através de bomba calorimétrica no CETEC-MG [28]. Observa-se gue
apesar de ser carvdes -de diferentes espécies, o PCS & malor em

500°C do que a 300 e 700°C,

Tenperatura Poder Calorifico
de Carbonizacgdo Superiocr (Kcal/Kg)
300°C 7070
500 C 8147
700°C 7659

0 aumento do PCS dos carvoes cobtidos a 300°C para agueles
obtidos a 500°C, pode ser entendido através da tabela 6 e da
figura 19. © carvdo produzido a 300°C retém ainda materia
volatil com baixo wvalor de calor de combustdo (resinas,
alcatrio, etc.} {28] enguantoc due a 500°C, o carvido esta
enriguecido com maior teor de carbonc & volateis com maior teor
de combust@c. J& a diminuigdo do PCS dos carvoes produzidos a
700°C mostra gue nesta temperatura de carbonizacdo, ele ndo
possui mails os volétels com alto teor de calor de combustdo
(28], pois ao passar da temperatura de 500°C para 700°C, Dboa
parte destes volédtels saem diminuindo em média de 13% para 7,5%
enguanto que ¢ valor do teor de carbono praticamente n8o se

altera. 0 aumento de 700°C para 900°C e 2000°C depende menos do
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teor de volateis e mais do teor de carbono gue aumenta de 81%

para 85% e 96% respectivamente.

Tabela 6. Resultados da analise imediata para o coco de babagu

Coco de babagu $Volateis %Cinzas Carbono Fixo
babacu 79,8 2,0 18,2
200°¢ 34,5 3,8 61,7
500°¢C . 12,7 5,9 81,4
700°C 7,8 5,1 87,1
900°C 6,2 7,9 85,9
2000°C 2,0 2,9 95,1
100 |-
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Figura 19. Porcentagem de ¢, H, O, e cinzas para © babagu

em funcio da temperatura de carbenizagao [27)
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Residuos Urbanos

0 lixo urbanco & gualguer residuc gque resulta da atividade
didria do homem em sociedade. A composigdo tipica do lixo varia
de lugar para lugar. A tabela 7 mostra a composigdo do lixo de

algumas cidades [30].

Tabela 7. Compesicao (%) tipica do lixo em algumas cidades [29].

Componentes Cidades

Sao Paulo R.Janelro Manaus Campinas
Matéria organica
Putrescivel 37,80 20,70 51,12 72,080
Papel e Papeldo 29,860 33,70 29,01 18,96
Metal Ferroso 5,40 3,00 6,77 2,01
Trapo, <ouro, 2,20 3,60 3,45 2,09
Borracha
Plastico fino 9,00 3,10 2,83 3,63
YTOSS$0
vidro, terra, 14,60 33,60 4,67 0,77
Pedra
Madeira 0,80 1,10 2,10 -
Metalis néo G,10 0,20 0,01 G,21
Ferrosos
Diversos 0,50 1,00 0,04 0,33

A incineracdco & um dos processos bésicos mais higiénico
para o tratamento do lixeo, tanto gue todas as legislacdes do
mundo recomendam tal procedimento para o lixo hospitar, s0 gue ©

-

lixo doméstico, se disposte inadedquadamente também & um grande
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transmissor de doengas, além do aspecto desolador gue toneladas
de lixo em terrenos baldios proporcionam. A incineragido & uma
maneira de esterilizar impossibilitando a wvida de bactérias,
micrdébios ou virus apbs a passagem pelo processo da queima a
altas temperaturas. Em geral, a aplicagdco da incineracgdo se
Justifica em regides marcadas pelo adensamento populacional.
0 lixo do ponto de vista dos térmicos & um combustivel gue
gqueima muito bem. Seu conteldo energético fol estudado através
da andlise de varias amostras de lixo da regidco da grande B8Sio

Paulo. Oz resultados 880 mostrados na tabela 8.

Tabela 8. Resultados para as analises para ¢ lixo urbano

(Kcal/Xg})

Energético PCS PCI PCS _ %H,0 Zcinzas
Residuos Urbanos

sac Caetano (1) 3630 1700 5770 42,0 37,1
Sao Caetano {2) 4530 1500 5870 57,0 22.8
Santo André (1) 4660 1270 5680 63,0 18,0
Santo André (2) 4500 2020 5760 50,0 14,9
Sac Bernardo {1) 4500 1510 5880 56,0 23,5
S8&o Bernardo (2) 4210 1150 5840 62,0 27,9

PCS - Poder calorifico superior livre de cinzas
L
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As amostras de lixo foram secas e moidas em um picador, con
a finalidade de homogeneizar através da moagem (1 a 2 mm) e de
produzir as pastilhas. As amostras de 1ixo ndc apresentaram
problemas de ignigdo e combustdo incompleta.

Pode-se dizer gque o PCS das amostras analisadas est8o entre
3600 Keal/Kg a 5000 Kcal/Kg , o PCI entre 1100 a 1700 Kcal/Kg e
a umidade entre 40 a 65%, e estes valores sidc compardvelis aos
valores das lenhas e dos bagagos analisados, com a diferenga de
gque no lixo a porcentagem de cinzas & bem mais alta (15 a 37%) .

Nesta tabela, agrega-se o valer do PCS livre de cinzas
(PCS, ), sendo este valor praticamente © mesmo para todas as
anostras analisadas, 3800 Kcal/Kyg I 2%, indicando gue as
amostras eram compostas de materiais combustiveis semelhantes.

A figura 20 mostra o PCS em fungdo do teor de cingzas para
as amostras de lixo da regido da Grande S&o Paulo.

0 valor alto de cinzas indica gue um pré-tratamento dos
residucs & necessario visando melhorar as caracteristicas do
material a ser queimado (poder calorifico, homogeinizagio, etc).
Fmbora existam caldeiras disponiveis no mercado que poden
gqueimar o lixo tanto no estado bruto guante pré-tratado [30],
existem vantagens na separagdo dos produtos, pois estes possuen

um valor econdmico e podem ser comercializados {reciclagem]) .
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Figura 20. PCS do lixo em fungao da % cinzas
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IV.b Combustiveis fosseis

Turfa

Turfa & uma mnistura heterogénea de materials orgdnicos
parcialmente decompostos; material lenhoso, arbustos, musgos e
materiails inorgénicos que se acumulam em um ambiente saturado de
agua por um longo periodc de tempo, sende considerada a fase
inicial do processo de formaglo do carvdo mineral.

A turfa tem sido ha wmuitas decadas utilizada

extensivamente na Irlanda, Finlandia e antiga Unidc Soviética
como fonte de combustivel e matéria prima para as indastrias
gquimicas e de fertilizantes. Outros paises como a Alemanha,
Suécia, Dinamarca e Holanda chegaram a utilizar a turfa como
fonte enrgética, até aproximadamente 1960, quando substituiram
por cutros combustivels f&sseils.

A conposicdo elementar de uma turfa energética é:

Carbono: 50,0% - 62,0%
Hidrogénio: 5,0% - 7,0%
Oxigénio: 30,0% - 38,0%
Nitrogénio: 0,5% - 1,7%
Enx&fre: 0,15% ~ 0,6%
Cinzag: 0,5% — 4,0%
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Neste trabalho foli avaliado o contefido energético de duas
amostras de turfa enviadas pelo Instituto Brasileiro do café

{IBC). Os resultados sioc mostrados na tabela 9.

Tabela 9. Resultados das analises para a turfa

Energético Kﬁging %Hao “Cinzas
Turfa {(50cm de prof.) 1730 70,4 55,4
Turfa (25com de prof.) 1220 62,5 62,6

-

As anostras de turfa foram ensaladas em pd e néo
apregentaram nenhum problema relevante no ensaio. As turfas
analisadas foram extralidas de uma profundidade de 50cm e 25¢cm e
seus resultados mostram gue do ponto de vista de aproveitamento
como insumo energético esta turfeira apresenta caracteristicas
miito desfavordveis. O método de classificaglfo de turfa como
fonte energética reconhece apenas duas categorias de turfa:
Turfa Combustivel e Turfa ndc Combustivel. Em 1979, ©O USDOE
(U.S. Department of Energy) [31] definiu turfa combustivel, como
aquela gue apresenta um PCS de no minimo (4450 Kcal/Kg) e teor
de cinzas naximo de 25%. Na Irlanda, uma definigio semelhante
considera turfa combustivel aguela com PCS minimo de (3170
¥cal/Kg), teor maximo de cinzas de 4% e umidade na faixa de 25%

a 40%. No Brasil fol considerado peleo DNPM - (Departamento
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Nacicnal de Produgdo Mineral) [32] em estude nas turfeiras do
nordeste brasileiro gue a turfa energética & aquela com um PCS
acima de 3500 Kcal/Kg e com teor de cinzas em base seca inferior
a 3%%. A turfa com teor de cinzas superior a 35% & considerada

turfa agricoeola.

Carvio mineral

0 carvio mineral originou-se da decomposicdo de restos
de &arvores, de arbustos e outras formas vegetals vivas que

floresceram em grandes péntanos e charcos, hd muitos milhdes de

anos, durante prolongado pericdo de clima umide e tropical. ©
precursor do carvac & a turfa, sendo gue a agade posterior do
calor, da pressdo e de outros agentes fisicos, transformaram a
turfa nas vaArias espécies de carvdes que conhecenos atualmente.
Devido aos varios graus de medificagles neste processo, © ¢arvao
ndo pode ser considerado como uma substlncia uniforme.

0 eixo destas transformacgdes € o enriquecimento em carbono
dos materiais, obviamente acompanhado da diminuicdo relativa de
hidrogénioc e principalmente de oxigénio.

A posicdo dos carvdes brasileiros na série metamérfica é

apresentada na figura 21 [33}].
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Figura 21 Posiglc dos carvdes brasileiros na série

metamdrfica [331].

0 carvao mineral & constituido de €, H, N, O, S e uma parte
inorganica constituida principalmente de oxidos de Si, Al, Fe,
Ti, K, etc.

Neste trabalho usa-se amostras gque foram preparadas na

referéncia [34]. Elas sio do carvido de Candiota (Rio Grande do

$ul). Os resultados sdo mostrados na tabela 10,
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Tabela 10. Resultados das analises para o carvao mineral

Andlises Carvdce de candiota
Umidade 5 - 10%
Volateis 20 - 24%
Cinzas 42 ~ B55%
Carbono 36 - 40%
Hidrogénio - 0,5 - 1%
PCS 3070 - 4100 Kcal/Kg

0s ensaios para determinacio do PCS do poder calorifico
foram feitos em pd, sendo gue ndo tivemoes nenhum problema de
ignicdoc e combustio incompleta. O maior problema em determinar o
PCS para o carvdo & devido a sua heterogeneidade, resultando en
uma dispersdo bastante grande nos resultados.

contudo os resultados para o carvdaoc de Candiota se
enquadram perfeitamente nas previsdes que se podem estabelecer
para a analise do «carvdc mineral. Segunde o Instituto
Tecnoldgico 4o Rio Grande do Sul (ITERS) (35] o PCS para o
carvio mineral pode variar de 2854 a 4563 Kcal/Kg e com um valor
de c¢inzas wvariando entre 42,2 a 55,2%. 0 wvalor do PCI para o

carvao nineral ndc fol calculado.
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Oleo para caldeira

G &6leo combustivel & wum produto obtido do refino do
petrdlen. Refinar & separar as fragbes desejadas, processd-las e
industrializé~lias em produtos comercializaveis. O rendimento do
refino de pétroleo depende do tipo de petrdleo e da complexidade
da refinaria. No easo da Petrobrids, os rendimentos médios

obtidos em 1985 foram os seguintes:

aproveitamento de um barril de petrdleo

Derivados %

GLP 8,0
Gasolina {autcs e aviagdo) 17,3
Hafta e scolventes 11,3
Querczene {iluninagdo e aviagdo) 6,2
Oleo Diesel 32,0
Derivados diversos 3,0
Hleo lubrificante e parafinas 1,4
Hleo combustivel 19,3
Asfalto 1,5

A utilizacdo do Sleo combustivel como insumo energético na
indGstria visa a obtencdo de energia térmica (calor para
processos de transformagdo em fornos, caldeiras e aquecedores)
ou energia meclnica e elétrica (vapor em caldeiras e geradores

elétricos).
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A composigdo elementar média do dleo combustivel &:

C - 84,80%
H - 10,15%
§ - 4,30%

outros - 0,75%
Para ¢ estudeo do conteldo energético do &leo combustivel
foram analisadas 2 amostras de &leo para caldeira utilizados

pela Pirellli S.A. Os sdo mostrados na tabela 11.

Tabela 11. Resultados das analises para o dleo combustivel

PCS
Energético Ensaio PCS PCI
Keal/Kg
1 2 3 valor médio
Sleo tipo leve 10277 10073 10162 10170 9680
Hleo ultra viscoso 9823 9987 9977 39390 9450

As amostras analisadas ndo apresentaram nenhum problema
experimental relevante, pelo contrario, apresentaram  uma
reprodutibilidade muito boa e & muite fdcil testd-las peis nao
precisam de nenhum tipo de preparc prévio ao ensaio. Como
pode~se observar na tabela 11 o poder calorifico do ©&leo
combustivel € da ordem de 10.000 Kecal/Kg, valor este, semelhante

ac encontrado na literatura [3].
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IV.¢ Residuos urbanos de Vitdria (ES/
Residuos coletados na Usina de Lixo de Vitdria com ensaios
realizados pela UFES no Departamento de Engenharia Mecanica,

Centro Tecnoldgico e Departamente de Fisica e Quimica.

0 trabalho realizado na UFES [36] teve por objetivo
analisar o potencial térmico dos residuos da Usina de Lixo de
vitéria. Em levantamentos recentes constatou-se que de 10 a 16%
dos residuos triados na usina correspondem a rejeitos
constituidos de casca de coco, bagago de cana, madeira e galhos
de &rvores e gue sua disponibilidade chega a 160 toneladas/dia.

0 consumo de lenha no estado do Espirito Santo pelo setor
industrial atinge valores percentuais crescentes, gue ten
variado entre 10 a 30% relativamente ao consumo global de lenha.
Entretanto seu uso vem se tornando cada vez mais dificil e
oneroso, havendo inclusive um certo déficit deste combustivel,
gue se acentua nas regides metropolitanas pela necessidade de se
obté-la em regides cada vez mals afastadas.

A contribuicac do trabalho fei estudar o aproveitamento
energético dos residuos em substituigdo a parte da lenha
consumida na Grande Vitdéria e ao mnesno tempe efetuar a
reciclagem de uma parte importante do lixo triado na usina, gque
até entfo era enguadrado como rejeito.

Para esse estude foram realizadas as andlises imediata,

elementar e poder calorifico, em amostras de coce, bagago de
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cana e madeira. 0Os ensalos de PCS e carbono e hidrogénic foram
feitos nos eguipamentos ({calorimetro e analisador de C-H)
desenvolvidos neste +trabalho. Um resumo dos resultados séc

mostrados na tabela 12 e 13.

Tabela 12. Resultados da analise imediata para os residucs de

Vitdria
Material Umidade Voléteis Cinzas Carbono Fixo
% _ % % %
SfaTele’ 65+ 8 75t 3 5,5 ¢,5 1%+ 4
bagago 43% 9 821 3 4,0+ 0,2 142 3
Madeira g+ 2 83+ 3 1,8 0,5 15+ 4

Tabela 13. Resultados da andlise elementar para os residuos de

vitdria
Material Carbono Hidrogénio Oxigénieo PCs PCI
% % % Kecal /Kg
Coco 46,4 4,3 44,0 4310 4090
hagaco 43,4 5,9 47,0 4250 3950
Madeira 49,4 5,7 £3,0 4370 4080

As figuras 22, 23 e 24 mostram o PCI em fungdo do teor da

umidade para ¢ coco, bagago de cana e madeira.
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Figura 22. PCI do bagago de cana en fungdo da umidade
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Figura 24. PCI da madeira em funcido da umidade

Os resutados encontrados mostraram um potencial bastante
promissor paré a utilizag8o dos residuos da usina, sendo gque ©
maioy inconveniente, como era de se esperar, estd no alto
tecr de umidade desses materiais. Contude, se esses residuos
passarem por uma pré-secagem e seu teor de umidade calr para
préximo de 10%, (PCI na faixa de 3300 a 4000Kecal/Kg), a sua
viabilidade de utilizag8o fica evidente, sendo gue, a
substituigdo da lenha pelos residuos equivalerid a substituicdo
de 4,0 a 6,4 hectares e 16 a 24 hectares por més de floresta
energética em Vitéria e na regifo da Grande Vitdria

respectivamente.
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V. Conclusdes

V.a Bomba Calorimétrica

V.b Analisador de Carbono-Hidrogénio

V.c Contetdo Energético dos Combustivers



V.a Bomba calorimétrica

Foi possivel determinar, com um desempenho satisfatdrio, o
conteldoe energético de combustivels £6lidos e liquidos de baixa
velatilidade, através do calorimetro desenvolvido. Todos os
sistemas tiveram um comportamento dentro da expectativa do
projeto, sendo gque cabe ressaltar dois aspectos: primeiro, o
sistema de detecgac de temperatura enm substiticao ao termdmetro
de mercurio classico se mostrou eficiente e foi capaz de
otimizar o tempo de duragdc do ensalo e sua confiabilidade;
segundo, a bomba calorimétrica, embora com um certo grau de
gificuldade em sua confecgao devide a muitos detalhes no
projeto, nao apresentou nenhunm tipo de problema depois de todos
og ensalos realizados,

A montagem do equipamentc em  frack" também trouxe
vantagens, deixando o calorimetro mais compacto e com nebilidade
na sua utilizacgao.

Quante a expectativa de implementagSes de melhorias no
projeto do eguipamento, existem algumas medidas relativamente
simples, gue vao possibilitar melhorarias no desempenho do
calorimetro & o conforto do operador.

¢ sensor de temperatura (termistor) ao invés de ser
acoplado ao registrador potenciométrico, pode ser ligado a uma
placa conversora (analdgica digital) e a um display de cristal
liguide, possibilitandoe através de um "software" adeguado a

leitura direta do PCS. Esse sistema pode ser executado a curte
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prazo, pols j& se dispde de alquns elementos necessirios para a
sua confecgao, além do ‘“"software" «gque J& se encontra

praticamente pronto para ser testado.

V.b Analisador de carbono-hidrogénio

0 analisador de carbono~hidrogénio mostrou-se eficiente
dentro dos objetivos do projeto, que fol a de analisar materiais
combustiveis com alto teor de wvoliteis. Todas as modificagdes
implementadas neste  eguipamento, em relacac ao modelo
tradicional da ASTM para determinacdo de materiais combustiveis
com baixe teor de volateis (carvao, coque), tiveram um
comportamento satisfatdrio, ja gue fol possivel resolver o
problema de vazamento dos gases através das juncoes de vidro ou
guartzo, devido a um aumento de pressao na linha provodado
pela expulsac dos voldteis.

A instalagdo do analisador de C-H em “rack" também
permitiv uma maior compactacao e mobilidade ao eguipamento,
sendo gque algumas modificacdes podem otimizar sua utilizagao.

A substituicado do cilindro de géds de capacidade de 1 m
para um de maior capacidade & essencial, pols com as vazdes
utilizadas o mesmo € consumido muito rapidamente.

A instalagdo de um controlador de temperatura na linha
aguecida (entre reator e tubos de absorgao) permitird um maior

controle nos produtos da combustieo, evitando uma possivel
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condensagao da 4dgua. Outra melhoria que se pode fazer no
egquipamento &€ detectar os produtes da combustdo utilizando
detectores (condutividade térmica ou infra~-vermelho)
eliminando-se, com isso, os tubos de absorcaoc. Isso traria um
grande avango na confiabilidade e operacionalidade do
equipamento. N&o & uma medificagao muito simples, pois os

custos envolvidos sao altos,

V.c Conteddo energético dos combustiveis

Foi possivel, com o desenvolvimento do calorimetro,
determinar o conteldo energético de varios combustiveis e
observar a influéncia da umidade, cinzas e. temperatura de
tratamento térmico no poder calorifice destes combustiveis.
Pode~se dizer gue todos eles, com excessdo da turfa analisada,
possuem poderes calorificos gque estdo dentro dos limites de
combustikilidade contude, guando estuda-se a utilizagao de um
compustivel, além dos ensaios preliminares de caracterizagac do
material, que vio dizer se ele tem condicdes de uso ou nio,
exigtem outros aspectos gue necessitam ser considerados: o
aspecto técnico, o econdmico & o politico.

0 fator econdmico & decisivo no grau de utilizagao de um
determinado combustivel, tante gue esta foi a razdoc fundamental
para a madelira deixar de ser a fonte principal de energia no

mundo, pois o consumidor teve alternativas energéticas mails
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baratas e de uso mais simples e imediato, seja em petréleo, gas
natural, energia hidrdulica, etc. Hoje, de certo modo, embora o
fator econdmico seja determinante nas decisbes, outros fatores
ganharam importéncia principalmente depois das crises
energéticas na década de setenta. A sociedade tem hoje, devideo a
ima serie de fatores, uma concientizagdc maior dos problemas
ecoligicos e também sabe que ndo pode ter uma dependéncia muito
acentuada de um Gnico suprimento energético. F necessério ter enm
mente gue o uso racional dos combustiveis & o melhor caminho a
se adotar. Ndo existe um combustivel "magico" que resolvera
todos os problemas no pais. 0 uso de solugdes regionalizadas e
diversificadas, com o© aproveitamento Aintegrado de todas as
fontes possivels, possibilitard com certeza atender a todos os
fatores, econdnicos, ecolégicos, além de em muitos casos
propiciar uma independéncia externa em relacao aos suprimentos
energéticos.

A possibilidade de utilizagao energética dos residuos
(agricolas, florestais e urbanos) apresenta uma série de
vantagens nestes aspectos, como por exemplo:

- ser um combustivel nacional de baixo custe, por ser um
subproduto da agroindustria ou residuos urbanocs.

- gser produzido em diversos pontos do territdrio nacional,
diminuinde conseguentemente o transporte entre a origem e o
ponte de consume.

- se beneficiado, pode ser estocado por longos

periodos, atravessando as entre safras.
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- o contetdo energeético dos varios residuos analisados sac
similares aos da lenha e, tecnicamente, a possiblidade de sua
utilizagao & uma realidade [6,7,8,25,30].

A analise do aspecto politico & muito importante, na medida
em gue as decisdes de utilizacao de um determinado combustivel
influenciario direta ou indiretamente outros setores. E tarefa
de quem faz a politica energética examinar todas as opgoes e
criar as condigoes institucionais gque permitam o melhor uso

possivel de um novo recurso energético.
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