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Resumo

RAMIREZ BEHAINNE, Jhon Jairo, Estudo das Emissoes de Merciirio na Combustdo de Carvdo
Mineral Brasileiro em Leito Fluidizado Rdpido, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2007. Tese (Doutorado)

Este trabalho teve o propoésito de avaliar as emissdes totais de mercurio produzidas pela
combustdo de misturas de carvdao mineral brasileiro CE-4500 com dolomita em regime de
fluidizacdo rapida. Amostras do gas de combustio foram coletadas na chaminé do sistema apds o
filtro de mangas do combustor, através de uma sonda isocinética de laboratério operada com base
nos métodos U.S. E.P.A. n. 29 e ASTM-D-6784 (Ontario-Hydro). Residuos sélidos gerados pelo
processo também foram coletados, e junto com as amostras obtidas na chaminé, foram analisados
através da técnica de espectrofotometria de fluorescéncia atdmica de vapor frio. Em onze testes
experimentais, obteve-se informagdo relacionada com os perfis axiais de pressdo estitica e
temperatura, a concentracao de O,, CO e NOx nos gases de combustdo, o rendimento de captura
do separador de particulas do sistema e a eficiéncia da conversdao de carbono no processo. Os
resultados do estudo revelaram que, em média, 6% do mercurio total liberado nos efluentes do
processo saiu pela chaminé com o gds de combustio e com as particulas ndo coletadas pelo filtro
de mangas. Adicionalmente foi demonstrado que o valor da relacdo molar célcio-enxofre nao
influencia significativamente nas emissoes totais do poluente no gas de combustdo. O balango de
mercurio no processo mostrou um desvio médio de 40%, valor considerado satisfatério tendo em

conta as dificuldades para a determinac@o de um poluente presente em baixas concentragdes.

Palavras Chave

Emissao de Merctrio, Combustio de Carvao, Leito Fluidizado Répido.
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Abstract

RAMIREZ BEHAINNE, Jhon Jairo, Assessment of Mercury Emissions from Brazilian Coal
Combustion in Fast Fluidized Bed, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2007. Tese (Doutorado)

In this work, total mercury emissions from fast fluidized bed combustion of CE-4500
Brazilian coal and dolomite mixtures were quantified. Stack gas samples were collected
downstream of a baghouse by using an isokinetic probe and U.S. E.P.A. n. 29 / ASTM-D-6784
(Ontario-Hydro) method procedures. The ash samples trapped in the particulate control device
and those accumulated in the bottom of the reaction chamber were also analyzed. A cold-vapor
atomic fluorescence spectrophotometer was employed to determine the mercury concentration in
the stack gas and ash samples. Additional experimental information about the combustion process
was obtained, such as, pressure and temperature axial profiles, O,, CO and NOx concentrations in
the exhaust gas, baghouse performance and carbon conversion efficiency. Results showed that
approximately 6% of the total mercury released by the process in gaseous and particulate form
was emitted from the stack, and this level was not affected by the amount of dolomite being used.
A deviation close to 40% in the mercury mass balance for the process was verified. Results were
satisfactory taking into consideration the inherent difficulties to quantify small concentrations of

the pollutant in the process.

Key Words

Mercury Emissions, Coal Combustion, Fast Fluidized Bed.
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Nomenclatura

Letras Latinas

A - drea da sec¢do transversal

Ar - niimero de Arquimedes

b — coeficiente de correlacdo

B — fracdo de umidade

Cd - coeficiente de descarga do orificio da placa
Cp - coeficiente de calibracio do tubo pitot

d — diametro

e - expansividade do gas na placa de orificio

E - arrasto de s6lidos no sentido ascendente

F — variavel controlavel do experimento

g - aceleracdo da gravidade

G - fluxo de recirculagdo

h — distancia vertical acima da base do riser

I - inventério

K - coeficiente isentrépico

k — coeficiente de decaimento

L - altura do leito

Le — comprimento da entrada de ar na vélvula L
Lv — comprimento da perna vertical da véalvula L.
Lh — comprimento da perna horizontal da véalvula L
m — massa

m - descarga

M - massa molar

n — moles
p — probabilidade estatistica
P - pressao

Pb — pressdo barométrica

Pe — pressdo estatica

Pv — pressdo de velocidade ou dinamica
r — relacdo mdéssica

R- relacdo molar

Re - nimero de Reynolds
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Ru - Constante universal dos gases [Pa.m3.mol'1.K'1]
t — tempo [s]
T — temperatura [K]
U - velocidade [m.s™']
VR - varidvel resposta de interesse [-]
w — arrasto de solidos no sentido descendente [kg.s’l]
x — fracdo madssica [-]
z — distancia vertical acima da superficie do leito [m]
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Capitulo 1

Introducao

O mercurio (Hg) € um elemento quimico do grupo dos metais pesados, presente na natureza
em trés estados de valéncia: elementar (Hgo), monovalente (Hg") e divalente (Hg2+). De acordo
com CARPI (1997), o estado elementar € relativamente estavel, volatil, de baixa solubilidade na
agua e de alto tempo de residéncia no ar (até dois anos), motivo pelo qual, pode ser transportado
na atmosfera através de longas distancias. Com relacdo aos outros dois estados ionizados
possiveis, indica-se que o Hg”* é o mais estdvel e comum de ser encontrado no ecossistema; ele
pode estar associado com cloro, enxofre € o fon hidroxila, de maior solubilidade na 4gua.
Adicionalmente, compostos organicos de mercurio derivados de radical etil ou metil também
podem originar-se na natureza a partir de processos biolégicos, representando as formas quimicas

do elemento mais perigosas para o homem.

FTHENAKIS et al. (1995) estabeleceram que a concentragao de mercuirio no ar € bastante
pequena, normalmente na faixa de 1 a 10 ng/m’, e por esta razdo, a sua inalacdo direta ndo
constitui um problema sério de saude publica. No entanto, a sua deposi¢do e posterior
transformacdo bioldgica na forma de metilmerciirio (CH;Hg") no solo, rios, lagoas e mares, vem
sendo motivo de preocupacdo. O metilmercurio é amplamente conhecido por sua alta toxicidade,
tendo também grande capacidade de bioacumulacdo em espécies aquaticas. Estudos realizados
nos Estados Unidos comprovaram que a ingestdo de peixes contaminados com metilmercurio
causa transtornos graves ao sistema nervoso dos humanos. A doenca de Minamata, acontecida
no ano de 1956 no Japdo, constitui ainda o maior episédio de contaminacao por metilmercurio da

histéria, onde mais de vinte mil pessoas foram afetadas direta ou indiretamente.



O mercurio pode ser liberado na atmosfera por fontes naturais ou pelas atividades humanas.
As emissOes naturais originam-se principalmente nas erup¢des vulcinicas e na evaporagdao do
elemento nos oceanos. Por outro lado, as emissdes antrépicas sao atribuidas a atividades de
mineragdo, industria quimica, incineragdo de residuos sélidos urbanos e geracdo de energia
elétrica com uso de carvdo mineral. Como sugerido por CARPI (1997), uma vez despejado na
atmosfera, o mercuirio pode ser depositado por via seca ou Umida, perto ou longe da fonte de
emissdo. Também pode ser transformado por rea¢des de oxidagao e reducdo, conforme ilustrado

na Figura 1-1.
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Figura 1-1. Transformacao do mercurio na atmosfera a partir das emissdes originadas na

combustdo de carvao mineral e incineragao de residuos sélidos urbanos. CARPI (1997).

No mundo, as emissdes de mercurio atribuidas a geracdo de energia elétrica a partir do
carvao mineral sdo as mais preocupantes. Vdrias razdes fortalecem esta afirmacdo. A primeira
delas é que, de acordo com YAN et al. (2003), a atividade é responsdvel pela maior parte das
emissdes, respondendo, sozinha, por aproximadamente 40% das quase 2.700 t/ano totais

liberadas no ambiente. A segunda razdo fundamenta-se na baixa eficiéncia de captura do poluente



pelos mecanismos convencionais utilizados no controle de particulas. FTHENAKIS et al. (1995)
estabeleceram que as eficiéncias normais de remocdo de mercurio em precipitadores
electrostédticos e lavadores de gases (os mais difundidos nos Estados Unidos) ndo ultrapassam
45%. Um terceiro motivo é o fato de que a determinacdo do contaminante nos efluentes do
processo de queima do carvdao mineral envolve procedimentos relativamente complexos e
custosos. Conforme CHANGE e OFFEN (1995), as baixas concentragdes de mercurio presente
nos gases de chaminé representam um grande desafio a quantificacdo através dos métodos e
técnicas de andlise disponiveis. A situac¢do torna-se ainda mais complicada quando € necessario
determinar a distribuicdo das formas de mercirio (gasoso elementar, gasoso oxidado e
particulado) presentes nos gases de exaustdo, a fim de poder estabelecer o potencial de controle

das emissdes na respectiva fonte estaciondria.

Um quarto motivo € a auséncia de normas e legislacdes ambientais para controlar as
emissOes de mercurio na maioria dos paises onde a uso do carvdo mineral tem importancia na
matriz energética. Nos Estados Unidos, por exemplo, a nacdo que tem concentrado os maiores
esforcos para regular as emissdes de mercurio, as intencdes pela criacio de uma politica de
controle surgiram somente no inicio da década dos anos noventa, lideradas pela Agéncia de
Protecdo Ambiental - US. EPA. Na época, diversos estudos foram financiados pelo préprio
governo e executados pelo Laboratério Nacional de Tecnologias em Energia (NETL) do
Departamento de Energia (DOE), pelo Instituto de Investigacdes em Energia Elétrica (EPRI),
algumas industrias do setor privado e centros de pesquisa universitdrios. Como resultado, a
norma de emissdo para mercurio em usinas termelétricas dos Estados Unidos foi finalmente
estabelecida em marco de 2005 e deverd ser cumprida a partir de janeiro de 2008. Infelizmente,
dos outros paises que também usam o carvao mineral de forma intensa ndo se conhecem
intencdes similares. No caso especifico do Brasil, ndo existem normas sobre emissdes de Hg em

processos de combustao.

PAVLISH et al (2003) indicaram que a origem do carvdo mineral e o tipo de reator
utilizado para sua combustdo sdo fatores determinantes nas caracteristicas das emissdes de
mercurio. Até hoje, a imensa maioria dos estudos realizados sobre o tema tem envolvido carvoes

minerais de média a alta qualidade, fornecidos principalmente em caldeiras convencionais que



operam com injecdo pulverizada do combustivel. Porém, em caldeiras de leito fluidizado rapido,
consideradas mais vantajosas do ponto de vista energético e ambiental na queima de carvdoes com
alto teor de cinzas, como o encontrado no Brasil, as emissdes de mercurio nio tém sido
suficientemente exploradas. Neste tipo de reator, o efeito sobre as emissdes do poluente,
ocasionadas pelas condicdes operacionais e pela adicao de particulas a base de cdlcio na absorc¢ao

de SO,, ainda constituem objeto de estudo.

De acordo com informacdes do Balangco Energético Nacional (2006), publicado pelo
Ministério de Minas e Energia, o Brasil possui cerca de 32,3 bilhdes de toneladas de reservas de
carvao mineral, quantidade de inegdvel importancia econdmica, politica e estratégica para o pais.
Apesar disso, a participacdo deste combustivel na matriz energética ndo supera 3%, como
conseqiiéncia de diversos fatores que tem limitado sua utilizagdo, entre eles, a auséncia de
equipamentos de combustdo para queimé-lo de forma mais eficiente e limpa. Nos dltimos anos,
ndo entanto, a fim de impulsionar o uso do combustivel no pais, t€ém-se considerado a constru¢dao
de termoelétricas a carvao mineral que utilizam a tecnologia de leito fluidizado rdpido, como € o

caso da Usina Termelétrica Sul-Catarinense (USITESC).

As perspectivas futuras indicam, portanto, a necessidade de aprimorar aspectos
relacionados a tecnologia de combustdo em leito fluidizado rédpido para operar com o carvao
mineral explorado no Brasil, bem como, com os procedimentos, metodologias e técnicas
experimentais envolvidas na determinacdo do mercdrio nos efluentes gasosos e sdlidos do

processo. A presente tese pretende contribuir para o maior conhecimento destes € outros aspectos.

OBJETIVOS

Com base no que foi anteriormente exposto, esta pesquisa tem os seguintes objetivos:

e Determinar as emissdes de merctrio total no processo de combustido de carvao mineral

brasileiro em leito fluidizado rapido;

e (Conhecer o efeito da adi¢do de dolomita nacional na remog¢ao de merctrio;



Projetar, construir e operar uma sonda de laboratério para amostragem de mercturio,

baseada em métodos padronizados internacionalmente;

Reformar e operar uma unidade de combustdo com leito fluidizado rapido em escala

piloto para queima de carvao mineral brasileiro;

Comparar as caracteristicas de rendimento da unidade de combustao com dados obtidos

por outros pesquisadores.



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo faz uma revisao do estado da arte dos aspectos mais importantes relacionados
ao tema da pesquisa. Na primeira parte abordam-se assuntos referentes as caracteristicas
fluidodindmicas e operacionais do processo de combustdo em regime de fluidizagdo rédpida.
Posteriormente, realiza-se uma revisdo da literatura abrangendo os principais topicos

relacionados ao estudo das emissdes de merctrio na queima do carvao mineral.

2.1 Caracteristicas Fluidodinamicas e Operacionais do Processo de Combustao com Leito

Fluidizado Rapido

A revisdo da literatura mostra que os estudos da dindmica das suspensdes gas-sélido com
fracdo de vazio entre 0,80 e 0,98, propria dos sistemas de combustdo com leito fluidizado rdpido,
tém sido intensificados nos ultimos vinte e cinco anos. Embora o regime de fluidizacao ripida
apresente um determinado padrao fluidodinamico de escoamento, as pesquisas realizadas até o
momento evidenciam que fatores como: propriedades fisicas das particulas, temperatura de
operacdo, velocidade superficial de fluidizacdo, fluxo de recirculagdo dos sélidos, inventario das
particulas, relagdes de escala e configuracdo geométrica da secdo transversal do riser, entre
outros, promovem caracteristicas exclusivas de escoamento que determinam o comportamento
operacional destes sistemas. O efeito conjunto de tais varidveis torna o fendmeno de alta
complexidade, a ponto que avangos na caracterizacao da fluidodindmica de suspensodes gas-sélido
em regime de fluidizacdo rapida, atingidos através de modelos mateméticos e ou pesquisas em

laboratédrio, contrastam com resultados obtidos em aplicacdes comerciais.



Em geral, nota-se que a maioria das pesquisas relacionadas com a fluidodinamica e com o
comportamento operacional dos sistemas em leito fluidizado rdpido concentra-se na coluna
principal de fluidizac@o, devido a que nesta regido, os fendmenos de transferéncia de calor e de

transferéncia de massa tém maior importancia.

2.1.1 Padrao de escoamento gas-solido no leito

Os primeiros estudos reportados na literatura envolvendo a caracterizacdo do padrdo de
escoamento géds-solido em regime de fluidizacdo répida surgiram na década de setenta, época em
que VAN BREUGEL et al. (1971), citados por RHODES et al. (1988), ja tinham detectado
experimentalmente um inesperado movimento descendente de particulas pelas paredes de um
duto vertical utilizado para transporte pneumdtico. No entanto, foi através dos trabalhos
realizados por SCHMIDT (1973), citado por HARTGE et al (1985), YERUSHALMI et al.
(1976), YERUSHALMI e CANKURT (1979), LI e KWAUK (1980), citados por RHODES e
GELDART (1985), que a dinamica do escoamento bifdsico em risers comecou a ser esclarecida.
Os resultados destes estudos mostraram que, acima da velocidade de transporte das particulas, a
queda de pressao por unidade de comprimento entre dois pontos verticais da coluna era fun¢do da
velocidade superficial do gds e do fluxo de recirculacio dos sdlidos, como ilustrado na

Figura 2-1.
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Figura 2-1. Queda de pressdo entre dois pontos verticais num riser em fungdo da velocidade

superficial do gas e do fluxo de recirculagdo dos sélidos (RHODES e GELDART, 1985).



Na regido do regime de fluidizacdo rdpida, qualquer combinacdo do valor da velocidade
superficial do gas e do fluxo de recirculacdo dos sélidos provocava uma mudanga suave no perfil
de pressao por unidade de comprimento. Isto contrastava com o acontecido para velocidades do
gas inferiores a velocidade de transporte das particulas, onde incrementos pequenos no fluxo de
recirculacdo dos sélidos produziam uma queda de pressdo abrupta entre os dois pontos de
medicdo. Este fendmeno, identificado pelas linhas pontilhadas da Figura 2-1, era resultado do
colapso do leito ocorrido no fundo do riser. A fracdo de sélidos (1-¢€) dos trajetos verticais da
coluna era calculada pelos pesquisadores a partir da queda de pressdao axial por unidade de

comprimento (AP/L), da densidade da particula ( p, ), da densidade do gds (o . ) € da acelerag@o

da gravidade (g), através da expressao:

(l_e)= AP/L

= 2-1
(0,-p, )

O perfil axial da concentracdo de particulas evidenciava a presenca de uma regido densa na
base do riser e outra diluida perto do topo. Na interface entre essas duas regioes, WEINSTEIN et
al. (1983) mostraram que a curva do perfil apresentava um ponto de inflexdo, que mudava de
posicdo de acordo com a velocidade do gés e com o fluxo de recirculacdo dos sélidos, conforme

apresentado na Figura 2-2.
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Figura 2-2. Efeito da velocidade superficial do gés e do fluxo de recirculagdo dos s6lidos na

fragdo de vazio ao longo do eixo vertical de um riser. WEINSTEIN et al. (1983).



WEINSTEIN et al. (1983) mostraram também que, além da velocidade superficial do gas e
do fluxo de recirculacdo dos sélidos, a perda de pressdao ao longo do riser dependia da altura do
inventdrio de particulas na coluna de retorno. Nesta pesquisa descobriu-se que a localiza¢ido do
ponto de inflexdo na se¢do de transi¢do da fase densa para fase diluida mudava de acordo com a
perda de carga estabelecida no downcomer, a fim de preservar-se o balango de pressao no circuito

de recirculag@o. O comportamento observado visualiza-se na Figura 2-3.
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Figura 2-3. Efeito do inventério de sélidos sobre a fracao de vazio ao longo do eixo vertical de

um riser. WEINSTEIN et al. (1983).

Por outro lado, medi¢des experimentais realizadas por WEINSTEIN et al. (1984a)
confirmaram que a concentragdo dos s6lidos na direc¢do radial seguia um perfil parabdlico. Neste
trabalho, evidenciou-se que a concentracdo de particulas era maxima perto das paredes da coluna
e minima no eixo longitudinal, com verificacdes realizadas em vdrias secdes ao longo do
comprimento do riser (regides de fase densa, transicdo e diluida). Junto ao trabalho prévio
apresentado por BIERL e GADJOS (1982), citados por WEINSTEIN et al. (1984a), esta
descoberta indicava que o escoamento gas-s6lido num riser era caracterizado pela formagao de
um nucleo diluido no centro da coluna e de um anel denso de particulas perto das paredes. De
acordo com MONCEAUX et al. (1985), o movimento das particulas no nicleo acontecia em

sentido ascendente numa regido transversal compreendida entre o eixo longitudinal da coluna e
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um ponto no raio onde o fluxo méssico de particulas era nulo. A partir desse ponto, e em dire¢dao
da parede do riser, o movimento das particulas ocorria em sentido descendente, como tinha sido
observado em pesquisas anteriores. Num riser de 144 mm de didmetro interno, os pesquisadores
mostraram que a forma do perfil correspondente ao fluxo méassico de particulas, assim como, a
espessura da camada densa que escoava proximo das paredes da coluna, dependia da velocidade

superficial do gés e do fluxo de recirculagdo dos s6lidos imposta no sistema.

Posteriormente, BADER et al. (1988) apresentaram um estudo mais detalhado do
movimento gas-sélido num riser com o dobro do diametro daquele analisado por MONCEAUX
et al. (1985). Neste trabalho, os autores também estudaram o perfil de velocidade e de fluxo
madssico das particulas, o comportamento da fracdo de vazio no leito e da dispersdo gasosa na
direcdo radial e axial. Os resultados obtidos confirmaram o comportamento decrescente da fracao
de vazio ao longo do riser e a presenca de um perfil parabdlico dessa fracdo na secdo transversal.
Verificou-se 0 movimento ascendente de particulas em concentragdo diluida na zona central do
riser, ao igual que o deslocamento descendente de sélidos perto das paredes em concentracio

significativamente maior. Os resultados obtidos ilustram-se nas Figuras 2-4 e 2-5.
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Figura 2-4. Perfis da fra¢do de vazio em um riser. (a) direcao axial; (b) direcdo radial.

BADER et al. (1988).
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Figura 2-5. Perfil radial do fluxo de recirculacio dos sélidos (a) e da velocidade das particulas (b)

num riser. BADER et al. (1988).

Adicionalmente, neste estudo observou-se que a difusdo da fase gasosa era importante
unicamente na direc¢do radial, diminuindo gradativamente a partir do eixo longitudinal da coluna
em direcao das paredes. Apesar disso, mostrou-se que o valor médio da dispersdo gasosa na

direcdo radial diminuia levemente com a distancia vertical medida desde a base do riser.

Diversas pesquisas realizadas na época, entre elas, as apresentadas por RHODES et al.
(1988), HARTE et al. (1988) e HORIO et al. (1988), confirmaram os resultados obtidos por
BADER at al. (1988). HORIO et al. (1988) mostraram adicionalmente que a por¢ao de sélidos
que descia pelas paredes (regido anular) estava formada principalmente por pacotes ou
aglomerados de particulas denominados clusters, que tinham sido observados em pesquisas
prévias. Os autores mediram o tamanho médio desses pacotes num riser de 50 mm de diametro
interno e mostraram que, enquanto o didmetro médio deles permanecia pequeno e quase
constante no nucleo da coluna, na regido anular, o didmetro desses aglomerados era
consideravelmente maior e com tendéncia de tamanho crescente em dire¢do a base do riser. O
resultado desta pesquisa, como de outras anteriores que tinham mostrado ao aumento da fragdo de

solidos no sentido contrdrio ao escoamento ascendente, reforcou a hipétese de que uma porgao
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das particulas que sobem pelo nidcleo do riser € transferida continuamente em direcdo das

paredes. Esta migracdo de particulas explicaria o aumento na espessura da pelicula anular

conforme ela desce pelas laterais da coluna. Na Figura 2-6 esquematize-se o padrdo do

movimento dos solidos num riser.

Gs=E-w

Es-Ea=ws-wa

Figura 2-6. Movimento dos s6lidos num riser. RHODES et al. (1988).

Através de testes experimentais, BOLTON e DAVIDSON (1988) demonstraram que a

fracdo de s6lidos na regido anular diminuia exponencialmente ao longo da coluna de fluidizagao.

O estudo, realizado num riser de 150 mm de diametro interno, estabeleceu que o escoamento gés-

s6lido segue, em esséncia, um padrio nudcleo-anular. De acordo com este modelo, a descarga de

sOlidos que desce pela se¢dao anular do riser (w), assim como, a descarga dos s6lidos arrastados

em sentido ascendente (E), podem ser calculadas pelas seguintes expressdes matematicas:

w=w_+ (WO -w, ).e_k'zf

€
E=E_+(E,—E)e™
com
[ = 4.y
d U, -u,
y=0017U,
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7'=h-L 2-6

onde:

k : coeficiente de decaimento, m'l;

y : coeficiente de deposi¢do das particulas na direcdo radial, m/s;

d, : diametro interno do riser, m;

U, : velocidade superficial do gas, m/s;

U, : velocidade terminal da particula, m/s;

7'+ altura acima da superficie do leito turbulento presente no fundo do riser, m;
h : altura acima da base do riser, m;

L': altura do leito turbulento no fundo do riser, m;

w ,.: valor de w no topo de um riser muito comprido, kg/s;

wyp: valor de w no topo do leito turbulento, kg/s.

E : arrasto ascendente de s6lidos no nicleo do riser muito acima do distribuidor, kg/s;

E,: arrasto ascendente de s6lidos no nticleo do riser em 7' = 0, kg/s.

O balanco de massa no riser permite determinar a quantidade de s6lidos que deixa a coluna
de fluidizacdo (Gy). Esta quantidade, que deveréa ser fornecida na base do riser a fim de manter o

regime estaciondrio, pode ser calculada pela Eq. 2-7:

G =—— 2-7

onde A, é a drea da secdo transversal da coluna de fluidizagdo. No caso de z=0e z — o nas

Egs. 2-2 e 2-3, a Eq. 2-7 fica:

G =—=T=— 2-8
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Com base no modelo nucleo-anular, DAVIDSON (2000) estabeleceu que a fracdo total de

s6lidos no riser (1-<) poderia ser calculada pela expressao:

29

onde:
¢ : fra¢do de vazio no riser;
ps. densidade dos soélidos, kg/m3 ;

U, : velocidade descendente da pelicula anular densa ou dos clusters (= 1,5 m/s).

A revisdo da literatura mostra que, até o final da década de oitenta, as caracteristicas
fluidodindmicas bésicas do escoamento gis-solido em risers foram esclarecidas. Os trabalhos
experimentais mais recentes tém confirmado o modelo nicleo-anular, bem como, as
caracteristicas do escoamento gas-sélido em regime de fluidizacdo rdpida. Porém, nos ultimos
quinze anos, importantes avancos na area tém sido alcangados no desenvolvimento de correlagdes
tedrico-experimentais mais complexas para aplicacdo em modelos matematicos cada vez mais
refinados, visando a simulag¢do em sistemas com leito fluidizado rdpido de grande porte. Alguns
dos trabalhos destacados em este sentido foram os apresentados por BERRUTI e
KALOGERAKIS (1989), RHODES et al. (1992), BEAUD e LOUGE (1995), WANG et al.
(1995), MASTELLONE e ARENA (1999), STERNEUS et al. (2000), LACKERMEIER e
WERTHER (2002) e HARRIS et al. (2003).

Na Tabela 2-1 apresentam-se, de maneira resumida, os principais efeitos de alguns
parametros envolvidos na operagdo dos sistemas com leito fluidizado rdpido sobre o

comportamento fluidodindmico do escoamento gis-s6lido em risers.
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Tabela 2-1. Efeito de parametros operacionais no escoamento gas-sélido em risers.

Parametro

Efeito observado com o incremento no valor do parametro

Referéncia bibliografica

Velocidade
superficial do
gds

Diminuicdo na queda de pressdo por unidade de comprimento do riser
(aumento da fracdo de vazio).

Por¢do da fase densa do leito mais curta. Aproximacdo do ponto de inflexdo
da curva do perfil de concentragéo de sélidos para a zona de fase densa.
Diminuicdo na intensidade da dispersdo gasosa radial ao longo do
comprimento do riser. Dispersdo gasosa axial praticamente constante.
Diminuicdo das flutuacdes na leitura de pressdo (menor chance de
aproximagao ao ponto de choking no regime de fluidizaco).

Achatamento do perfil radial da concentra¢do dos sélidos e de fluxo mdssico
ao longo do comprimento do riser. Espessura menor da camada de sélidos que
desce perto das paredes da coluna.

RHODES e
(1985);
WEINSTEIN et al. (1983);

GELDART

GUILIN et al. (1983);
ARENA et al. (1985);

WEINSTEIN et al (1985);
MONCEAUX et al (1985);

Fluxo de
recirculacio
dos sélidos

Aumento na queda de pressdo por unidade de comprimento do riser
(diminui¢do da fragdo de vazio). Incremento da dispersdo gasosa na direcido
radial.

Crescimento da porcdo da fase densa e aproximagdo do ponto de inflexdo no
perfil de concentrac@o de sélidos para a fase diluida.

Aumento nas oscilacdes da leitura de pressdo (aproximagdo ao ponto de
choking no regime de fluidizacdo).

Concentragdo maior de sélidos no nicleo do riser e camada de sélidos mais
grossa descendo perto das paredes da coluna.

GUILIN et al. (1983);
WEINSTEIN et al. (1983);
ARENA et al. (1985);

MONCEAUX et al. (1985)

Tamanho das
particulas

Incremento no fluxo madssico de particulas nos sentidos ascendente e
descendente.

Efeito ndo relevante no perfil axial da concentracdo de sdlidos. Achatamento
do perfil radial da taxa mdssica de particulas e menor espessura da pelicula de
solidos que desce perto das paredes da coluna. Esta observacio contradiz a
conclusdo apresentada por KRUSE e WERTHER (1995).

KRUSE e
(1995);

WERTHER

MASTELLONE e ARENA
(1999)

Densidade
das particulas

Diferencas mds acentuadas da concentracdo de particulas na fase densa com
relagdo a concentragdo na fase diluida. Valor médio da concentragdo de
solidos praticamente inalterdvel ao longo do riser.

Perfil radial da descarga mdssica de particulas com forma parabdlica mais
acentuada e aumento da espessura da pelicula de sélidos que desce perto das
paredes da coluna.

WEINSTEIN et al. (1984b);

MASTELLONE e ARENA
(1999);

Inventario de

Deslocamento do ponto de inflexdo do perfil de concentragcdo de sélidos na
direcdo da fase diluida (maior propor¢ao da fase densa e perda de pressdo ao

WEINSTEIN et al. (1983)

s6lidos longo do riser). Influéncia desprezivel no valor da fracdo de sélidos
caracteristicos na fase densa e na fase diluida.
Temperatura Perfil de fluxo mdssico mais achatado ou menos parabdlico. WANG et al. (1993)

de operacio

Escala do
riser

Forgas de atrito particula-parede significativamente incrementadas em risers
com didmetro menor que 40 mm.

Independéncia sobre os perfis de concentragcdo de sélidos na diregdo radial e
axial.

Didmetros maiores levam a uma menor concentragdo de sélidos.

Para a fragdo de vazio média ao longo da segdo transversal do riser mantida
constante, o perfil radial de concentragio de sélidos independe do didmetro da
coluna.

Independéncia sobre o perfil radial do fluxo méssico de particulas.

Para particulas do grupo A de Geldart, o incremento no didmetro da coluna
diminui a fragdo de sélidos. Efeito contrdrio foi observado para particulas do
grupo B de Geldart.

ARENA et al. (1985);
HARTGE (1985); BEAUD e
LOUGE (1993)

ARENA et al. (1988);
ZHANG et al. (1991);

HERB et al. (1992);

XU et al. (2000).

Forma da
secao
transversal do
riser

Em risers com se¢do transversal retangular, as esquinas da coluna possuem a
maior concentragdo de particulas. A concentragdo minima de sélidos na
coluna ndo se apresenta sempre no eixo longitudinal. A pelicula de sélidos nas
esquinas desce a maior velocidade do que em risers com secéo circular.

ZHOU et al. (1994)
ZHOU et al. (1995)
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2.1.2 Caracteristicas operacionais do combustor

O processo de combustdo de carvdo mineral em leito fluidizado rapido para a producio de
vapor comegou a ser estudado intensamente a partir dos anos oitenta, como resultado das
vantagens operacionais oferecidas em relacdo ao processo desenvolvido em leito fluidizado
borbulhante, seu antecessor imediato. Desde o inicio das pesquisas, os combustores com leito
fluidizado rdapido (CFBC) demonstraram uma maior flexibilidade com relacdo ao tipo de
combustivel utilizado, melhor resposta para mudancas de carga na produgdo de vapor, alta
eficiéncia de combustdo e menores emissdes, especialmente de didxidos de enxofre (SO,) e
oxidos de nitrogénio (NOx). Até duas décadas atrds, a informacdo bibliogréfica disponivel sobre
o comportamento operacional da combustdo em leito fluidizado focava-se principalmente nos
reatores com baixa velocidade superficial do gas, como evidenciado no trabalho apresentado por
LANAUZE (1985), citado por KULLENDORFF e ANDERSSON (1985). Contudo, tal
informacao foi considerada util pelos pesquisadores como ponto de partida para o entendimento
do processo de combustao do carvao sob regime de fluidizagdo rdpida. Um esquema tipico de

uma caldeira CFBC ¢ apresentado na Figura 2-7.

/_1‘@\;
VAPOR 4 - CICLONE
TROCADOR .« e —
DE CALOR - =
« -
“GAs T
RISER — | Sitoms
“ = DOWNCOMER
« - /
AGUA ®» - > «
AR SECUNDARIO
20 - 60%
CALCARIO W P
COMBUSTIVEL m _______ , C'fggé

SN ¢ "\ VALVULA DE
A+ onzas RECIRCULACAO

AR PRIMARIO 5
40 - 80% DE SOLIDOS

Figura 2-7 Componentes basicos de um sistema CFBC para geracdo de vapor.

KULLENDORFF ¢ ANDERSSON (1985).
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No processo, particulas do combustivel e de absorvente de SO, (calcéario) sdo introduzidas
na zona baixa da coluna principal de combustdo ou riser, € normalmente submetidas a um
ambiente com deficiéncia de ar, onde somente 40 a 80% do oxigénio estequiométrico é fornecido
com a introdugdo de ar primdrio. Posteriormente, numa regiao superior do riser, 20 a 60% do
oxigénio necessdrio para completar as reagdes de combustdo € adicionado através de pontos de
injecdo de ar secunddrio. Segundo KULLENDORFF e ANDERSSON (1985), o material s6lido
que € arrastado para o topo da coluna principal, devido as altas velocidades de fluidizacdo, é
capturado pelo ciclone e, posteriormente, despejado no fundo de outra coluna com escoamento de
sOlidos descendente denominada standpipe ou downcomer. As particulas sao finalmente injetadas
novamente na zona baixa do riser a um fluxo apropriado, com ajuda de uma vélvula de
recirculacdo sem partes moveis. A recirculacdo dos sélidos é feita com o propdsito de

incrementar o tempo de residéncia das particulas, e, portanto, a eficiéncia da combustao.

BASU et al. (1985) mostraram que, diferentemente do que acontece com 0 processo em
regime de fluidizacdo borbulhante, o mecanismo de combustdo em leito fluidizado répido para
particulas maiores do que 1,0 mm € quase exclusivamente controlado pela taxa da reacdo quimica
do combustivel. Segundo os autores, a taxa global de transferéncia de massa nestes sistemas
atinge um nivel suficientemente elevado para que tal situagdo acontega, promovida pela melhor
distribuicao da presencga de sélidos ao longo do riser e pela excelente mistura da suspensao gas-
so0lido na auséncia de bolhas. No entanto, os pesquisadores destacam que a rapidez da
transformagdo do carvdo ndo € uniforme em todas as partes do equipamento, porque num
combustor CFBC, o combustivel queimado experimenta ambientes fluidodindmicos radicalmente
diferentes na sua passagem do riser ao downcomer ou vice-versa. Com isto, sugere-se que a taxa
global de reacdo representa o valor médio das taxas de conversao nessas zonas do equipamento,
em propor¢ao direta ao tempo de residéncia das particulas que € gasto respectivamente em cada

uma destas regides.
Devido as altas velocidades do gés de fluidizacao utilizada nos reatores CFBC, GRACE

(1990) destaca que mesmo combustiveis com caracteristicas aglomerantes podem ser queimados

sem problemas. O autor também ressalta a baixa segregacdo de particulas neste processo,
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comprovada através de estudos experimentais que mostram a composi¢cao homogénea do material

do leito ao longo do equipamento.

Segundo ADANEZ et al. (1995), os combustores com leito fluidizado rdpido normalmente
operam entre 800 e 900°C, possibilitando a obtencdo de altos rendimentos na conversdo de
carbono e menor emissdo de poluentes para a maioria dos carvoes minerais, incluindo carvoes de

baixa qualidade ou de alto teor de cinzas.

Velocidade superficial do gas: A maioria das pesquisas confirma a operagdo bem sucedida
de reatores CFBC queimando carv@o mineral com velocidades superficiais do gds compreendidas
entre 5 e 10 m/s, medida apds o ponto de injecdo do ar secunddrio. HORIO et al. (1985)
realizaram uma das primeiras experiéncias visando entender o efeito da velocidade superficial do
gds nessa faixa sobre parametros de rendimento da combustdo. Num riser de 62 mm de didmetro
interno, queimando particulas de carvao mineral com didmetro menor que 5 mm, os autores
observaram que maiores eficiéncias de combustdao (perto de 98%) foram obtidas utilizando
velocidades superficiais do gés na faixa de 7 a 9 m/s. No entanto, da pesquisa ressalta-se o fato de
que o excesso de ar ndo foi mantido constante em todos os testes realizados, chegando a oscilar

entre 20 € 90%.

Posteriormente, resultados mostrando o efeito contrario foram apresentados por ADANEZ
et al. (1995). Mantendo-se constante a temperatura de reacdo e o excesso de ar (850°C e =15%,
respectivamente), os pesquisadores obtiveram uma queda gradativa na eficiéncia de combustao,
passando de 99 a 97,5% quando a velocidade superficial do gis variou de 5 a 7,5 m/s. Além
disso, quando analisados vérios tipos de carvdes, observou-se um efeito mais pronunciado na
queda da eficiéncia a medida que o teor de volateis do combustivel era menor. Explica¢des disto
foram atribuidas a aceleracdo do fendmeno de fragmentagcdo das particulas com o aumento da
velocidade do géds, o que incrementa as perdas dos finos pelo ciclone e diminuem o tempo de

residéncia dos solidos.

Fluxo de recirculacdo dos sélidos: Nos primeiros trabalhos sobre o assunto, KOBRO e
BRERETON (1985) reportaram fluxos de recirculacio de sélidos entre 10 e 15 kg/mZ.s em um

combustor CFBC queimando carvao mineral, valores estes que resultaram bastante inferiores aos
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obtidos com experiéncias a frio. Dados sobre a eficiéncia de combustdo neste estudo ndo foram
fornecidos, justificando a realizacdo de novas pesquisas que visavam encontrar o efeito do fluxo

de recirculacdo dos sélidos sobre o rendimento do processo.

Nessa dire¢do, TA-SAN et al. (1988) encontraram posteriormente que o valor da razdo de
recirculacdo, definida como o quociente da descarga de particulas recicladas pelo downcomer e
da descarga de carvao alimentado, ndo precisava ser muito elevado para conseguir-se uma boa
conversdo de carbono, e com isto, uma melhor eficiéncia de combustdo. Segundo os autores,
razdes de recirculagdo com variagdo de 10 a 20 permitem obter uma fracdo de carbono ndo

queimado inferior a 1%.

WANG et al. (1994), com base nos resultados obtidos previamente por RHODES e
LAUSSMANN (1992), confirmaram os resultados de TA-SAN et al. (1988). Os autores
encontraram que a magnitude do fluxo de recirculacdo dos sélidos na faixa tipica utilizada nos
reatores CFBC nao afetava a eficiéncia de combustio, devido a similaridade existente entre esta

varidvel e a concentracdo dos sélidos no riser, expressa pela Eq. 2-10:

U,=—7"— 2-10

Neste caso, os autores indicaram que o tempo de residéncia médio das particulas permanece
inalterado, pois, quando a velocidade do gés (que é aproximadamente igual a velocidade dos
sOlidos U, para baixas concentragdes de particulas no topo do riser) é mantida constante,

varia¢des impostas para G, produzem mudancas proporcionais na fragao dos sélidos (7-€).

Em geral, a revisdo da literatura mostra que um fluxo de recirculagao dos sélidos oscilando
entre 10 e 90 kg/mz.s ¢ a mais indicada para operar sistemas CFBC queimando carvao mineral

(WANG et al., 1994 e DAVIDSON,2000)

Inventario de sélidos: A informacgdo disponivel na literatura sobre a quantidade do
material inerte (normalmente areia) utilizada num combustor operando em regime de fluidizacao

rapida é limitada. Somente trés trabalhos foram encontrados sobre este assunto.

20



BASU et al.(1985) trabalharam com um inventdrio de 50 kg formado por particulas de areia
e de esferas de carbono, em um combustor com riser de 101 mm de didmetro interno e 5500 mm
de altura. No regime permanente, aproximadamente 88% desta massa foi mantida
permanentemente na zona do downcomer. Por outro lado, num equipamento com dimensdes
similares, ISHIZUKA et al. (1988) conseguiram realizar experiéncias bem sucedidas utilizando
somente 20 kg de areia como inventdrio para a combustdo de carvdo mineral betuminoso.
Posteriormente, BRERETON et al (1991) utilizaram 100 kg de areia como inventdrio para
queimar carvao mineral num sistema CFBC com riser de secdo transversal quadrada de 152 mm

e 7,3 m de comprimento.

Densidade, tamanho e distribuicio granulométrica das particulas: Os estudos
realizados em reatores CFBC mostram que a densidade, o tamanho médio e a distribuicao
granulométrica das particulas do leito (material inerte, combustivel e calcdrio) podem variar
numa ampla faixa de valores. BASU et al. (1985) utilizaram areia de 135 pm de didmetro médio
e de 2.600 kg/m’ de densidade aparente como material inerte do leito rdpido para queimar esferas
de carbono com didmetro médio na faixa de 3 a 8 mm. Num outro trabalho, HORIO et al. (1985)
queimaram particulas de carvdo mineral com tamanho médio menor que 5 mm num reator CFBC

de 62 mm de didmetro interno, a uma taxa de consumo que variou entre 1,4 e 3,2 kg/h.

ISHIZUKA et al. (1988) apresentaram resultados de experiéncias de combustdao de carvao
mineral com distribuicdo granulométrica na faixa de 50 a 3.000 um, que era fornecido a uma
descarga de 4 kg/h num riser de 100 mm de didmetro interno. Nos testes realizados, os
pesquisadores usaram calcdrio para a remog¢ao de enxofre com diametro médio de 500 um e na
faixa granulométrica de 250 até 1.200 um. O inerte utilizado no sistema foi areia de 300 um de

didmetro médio e 3.000 kg/m’ de densidade.

FURUSAWA e SHIMIZU (1988) mostraram que o uso de uma faixa ampla na distribui¢ao
granulométrica das particulas do combustivel, junto com uma concentracao de s6lidos no riser

relativamente elevada, incrementa a eficiéncia de coleta dos finos no ciclone do combustor

CFBC.
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Em unidades industriais, o tamanho e a distribuicdo granulométrica das particulas de
combustivel alimentadas pode ser marcadamente diferente aos utilizados em equipamentos de
laboratério. LECKNER et al. (1992) apresentaram um estudo de operacdo de uma caldeira CFBC

de 165 MW,, queimando carvao mineral com diametro na faixa de 1 até 25 mm.

ADANEZ et al. (1995) mostraram experimentalmente que quanto maior a propor¢io de
finos presente na distribuicao granulométrica do combustivel alimentado, menor rendimento da
combustao é obtido. De acordo com os autores este fato estd relacionado ao tempo de residéncia
mais curto experimentado para as particulas mais finas, as quais, eventualmente ndo sdo retidas

pelo ciclone localizado na linha de recirculacdo dos sélidos.

Tempo de residéncia das particulas: O tempo de residéncia médio das particulas num
reator CFBC corresponde a soma das parcelas que resultam ao dividir o inventario das particulas
no riser € no downcomer pelos respectivos fluxos de recirculacdo dos s6lidos. Na combustdo de
esferas de carbono usando areia fina como material inerte do leito rapido, BASU et al. (1985)
obtiveram tempos de residéncia no downcomer sete vezes maiores do que no riser. De acordo
com GRACE (1990), normalmente as particulas atravessam o circuito de dez a cem vezes antes
de deixarem o equipamento, requerendo em cada passagem, um tempo de residéncia que oscila
entre 2 e 20 segundos no riser (dependendo da configuracao da saida da coluna rapida, altura do

reator e velocidade superficial do gés) e alguns minutos no downcomer.

TSUBOI e IWASAKI (1988) mostraram experimentalmente que o aumento no tempo de
residéncia das particulas de carvao num sistema CFBC traz beneficios significativos na eficiéncia
de combustdo. Os resultados apresentados na pesquisa evidenciaram que para uma temperatura
de operacdo de 850°C e 4,1% de oxigénio nos gases de exaustdo, a eficiéncia de combustao pode
variar desde mais ou menos 60% (sem uso de ciclone) até 98% com utilizagdo de dois ciclones
em série para incremento na coleta de finos recirculados. Observou-se que esta diferenca € mais
estreita quanto menor for a relagdo madssica carbono fixo/teor de voléteis do carvdo mineral.
Resultados com o mesmo comportamento foram encontrados para o caso das eficiéncias de

remog¢do de SO, e NOx. BRERETON et al. (1991) confirmaram as vantagens do aumento no
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tempo de residéncia das particulas, ao observar um acréscimo de 5% na eficiéncia de combustao

com a inclusdo de um segundo ciclone.

Excesso de ar: De acordo com KULLENDORFF e ANDERSSON (1985), a combustio de
carvao mineral em leito fluidizado rdpido utiliza normalmente entre 10 a 50% de excesso de ar.
Segundo os autores, nas temperaturas normais de operacdo dos CFBC, o incremento no excesso
de ar leva ao aumento nas emissdoes de NOx e diminuicdo nas de SO,. AMAND e LECKNER
(1988) mostraram posteriormente que um aumento no valor do excesso de ar de 5 até 70%
produz um incremento de aproximadamente 100% nas emissdes de NOx (~ 45 para 90 mg/MJ),

operando-se com temperaturas entre 837 e 847°C.

Por outro lado, BERGE (1988) encontrou que, independentemente da razao ar secunddrio/ar
primdrio utilizada, as emissdes de NO sdo minimas (~50 ppm) quando o oxigénio no gis de
combustdo atinge aproximadamente uma concentracdo de 2%. Neste nivel de oxigénio, o autor
verificou também um valor minimo de 200 ppm para a concentracdo de mondxido de carbono

(CO) no gas de exaustao.

Na experiéncia realizada por ISHIZUKA et al. (1988), um excesso de ar de 20% permitiu
obter eficiéncias de combustdo superiores a 98%. Foi mostrado que para o mesmo valor de
excesso de ar, a eficiéncia de combustdo para o carvao betuminoso € até aproximadamente cinco
unidades maior do que para o carvao antracito, o que foi atribuido as diferengas no contetido de

material volatil e carbono fixo dos combustiveis analisados.

Em equipamentos industriais de grande porte, alguns estudos tém mostrado que o nivel do
excesso de ar requerido ndo é muito diferente ao das unidades menores. E o caso apresentado por
LECKNER et al. (1992), que realizaram experi€ncias numa caldeira de leito rdpido de 165MW;

com excesso de ar mantido em torno de 27%.

Na pesquisa apresentada por ADANEZ et al (1995) com participagio de carvoes de alto
teor de cinzas e enxofre, um incremento no excesso de ar desde 10 até 30% provocou um
aumento na efici€ncia de combustao de 98 até 99% em dois carvoes do tipo linhito, e de 90,5 a

92,5% num carvao do tipo antracito. Este resultado confirmou-se que as variagdes no excesso de
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ar tendem a ter maior influéncia sobre a eficiéncia de combustdo quando utilizados carvdes com

menor teor de material volatil.

Ar secundario: Segundo KULLENDORFF ¢ ANDERSSON (1985), ISHIZUKA et al.
(1988) e BERGE (1988), a inclusd@o de pontos de injecdo de ar secundério ao longo do riser
permite diminuir a concentracdo de NOx nos gases de exaustdo em aproximadamente 70%,
quando comparado a obtida durante operagao exclusiva com o ar primario fornecido na base da
coluna rdpida. KULLENDORFF e ANDERSSON (1985) demonstraram que as emissdes de
NOx em reatores CFBC aumentam quando a razio ar secunddrio/ar primdrio fica cada vez menor
para o mesmo valor do excesso de ar. Estes resultados foram logo conferidos por TSUBOI e
IWASAKI (1988), através de testes experimentais realizados numa temperatura de 850°C. Os
resultados desta pesquisa permitiram estabelecer que a participacdo de 40% do ar secundario
pode baixar a concentracdo de NOx desde 220 até 60 ppm em gases de combustdo com 6% de
0,, o que representa uma redu¢cdo de 73% na emissdo do contaminante. De acordo com
ISHIZUKA et al. (1988), uma menor participacdo de ar primdrio promove maior concentragio e
permanéncia de carbono no reator que pode reagir com o poluente. Este fato foi demonstrado
experimentalmente pelos autores quando, sob iguais condi¢cdes de queima e temperaturas de
reacdo inferiores a 870°C, os carvdes antracitos emitiram menos NOx que os betuminosos, apesar

dos primeiros apresentarem maior teor de nitrogénio na andlise elementar.

BERGE (1988) realizou uma pesquisa focando a obten¢d@o de um valor 6timo da razdo ar
primério — ar estequiométrico para a minimizacdo das emissdes de NOx. Os resultados obtidos
concordaram com os apresentados por TSUBOI e IWASAKI (1988), pois, com 2% de excesso de
oxigénio no gds de exaustdo, BERGE (1988) demonstrou que as emissdes de NOx sdo minimas
quando a razdo ar primdrio — ar estequiométrico esta ao redor de 0,6. No entanto, KULLEDORFF

et al. (1988) reportaram fracdes estequiométricas de ar primdrio 6timas oscilando entre 0,7 e 0,8.
Por outro lado, ISHIZUKA et al. (1988) observaram que, mantendo um excesso de ar total

de 20%, variagdes na razao estequiométrica do ar primario fornecido ao reator (0,5 até 1,2) ndo

influenciam na eficiéncia de combustdo. Portanto, como j4 tinha sido também sugerido por
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TSUBOI e IWASAKI (1988), a quantidade do ar secunddrio e a localizacdo do seu ponto de

injecdo ao longo do riser ndo afetaram o rendimento do processo de queima.

Com relacdo as emissdes de NOx em funcdo da localizagdo do ponto de inje¢do do ar
secundério, ISHIZUKA et al. (1988) observaram que quanto mais elevada for, tende a haver uma
maior redu¢do na emissdo de NOx. Alguma controvérsia sobre este fato ocorreu na época, pois,

AMAND e LECKNER (1988) determinaram que tal efeito pode ser considerado desprezivel.

Absorc¢ao de diéxido de enxofre: Segundo WEISS ET AL. (1988), a adi¢ao de calcario no
processo pode remover eficientemente o didxido de enxofre gerado nos gases de combustio. De
acordo com TSUBOI e IWASAKI (1988), o SO, é removido com maior rendimento numa
temperatura de 850°C, através da calcinagdo prévia do calcdrio e posterior reacdo quimica de

sulfatacao com carbonato de cdlcio, seguindo a Eq. 2-11:
CaO + S0, +%.02 — CaSo, 2-11

Diversos autores, entre eles KULLENDORFF et al. (1988), e WEIB et al. (1988),
mostraram que eficiéncias de remocao de SO, em sistemas CFBC podem oscilar entre 70 e 95%,
dependendo da relacdo molar célcio-enxofre (Ca/S) utilizada, da temperatura de reagdo, das
propriedades do absorvente e do tempo de residéncia das particulas. Os resultados experimentais
destes pesquisadores verificaram que mais de 90% do SO, produzido na combustido de carvao
mineral pode ser retido utilizando-se relacdes molares Ca/S perto de dois e tamanho de particula

de absorvente na faixa de 200 a 1.500 pm.

Apesar das vantagens oferecidas na absorcdo de SO,, KULLENDORFF et al. (1988)
observaram que a adi¢do de calcério influencia negativamente nas emissdes de NOx. Segundo os
autores, as emissoes de NOx podem aumentar quando o absorvente é adicionado em quantidades
muito acima do valor estequiométrico, especialmente quando a efici€éncia na redug¢do de SO,
aproxima-se de 100%. A explicacdo deste fendmeno adverso tem dividido a opinido dos
pesquisadores. AMAND e LECKNER (1988) ¢ BRERETON et al. (1991), estes dltimos, que

obtiveram eficiéncias de remoc¢do de SO, em torno de 99% utilizando relagdo molar Ca/S de 3,0,
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atribuiram o acréscimo das emissdes de NOx ao efeito oxidante do 6xido de célcio (gerado pela
presenca de calcdrio) sobre a amoOnia que € liberada durante a volatilizacdo do carvao mineral. J4
LECKNER et al. (1992), indicaram que o aumento nas emissdes de NOx pela adicao de calcario
€ possibilitado pelo efeito catalitico do CaO sobre a oxidagdao de CO, o que minimiza a presenca
deste poluente no gis de exaustdo e, dessa forma, diminui as chances para eliminar NO por

mecanismo de redugdo.

ADANEZ (1996) mostrou que menores eficiéncias de remogio do SO, sdo obtidas com
maior teor de finos no absorvente, como conseqiiéncia direta do menor tempo de residéncia das
particulas na cAmara de reac@o provocada pelas altas velocidades do gds. Estes resultados foram
contrarios aos obtidos previamente por FURUSAWA e SHIMIZU (1988), onde as particulas

mais finas tinham sido apontadas como as responsaveis pelas altas eficiéncias de captura de SO,.

Mais recentemente, OZKAN e DOGU (2002) explicaram que as altas eficiéncias de
remog¢ao de SO, em sistemas CFBC devem-se ao fato que existe um maior desgaste por atrito da
camada de CaSO, formada na particula do absorvente, o que leva a exposi¢do mais continuada de

novas superficies ativas de CaO no calcdrio.

Perfil de temperatura: Apesar da alta relacdo comprimento/didmetro prépria dos reatores
CFBC, as variagdes axiais de temperatura no sistema sdao consideradas pequenas, especialmente
na regido do riser. BASU et al. (1985) estabeleceram que quando o gas e os s6lidos se encontram
em regime de transporte pneumdtico (suspensdo diluida), a diferenca de temperatura entre o
fundo e o topo do riser pode variar entre 100 e 150°C, dependendo da importancia da perda de
calor pelas paredes. J& com o incremento na densidade dos s6lidos em niveis suficientemente
elevados, a diferencga pode cair para somente 10 a 20°C, devido a excelente mistura das particulas
na dire¢do longitudinal, caracteristica do processo. Na pesquisa apresentada por TA-SAN et al.
(1988) foi confirmado este fato, mas sendo acrescentado que o aumento na relacdo ar
secunddrio/ar primério leva também a uma diminui¢ao na diferenca de temperatura no riser cada

vez menos dependente do nivel de recirculacao dos sélidos no sistema.
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ISHIZUKA et al. (1988) mostraram que o perfil de temperatura no riser também é afetado
pelo posicionamento da injecao do ar secundario. Mantendo-se constante o resto das condi¢des
operacionais, nesta pesquisa foi observado que quanto maior for a altura do ponto de injec¢ao,

mais intensa € a perda de temperatura entre a base e o topo do riser.

Num equipamento CFBC de grande porte, LECKNER et al. (1992) observaram a presenca
de um gradiente positivo de temperatura no gis de exaustdo durante a sua passagem pelos
ciclones, indicando que parte do processo de combustio é normalmente desenvolvido ainda

nestes dispositivos.

ADANEZ et al. (1995) mostraram que, como esperado, 0 aumento na temperatura média do
riser provoca um incremento na eficiéncia de combustio, devido a aceleracdo da taxa de reacdo
do combustivel. No entanto, os autores adicionalmente observaram que a rapidez desse

incremento no rendimento da combustdo diminui gradativamente com a temperatura de operagao.

Mais recentemente, OZKAN e DOGU (2002) realizaram testes experimentais de combustio
de carvdo mineral de alto teor de cinzas (= 45%) e enxofre (= 3,7%) num riser de 0,125 m de
diametro interno e 1,8 m de altura. Operando a velocidade superficial do gas na faixa de 1,5 a
2 m/s (regime de fluidizacdo rdpida a baixa velocidade) e excesso de ar de 20% (incluindo ponto
para alimentacdo de ar secundério), os autores verificaram uma diminuic¢io de 15% no perfil de
temperatura ao longo do riser. Esta diminui¢do aconteceu a partir de um valor maximo perto de

900°C, que foi atingido préximo ao ponto de alimentacdo de combustivel.

Perfil de pressao manométrica: Devido ao fato de que o riser, o ciclone, 0 downcomer e a
vdlvula de controle dos sélidos recirculados fazem parte do mesmo circuito do escoamento gés-
sOlido, as alteracdes provocadas na perda de carga em qualquer um destes componentes sao
compensadas automaticamente nas outras partes do sistema, de maneira que o balango de pressao

apresentado pela Eq. 2-12 ¢ satisfeito:

AP =AP. + AP + AP

downcomer riser ciclone vdlvula

2-12
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A forma caracteristica do perfil de pressao de um circuito com leito fluidizado rdpido foi

apresentada por MATSEN (1988), conforme é mostrado na Figura 2-8.

T Saida de gas

=1 .
F» Giclone

Regido diluida

Downcomer
2 Ponto de inflexao

Regido densa
L ;
1 Valvula

Presséo

Altura

Entrada de gas T

Figura 2-8. Perfil caracteristico da pressao manométrica no circuito de um sistema com leito

fluidizado rdapido (MATSEN, 1988).

De acordo com o autor, o comportamento do perfil de pressdo da Figura 2-8 pode ser
explicado pelo estreito relacionamento da taxa de arrasto de sdlidos com a velocidade de
escoamento e altura da coluna, assim como, pelo balanco de massa no circuito. Neste dltimo
caso, uma diminui¢do da quantidade de particulas no riser implicard num aumento da massa de
sOlidos nas outras regides do sistema, a fim de que o inventdrio total de particulas seja mantido

constante.

Como mencionado anteriormente, a perda de pressdo num riser € calculada normalmente
pela Eq. 2-1; no entanto, outras expressdes também estdo disponiveis. REIYING et al. (1985)
apresentaram uma correlacdo experimental como alternativa para a determinagdo da perda total
de pressdo num riser, a partir das propriedades do gés, dos sélidos e do fluxo de recirculacdo das

particulas. A Eq. 2-13 permite obter o valor da queda de pressao com desvio menor que 20%:

0,5
AP, =0,0176. G, . Y, —-0,01565 2-13
L.‘Es—pg i.g U,p, \U,
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Por outro lado, a queda de pressdo através do separador de particulas ou ciclone ¢é
proporcional ao quadrado da velocidade do géds na entrada, sendo praticamente independente do

fluxo de s6lidos transportado pelo gas.

Finalmente, na véalvula de recirculacdo das particulas, caso de vdlvula com acionamento
mecanico, a perda de pressdo é proporcional a razdo do fluxo de escoamento de sélidos dividida
pela drea de abertura da vélvula. J4 no caso de védlvula sem partes méveis, a queda de pressao
depende principalmente da coluna de sélidos depositada na base do downcomer e de outras

condic¢des operacionais especificadas a seguir.

Caracteristicas funcionais da valvula de recirculacio dos sélidos: Todo combustor
com leito fluidizado rdpido precisa de um mecanismo que permita a re-alimentacdo dos sélidos
ao riser, apos serem despejados no topo do downcomer pelo separador de particulas. A revisdao da
literatura mostra que os mecanismos mais utilizados nesta tarefa correspondem a vélvulas
posicionadas na base do downcomer, construidas de diferentes configuragdes geométricas e que
funcionam com injec¢do de ar na auséncia de partes mdveis. Em particular, a vdlvula com forma
de “L”, ilustrada na Figura 2-9, tem sido considerada pela maioria dos pesquisadores como uma

das mais eficientes no controle do fluxo dos sélidos recirculados.

Gs
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Figura 2-9. Configuragdo geométrica de uma vélvula “L” (TONG et al., 2003).
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Como indicado em diversas pesquisas, a valvula “L” pode introduzir s6lidos na base de um
riser sob dois modos operacionais: controlado e automdtico. No primeiro modo, os sélidos
acumulados na parte vertical da vélvula (acima do ponto de injecdo de gas) formam um leito
moével que permanentemente se desloca para baixo conforme uma parte do gas injetado arrasta as
particulas posicionadas na parte horizontal da valvula em direcio da base do riser. Nesta
situagdo, o controle do fluxo dos sélidos recirculados € feito somente pela regulagem na vazao do
gds injetado externamente. J4 no segundo modo, os sélidos localizados na parte vertical da
valvula s@o mantidos em regime de minima fluidizagdo, com o fluxo de recirculacdo das
particulas ndo podendo ser mais controlado. Nesta situacdo, a descarga dos sélidos na base do
riser € realizada automaticamente, em quantidade diretamente proporcional a altura do leito
fluidizado formado na parte vertical da valvula “L”. A altura deste leito fluidizado € determinada
pela queda de pressdo nas outras partes do sistema, a fim de manter-se o balango estabelecido

pela Eq. 2-12.

KNOWLTON e HIRSAN (1978) foram os primeiros pesquisadores a estudar o

comportamento de uma valvula “L”” no modo controlado. De acordo com os autores, este modo

operacional ocorre quando o valor da velocidade relativa sélido-gas (U") no dispositivo de
controle dos s6lidos é sempre menor do que a velocidade minima de fluidizacdo das particulas

(Uny), como indicado pela Eq. 2-14.

U =U_xtU, ; com U’<Umf 2-14

s 8

onde o sinal positivo € utilizado no caso de gis descendo pela perna vertical da valvula, e o sinal

negativo, na situacdo em que o gas se movimenta no sentido contrario. Devido a que nesta dltima

circunstancia o valor de U" tem maior probabilidade de se aproximar do valor de U,y as
condi¢des operacionais e a configuracdo geométrica da valvula “L” para funcionamento seguro
no modo controlado deverao, no possivel, dificultar o acontecimento deste evento. KNOWLTON
e HIRSAN (1978) observaram que quando a altura do downcomer € suficientemente pequena, o
leito mével de particulas localizado acima do ponto de injecao do gés fica limitado para absorver
as mudancas na perda de pressdo ocorridas em outras zonas do circuito. Nesta situacio

aumentam-se as chances de que o leito de particulas alcance condi¢des de minima fluidizacdo e
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passe a operar no modo automadtico, uma vez que a perda de pressdo maxima possivel ndo podera

superar o valor estabelecido pela Eq. 2-15.
4P, =p (1-¢, )g.L, 2-15

Por esta razdo, o comprimento do downcomer determina a maxima descarga de s6lidos que

pode ser atingida num sistema CFBC operando com valvula “L”.

Os pesquisadores também indicaram que quanto maior o comprimento do downcomer,
menor deverd ser a vazdo de gds externa requerida para proporcionar um determinado fluxo de
recirculacdo dos sélidos. O mesmo efeito é causado quando o tamanho e a densidade das
particulas diminui, ou quando o diadmetro interno do downcomer é reduzido. Com relacio a perda
de pressao por unidade de comprimento na vélvula “L”, mostrou-se que esta independe do

tamanho das particulas, mas que aumenta com o incremento na densidade dos sélidos e diminui

com o aumento do didmetro interno na parte horizontal da védlvula.

Numa outra pesquisa, KNOWLTON (1988) confirmou as caracteristicas operacionais
anteriormente mencionadas, estabelecendo também as exigéncias de projeto mecanico. O autor
estabeleceu que as particulas classificadas no grupo B de GELDART (1973), com tamanho
médio superior a 80 um, sdo as mais apropriadas para serem utilizadas em vdalvulas “L”.
Adicionalmente, ele indicou que o comprimento da parte vertical do dispositivo deve ser pelo
menos duas vezes o valor minimo estimado pela Eq. 2-16, a fim de ter margem de seguranca em

caso da eventual necessidade de aumento no fluxo de recirculaciao dos sélidos:

+ AP,

— (AP + AP vdlvula L ) 2_ 1 6

riser ciclone

Fon = ap)

mf ,downcomer

Por outro lado, o pesquisador sugere que o tamanho do diametro interno da véalvula “L” seja
escolhido de forma que a velocidade dos sélidos no downcomer esteja ao redor de 0,15 m/s, e que
o ponto da injecdo do gds de arrasto na parte vertical esteja posicionado tdo baixo quanto possivel

(normalmente numa relacao Le/d, > 2). Além disso, nesta pesquisa indicou-se a necessidade da
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utilizacdo de mais de um ponto de injecdo de gds somente nos casos em que d, ¢ maior do que
0,3 m. Com relacdo as dimensdes da parte horizontal da vdlvula “L”, sugeriu-se que esta tivesse
um comprimento maior do que duas vezes a distancia que os s6lidos ocupam no repouso, mas
também, menor do que oito vezes o didmetro interno da sec¢do transversal; este ultimo tem a
finalidade de minimizar a freqiiéncia das pulsa¢des na descarga das particulas, normalmente
presentes durante o funcionamento do dispositivo. Requisistos operacionais adicionais foram

apresentados por ZHONGYANG et al. (1988) e OULD-DRIS e MOLODTSOF (1991).

No trabalho realizado por GELDART e JONES (1991) foi apresentada uma correlacdo
experimental para a determinacdo da queda de pressdo por unidade de comprimento numa
valvula “L”, em fun¢do do fluxo de recirculagdo dos soélidos, didmetro interno de tubulagdo e
diametro médio das particulas. Nos ultimos anos, diversos modelos matematicos e correlagdes
tedrico-experimentais cada vez mais aprimoradas tém sido apresentados com resultados
satisfatorios para simular a operacdo de uma valvula L. Este € o caso dos estudos desenvolvidos

por ARENA et al. (1998), DAOUS e Al-ZAHRANI (1998) e TONG et al. (2003).

Na Tabela 2-2 apresentam-se alguns resultados operacionais da combustdo de carvao
mineral em reatores com leito rdpido. Em geral, a revisdo da literatura mostra que nos ultimos
cinco anos, os trabalhos publicados sobre a caracterizagao da combustdao de carvao mineral em

combustores CFBC diminuiram apreciavelmente.
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Tabela 2-2. Resultados de algumas experiéncias da combustdo de carvao mineral em leito

fluidizado rapido.

Referéncia bibliografica

Parametro ISHIZUKA BRERETON WANGetal. ADANEZ GOKSEL e
etal. (1988) etal. (1991) (1994) etal. (1995) DOGU (2002)

Seccdo transversal do riser Circular Retangular Circular Circular Circular
Diametro hidraulico interno (mm) 100 152 161 200 125
Comprimento (m) 5,0 7,3 6,2 6,5 1,8

Secdo transversal do downcomer Circular Circular
Diametro hidraulico interno (mm) 200 - - 90 ---
Comprimento (m) 1,5 ---

]S)O,llsigzssmvo para recirculagdo dos Vélvula “7”  Vilvula“L”  Vilvula“L”  Vilvula“7”  Vélvula “J”

Carvao mineral
Carbono (%,,) 77,4 66,0 74,4 61,2 38,3
Hidrogénio (%.,) 3,3 472 4,7 2,0 3,0
Nitrogénio (%) 2,1 0,8 1,1 0,8 1,1
Oxigénio (%y,) 3,8 4,5 7,5 1,5 8,52
Enxofre (%.,) 1,0 6,6 1,4 2,0 3,7
Volateis (%.,) 12,4 33,1 36,6 7,7 26,4
Carbono fixo (%) 75,2 47,2 52,6 59,3 22,3
Cinzas (%y,) 12,4 17,9 4.5 32,5 38,8
Didmetro médio de particula (mm) 0,40 0,80 0,55 0,5 0,90
Faixa granulométrica (mm) <30 <6,0 <20 <5,0 -

Inerte Areia Areia Areia
Didmetro médio de particula (mm) 0,30 0,30 0,12 Nio Nio
Densidade aparente (kg/m") 3.000 3.066 2.500
Inventério utilizado (kg) 20 100 ---

Absorvente de SO, Calcitico Calcitico Calcitico Calcitico
Didmetro médio de particula (mm) 0,5 0,5 Nio 0,2 —
Faixa granulométrica (mm) 0,3-12 0,2-1,0 <0,5 —
Relac¢do molar Ca/S 2,0 1,8 -3,0 2,0 0,8-14

Temperatura de operacido (°C) 850 - 870 860 - 900 800 - 870 800 - 900 705 — 925

Velocidade superficial do gis (m/s) 4,8 8.4 5,0 50-175 1,8

Descarga de carvdo mineral (kg/h) 4,0 20,9 — — 15,1

Fluxozde recirculacdo dos sé6lidos . . 10 - 30 . 0.03

(kg/m".s)

Excesso de ar (%) 20 - 10-40 10 - 30 20

Ar secundario Sim Sim Sim Sim
Nuamero de entradas no riser 3 2 2 1 Nao
Razao ar secunddrio/ar primdrio 0-14 1,0-19 0-0,7 0,1

Numero de ciclones em série ligados 1 ) 1 1 1

na linha dos sélidos recirculados.

Emissdes gasosas
NOx (ppm,) 50-130" 165 -224? 23 - 340
SO, (ppm,) 80-200" 46 -785? 100 — 1500
CO (ppm,) 58 — 979 150 1.467

Eficiéncias

De combustio (%) 98 - 99 94 - 97 90 - 97 97 -99 92
De remogdo de SO, (%) 50-70 86 - 99 - - 98
De remog¢do de NOx (%) 60 -70 - - - -

D Corrigido a 6% de O,. ; @ Corrigido a 3% de O,.
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2.2 Emissao de Mercuario na Combustio de Carvao Mineral

O problema das emissdes de mercirio atribuido ao processo de queima de combustiveis
fosseis e, em especial, do carvao mineral, tem merecido a atencdo de pesquisadores em paises
desenvolvidos por mais de trinta e cinco anos. A liberacdo incontrolada do poluente para a
atmosfera, praticada por um numero cada vez maior de usinas termoelétricas, assim como, 0S
graves efeitos ocasionados pelo elemento sobre a satide de populagdes expostas, tornaram-se 0s
principais incentivadores para o aprofundamento dos estudos na drea. Mais recentemente, com a
intencdo de vérios governos de criar politicas para o controle da contaminacdo por mercurio, as

publica¢des sobre o tema tém crescido rapidamente, abrangendo os mais variados topicos.

O estado da arte apresentado a seguir foca-se em trés assuntos de interesse. O primeiro
deles faz referéncia aos aspectos relacionados com a transformacao do mercurio no processo de
combustdo do carvao mineral. O segundo aborda os métodos, técnicas e procedimentos
implementados para a quantificacio do elemento poluente nas suas diferentes formas;
adicionalmente, neste item mostram-se alguns resultados das concentracdes e emissdes de
mercurio vinculado ao carvao mineral, seus residuos sélidos e efluentes gasosos. Finalmente, o
terceiro aspecto descreve as caracteristicas dos diversos mecanismos que tém sido adotados para

o controle das emissdes do contaminante originadas na queima de combustivel.

2.2.1 Caracteristicas da transformacao do mercirio no processo de queima

A informacgdo disponivel na literatura revela que o mecanismo de transformacdo do
mercurio durante a queima do carvao mineral é relativamente complexo. As primeiras pesquisas
no tema tiveram inicio na década de oitenta, entre as quais, destacam-se as apresentadas por
LINDBERG (1980), citado por FTHENAKIS et al. (1995), OTANI et al. (1984), citados por
GALBREATH e ZYGARLICKE (1996), e SHENDRIKAR e ENSOR (1986), citados por CARPI
(1997). Nestes estudos preliminares foi encontrado que, nas temperaturas normalmente atingidas
dentro de uma camara de combustio (> 800°C), a maioria dos compostos contendo moléculas de
mercurio é termicamente instdvel e, conseqiientemente, quase todo o contaminante contido no

carvdo mineral passa para os gases de exaustio na sua forma elementar (Hg’). Quando a
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temperatura do gas de combustio diminui durante sua passagem pelo sistema de exaustio, o Hg"

inicialmente liberado torna-se reativo com outros compostos presentes na mistura gasosa. HALL
et al. (1990), citados por CARPI (1997) confirmaram esta tendéncia através de experimentos
realizados durante queima de propano com adi¢do controlada de mercurio, nos quais, tragos de
compostos do poluente na forma oxidada (principalmente HgO) foram identificados no géis de

combustao ap6s resfriamento. Adicionalmente, quando 250 ppm de 4cido cloridrico (HCI) foram
introduzidos no sistema, aproximadamente dois tercos do Hg’ inicialmente presente no gis de

exaustdo transformaram-se em cloreto de mercurio (HgCl). Os pesquisadores verificaram que a
porcentagem de conversdo de mercurio elementar incrementou com o aumento na temperatura da
mistura gasosa € com maiores concentracoes de HCI adicionadas. Os autores mostraram que a
transformagao do mercurio elementar para compostos mercuro-clorados acontecia também de
maneira substancial na presenca de moléculas de cloro (Cl;) no gis de combustdo.
Posteriormente, De VITO et al. (1993) e MILLER et al. (1994), citados por CARPI (1997),

encontraram que a quantidade de mercurio transformado para HgCl, estava diretamente associada

ao fon cloreto (CI™), que estd contido na matriz do carvao mineral e que € liberado durante o
aquecimento do combustivel. FTHENAKIS et al. (1995) indicaram que a interacdo do ion CI
com moléculas de Hg é altamente dependente do tempo de residéncia da mistura gasosa durante
sua passagem pelo sistema de exaustdo e das caracteristicas do resfriamento destes gases antes de

serem despejados na atmosfera.

Na primeira metade dos anos noventa, com o aperfeicoamento das técnicas de medigdo e
andlise de mercurio em fontes de emissdo e com os avancos tecnoldgicos alcangcados no campo
computacional, diversos modelos cinéticos e mecanismos de rea¢do envolvendo compostos de
mercirio comegaram a ser propostos e validados experimentalmente, o que representou um
progresso importante nas pesquisas. Neste sentido SCHAGER (1990) e HALL et al. (1991),
citados por GALBREATH e ZYGARLICKE (1996) apresentaram os primeiros calculos de
equilibrio quimico da transformacdo do mercurio no processo de combustdo do carvao mineral.
Através das simulagdes, os autores confirmaram que, em altas temperaturas, o mercirio do
combustivel libera-se na forma gasosa elementar e, posteriormente, converte-se em outros
compostos a partir de reacdes de oxidacdo e reducdo em ambientes onde o gas de combustao é

resfriado. Na pesquisa indica-se que a forma elementar Hg® possui uma pressdo de vapor
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relativamente elevada (0,246 Pa a 25°C) e baixa solubilidade na dgua (6x10'5 g/L. a 25°C). Por
outro lado, mostra-se que as formas oxidadas do mercurio no gis de combustdo sdo constituidas
principalmente pelos fons Hg;* e Hg”', ambos ligados a numerosos compostos orginicos e
inorganicos nas fases sélida e gasosa. Descreve-se que o fon Hgi* tem afinidade para formar
substancias geralmente instdveis no gds de combustdo, enquanto que, o fon Hg?* pode fazer parte

de compostos inorganicos geralmente reativos e soliveis na 4gua, assim como, formar compostos

organicos de alta volatilidade, caracterizados por ligagdes covalentes C-Hg.

Destes trabalhos foi proposto um mecanismo de reacdo quimica para descrever a interacao

merctirio Hg® imerso em uma mistura de gases de combustio (0,, HCI , Cl,,S0,, NO,, N,O,NO ,
NH, ,H,S ) com temperatura variando entre 20 e 900°C. Segundo os pesquisadores, o Hg" reagiu
lentamente com NO,,, e mais rapidamente com HCl,, e Cly,,. Com 0,, 0 Hg”somente reagiu
na presenca de carvdo ativado. Por outro lado, ndo se observaram interagdes do Hg® com os
compostos N,0, SO,, NH e H,S. As reacdes quimicas consideradas no modelo proposto sdao

apresentadas nas Egs. 2-17 a 2-27.

2Hg(,) + Oy = 2HgO, 2-17
Hg&,) + Clz(g) = HgClz(S’g) 2-18
2Hg () +Cly,) = Hg,Cly 2-19
Hgl, ) +2HCl )= HgCly , +Hy, 2-20
2Hg!, +4HCl )+ 0y ) = 2HgCly,  +2H,0,, 2-21
AHg(, +4HCl |+ 0y ) = 2Hg,Cly | +2H,0,,, 2-22
Hgly ) +NOy ., = HgO, ., +NO,,, 2-23
Hg{, +NHj ) = ndoreage 2-24
Hg{, )+ N,0, ) = nio reage 2-25
Hg(og) +80,,,, = ndo reage 2-26
Hg(Og)+H2S(g) = nfo reage 2-27
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Em geral, as predi¢des feitas através de cdlculos de equilibrio quimico do modelo acima

indicaram que o Hg(, , HgCly,,, HgO,,,, constituem as formas predominantes do merctirio no gis

de combustdo. No entanto, a distribuicdo das propor¢des destas formas de mercuirio varia
amplamente, em conseqiiéncia de fatores como, tipo de carvdo mineral, temperatura e
composi¢ao dos gases de combustio, concentracio e caracteristicas fisicas das cinzas volantes e
tempo de residéncia do mercirio no efluente gasoso. De acordo com CARPI (1997), a
porcentagem de mercurio elementar no gas de combustdo varia entre 20 e 50%, enquanto que o

mercuario na forma oxidada esta na faixa de 50 a 80%.

Célculos de equilibrio quimico das espécies de mercirio no gas de combustdo também
foram realizados por YOKOYAMA et al. (2000). Os pesquisadores verificaram que o Hg’ e
HgCl, sdo os principais compostos gasosos, que a temperatura influencia apreciavelmente na
distribuicdo das espécies do contaminante e que acima de 100°C, ndo existem espécies de
mercurio condensadas. As simulagdes mostraram que o valor da temperatura na qual comecgava a
transformacgdo do Hg" a HgCl, estava relacionado com a concentracdo de Hg e CI contidos no
carvao mineral. Assim, quanto maior era a concentraciao destes dois componentes, mais elevada
era a temperatura na qual se iniciava a oxida¢do do mercurio elementar, que para os carvdes

estudados variou desde 550 até 750°C.

Outro mecanismo da transformacdo de mercirio no gis de combustdo foi proposto e
analisado por NIKSA et al. (2002), envolvendo 102 reacdes homogéneas e 3 novas reagdes
heterogéneas para descrever a interacdo do Hg elementar com particulas de cinzas volantes. O
mecanismo foi testado para uma composicao tipica do gas de combustdo procedente da queima
de cinco carvoes diferentes em uma caldeira de tipo pulverizado. Com a temperatura do gas de
combustao variando entre 100 e 700°C, os resultados do estudo indicaram que a oxidacdo de
mercurio elementar aumenta de 28 para 54% quando o nivel de CO aumenta de 1 para 100 ppm,
mantendo-se aproximadamente constante em concentragdes maiores de CO. Com relagdo a
presenca de NO no gis de combustdo, as simulacdes mostraram que a oxidacdo do mercurio
atinge um valor maximo quando a concentracdo do composto alcanga aproximadamente 70 ppm,

permanecendo quase invaridvel na presenca de maiores concentracoes.
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Por outro lado, 0 mecanismo das reacdes heterogéneas mostrou que a oxidacao de merctrio
pode aumentar de 18 até 80% quando a eficiéncia do ciclone € reduzida de 99 para 92% e quando
a porcentagem de carbono nas cinzas volantes aumenta de 1 para 10%. Os autores indicaram que,
apesar da quantidade de reacdes homogéneas envolvidas, as predicdes da oxida¢do do mercirio

dependem principalmente das rea¢des heterogéneas consideradas na modelagem.

RICHARDSON et al. (2002) mostraram que a oxidacdo de merctrio no gas de combustio é
também afetada em caldeiras que utilizam dispositivos de oxidacao catalitica seletiva (SCR) para
o controle das emissdes de NOx. No estudo realizado foi encontrado que a oxidagdo de mercurio
pode variar de 0 a 80% dependendo das condi¢des operacionais do sistema SCR implementado.
Indicou-se que a quantidade de NH3 utilizada nos dispositivos de controle de NOx parece inibir o
mecanismo de oxidagcdo de merctrio no gds de combustao. Estes resultados foram confirmados

por MELJ et al. (2002) em estudos realizados na Holanda.

Na revisao apresentada por PAVLISH et al. (2003) estabelece-se que, enquanto compostos
ferrosos na matriz do carvao mineral t€m o poder de promover a oxida¢do do merctrio, o cdlcio e
o enxofre no carvao incentivam o efeito contrdrio, assim como a presenca combinada de SO, e
NOx no gids de combustdo. Neste trabalho confirma-se que a oxidacdo de mercirio é
cineticamente controlada, com as reagdes homogéneas de oxida¢do sendo promovidas pelos
atomos de cloro e, a oxidacdo heterogénea, dominada pelas caracteristicas das cinzas e dos

absorventes utilizados.

A andlise realizada pelos pesquisadores indicou que a formagao das espécies de mercurio
no gids de combustdao depende do tipo de caldeira, do tipo e composi¢ao do carvao mineral, da
composi¢ao do gas, do tipo de equipamento utilizado para o controle de material particulado, da
taxa de resfriamento e do tempo de residéncia do gas em baixas temperaturas. Adicionalmente,
estabeleceu-se que o excesso de ar também pode afetar o processo da oxidagdo de mercurio.
Neste sentido, indica-se que quanto menor é o excesso de ar, menos quantidade do fon cloreto
tende a ser liberado do carvao, aproximando-se a um valor nulo na condicdo estequiométrica da

combustdo. No entanto, este fendmeno ndo foi verificado experimentalmente.
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Recentemente, LEI et al. (2007) propuseram um indicador para predizer a intensidade da
oxida¢do do mercurio gasoso, relacionando a concentracdo de cloreto com a composicdo das
cinzas volantes, especificamente, dos 6xidos de ferro, célcio, magnésio, sédio e potdssio. De
acordo com os autores, o efeito destes 6xidos ndo pode ser desprezado, pois eles competem com
0 mercurio para reagir com o HCI e com o Cl,, inibindo a oxidacdo do poluente. A comparacao
com resultados experimentais mostrou uma correlacdo significativa entre o indice proposto e a
quantidade do merctrio gasoso presente no estado oxidado. Os pesquisadores sugeriram que a
utilizacdo deste indicador poderia explicar as baixas concentracdes de Hg”* encontradas durante a

queima de carvoes com alto teor de cloreto.

2.2.2 Quantificacdo do mercirio no carvao mineral, gases e cinzas de combustao.

Na década de setenta descobriu-se que o consumo dos combustiveis fésseis e, em especial,
do carv@o mineral, estava relacionado com os niveis de mercurio encontrados no ambiente. Com
isso, os procedimentos e as técnicas analiticas para a andlise do poluente em amostras do
combustivel, cinzas e gases de combustdo foram rapidamente desenvolvidos e aprimorados. Os
principais avancos na drea foram conduzidos principalmente pela Agéncia de Prote¢do Ambiental
dos Estados Unidos da América (U.S. E.P.A.), e por institui¢des ambientais do Japao e de alguns

paises da Europa.

JOENSUU (1971) realizou a primeira tentativa para quantificar as emissdes de mercurio
vinculadas ao uso do carvdao mineral. Neste trabalho, foram apresentados resultados da
concentracdo de poluente em 36 amostras do combustivel, provenientes de 23 jazidas dos Estados
Unidos. As amostras de carvao foram queimadas em atmosfera com oxigénio, e o gas resultante,
obrigado a passar através de uma serpentina com fios de prata aquecidos a 650-700°C a fim de
completar a oxidacdo. Posteriormente, o mercurio da amostra foi capturado em um dispositivo de
amdalgama-ouro mantido a 150°C, descartando o resto dos gases da queima. Para remover o
material organico que poderia interferir no processo de detec¢do, o merctrio inicialmente
capturado foi liberado novamente e re-amalgamado num segundo dispositivo. Finalmente, o
poluente livre de impurezas foi aquecido e medido pelo detector dos vapores de merctrio, cuja

técnica analitica de medi¢ao ndo foi especificada.
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Devido ao elevado desvio padrdo das concentracdes de mercirio obtidas nesse estudo
(0,012 a 33 ppm), os resultados somente foram considerados tteis para fazer uma estimativa da
concentracdo média do poluente no sélido (I ppm). No entanto, mesmo com as limitagdes
enfrentadas, o cdlculo aproximado das emissdes totais de merctrio nos Estados Unidos e no
mundo a partir dos resultados alcangados, alertou sobre o verdadeiro potencial do carvdo mineral

de contribuir significativamente para o incremento da presenca do contaminante no ecossistema.

BILLINGS ¢ MATSON (1972), determinaram as emissdes de mercurio diretamente nos
efluentes sélidos e gasosos do processo de combustdo numa planta termelétrica com capacidade
para gerar 755 MWe. A presenga do poluente em um carvao mineral com 21% de cinzas € menos
de 1% de enxofre, assim como, nas suas cinzas de fundo (cdmara de combustdo) e volantes
(precipitador eletrostatico) foi quantificada através da técnica de andlise por ativacdo com

néutrons (NAA).

No estudo, a concentragao de mercurio nos gases de combustao foi obtida com aparelhos e
técnicas sugeridas pela U.S. E.P.A. O amostrador ou sonda consistiu de um conjunto de cinco
borbulhadores ligados em série. No primeiro frasco, alguns dos vapores da amostra gasosa eram
condensados em 100 ml de 4gua e, nos quatro seguintes, 50 ml de uma solu¢do preparada com
10% de 4cido sulfirico (H,SOy4) e 1% de Permanganato de potassio (KMnOQOy) era utilizada para
absorver o mercurio nao condensavel. O volume da amostra de gds variou desde 0,15 até 1,5 m3,
sendo coletado num periodo compreendido entre 24 e 390 minutos. Apds a coleta, o mercurio
contido nas amostras liquidas da sonda foi quantificado através da técnica analitica de

espectroscopia de emissao por plasma (PE).

Os resultados do trabalho indicaram a presenga de mercurio em concentragdo de 0,3 ppm no
carvao mineral, 0,5 ppm nas cinzas volantes do processo, e na faixa de 6 a 82 u g/m3 nos gases de
combustdo. Com as concentragcdes obtidas e com o valor das taxas de descarga dos efluentes
respectivos, foram estimadas as emissdes de merctrio para o processo. Os cdlculos realizados
nesse estudo mostraram que mais de 90% do total de Hg emitido pelo sistema (2,5 kg/dia)
correspondia aos gases de combustdo, e que somente os 10% restante das emissdes do poluente

estava vinculado aos residuos sdlidos (cinzas de fundo e volantes).
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Posteriormente STATNICK et al. (1976) utilizaram um analisador semi-continuo para obter
diretamente a concentragdo de mercirio gasoso na chaminé de um combustor. O instrumento,
comercializado na época com o nome de Geomet, modelo 103, coletava uma amostra de gases de
combustdo por batelada a uma taxa de 4,8 1/min e fazia-a passar por um dispositivo de
amalgamacdo constituido por duas malhas de prata. Ao final de cada periodo de coleta de gis
(mdximo 30 minutos), as malhas eram aquecidas para liberar os vapores de mercurio e, dessa
forma, possibilitar a quantificacdo do poluente pela técnica analitica de espectrofotometria de

absor¢do atoOmica na faixa de 253,6 nm.

No trabalho, amostras do gds de combustdo procedentes de uma planta termelétrica de
138 MWe foram coletadas a temperatura de 160°C e, simultaneamente, analisadas através do
método manual sugerido pela U.S. E.P.A a fim de realizar comparacdes. O valor médio e o
desvio padrao de trés leituras foi de 6,7£1,7 microgramas de mercurio por metro cubico de gas
amostrado para o caso do equipamento de coleta manual, e de 5,7%1,6 pg/m3 para o instrumento

semi-continuo utilizado.

ANDERSON e SMITH (1977) mediram o teor de mercirio em amostras de carvao mineral
e cinzas utilizando a técnica de espectrofotometria de absor¢do atdmica sem chama, também
conhecida como de absor¢dao atdmica do vapor frio (CVAAS). As amostras sélidas eram
colocadas num tubo refratdrio e aquecidas até 600°C. Oxigénio passava através das amostras a
uma taxa de 50 ml/min. Na saida do tubo, os gases gerados entravam em contato com um
dispositivo de amalgamacao construido de 1a de prata que capturava o mercurio volatil. Ap6s 30
minutos, o coletor de prata era removido e, posteriormente, aquecido para que o mercurio
liberado passasse através do equipamento de absorc¢do atdmica. Neste estudo foram reportadas
concentracdes médias de mercurio no valor de 0,20 ppm para o carvdo mineral de Illinois (EUA),
e de 0,04 ppm para as suas cinzas volantes. Um balan¢o de merctrio realizado no equipamento
de combustdo mostrou que aproximadamente 97% do elemento contaminante escapava nos gases
do processo na forma de vapor, resultado que os autores consideraram coerente com as medi¢des

e estimativas realizadas previamente por BILLINGS e MATSON (1972).

41



Com base em resultados experimentais coletados até a época, CHU et al. (1994), citados
por FTHENAKIS et al. (1995), fizeram uma estimativa do fator de emissao para o Hg em carvoes
minerais com concentragdo do poluente entre 0,05 e 0,1 ppm. Valores na faixa de 1,7 a 3,4 g de

L. ... 12 . . ~
mercurio emitido por cada 10 “J de energia contida no carvao foram encontrados.

YOKOYAMA et al. (2000) mediram concentragdes de mercuirio nos efluentes gasosos e
solidos de uma planta de 700 MW equipada com um precipitador eletrostdtico para o controle de
material particulado. As amostras no gis de combustdo foram coletadas com uma sonda nao-
isocinética em solucdo absorvente de permanganato de potéssio e dcido sulfdrico. Através da
técnica analitica CVAAS, concentracdes médias de merctirio entre 0,422 e 1,113 pg/Nm® foram
obtidas para carvoes contendo de 0,006 a 0,065 ppm do poluente. A distribui¢do das emissoes
nos efluentes mostrou que os gases de combustdo contribuiam entre 12,2 a 44,4% do total
liberado pelo processo. O balanco de massa do mercurio mostrou desvios de até 40%, sendo

considerado satisfatério pelos pesquisadores.

LIU et al. (2001) quantificaram as trés formas de Hg presentes no gas de um combustor
operando com leito fluidizado borbulhante. Neste estudo, os pesquisadores aplicaram o método
Ontario-Hydro (OH), no qual, uma amostra de gds € capturada por vicuo e obrigada a passar por
uma série de borbulhadores contendo trés diferentes solucdes absorventes: KCI, KMnO4+/H,SO, e
HNO3/H,05. A primeira solucio coleta o merciirio oxidado (Hg”*) e as duas dltimas o mercirio
elementar (Hgo). Adicionalmente, um filtro € colocado antes dos borbulhadores a fim de coletar o
mercurio que estiver contido no material particulado do gas de combustdo (Hg,). O procedimento
utiliza um banho de gelo que cobre a parte externa dos borbulhadores para baixar a temperatura
do géas amostrado e condensar o mercurio. No trabalho, as amostras coletadas nos borbulhadores
foram injetadas em um analisador LECO AMA-254, que quantificou a presen¢a do elemento
através de um detector ultravioleta. Os resultados mostraram que a distribuicao de Hg’e Hg** no
gds de combustido diferencia-se de acordo com o tipo de carvdo utilizado. Para carvdes
betuminosos, a participacdo de Hg’* no teor de merciirio total do gds de combustio variou desde
70 a 88%; no caso de carvdes sub-betuminosos, essa porcentagem esteve entre 15 e 50%, e para
linhitos, entre 10 e 30%. Os autores atribuiram essas diferencas ao teor de cloreto encontrado nos

carvOes minerais, o qual tende a ser proporcional a concentra¢io de carbono no combustivel.
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BUSTARD et al. (2002) encontraram concentra¢des de merctrio de até 15 p g/Nm3 no gas
de combustdo durante a queima de um carvdo mineral contendo entre 0,09 e 0,21 ppm do
poluente. Medi¢Oes antes e apOs a passagem do gds por um sistema de controle de particulas
integrando um precipitador eletrostatico e um filtro de mangas foram obtidas com um analisador

continuo, e com o método OH para validar os resultados.

HEEBIK ¢ HASSETT (2002) demonstraram experimentalmente que cinzas do processo de
combustdo expostas a temperatura ambiente liberam quantidades despreziveis de Hg. Em cinzas
de carvao contendo inicialmente entre 0,112 e 0,736 ppm de Hg, os pesquisadores encontraram
que somente 2 g do contaminante sdo emitidos a atmosfera por cada 200.000 toneladas do
residuo sélido produzidas. Adicionalmente, foi determinado que ndo existe relacdo entre as

emissoes liberadas e a quantidade de mercurio nas cinzas.

MEI et al (2002) apresentaram uma revisao das caracteristicas das emissoes de Hg obtidas
em varios trabalhos realizados na Holanda. No estudo indica-se que na coleta do contaminante no
gas de combustdo tém sido utilizados diversos procedimentos, desde colunas de carvao ativado
até técnicas similares ao método OH. Em carvdes com concentracio média de mercuirio de
0,120 ppm, os estudos nesse pais mostraram que aproximadamente 25% das emissdes do
contaminante sdo liberadas no gas de combustdo em concentragdes perto de 3,0 ug/Nm3. Menos
que 1% do mercurio que é alimentado com o combustivel fica retido nas cinzas de fundo das
caldeiras. Os desvios no balanco de massa de merctrio nos diferentes processos analisados
variaram desde 70 até 180%. Em geral, observa-se que os resultados sdo similares aos reportados

em estudos de outros paises.

Em uma pesquisa mais recente apresentada pela U.S. E.P.A (2002), indicam-se e discutem-
se as caracteristicas dos métodos manuais utilizados para determinar o mercirio no gis de
combustdo. A maioria destes métodos opera sob o principio de absor¢do do mercirio gasoso em
solucdes liquidas altamente oxidantes colocadas dentro de borbulhadores, por onde passa a

amostra de gds. Algumas das caracteristicas destes métodos sdao apresentadas na Tabela 2-3.
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Tabela 2-3 Caracteristicas principais dos métodos utilizados na avaliacdo de mercurio no

gds de combustao (U.S. E.P.A, 2002).

Configuracdo do amostrador

Configuragio dos borbulhadores

(n. de borbulhadores/solucdo absorvente) Técnica
Método Primeira Segunda de
metade metade 1 bateria 2 bateria 3 bateria andlise
(Hgp) (Hg gasoso)
US EPA Filtro de Solugdes em .
n.29 fibra de vidro borbulhadores 2 N3 H20 Ivazio 2/H50,-KMnO,  CVAA
US EPA Filtro de Solugdes em . . . .
0. 10]A" fibra de vidro borbulhadores 3/H,SO4,-KMnO,  Nao utilizado Nao utilizado CVAA
US EPA Filtro de Solugdes em 2/H,0
n. 1018  fibrade vidro borbulhadores deionizada I/HNOs-H,0,  2/H,SO,-KMnO,  CVAA
Ontdrio- Filtro de Solugdes em
Hydro  fibra de vidro borbulhadores 3/KC VHNOs-H,0,  3/H,50,-KMnO,  CVAA
Leito de 2/carbono
MESA L3 de vidro particulas 2/KCl iodado Nao utilizado CVAFS
absorventes

D Método exclusivo para determinacio de emissdes de Hg em plantas de cloro-alcali.

A fim de diminuir as incertezas na determinacao das trés formas de merctrio, o relatorio
recomenda que a amostragem com os métodos acima seja realizada em local onde o gds de
combustdo tenha passado previamente pelo equipamento de controle de material particulado do
sistema. Dessa forma, diminuem-se as chances de que os finos coletados no filtro do amostrador
reajam com a amostra que o atravessa, levando a erros na quantificagao das por¢des de mercurio
particulado e mercurio gasoso. Quando o amostrador coleta gds de combustido com alta presenca
de sdlidos, a concentracdo de mercurio particulado tende a ser superestimada e a do mercurio
gasoso a ser subestimada por causa da maior possibilidade de adsor¢cdo do mercurio oxidado.
Adicionalmente, as cinzas coletadas no filtro t€m também o potencial de oxidar parte do mercurio
elementar, superestimando dessa maneira a concentracio de Hg’*. J4 no caso da determinacio de

mercurio total, a concentrag¢do de s6lidos no gis de combustdo ndo interfere no resultado final.

LAUDAL et al (2004) apresentaram uma discussdo das vantagens e desvantagens dos
analisadores continuos de mercdrio. De acordo com os pesquisadores, a maioria destes
instrumentos utiliza a técnica CVAA para a andlise do contaminante € ndo consegue realizar a

caracterizacdo do Hg nas suas trés formas, pois, geralmente s6 quantifica 0 mercurio gasoso.
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Estes equipamentos consistem de duas partes: uma de pré-tratamento e conversao da amostra, e
outra para a quantificacio do poluente. A maioria dos esforcos dos fabricantes de tais
equipamentos centra-se no melhoramento da primeira parte, na qual, todo o mercurio gasoso deve
ser convertido a merctrio elementar para poder ser medido na segunda parte do instrumento.
Virios sistemas de pré-tratamento e conversao t€m sido implementados. O mais comum deles é o
sistema umido, no qual inclui-se a participacdo de uma substancia redutora, normalmente SnCl,
a fim de converter todo o mercurio oxidado para elementar. O outro mecanismo baseia-se na
conversao térmica por aquecimento da amostra, com o qual, todo o merctrio gasoso transforma-

se para a forma elementar sob altas temperaturas, imediatamente antes da quantificagao.

Embora a operacdo destes equipamentos tenda a ser mais econdomica do que dos métodos
manuais, no trabalho destaca-se que ainda existem alguns problemas de confiabilidade
relacionados com a amostragem em gases com alta concentracdo de particulas, elevada umidade

e uso por longos periodos.

No trabalho apresentado por TAN et al. (2004), verificou-se a distribuicio do merctrio
gasoso previamente reportado por LIU et al. (2001). Os resultados experimentais mostraram que
quando o gis de combustio € resfriado de 700 para 200°C, 80% do mercurio na fase gasosa
esteve presente na forma oxidada durante a queima de carvao betuminoso. Esta porcentagem
diminuiu para menos de 50% quando o carvao utilizado foi do tipo sub-betuminoso e linhito. O
desvio médio no balangco de massa de mercirio obtido no processo foi de 13%, sendo

considerado 6timo pelos pesquisadores.

O’DOWD et al. (2004) realizaram experimentos de remo¢ao de mercurio com injecao de
absorventes comerciais (FluePac, Darco FGD, Insul, S-AC) em uma caldeira de carvio
pulverizado com filtro de mangas. Os autores verificaram que eficiéncias de captura de até 95%
foram possiveis com a utilizacdo de 12.000 a 16.000 gramas de absorvente por cada grama de
mercurio. Adicionalmente, foi demonstrado que um aumento na queda de pressdo no filtro de
mangas (de 125 para 200 mmH,0) incrementou a remoc¢ao do poluente, especialmente quando
foram utilizadas razdes madssicas absorvente/mercurio relativamente baixas. Os pesquisadores

também confirmaram a alta eficiéncia do filtro de mangas para remover mercurio, a qual foi de
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aproximadamente 80% quando a porcentagem de carbono residual nas cinzas esteve ao redor de
4%. O efeito da temperatura no filtro de mangas também foi apontado como um fator
determinante na efici€éncia de captura. Maiores rendimentos de absorcdo de merctrio foram

observados com temperaturas menores do gés no filtro de mangas.

JENSEN et al. (2004) apresentaram fatores de emissdo de mercurio elementar, oxidado e
particulado em géds de combustdo de 82 testes realizados com diversos tipos de carvoes e
temperaturas do gas na chaminé, onde foram realizadas as medicdes. Na Tabela 2-4 apresenta-se
as faixas das propriedades dos carvdes testados e dos fatores de emissao obtidos, relacionados a

energia do combustivel.

Tabela 2-4 Média e desvio padrdo dos fatores de emissdo para Hg’, Hg"* e Hg, de diversos

carvoes minerais (JENSEN et al., 2004).

Propriedades do carvdo mineral Fator de emissdo (g/10'%)

Temperatura
Poder Teor de Teor de Teor de Teor de do gds Mercirio  Merctirio  Merctrio
calorifico”  mercirio  cloreto”  enxofre”  cinzas?” ©0) 0 o
Whg) @100 (pm)  (Gem)  (%m) Moo h8 e
24.147 - 4,81 -

03-58 50-3860 0,2-4,6 132 - 409 12+1,2  0,7£09 081,

32.591 20,49

M Inferior; @ Base seca

Os autores aplicaram a técnica de redes neurais para predizer as emissdes de mercirio em
funcao das propriedades de carvdo mineral. Nesse estudo, o coeficiente de correlagdo do modelo
proposto foi de 0,975. Em geral, os resultados da tabela acima mostram uma alta dispersdao no
valor dos fatores de emissdo para cada uma das espécies de mercuirio. Nota-se, em especial, a
elevada participagdo do mercurio particulado, o que parece ndo confirmar os resultados de
pesquisas prévias. Informacgdes detalhadas das condi¢des operacionais de cada teste ndo foram

divulgadas.

Na Coréia, LEE et al. (2004) mediram o mercirio no gis de combustdo de carvao

betuminoso aplicando o método OH e o método U.S. E.P.A. 101A. Concentracdes de mercurio
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em torno de 2,3 pg/Nm3 foram obtidas apds a passagem do gis de combustdo por um
precipitador eletrostitico e um sistema uUmido para a eliminacdo de enxofre (FGD). A
comparacao das medicdes realizadas com os dois métodos mostrou que as concentragdes totais de
mercurio gasoso determinadas pelo método OH foram ligeiramente superiores as obtidas com o
método U.S. E.P.A. 101A, no qual, somente uma solu¢ao de 4%KMnO4 — 10%,H,SO4 €
utilizada em trés borbulhadores, como especificado na Tabela 2-3. Neste trabalho, determinou-se

a presencga de 85% de mercurio elementar e 15% de mercurio oxidado.

KELLIE et al. (2004) apresentaram um estudo comparativo das medi¢cdes de merctrio
obtidas por um analisador continuo e pelo método OH. O estudo foi realizado em uma caldeira de
100 MW em pontos localizados antes e apds a passagem do gds de combustdo por um
precipitador eletrostatico. Carvao mineral com teor de merctrio de 0,12 ppm e de cloreto de
1.000 ppm foi analisado. Os resultados mostraram que, para o caso do mercurio total na fase
gasosa, as medidas obtidas pelos dois procedimentos sdo similares. Valores de concentracdao de

merciirio gasoso estiveram na faixa de 8 a 15 ug/Nm”.

2.2.3 Controle das emissoes de mercirio

A revis@o da literatura mostra que as pesquisas focadas no controle das emissdes de
mercirio no processo de combustdo de carvao mineral surgiram no come¢o da década de
noventa, principalmente nos Estados Unidos. Na época, a decisdo do governo desse pais de
regular as emissdes de merctrio nas unidades termelétricas, assim como, 0s importantes avangos
tecnoldgicos alcangados nos métodos, técnicas e procedimentos experimentais na identificacao
das diferentes formas do mercurio, incentivaram 6rgaos como o Departamento de Energia (DOE)

e o Instituto de Pesquisas em Energia Elétrica (EPRI) a liderar diversos estudos na area.

Em geral, a maioria das pesquisas concorda em afirmar que o mercurio contido no gas de
combustdo do carvao mineral é de dificil remog¢do, porque o poluente estd presente em pequenas
quantidades (concentracdo de 1 a 10 p g/m3). Nestas concentracdes e sob certas condig¢des
operacionais, as espécies gasosas do mercurio tendem a ndo interagir com as particulas contidas

no gis de combustio, o que dificulta a sua remocdo através dos equipamentos convencionais
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utilizados para o controle da emissdo de material particulado. Além disso, os estudos também
demonstram que a eficiéncia de captura do mercuirio nestes equipamentos estd intimamente
ligada a composicdo e concentracio das diferentes formas do elemento nos gases de combustao.
Como indicado no item 2.2.1, enquanto a forma elementar do mercurio (Hg’) é praticamente
insoldvel, a maior parte da forma oxidada do poluente (principalmente HgCl,) é bastante solivel
e relativamente fécil de remover em lavadores imidos (FGD) e lavadores a seco com absorcao

(SDA).

FTHENAKIS et al. (1995) fizeram uma revisdao de alguns sistemas utilizados para o
controle de material particulado e SO, com relacdo a seus rendimentos na captura simultanea de
mercurio, ndo incluindo a utilizagdo de absorventes especificos para Hg. De acordo com os
autores, o precipitador eletrostatico (ESP) convencional € pouco eficiente, conseguindo remover
menos que 20% do mercurio presente nos gases de combustdo. J4 os lavadores imidos e a seco,
normalmente utilizados para capturar as emissdes de SO,, apresentam melhores rendimentos,
possibilitando a reten¢do de até 95% das emissdes de mercurio, essencialmente, daquelas
vinculadas a forma oxidada HgCl,. NOBBLET et al. (1994), citado por FTHENAKIS et al.
(1995), tinham estabelecido previamente que a presenca do ion cloreto (Cl') no carvdao mineral
influenciava significativamente no rendimento de captura de mercurio nestes sistemas, porque ele
promovia a formacgao de HgCl,. Os pesquisadores indicaram que para carvdes com baixo teor de
ifon cloreto (<0,01%), a remocao de mercurio estd na faixa de 5 até 25%, enquanto que para
carvoes com maior conteido de Cl' (0,1 — 0,3%) a eficiéncia de captura do sistema FGD pode
oscilar entre 45 e 95%. No entanto, no caso particular dos lavadores a seco do tipo SDA com
uso adicional de carvdo ativado, o rendimento na captura de mercirio é possivel de ser
incrementado ainda para carvoes minerais com baixo teor de CI', porque o carbono do material

absorvente possibilita a retencao de até 60% do merctrio presente na forma elementar.

CHANGE e OFFEN (1995) apresentaram um estudo similar ao descrito anteriormente, mas
focado na avaliacdo do sistema FGD com introdu¢do de compostos a base de cdlcio, bem como,
no impacto da temperatura do gds de exaustdo na técnica de inje¢do de carvao ativado. Os
resultados indicaram que a utiliza¢do de célcio no equipamento FGD permite remover mercurio

em fase gasosa em porcentagens que oscilam entre 10 e 84%. No entanto, o comportamento de
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tal variagdo no rendimento nao foi explicado em termos das quantidades e do tipo do composto a
base de cdlcio utilizado no processo. Por outro lado, nos testes com inje¢do de particulas de
carvao ativado diretamente no gds de combustdo, os resultados obtidos mostraram que a
diminui¢@o na temperatura do efluente gasoso desde 174°C até 121°C, provoca um aumento da
eficiéncia de remoc¢do de até 37%. Em alguns dos experimentos, ficou demonstrado que o
rendimento de captura pode alcancar o valor de 90% quando a temperatura do gis diminui a um
valor préximo de 93°C. Contudo, os autores alertaram dos altos custos operacionais envolvidos
na diminui¢do da temperatura do gds de exaustdo. Finalmente, os pesquisadores também
descobriram que quando a relacdo mdssica carbono/mercurio no processo de injecdo de carvao
ativado foi acrescentada desde um valor de 3.000:1 até 10.000:1, a eficiéncia de remocdo
aumentou desde 37 até 70%, especificamente para os gases mantidos aquecidos na temperatura

de 121°C.

KORPIEL e VIDIC (1997) encontraram que a adi¢do de enxofre no carvdao ativado
utilizado no controle de mercurio aumenta a eficiéncia de remog¢ao. De acordo com os autores, na
temperatura de 150°C, o mercurio pode ser capturado na superficie sélida na forma de HgS.
Testes com resultados similares foram realizados posteriormente por GUIJARRO et al. (1998),
no qual, particulas de silicato (sepiolite) impregnadas com enxofre se mostraram apropriadas para

remover mercurio de uma corrente gasosa.

HASSET e EYLANDS (1999) realizaram experimentos para entender melhor o fendmeno
de retengdo de merctrio nas cinzas volantes do processo de combustdo. Utilizando amostras de
cinzas de diferentes tipos de carvoes minerais (linhito até betuminoso), os pesquisadores
encontraram que a captura de Hg era significativa somente quando a porcentagem de carbono nas
cinzas superava o valor de 2% em massa, tornando este paradmetro o maior responsavel pela
absor¢do do poluente em conjunto com a temperatura no qual acontece o fendmeno.
Adicionalmente, através deste trabalho demonstrou-se que a fragdo inorginica das cinzas tem
influencia consideravelmente menor do que o teor de carbono nas mesmas. Os experimentos
também indicaram que a estrutura morfolégica do carbono presente nos residuos sélidos tinha

alguma influéncia na intensidade da remog¢ao de mercturio.
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LIU et al. (2001) estudaram o efeito da adicao de calcdrio na remog¢do de mercurio gasoso
em um leito fluidizado borbulhante. Relagdes molares Ca/S de 1 a 3 foram testadas em uma
unidade de 0,1 MW com coluna de fluidizacdo de 0,3 m de diametro interno e 3,5 m de altura.
Uma redu¢ao média de 9% na concentracao de Hg gasoso foi obtida quando a adicao de calcario
aumentou 67%. Os resultados deste estudo sugerem que o CaO poderia atuar como um
catalisador para oxidar o mercuirio gasoso e permitir sua captura na superficie de particulas. No

entanto, observa-se que tal afirmacao € contraria a apresentada por PAVLISH et al. (2003).

BUSTARD et al. (2002) realizaram testes de remo¢do de mercirio com carvao ativado
injetado em uma corrente de gis de combustdo que atravessava um sistema de coleta de
particulas composto por um precipitador eletrostatico e um filtro de mangas posicionado em
série. No estudo, a eficiéncia de retencdo de mercirio no gas variou de 36 a 90% utilizando-se
cinco absorventes diferentes. Estes rendimentos foram obtidos mantendo-se uma freqiiéncia de

1,5 pulsos/h no mecanismo de limpeza do filtro de mangas.

Resultados similares aos apresentados por BUSTARD et al (2002) foram obtidos no mesmo
sistema experimental por SJOSTROM et al. (2002), porém injetando carvdes ativados com outras
caracteristicas e cinzas volantes com porcentagem de carbono entre 0,6 e 34,7%. Neste estudo
notou-se adicionalmente que a perda de pressdao no filtro de mangas ndo influenciou
significativamente nos resultados obtidos para o caso dos absorventes com granulometria

relativamente elevada (> 150 um).

Na revisao apresentada por PAVLISH et al (2003), confirma-se que, em média, a remog¢ao
de mercurio gasoso em um precipitador eletrostatico é de 27%, enquanto que, em equipamentos
de controle de enxofre a seco (SDA) varia entre 80 e 90% com uso de filtro de mangas. De
acordo com os pesquisadores, a retencdo de mercurio no gis de combustdo pode alcancar até
99% no caso de utilizagdo de filtro de mangas em um processo de combustdo com leito

fluidizado.

TAN et al. (2004), obtiveram remocao de merctrio oxidado de até 98% utilizando um

sistema combinado de precipitador eletrostitico com trocador de calor de duas etapas. Uma das
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etapas do trocador de calor funcionava como lavador umido, onde uma solu¢do de Na,CO;
entrava em contato com a corrente gasosa a 50°C. Os resultados mostraram que, ainda com este
sistema, ao redor de 11% do mercurio total gasoso escapava pela chaminé, devido a ineficacia do

dispositivo para capturar o mercurio elementar.

PAVLISH et al (2004) testaram vdrios absorventes visando remover somente mercurio
elementar procedente da queima de um carvao linhito contendo 117 ppm de mercurio e 11 ppm
de cloreto. Os testes experimentais realizados com absorventes comerciais a base de carvao
ativado e de cdlcio mostraram que somente os primeiros podem reter mercurio elementar. No
entanto, a ativacdo dos absorventes requereu condicdes especiais de tratamento para alcangar

rendimentos satisfatorios, especialmente, em sistemas de combustdo com filtro de mangas.

GUFFEY e BLAND et al. (2004) propuseram o tratamento térmico prévio do carvao
mineral como um mecanismo de controle das emissdes de mercurio. Este processo consiste em
submeter o carvdo a uma temperatura de 150°C para retirar inicialmente a umidade e,
seguidamente, aquece-lo até aproximadamente 280°C a fim de remover uma parte do material
volétil. Neste procedimento, quase 70% do mercurio contido no carvao libera-se junto com os
voléteis, os quais sdo capturados por um sistema de tratamento para o mercurio. O carvao, com
ainda 30% do contaminante € utilizado posteriormente no combustor. Os resultados obtidos em
testes experimentais com carvao contendo 0,063 ppm de mercirio mostraram que a liberacdo de
mercurio do carvdo aumenta desde 25 até 60% quando a temperatura aumenta desde 175 até
250°C. Na faixa de 250°C a 275°C, somente 10% do mercurio € volatilizado. O trabalho nao
inclui uma discussdo sobre o tratamento posterior do mercurio inicialmente volatilizado e das

conseqii€éncias na diminuicdo do poder calorifico do carvao mineral.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo descrevem-se os equipamentos, materiais e procedimentos utilizados na
execugdo da presente pesquisa. Abordam-se aspectos relacionados as caracteristicas do sistema
experimental e das particulas que constituem o leito fluidizado rdpido, a medi¢do e andlise
quimica do mercurio nos efluentes gasosos e sélidos, e finalmente, aos procedimentos envolvidos

na execucdo dos testes operacionais e na determinacao das varidveis do processo.

3.1 Descricao do Combustor com Leito Fluidizado Rapido

O equipamento de combustio onde foi realizada esta pesquisa estd instalado no Laboratério
de Processos Térmicos e Engenharia Ambiental (ProTEA) da Faculdade de Engenharia Mecanica
da UNICAMP. O combustor, projetado para operar em regime de leito fluidizado rdpido, foi
construido na década de oitenta com recursos da FAPESP e da ELETROSUL, visando o
aproveitamento energético de carvao mineral do estado de Santa Catarina. Desde sua concepcao
inicial até a atualidade, o equipamento passou por diversas reformas ou adequagdes,
possibilitando a realizacdo de vdrios trabalhos de pesquisa, entre os quais, destacam-se 0s
apresentados por DA SILVA (1994) e PECORA (1995). Em 2002, novas adaptacdes foram
concluidas em parceria com a PETROBRAS, permitindo a execucdo de testes experimentais da
combustado de xisto particulado. Nos tltimos quatro anos, com recursos do CNPq, da CAPES e da
FAPESP, foram feitas as mudancas que permitiram o estudo das emissdes de mercirio no

processo da queima de carvao mineral.
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O combustor possui uma camara de reacdo composta principalmente por duas colunas
verticais paralelas (riser e downcomer), um ciclone e uma vélvula de retorno de sélidos. Ele
conta também com sistemas auxiliares que sdo utilizados para alimentar as particulas que
constituem o leito, fornecer o ar de combustdo e fluidizagdo, pré-aquecer o sistema, resfriar os
gases de exaustdo, remover as cinzas finas ou volantes, monitorar as emissdes gasosas € adquirir
dados do processo. A Figura 3-1 traz uma visdo geral do combustor com leito fluidizado rdpido

onde foram realizados os testes experimentais.

Figura 3-1. Vista geral do combustor com leito fluidizado rdpido.
A nomenclatura e a localizacdo dos componentes que constituem o sistema experimental

estdo no fluxograma da Figura 3-2. As caracteristicas principais das partes mais importantes do

equipamento de combustdo sdo descritas a seguir.
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Figura 3-2. Fluxograma do sistema experimental de combustao com leito fluidizado rapido.
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3.1.1 Caracteristicas do sistema experimental

Camara de reacao do combustor: A cimara de reacdo do combustor ¢ composta pelo
riser (LF-1 a LF-5), o ciclone (SP-1), a valvula de amostragem de sélidos recirculados (VAS), o
downcomer (DC) e uma vdlvula do tipo “L” (VL). Estes componentes foram fabricados em ago
inoxiddvel AISI 310 para suportar as altas temperaturas de operacdo. As paredes externas da
camara de reacdo sdo isoladas termicamente com manta ceramica do tipo KAWOOL™ | de

aproximadamente 80 mm de espessura e revestidas com folhas de aluminio corrugado. As

dimensdes principais da camara de reac¢ao sao apresentadas na Figura 3-3.
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Figura 3-3 Dimensdes principais da cimara de reagdo do combustor com leito fluidizado rdpido.
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A coluna de fluidizagdo ou riser é de secdo transversal circular, construida com tubo
SCH 40 de quatro polegadas de didametro nominal (didmetro interno de 102 mm). Como ilustrado
na Figura 3-3, a coluna é composta por cinco médulos verticais montados em série, totalizando
um comprimento de 4.000 mm. Ao invés de uma placa distribuidora na base do riser,
normalmente adotada para a sustentacdo das particulas do leito em equipamentos maiores, foi

utilizado o dispositivo conico indicado na Figura 3-4.

Figura 3-4 Vista do dispositivo substituto da placa distribuidora de ar.

Com este dispositivo, as velocidades superficiais do gis de fluidizag¢do na parte inferior do
cone permanecem suficientemente elevadas, evitando o retorno dos sélidos para o fundo do riser
e o entupimento da tubulacdo de entrada do ar primdrio por acumulacio de particulas. Na parte
superior da peca localiza-se um tubo de uma polegada de didmetro nominal com inclinagdo de
45° em relagdo ao eixo vertical, que € utilizado para retirar cinzas do leito através do acionamento

da vélvula gaveta (VA-12) instalada no extremo do tubo.
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O primeiro médulo do riser (LF-1) tem forma de “T”. Ele recebe ar primdrio de combustio
do compressor roots (CO-1) pela parte inferior, assim como, s6lidos recirculados da valvula “L”
(VL) pela parte lateral. Apresenta trés tomadas na parede para colocagdo de termopares tipo K
(TK-2 a TK-4) e trés para medicao de pressao estdtica do escoamento gas-sélido (VS-1 a VS§-3).
Adicionalmente, este médulo inclui uma entrada para injecao de nitrogénio puro, utilizado como
seguranca em eventos onde seja preciso diminuir rapidamente a temperatura do riser. O
nitrogénio € fornecido pelo cilindro de armazenamento CG, com vazao e pressdo controlada pela

vélvula reguladora VRP-1.

Na base do segundo médulo (LF-2) localiza-se o ponto de alimentacdo das particulas que
constituem o leito rdpido e que sdo armazenadas no silo SI-/. Esta peca conta com um termopar
tipo K (TK-5) e duas tomadas de pressdo estdtica (VS-4 e VS-5). Na regido superior localiza-se
uma camisa de dgua externa para estudos da transferéncia de calor do escoamento gis-s6lido com
as paredes da secdo. Adicionalmente, o médulo contém o alimentador de ar secundario de
combustdo, o qual € composto por quatro aberturas ou injetores que entram na parede do riser em
pares diametralmente opostos, a fim de evitar a erosdo da coluna. Tanto este dispositivo, quanto a

camisa de dgua ndo foram utilizados no presente trabalho.

Os médulos superiores, identificados como LF-3, LF-4 e LF-5 também possuem medidores
de temperatura Tipo K (TK-6, TK-7 e TK-8) e tomadas de pressao estdtica (VS-6, VS-7, VS-8). A
saida do médulo LF-5 € pela lateral e estd conectada com um ciclone do tipo tangencial (SP-1),
através de uma tubulacao horizontal de 63 mm de didmetro interno. A tomada VS-9 é usada para

determinar a pressao estdtica do escoamento gds-s6lido nesta secdo.

O ciclone separa do gis de combustdo as particulas mais grossas que saem do riser,
despejando-as na direcdo das tomadas de pressao VS-10 e de temperatura TK-9. Os sélidos
descarregados pela parte inferior do ciclone atravessam a valvula VAS, que é utilizada para
amostragem do fluxo de recirculacao das particulas. Esta valvula é do tipo borboleta e é acionada
manualmente quando requerido para desviar uma determinada amostra de s6lidos a um recipiente
metalico. Possui um sistema de resfriamento interno que evita deformacdes por gradientes
térmicos e conseqiientes problemas de operacdo. Os esquemas do ciclone e da vélvula de

amostragem dos sélidos recirculados s@o apresentados nas Figuras 3-5 e 3-6, respectivamente.
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Figura 3-5 Esquema do ciclone da camara de combustao.
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Figura 3-6 Vista da vélvula utilizada para medicao do fluxo de recirculagdo dos sélidos.
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A parte inferior da valvula VAS é conectada com o downcomer, construido com tubo
SCH40 de duas polegadas e meia de diametro nominal (63 mm de didmetro interno) e 1.900 mm
de comprimento. Nesta zona, a tubulacdo da camara de reacdo possui uma tomada de

temperatura com termopar tipo K (7K-10) e duas tomadas de pressao estatica (VS-11 e VS§-12).

Por dltimo, a camara de combustdo conta com uma valvula do tipo L (VL), que tem a
finalidade de empurrar as particulas coletadas pelo ciclone em direcao a zona inferior do riser, e
desta maneira, obrigar uma nova passagem delas pela coluna de fluidizacdo. Este dispositivo é
formado pela regido vertical inferior do downcomer e uma por¢do de 310 mm de tubulagdo
horizontal que se une com o médulo LF-1. Os sélidos que se acumulam na valvula L formam um
leito de particulas que escoa pela adi¢do de ar na perna vertical. O tubo de 11 mm de didmetro
interno por onde ingressa o ar localiza-se a 150 mm acima do eixo longitudinal da tubulagao
horizontal. Na regido da valvula L, o termopar TK-11 e a tomada VS-13 sao utilizados para medir
o valor da temperatura e da pressdo estitica do escoamento gas-sdlido, respectivamente. Na
Figura 3-7 é mostrada a véalvula L utilizada no equipamento de combustao.
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Valvula L.

Figura 3-7 Vélvula L do sistema de combustdo com leito fluidizado répido.
Sistema de pré-aquecimento do combustor: A igni¢do do carvdo mineral na coluna de

fluidizacao acontece com ajuda de um sistema de pré-aquecimento do ar primério de combustao.

Este ar, alimentado na base do riser, € aquecido previamente por dois trocadores de calor
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conectados em série, um deles utiliza resisténcia elétrica, € o outro, combustdo de GLP. O
aquecedor elétrico AQ-1 tem uma poténcia de 10,3 kW e fornece ar até uma temperatura de
200°C, a qual é medida pelo termopar tipo K 7TK-0 e mantida nesse nivel por um controlador da
marca CONTEMP, modelo PXV-4. O ar que sai do aquecedor AQ-/ passa posteriormente pelo
aquecedor AQ-2, onde € liberado a uma temperatura méxima de 670°C. Esta temperatura é
medida pelo termopar tipo K 7TK-1 e é controlada manualmente pela regulagem da poténcia de
um queimador a GLP posicionado na tampa superior do aquecedor. O ar que alimenta o
queimador € fornecido pelo soprador SO-1, sua vazao regulada pela védlvula VA-3 e medida pelo
rotametro ROT-2. Por outro lado, a vazao do combustivel gasoso é regulada pela vdlvula VA-1 e
medida pelo rotdmetro ROT-1, da marca OMEL, modelo 4T7. Os gases de combustdo do
queimador sdo liberados a atmosfera através da chaminé CH-I, onde estd posicionado um

termopar tipo K (TK-15).

A partida do queimador a GLP ¢ feita com um dispositivo de igni¢cdo automatica, o qual
produz a faisca na vela de ignicdo, controla uma vélvula solendide para a passagem do
combustivel gasoso e indica a presenca de chama. O calor em excesso acumulado nas paredes do
queimador e na tampa do aquecedor AQ-2 € retirado através de camisas de dgua com vazdo
controlada na vélvula VA-2. Na Figura 3-8 identificam-se os aquecedores AQ-1 e AQ-2, enquanto
que, na Figura 3-9, apresentam-se detalhes do queimador a GLP localizado na parte superior do

aquecedor AQ-2.

Figura 3-8 Vista geral do aquecedor elétrico (AQ-1) e do aquecedor a GLP (AQ-2).
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Figura 3-9 Identificacdo do queimador a GLP do aquecedor AQ-2.

Sistema de fornecimento da mistura combustivel: A combinagdo das particulas de
carvao mineral e do absorvente utilizado para capturar SO, no gis de combustio constitui, daqui
em diante, a denominada mistura combustivel. Esta mistura é armazenada no silo SI-1, de sec@o
transversal cilindrica e volume total de aproximadamente 0,165 m>. O silo descansa na balanca
digital BA, da marca TOLEDO, modelo 8132, que possibilita a indica¢do regressiva da massa
apo6s o procedimento de tara. A boca inferior do silo € conectada a um alimentador do tipo rosca
sem-fim de passo constante, que é acionado por um motor de 1,5 HP com redutor de velocidade,
da marca SUMITOMO, modelo TC-EX. As rota¢cdes do motor sdo controladas por um inversor
de freqiiéncia marca WEG, modelo CFW-07, com o qual, consegue-se regular a descarga da
mistura combustivel fornecida a coluna de fluidizacdo. Os sélidos transportados pela rosca sem-
fim escoam por gravidade através de uma mangueira de uma polegada de didmetro nominal e
ingressam na boca superior de um injetor do tipo pneumdtico, cujo eixo longitudinal estd
inclinado 30° com relacdo a vertical. A zona inferior do injetor de sélidos estd coberta por uma
camisa de dgua de 300 mm de comprimento e 50 mm de didmetro interno, por onde passa dgua
com vazdo controlada pela vdlvula VA-15. O ar utilizado tem vazdo regulada e medida pela
véalvula VA-14 e pelo rotametro ROT-3, respectivamente. Uma vista do sistema de fornecimento

da mistura combustivel é apresentada na Figura 3-10.
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Figura 3-10 Vista do sistema de fornecimento de sélidos na coluna de fluidizagdo.

Sistema de fornecimento do ar de combustio e fluidizacido: O ar utilizado no processo
de combustdo é composto por trés parcelas, as quais sdo alimentadas em diferentes pontos do
combustor. A por¢cdo mais importante, que garante velocidades superficiais de fluidizagcdo
suficientemente elevadas, ingressa pelo cone localizado na base do riser. Ela procede do
compressor tipo Roots CO-1, marca OMEL e modelo SRE-0831, que é movimentado por um
motor de 30 HP com rotagdo de eixo regulada por inversor de freqiiéncia da marca WEG, modelo
CFW-09. A vazdo do ar é controlada pela vélvula VA-6 e medida pela placa de orificio PO-2, esta
dltima, posicionada na tubula¢do de saida do aquecedor AQ-2. A placa é construida em ago
inoxiddvel AISI 304, tem 3 mm de espessura, 82 mm de diametro externo e 25,1 mm de didmetro
de orificio. A queda de pressio do ar na placa de orificio e a sua pressdo a montante &
quantificada por dois mandmetros do tipo U, preenchidos com dgua e mercurio, respectivamente.

A temperatura do ar na linha é registrada pelo termopar tipo K 7K-1.
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Outra por¢do de ar entra na coluna de fluidizacdo pelo injetor pneumdtico do sélido
combustivel. Este ar ¢ movimentado pelo compressor CO-2, do tipo pistdo de dois estagios,
marca SCHULZ e modelo MSV-40-AS/380. A sua pressao manométrica ¢ regulada pela valvula
VRP-2, e medida por um transdutor de pressao diferencial, da marca ROUSEMOUNT, série
0891357. O termopar 7J-2 mede a temperatura do ar escoando na linha, enquanto que, como
mencionado anteriormente, a valvula VA-14, e o rotametro ROT-3 regulam e quantificam sua

vazao, respectivamente.

A ultima parcela do ar de combustdo corresponde a fornecida na védlvula L. Ela também
procede do compressor CO-2 é a de menor importincia em magnitude. A sua pressdao
manométrica é regulada pela védlvula VRP-3, e medida pelo mesmo transdutor de pressao
diferencial do ar alimentado no injetor pneumadtico de sdlidos. O termopar 7J-3 utiliza-se para
medir a temperatura do gds, enquanto que, a valvula VA-10 e o ROT-4, para regular e quantificar

sua vazao, respectivamente.

Sistema de resfriamento dos gases de combustao: Na tubulacdo dos gases de exaustdo,
que sdo liberados pelo ciclone, o combustor possui um conjunto de doze trocadores de calor
posicionados em série, que tem a finalidade de diminuir a temperatura do fluido e, dessa forma,
proteger os filtros do coletor de particulas SP-2. Nos trocadores de calor passa dgua procedente
de uma torre de resfriamento da marca HIDROTERMICA, que opera com bomba centrifuga de
1,5 HP de poténcia. O manifold (MA-1), que possui o termopar tipo J TJ-4, distribui a d4gua nos
trocadores de calor, enquanto que, o manifold (MA-2), que possui o termopar tipo J 7J-5, recebe

o liquido que ird retornar para a torre de resfriamento.

A vazao total da dgua que passa pelos trocadores de calor pode ser medida com uma placa
de orificio PO-3, de 3 mm de espessura, 120 mm de didmetro externo e 40 mm de diametro de
orificio. No caso, a queda de pressdo do fluido na placa de orificio e a sua pressdao a montante sao
quantificadas separadamente através de dois mandmetros do tipo U. A temperatura do gis de
combustdo na entrada e na saida do sistema de resfriamento pode ser registrada pelos termopares
tipo K TK-12 e TK-13, respectivamente. Na Figura 3-11 mostra-se uma parte do conjunto dos

trocadores de calor e a torre de resfriamento do sistema.
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Figura 3-11 Vista dos trocadores de calor na linha de exaustio e da torre de resfriamento.

Sistema de remocao das cinzas finas ou volantes de combustdo: As cinzas e outras
particulas que o ciclone ndo consegue reter durante a queima da mistura combustivel, e que na
seqiiéncia atravessam o sistema de resfriamento de gases de combustdo, sdo coletadas por um
filtro de mangas de jato pulsante (SP-2), da marca MIKROPUL-DUCON, modelo
9R-4100EX91022. O separador de particulas possui um conjunto de nove filtros, abrangendo
uma drea total externa para contato de 3,4 m>. O ar do jato pulsante, utilizado para a limpeza dos
filtros do separador durante sua operagdo, procede de um compressor de tipo pistdo, localizado
num local externo ao laboratério ProTEA. O periodo dos pulsos é regulado manualmente e

controlado por um dispositivo eletronico.

Um exaustor de tiragem induzida (SO-2), acionado pelo motor MO-3, é posicionado na
parte superior do filtro de mangas a fim de diminuir a pressdo estdtica na camara de reagdo e,

dessa forma, facilitar a alimentacao da mistura combustivel na zona baixa do riser.

As cinzas e outras particulas que sdo descarregadas pela parte inferior do filtro de mangas
sdo coletadas num recipiente cilindrico construido em ago-carbono, com volume aproximado de
0,1 m’. Na boca do recipiente aloja-se uma junta de borracha bastante macia para facilitar a
vedagdo durante o contato com o filtro de mangas; esta vedagdo é realizada com ajuda de um
macaco hidrdulico de até duas toneladas de capacidade atuante na base do recipiente. Na

Figura 3-12 visualiza-se o separador de particulas finas junto com o recipiente de coleta.
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Figura 3-12. Filtro de mangas para coleta das particulas finas do processo.

Sistema analisador dos gases de combustao: Este sistema consiste da linha de
amostragem de gds esquematizada na Figura 3-13, assim como, de um conjunto de analisadores
de leitura direta para determinacdo da concentragdo de mondxido de carbono (CO), 6xidos de

nitrogénio (NOXx) e oxigénio (Oy).
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Figura 3-13 Esquema da montagem da linha de amostragem do gas de combustao.
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O ponto de coleta do gds de combustdo fica na saida da védlvula VA-41, localizada a 210
mm da entrada do filtro de mangas. A partir dai, o gds amostrado é transportado por uma
mangueira de plastico transparente de 6 mm de diametro interno e de aproximadamente 6.200
mm de comprimento até um coletor de particulas que faz uma primeira limpeza do gés.
Posteriormente, o gds passa por um filtro de fibra de vidro da marca ENERGETICA, modelo
E100, com poder de retencdo de 99,9% para particulas de aerossol com didmetro maior que 0,3
um. O gds, praticamente livre de particulas é puxado por uma bomba de vacuo da marca GAST,
modelo 0523-101Q, e finalmente enviado aos analisadores do gds de combustdo. Nesta dltima
parte da linha de amostragem existe um circuito de by-pass e uma derivacdo para a atmosfera, a
fim de diminuir a vazdo de gds amostrado, proteger os analisadores da pressdo excessiva do gés
na saida da bomba de vacuo e permitir a succdo permanente de amostra de gis requerida pelo

analisador de NOx, de operacao continua.

Um analisador do tipo semi-continuo da marca TESTO, modelo 325-M, foi utilizado para
determinar a concentragdo volumétrica de CO e O, no gis de combustdao. O instrumento dispde
de duas células eletroquimicas para efetuar a medi¢ao destes componentes. Um analisador do tipo
continuo da marca HORIBA, modelo ENDA-1400, que usa o principio de detec¢do por
infravermelho ndo-dispersivo, foi utilizado para quantificar a concentragdo de NOx no gis de
combustdo. Este analisador possui um sistema de calibracdo semi-automético com controle de

ajuste periddico.

Sistema de aquisicao de dados: O combustor conta com dois data-loggers de oito canais
cada um, da marca NOVUS, que recebe o sinal do termopar TK-/ localizado no duto do ar de
fluidizacdo, assim como, dos termopares da camara de reacao (7K-2 até TK-11). Adicionalmente,
usa-se um canal com sinal de 4 a 20 mA para o registro da concentracdo de NOx medida pelo

analisador HORIBA.

O software Field-logger, versao 1.53, também da marca NOVUS, ¢ utilizado para a
visualiza¢do on-line e gravacdo dos dados monitorados durante a operagdo do combustor. Os
sinais que saem dos data-loggers passam por um conversor USB-i485 antes de serem recebidos

por um computador com processador AMD Athlon, 256 MB RAM.
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3.1.2 Reformas e adequaciao dos componentes do combustor

Previamente a esta pesquisa, o combustor foi utilizado com sucesso na queima de xisto. No
entanto, diversos problemas foram identificados durante os testes preliminares com carvao
mineral. Para resolvé-los e para permitir a inclusdo do estudo das emissdes de merctrio, vdrias
reformas e adequagdes foram necessdrias. Entre as reformas realizadas, quatro delas mereceram
destaque pela dedicagao requerida e pelo consumo de recursos. Estas atividades sdo apresentadas

a seguir.

Reformas no aquecedor a GLP: Os trabalhos realizados no aquecedor AQ-2 do combustor
focaram-se principalmente na melhoria das condi¢des operacionais do queimador a GLP, visando
a durabilidade dos componentes deste equipamento e a obten¢do das poténcias térmicas
requeridas para lograr a auto-igni¢do da mistura combustivel num periodo de tempo razodvel.
Ainda, foi proposta uma solucdo para o problema das deformagdes acontecidas na tampa superior
do aquecedor pela presenca de esforcos térmicos. Assim, a primeira tarefa consistiu na
elaboracdo de um novo projeto mecanico do sistema de resfriamento do aquecedor, bem como,
no ajuste das respectivas vazdes de dgua. A segunda foi a determinacdo das descargas
apropriadas de GLP e de ar primdrio que deveriam ser utilizadas no queimador, tanto para o
instante da igni¢do, quanto para o periodo da combustdo; e a terceira consistiu na implantagao de
mudancas na configuracdo da vela de igni¢do, com o propdsito de evitar a sua deterioracdo

precoce.

As reformas na tampa superior do aquecedor AQ-2 incluiram o posicionamento de uma
peca cilindrica de material refratdrio (6xido de alumina) na zona de formacdo da chama, a fim de
evitar o contato direto dela com as paredes metélicas do equipamento. Esta peca tem um didmetro
externo de 173 mm, espessura de 20 mm e comprimento de 150 mm, sendo suportada por outra
peca cilindrica construida com chapa de ago inoxiddvel AISI 316L de 3,2 mm de espessura.
Adicionalmente, uma camisa de dgua foi construida no lugar para refrigerar pelo lado externo as
duas pecas citadas. Na superficie da tampa do aquecedor foi construido outro trocador de calor,
constituido por uma tubulacio com meia secdo transversal e de uma polegada de didmetro

nominal. Este trocador de calor tem forma de espiral e abrange praticamente toda a regidao da
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tampa. Uma vista da parte superior do aquecedor a GLP com a configuracdo antiga e apds

reformas apresenta-se na Figura 3-14.

(a) (b)

Figura 3-14 Vista da tampa do sistema de pré-aquecimento a GLP.
(a) configuracdo antiga; (b) configuracdo apds reformas.

Posteriormente, testes com o queimador aberto a atmosfera foram realizados a fim de
determinar as descargas de GLP e de ar primdrio para uma igni¢do segura, presen¢a de chama de
cor azul e uma combustdo sustentada na condi¢do de poténcia maxima (definida neste caso pela
maior vazdo possivel do combustivel gasoso). Na Tabela 3.1 apresentam-se o valores das

descargas obtidas em cada condicdo operacional.

Tabela 3-1. Descargas de combustivel e de ar primdrio utilizadas no queimador a GLP.

Condicdo GLP Ar primario
operaglon:ill do Leitura na escalado  Descarga Leitura na escala do Descarga
quetmador rotadmetro (l/h)(l) (kg/h) rotametro (m3/h)(1) (kg/h)
Ignicao 800 2,3 30 47,8
Potencia 1.800 52 90 1433

maxima

M Rotametro com escala calibrada a 101,3 kPa e 21 °C.
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O valor da descarga de ar e de GLP apresentado na Tabela 3-1 foi determinado a partir da
leitura da vazdo indicada nos respectivos rotametros, corrigida posteriormente as condi¢des reais

do escoamento de acordo com a Eq. 3-1 (ISMAIL et al.,1998):

S L 31
P,

onde, p

, Tepresenta a densidade do gés para o qual rotimetro foi calibrado, e p, , a densidade

g.ca
do gés nas condi¢des de medi¢do. Assumindo-se o modelo de gis ideal para o cdlculo das
densidades e considerando-se que em cada rotametro passa o mesmo fluido com o qual foi

realizada a calibragdo, a Eq. 3-1 fica:

. . P T
V, =V, e |2 3-2
Tg,cal' g

Posteriormente, o valor corrigido da vazao multiplica-se pela densidade respectiva do gas

para determinar finalmente a descarga do fluido, conforme a Eq. 3-3:
m, =Y ,.p, 3-3

O GLP utilizado no combustor corresponde a uma mistura aproximada de 50% de propano
e 50% de butano em volume. Portanto, se a relacdo estequiométrica ar/combustivel desta
composi¢ao é de 15,5 quilos de ar por quilo de GLP, os resultados dos testes indicam que foram
utilizados excessos de ar perto de 35% na partida do queimador e de 80% na condi¢cdo de

combustdo com poténcia maxima.

Apés a instalacdo do queimador a GLP no lugar definitivo de operagdo, foi preciso
estabelecer o valor minimo da vazdo de dgua que deveria passar pelos trocadores de calor
localizados na regido de formagdao da chama e na tampa do aquecedor. Esta vazao de dgua foi

regulada pela valvula VA-2 e fixada numa quantidade apenas suficiente para evitar a formagao de
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bolhas por evaporacao no interior dos trocadores de calor. Para este propdsito determinou-se uma
vazdo minima aproximada de 8 L/min, medida com balde-rel6gio na tubulacdo de saida comum

da 4dgua de refrigeracao.

Finalmente, reformas na vela de igni¢do original também foram necessdrias, devido a sua
curta vida util, observada durantes testes preliminares. Apesar de ser construida com eletrodo em
aco inoxiddvel, resistente a alta temperatura e revestida com material refratario, a ponta do
eletrodo tendia a oxidar com rapidez e, o refratdrio, a quebrar pelas deformagdes provocadas por
esforcos térmicos no tubo canalizador metalico por onde a vela € inserida. Assim, a vela de
igni¢do original, de posicionamento fixo € com ponta exposta permanentemente na regido da
chama, foi trocada por uma vela de ignicao retratil, acionada manualmente. Na hora da partida
do queimador, a vela era inserida e posicionada no tubo canalizador para produzir a faisca de
ignicdo do queimador a GLP e, apds aproximadamente trés segundos do inicio da chama, a peca
era removida, e o tubo canalizador, fechado com um tampdo. Com este procedimento, a vela de

igni¢do nao precisou mais ser trocada ou refeita.

Reformas no sistema de alimentacio da mistura combustivel: A alimentagdo bem
sucedida da mistura combustivel representou um dos maiores desafios deste estudo. Embora a
configuragdo do alimentador anterior tivesse um rendimento suficiente para promover a queima
de particulas de xisto nas pesquisas anteriores, era freqiiente o entupimento da linha de
alimentagd@o nos primeiros testes realizados com misturas de carvao mineral e absorvente de SO,.
Uma analise da situacdo levou a acreditar que este fendmeno acontecia devido a baixa velocidade
de escoamento das particulas da mistura combustivel na descida pelo tubo de descarga,
promovida pelo ingresso esporadico de gases quentes em contra-fluxo, procedentes do riser. Este
fato aumentaria o tempo de residéncia dos s6lidos no duto e, conseqiientemente, as chances para
que as particulas mais finas aderem na superficie da parede, devido a presenca umidade no local

liberada durante a fase inicial de combustdo.
As reformas realizadas no equipamento permitiram resolver este inconveniente e incluiram

duas atividades principais. A primeira consistiu na elevacido do silo e do ponto de entrada dos

sOlidos na coluna de fluidizagdo, com o que se diminuiu a pressdo estitica no local de

71



alimentacdo da coluna e, portanto, o retorno de gases quentes pela linha de descarga. Nesta
operacdo, os trés pés do silo foram prolongados em 0,9 m com a adi¢do de cantoneiras de aco-
carbono soldadas na base de cada pé. Da mesma forma, foi anulado o antigo ponto de inje¢do dos
s6lidos, localizado a 40 mm da base do médulo LF-1, e posteriormente, aberto um novo local de
fornecimento da mistura combustivel a 30 mm acima da base do médulo LF-2 da coluna de

fluidizacao.

A segunda modificacdo envolveu o projeto, construcdo e instalagdo de um dispositivo
adicional para o fornecimento de material s6lido no novo ponto de alimentacido do riser. Esta
peca foi construida em ago inoxidavel AISI 304 e concebida para operar pneumaticamente com
injecdo de ar procedente do compressor CO-2. Durante os testes preliminares e definitivos, o
dispositivo mostrou robustez operacional, garantindo a alimentacdo ininterrupta da mistura
combustivel na faixa de descarga requerida e em todas as condi¢gdes de combustdo
experimentadas para completar esta pesquisa. Nas Figuras 3-15 e 3-16 sdo apresentados uma

vista e um esquema do dispositivo construido, respectivamente.

Entrada
de
sélidos.

Figura 3-15 Vista do injetor pneumdtico da mistura combustivel.
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Carvao + dolomita

%\ [] Tuhbo de alimentacio
Ar

MATERIAL: ACO INOX 304

230 mm 680 mm

Figura 3-16 Esquema do injetor pneumatico da mistura combustivel.

Reconstrucao do médulo LF-1 da coluna de fluidizacao: Durante a realizagido dos testes
preliminares de combustdo foram detectadas deformagdes e furos de dimensdes consideraveis na

superficie externa do médulo LF-1, conforme ilustrado na Figura 3-17.

Regido

evidenciando j Tl.lbO de
desgaste £ alimentagdo da
superficial e mistura

furos. combustivel na

posicdo antiga.

Flange inferior
do médulo LF-1.

Figura 3-17 Defeitos observados na base da coluna de fluidizacao.
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A aparicio dos defeitos observados na regido baixa do riser foi conseqiiéncia do desgaste
excessivo da parede do duto, provocado pelo contato das particulas do leito a altas temperaturas
durante a vida util do equipamento. Portanto, para garantir o correto funcionamento do sistema
experimental nos testes definitivos de combustdo, o médulo LF-1 foi totalmente reconstruido
com tubo de quatro polegadas de didmetro nominal SCH 40 em aco inoxidavel AISI 310,
conservando a sua configuracdo geométrica e dimensdes. Na Figura 3-18 mostra-se a zona da

camara de reagdo ainda sem a pe¢a nova na posi¢ao correspondente.

Tubo de
alimentacdo da
mistura
combustivel na
nova posicao.

Médulo LF-2

Posi¢ao do
novo médulo
LF-1.

Descarga da
véalvula L.

Figura 3-18 Coluna de fluidizagdo sem o médulo LF-1.
Com a desmontagem do médulo LF-1, as juntas que estavam posicionadas nos flanges

respectivos tiveram de ser substituidas, a fim de garantir a auséncia de vazamentos de gds e

particulas finas nas condicdes operacionais.
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Construcao de plataforma para amostragem de mercirio na chaminé do combustor: A fim
de determinar as emissdes de mercurio que eram liberadas para a atmosfera pelo processo, foi
necessario construir uma plataforma externa ao prédio do laboratério ProTEA. Através desta
estrutura foi possivel ter acesso a trechos verticais suficientemente longos na chaminé do sistema
experimental, o que permitiu a operacdo segura da sonda de amostragem de mercurio (descrita no
item 3.3), com base nas recomendacgdes estabelecidas no método de medi¢do. O acesso a esta
plataforma € pelo lado interno ao prédio do laboratério, com o fim de evitar a passagem de
pessoas perto de transformadores de alta poténcia localizados na parte externa as edificagdes. Na

Figura 3-19 apresenta-se uma vista geral da plataforma construida.

Chaminé

Plataforma

Figura 3-19 Vista da plataforma construida para a medi¢do de mercurio na chaminé.

3.2 Caracteristicas dos Materiais que Constituem o Leito Fluidizado Rapido

Nos testes de combustio, o leito fluidizado répido € constituido por particulas de carvao
mineral, absorvente de SO, e material inerte. As caracteristicas destes sélidos apresentam-se a

seguir.
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3.2.1 Carvao mineral

O carvao mineral utilizado neste trabalho correspondeu ao tipo CE-4500, procedente da
mina Esperanca no Estado de Santa Catarina. Aproximadamente duas toneladas do combustivel,
moidas e ensacadas, foram fornecidas pela empresa CARBONIFERA METROPOLITANA S/A.
O material foi armazenado num ambiente externo ao laboratério ProTEA, suficientemente

arejado, protegido contra umidade e luz do sol.

Para uso nos testes de combustdo em leito fluidizado répido, o carvdo mineral precisou ser
previamente peneirado, a fim de garantir o tamanho adequado das particulas com base em
estudos disponiveis na literatura. Assim, escolheram-se somente as particulas menores que
3.360 um, através de um classificador vibratério de escala industrial, da marca PRODUTEST,

modelo 455, com peneira de abertura 6 da série Tyler.

A determinacdo da distribui¢do granulométrica das particulas selecionadas foi realizada no
Laboratério Diddtico da Faculdade de Engenharia Mecéanica, utilizando um classificador
vibratério da marca PRODUTEST, modelo 2740, com capacidade para sete peneiras mais
bandeja cega. Para a medi¢do da massa retida em cada peneira utilizou-se uma balanca digital da
marca OHAUS, modelo GA200, com 0,0001 g de resolucdo. Devido a falta de algumas das
peneiras necessdrias, nao foi possivel obedecer completamente a regra da raiz de dois sugerida
pela norma ASTM-E-11 (1995); esta regra prevé que o diametro da abertura da malha da peneira
superior tenha o dobro do didmetro da abertura da malha imediatamente inferior, e assim
sucessivamente. No procedimento, amostras de carvao mineral pesando menos de duzentos
gramas foram classificadas durante dez minutos a uma amplitude de vibracao de um milimetro.
Estas condicdes foram escolhidas com base no estudo realizado por REIMAO (2002). Na Tabela
3-2 apresentam-se o resultado da distribuicdo granulométrica, assim como, o valor do didmetro

médio de Sauter das particulas, calculado pela Eq. 3-4.
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Tabela 3-2. Distribuicao granulométrica e didmetro médio do carvao mineral.

Peneira-  Abertura Abertura média com relagdo a Fracao Diametro médio
Série Tyler (um) peneira superior (um) massica de Sauter (um)
7 2.830 3.095" 0,0001
12 1.410 2.120 0,0128
20 841 1.125,5 0,2409
42 354 597.,5 0,5279 431
80 177 265,5 0,1592
170 89 133 0,0475
Bandeja 0 44.5 0,0116

0 Cilculo realizado considerando a peneira superior com abertura de 3.360 pm.

1
d=—— 3-4
Lol /d!
i=1

p
S,

onde, x” representa a fracdo madssica das particulas retidas na peneira correspondente, ¢ d;, o

tamanho da abertura média entre peneiras inferior e superior.

A densidade aparente das particulas de carvao mineral foi medida por picnometria no
Laboratério de Engenharia Ambiental da Faculdade de Engenharia Quimica da UNICAMP. O
valor médio de trés amostras foi de 1.586 kg/m3 . Com o resultado da densidade e do diametro
médio obtidos nas andlises, fica evidente que as particulas de combustivel pertencem ao Grupo B

da classificag¢do apresentada por GELDART (1973).

A composi¢do quimica do carvdo mineral foi conhecida através de andlises elementares
realizadas em laboratérios do IPT e do Instituto de Quimica da UNICAMP. Embora existam
dados disponiveis na literatura referentes a composicdo elementar do mesmo carvdo aqui
utilizado, andlises correspondentes ao lote especifico que seria consumido foram necessdrias para
melhorar a confiabilidade nos célculos de combustiao. Na Tabela 3-3 apresentam-se os resultados
para o teor de carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, enxofre, merctrio e cloreto. Estes

valores foram préximos ao obtidos por CRNKOVIC et al. (2004) para o mesmo carvao.
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Tabela 3-3. Anélise elementar do carvao mineral.

Elemento quimico Composi¢do em massa'” Método ou técnica de anélise
Carbono 52,0 % ASTM D-5373
Hidrogénio 3.5% ASTM D-5373
Nitrogénio 1,1 % ASTM D-5373
Oxigénio 7,9 % ASTM D-3176
Enxofre 1,9 % ASTM D-4239
Merctrio 127,6 ug/kg (ppb) Absor¢ao atdmica de vapor a frio
Cloreto 46,6 ppm Cromatografia de fons
D Base seca.

A andlise imediata e o poder calorifico inferior (PCI) do mesmo carvdao mineral utilizado

neste trabalho apresentam-se na Tabela 3-4.

Tabela 3-4. Anélise imediata do carvao mineral (CRNKOVIC et al., 2004).

Parametro Composicao em massa
Carbono fixo 35,4 %
Material volatil 19,2 %
Umidade 0,8 %
Cinzas 44,5 %
PCI 19.580 kJ/kg

3.2.2 Absorvente de SO,

Particulas de absorvente do SO, foram adicionadas ao combustor com o propdsito principal
de conhecer o seu efeito nas emissdes de mercurio e, simultaneamente, contribuir com a reducao
da concentracdo de di6xido de enxofre no gés liberado a atmosfera. No presente estudo utilizou-
se particulas de calcario do tipo dolomitico (ou dolomita) como absorvente de SO,. O material
procede do municipio de Ipeuna/SP e foi fornecido pela empresa Calcdrio Bonanga Ltda.
Aproximadamente 700 kg do material, previamente moido e ensacado, foram armazenados no

mesmo recinto do carvdao mineral.
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O teor do célcio e do magnésio na dolomita foi determinado em laboratdrio particular, a
partir de uma amostra de aproximadamente 200 g retirada do lote. J4 o teor de merctrio e cloreto
foi determinado no Instituto de Quimica da UNICAMP. Os valores obtidos nestas analises
apresentam-se na Tabela 3-5. Observa-se que a concentracio de Hg na dolomita ¢é

aproximadamente 35% da contida no carvao mineral, possuindo também baixo teor de cloreto.

Tabela 3-5. Anélise elementar da dolomita.

Elemento quimico Composicao em massa
Ciélcio 17,0 %
Magnésio 8,1 %
Merctrio 43,3 ug/kg
Cloreto < 30,8 ppm

Para seu uso no combustor, as particulas de dolomita armazenadas foram peneiradas
previamente na malha 6 da série Tyler, a fim de selecionar somente as particulas menores que
3.360 um. A determinacdo da distribuicdo granulométrica e do tamanho médio dos sélidos
escolhidos foi realizada de igual forma como procedido para o carvdo mineral, com os

respectivos resultados apresentados na Tabela 3-6.

Tabela 3-6. Distribuicao granulométrica e diametro médio da dolomita.

Peneira -  Abertura Abertura média com relacio a Fracao Diametro médio

Série Tyler (um) peneira superior (um) massica de Sauter (um)
7 2.830 3.095" 0,0000
12 1.410 2.120 0,0278
20 841 1.125,5 0,0985

42 354 597.,5 0,2289 (11

80 177 265,5 0,1838
170 89 133 0,1608
325 45 67 0,2278
Bandeja 0 22.5 0,0724

0 Calculado realizado considerando a peneira superior com abertura de 3.360 pm.
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Por outro lado, a densidade aparente das particulas de absorvente foi conhecida por
picnometria, obtendo-se o valor médio de 1.203 kg/m3. As particulas de dolomita pertencem ao

grupo B de GELDART (1973), mesmo grupo que o carvao mineral.

3.2.3 Material inerte

Com o propdésito de facilitar a partida do processo de combustdo do carvdo mineral, areia
industrial do tipo quartzosa foi utilizada como material inerte no leito fluidizado réapido. Durante
a fase de aquecimento do combustor, estas particulas de areia s@o introduzidas antes da mistura
combustivel para promover uma troca de calor mais uniforme entre o escoamento gas-sélido e as
superficies da camara de combustdo, e dessa forma, diminuir as chances da presenga de zonas
frias que dificultem a igni¢do do carvdo mineral. Com a adi¢@o das particulas de areia obriga-se
também a circulac¢ao de particulas em sentido descendente pelo downcomer ap6s acionamento da

valvula L, condicdo necessdria para o correto funcionamento do ciclone localizado no combustor.

A areia utilizada neste estudo foi AG-40/50, procedente do municipio de Analandia/SP, e
fornecida em sacos de 40 kg pela empresa Mineracdo Jundu Ltda. A distribui¢do granulométrica

do material e o seu diametro médio de Sauter sdo apresentados na Tabela 3-7.

Tabela 3-7. Distribui¢ao granulométrica e didmetro médio do material inerte.

Peneira -  Abertura Abertura média com relacio a Fracao Diametro médio

Série Tyler (um) peneira superior (um) massica de Sauter (um)
20 841 1.260,5" 0,0008
35 420 630,5 0,3748
65 212 316 0,5716

353

150 105 158,5 0,0462
270 53 79 0,0048
Bandeja 0 26,5 0,0020

0 Calculado realizado considerando a peneira superior com abertura de 1.680 pm.

A densidade aparente das particulas de areia, determinada por picnometria, teve o valor

médio de 2.680 kg/m’ e, portanto, elas também pertencem ao grupo B de GELDART (1973).
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3.3 Projeto, Construcao e Adequacio do Amostrador de Merciirio.

Um amostrador em escala de laboratério, com capacidade para coletar mercurio contido em
amostras sélidas, liquidas e gasosas, foi utilizado neste trabalho para quantificar as emissdes do
poluente na chaminé do combustor. O equipamento foi projetado, construido e montado no
DETF, com base nas exigéncias do método ASTM-D6784 (2002)-Ontario Hydro, porém,
introduzindo algumas modificagdes que foram implementadas em virtude das condigdes

especificas da amostragem.

3.3.1 Principio operacional

O amostrador foi desenvolvido para operar sob o principio isocinético, com o qual, a
quantificacdo das emissdes de mercurio atribuidas as particulas sélidas e liquidas presentes no
gds de combustado torna-se representativa. Na Figura 3-20 ilustram-se os componentes do sistema

de amostragem requerido para a coleta do mercurio através deste principio.

CHAMINE
s
e
j TUBO DEAMOSTRAGEM [0
e
B
TUBO
PITOT
GAS |NANGMETRO
PRIk
7 T ri i d 7
LINHA DE
__________________________________ / =
b ‘E VACUO
PLACA DE ORIFICIO > : :
goynae: | VACUOMETRO
]

SAIDADO
GAS
COLETADO

L

.
¥ x
MEDIDOR VOLUMETRICO BOMBA DE VACUO
DE GAS AMOSTRADO
MANOMETRO

Figura 3-20 Esquema utilizado para a coleta isocinética de mercurio no gas de combustao.
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Inicialmente, o gds de combustio que atravessa a chaminé ingressa no amostrador por uma
boquilha de didmetro conhecido, inserida pela lateral do duto. No local, utiliza-se também um
tubo pitot conectado a um mandmetro inclinado e um termopar para determinar a velocidade e a
temperatura do escoamento na chaminé. Posteriormente, a amostra passa por um tubo horizontal,
um mini-ciclone (opcional) e um filtro de baixa porosidade, todos normalmente aquecidos a
120°C para evitar condensag¢do. Seguidamente, a amostra livre de particulas atravessa um
conjunto de borbulhadores enchidos com solugdes reagentes. Estes frascos s@o mantidos num
banho de gelo para tirar a umidade e absorver o mercurio gasoso. O ultimo borbulhador, que é
preenchido com silica-gel para secar completamente o gas coletado, conecta com uma tubulagdo
que transporta a amostra até uma bomba de vicuo, em cuja saida, localiza-se um medidor
volumétrico de gas. Antes de ser despejado a atmosfera, o fluido atravessa uma placa de orificio
com tomadas de pressao ligadas a outro mandmetro, a fim de permitir o controle da velocidade

do gés na entrada da boquilha.

Com a vélvula de controle instalada na montagem regula-se a vazdo do gds amostrado para
que a velocidade do géds na entrada da boquilha fique igual a velocidade do gds de combustdo na

chaminé. Na prética, isto € garantido através da introdu¢do de um fator o, de tal forma que:

AP, =0.Pv,, 35

&.po

onde, AP

.po TEPrEsenta a queda de press@o na placa de orificio e, Pv

c.cn» & press@o dinamica do

escoamento na chaminé. Na equacdo anterior, o valor de o pode determinar-se a partir da

propria definicdo de isocinetismo:

U(),d —_ U(),d

g.n g.ch

3-6

onde, U ;’ff e U ;fh representam, respectivamente, a velocidade do gas de combustdo na boquilha

do amostrador e na chaminé, ambas referidas em base seca e na condi¢dao normal de temperatura
e pressdo (273K e 101,3 kPa). Na presenca de umidade no escoamento gasoso, a equacao anterior

transforma-se em:
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ve,=u’,(1-B,,) 3-7

na qual, B,, ¢ a fracdo de umidade no gds amostrado. Na Eq. 3-7, U ;’ff foi substituido

diretamente por U, ,, pois, a amostra passa por uma etapa prévia de reten¢do de umidade nos

borbulhadores e no leito de silica-gel antes de atravessar o medidor volumétrico de gés e a placa

de orificio.

Por outro lado, da equagdo de Bernoulli aplicada a um tubo pitot ndo padrdao, obtém-se a

velocidade do gds na condicdo real de temperatura e pressao na chaminé:

2.Pvg,ch 3.8

g.ch

onde, Cp € o coeficiente do tubo pitot e, p, , , a densidade do gas. Incluindo-se 0 modelo de gas

ideal para o cdlculo da densidade do fluido, a Eq. 3-8 fica:

2.Pv, ,.Ru.T
U, =Cp. \/ e 3-9
P M

g.ch

na qual, Rué a constante universal dos gases, P, cx € Ty ch, @ pressdo e temperatura absoluta do

gds na chaminé, e M ;’, a massa molar do gds amostrado umido. Se Pv estd medido em

milimetros de dgua, P, ., em Pascal e T, ., em Kelvin, obtém-se a mesma expressao sugerida pelo

método U.S. E.P.A. n.2 (2006), para o célculo da velocidade de gases em dutos:

P vg ch Tg ch
U, ., =Z.Cp. |—24sch 3-10
P, M

g.ch

com Z sendo igual a 403,68 m.s'l.(Pa.kg.mmHzO'l.kmol'l.K'l)m.
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A velocidade do fluido que atravessa a chaminé em condicdo normal de temperatura e
pressdo pode ser calculada em funcdo das condi¢des reais do gas no duto, através do modelo de

gds ideal. Assim,

0 0 Pg,Ch
Ul =F") 22 WU 3-11
g.ch

onde, f° é uma constante com valor igual a razdo entre a temperatura e a pressio na condi¢io

normal (2,696x10° K.Pa™). Portanto, substituindo as Egs. 3-10 e 3-11, na Eq. 3-7, obtém-se:

Pv, P
U, =z.Cp.f'(1-B,,, ) |ttt 3-12

T, ,M"

g.ch"" g

Analogamente a expressao da Eq. 3-11, tem-se que:

U; _f"{Pg'mJU 3-13
gn o T Yen _

g.m

sendo P,,, ¢ T,,, a pressio e a temperatura absoluta do gis no medidor volumétrico,

respectivamente. Substituindo-se a Eq. 3-13 na Eq. 3-12, e com:

49,
= 3-14

n

obtém-se,

2
o 74, zcp\i-8,,)1,, [Py, .P., 15
& 4P, \ T,.,M”

onde V .m Tepresenta a vazdo de gas coletada pelo amostrador. De acordo com ISMAIL et al.

(1998), numa placa de orificio, essa mesma vazao pode determinar-se a partir da expressao:
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3-16

onde k € o coeficiente da placa de orificio, M,, a massa molar do gés coletado, P, p,, a pressao
absoluta do gds a montante, T, ,, a temperatura do gés a jusante, e AP, ,,, a pressao diferencial na
placa de orificio. No amostrador isocinético, o ponto de saida do medidor volumétrico de gés
seco corresponde ao ponto a montante da placa de orificio. Assim, pode-se considerar

Pg,m = Pg,po'

Finalmente, substituindo a Eq. 3-16 na Eq. 3-15, obtém-se a relacdo entre a pressdo de

velocidade do gds de combustdo na chaminé e a queda de pressdo na placa de orificio do

amostrador:
- (zz.cpyd'-B,,f m* 1 P, Py 3-17
&,po 2 . w . ) 8.ch
16.x Mg (Tg,ch'Tg,po) g.po
Com isso, da Eq. 3-5 resulta:
_(wzcop)aii-s,,f My 1, P, 3-18
> N w’ )
16.K Mg (Tg,ch'Tg,pO) Pg,[m

A forma como cada uma das varidveis desta equagdo € determinada ou utilizada durante a

amostragem isocinética € descrita posteriormente, nos itens 3.3.3 e 3.8.3.
3.3.2 Descricao dos componentes e detalhes construtivos

O amostrador isocinético foi inicialmente projetado com a intencdo de determinar as
emissdes de mercurio total no gas de combustao a partir das trés formas conhecidas do poluente.

Porém, devido a limitacdes técnicas para seguir rigorosamente o procedimento exigido no

método OH, entre elas, a falta de um sistema de aquecimento na regido do filtro de particulas do
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amostrador, optou-se por uma alternativa equivalente para o cdlculo do mercurio total a partir da
determina¢do de somente duas parcelas: o merctrio total contido nas particulas finas retidas pelo
filtro do amostrador e o mercurio total livre de particulas absorvido nos reagentes dos

borbulhadores.

O projeto incluiu o desenvolvimento dos trés componentes principais de um amostrador

isocinético: trem de amostragem, bancada de operacao e tubo pitot.

Trem de amostragem: O trem teve a finalidade de coletar a amostra do gas de combustao
e, posteriormente, capturar o mercurio nele contido. Ele foi instalado na mesma plataforma de
amostragem, visando minimizar o percurso do gés até os dispositivos que finalmente capturam o
poluente. O trem de amostragem é composto pelas seguintes pecas principais: boquilha, tubo de

amostragem, filtro e porta-filtro, caixa fria e linha de vacuo.

A boquilha do amostrador foi construida em vidro borossilicato no Instituto de Fisica da
UNICAMP. A configuracdo geométrica desta peca € similar a exigida no método U.S. E.P.A. n.5
(2006) para coleta isocinética de material particulado em dutos. Para este trabalho e outros a
serem realizados no futuro, boquilhas com didmetro interno de 4, 6 ¢ 9 mm foram construidas a
fim de possibilitar a coleta isocinética numa ampla faixa de velocidades do gds de combustdo na

chaminé.

A forma tipica de uma boquilha é apresentada na Figura 3-21. No extremo direito, ela
conecta com o tubo de amostragem através de uma unido tipo esfera para facilitar a sua
instalacdo.

Unido esférica

60,

\_/
‘ Diametro interno
\

Figura 3-21 Forma da boquilha utilizada na amostragem isocinética.
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O tubo de amostragem foi construido em vidro borossilicato no Instituto de Fisica da
UNICAMP. Ele tem 9 mm de didmetro interno e 200 mm de comprimento. A parte externa deste
tubo foi coberta com isolante térmico de hidrossilicato de célcio de 15 mm de espessura a fim de
evitar perdas de calor para o ambiente. Entre a parede externa do tubo e o isolamento, tentou-se
instalar uma resisténcia tubular de 200 W para manter aquecido o gds amostrado numa
temperatura acima de 120°C, como sugerido pelo método OH. Porém, o material do tubo ndo
resistiu ao calor e quebrou. A alternativa de trocar o material do tubo por quartzo foi estudada
posteriormente, mas isso implicaria em reformas de todo o conjunto da vidraria submetida a alta

temperatura, envolvendo custos e tempos de fabricacdo relativamente elevados.

Além disso, como efetivamente ficou demonstrado através dos testes de combustao,
analisou-se que ndo compensaria fazer a mudanga, considerando que o gis amostrado ia ser
coletado numa regido da chaminé com temperatura abaixo de 50°C, e que com um bom
isolamento, poderia se evitar a condensacdo do gds amostrado na linha de vidro. No entanto, a
falta de aquecimento constituiu um dos motivos para o descarte da determinacao das emissdes do
merciirio total através da adicdo das formas do poluente (Hg’ + Hg** + Hg,). Isto porque, sem o
aquecimento apropriado, uma parte do mercurio Hg”* ficaria retido no filtro de particulas, sem

possibilidades de ser volatilizado e posteriormente capturado nos borbulhadores correspondentes.

Na saida do tubo de amostragem, instalou-se um filtro de quartzo de alta pureza
(Energética-EQR8X10IN) para capturar o material particulado na amostra. Este filtro tem um
diametro externo de 47 mm e eficiéncia de coleta de 99,9% para particulas acima de 0,3um. Ele é
suportado por um porta-filtro com tampas rosqueadas da marca Cole-Parmer, construido em
teflon. O porta-filtro e o tubo de amostragem foram conectados com mangueira de silicone.
Analogamente ao tubo de amostragem, o porta-filtro e as conexdes foram isoladas termicamente
com hidrossilicato de célcio. Na Figura 3-22 podem ser vistos a boquilha, o tubo de amostragem

e o porta-filtro instalados.
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Figura 3-22 Boquilha, tubo de amostragem e porta-filtro instalados no amostrador de Hg.

Na saida do porta-filtro posicionou-se a caixa fria. Esta consiste de um recipiente construido
em isopor, com capacidade volumétrica de 16 litros e parede de 26 mm de espessura. Para
proporcionar resisténcia mecanica, a caixa de isopor foi suportada por chassi construido em
aluminio. No interior da caixa podem ser instalados até oito borbulhadores, os quais ficam
submersos num banho com gelo para capturar o mercuirio gasoso e retirar a umidade da amostra.
Na base da caixa, construiram-se guias circulares para dar estabilidade aos recipientes durante o

transporte do trem de amostragem.

Oito borbulhadores Greenburg-Smith, adaptados as exigéncias do método OH, foram
construidos em vidro borossilicato no Instituto de Fisica da UNICAMP. Deste mesmo material
foram construidos os tubos conectores com forma de U, visualizados na Figura 3-23, com os
quais foi possivel a ligacdo dos borbulhadores em série. Pingas metdlicas foram instaladas em

todas as unides esféricas da vidraria, a fim de evitar vazamentos da amostra.
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Figura 3-23 Conjunto de borbulhadores posicionados no interior da caixa fria.

Para a determinacdo do mercurio total sem a quantificacdo do Hg’, Hg™*, Hg, por separado,
somente foram utilizados cinco dos oito borbulhadores inicialmente construidos. A fungdo de

cada um dos borbulhadores e o material alojado dentro deles sdo especificados na Tabela 3-8.

Tabela 3-8 Contetido e finalidade dos borbulhadores utilizados na amostragem de Hg.

Borbulhador Contetddo Quantidade Finalidade
! Solu¢io 5%y, HyO, + 100 mL Captura de‘ Hg’ e Hg”*,
10%-,» HNO3 umidade
Solu¢do 4%y, KMnOy4 + Captura de Hgo,
2-4 10%, HySO4 100 mL/cada umidade
5 Particulas de silica-gel 2002300 g Captura de umidade

Na saida do borbulhador n.5 foi conectada uma mangueira de silicone, que tem seu outro

extremo ligado a um acoplamento rapido. Neste acoplamento liga-se um dos extremos da linha de
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vacuo que transporta o gds limpo e seco até a bancada de operagdo, localizada no interior do
laboratério. A linha de vacuo é uma mangueira de pléstico de 7,8 m de comprimento, 8 mm de

diametro interno e 1,5 mm de espessura.

Bancada de operacido: Este componente teve a finalidade de monitorar e controlar as
condi¢des da amostragem isocinética. Ele estd composto principalmente por um suporte ou
chassi, bomba de vacuo, mandmetro inclinado, medidor volumétrico de gés, placa de orificio,
termopares, indicador de temperatura, vacudmetro e valvulas para a regulagem da vazdo do gas

amostrado. Na Figura 3-24 visualiza-se o circuito pneumadtico da bancada de operacao.

Mandmetro inclinado

T~

ENTRADA DO GAS
Valvula de ajuste fino

‘ Vacubémetro /
/ Termopares
‘ 1 N __ Termopar
@ = — T
>— l —— -
/ \ SAIDA DO GAS
Valvula de ajuste

grosso

Placa de orificio

[ [ 0 U

/

i Medidor volumétrico
Bomba de vacuo

de gas

Figura 3-24 Circuito pneumatico da bancada de operagao.

O gés coletado ingressa na bancada pela parte traseira, onde existe um acoplamento rapido
que facilita a ligacdo com a linha de vacuo. Em seguida, ele passa por um vacudmetro tipo
Bourdon, com escala de 0 a -30 polegadas de Hg e resolu¢do de 1 polegada de Hg. Este
instrumento € util para determinar, caso necessario, 0 momento de troca do filtro do trem de
amostragem por acimulo excessivo de particulas, que causa um aumento repentino no valor do

vacuo.
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A seguir, o gés atravessa uma vélvula do tipo esfera, com a qual, realiza-se o ajuste grosso
da vazdo antes de ingressar numa bomba de vacuo do tipo palhetas rotativas sem lubrificacdo. A
bomba de viacuo, da marca GAST, modelo 0523-101Q, faz parte de um circuito by-pass que
inclui também uma valvula tipo agulha. Essa configuracdo possibilita o ajuste fino da vazao de

gds requerida para manter a condicao isocinética durante a amostragem.

O gés liberado pela bomba de vacuo entra em um medidor de gds da marca LAO, modelo
G1.6, com resolucgao de leitura de 0,1 L. Este dispositivo tem o propdsito de quantificar o volume
total que passa pela linha de amostragem durante o periodo da coleta. Na entrada e na saida do
medidor posiciona-se um termopar do tipo K, a fim de monitorar a temperatura do gés no local.
Antes de ser liberado ao ambiente, o gds passa por uma placa de orificio construida em aco
inoxidavel AISI 304 e por outro termopar do tipo K. O projeto da placa de orificio e da tubulacao
na qual ela € inserida (15,8 mm de diametro interno) foi realizado de acordo com a norma
ASME-14MFC-14M (2003). A placa tem 3 mm de espessura, 50 mm de didmetro externo e
5,62 mm de diametro de orificio. Ela fica alojada dentro de flanges configurados com tomadas de
pressao do tipo canto (corner taps). As leituras de pressdo diferencial e a montante, transmitidas
pelo fluido na sua passagem pela placa de orificio, foram obtidas com um mandmetro inclinado

de coluna dupla, da marca DWYER, modelo M-422, com faixa de 0 a 250 mmH,0 e 0,5 mmH,0O

de resolucao.

A bancada de operacdo conta também com um seletor e indicador digital de temperatura, da
marca CONTEMP, modelo CSC-99. Neste instrumento obtém-se as leituras dos termopares
localizados na chaminé, no medidor volumétrico e na placa de orificio. Na Figura 3-25 ¢é

mostrada a bancada de operagdo com suas pegas principais.
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(b)

Figura 3-25 Bancada de operacdo com suas partes principais. (a) vista frontal; (b) vista traseira.

A bancada de operagdo € suportada por um chassi construido com barras de aco carbono,
com perfil quadrado de 16 mm de largura e 2 mm de espessura de parede. A estrutura, apoiada

em quatro rodizios, tem 635 mm de altura, 300 mm de largura e 635 mm de comprimento.

Tubo pitot: Para determinar a velocidade do gias de combustdo na chaminé foi construido
um tubo pitot tipo “S”, de 420 mm de comprimento (Figura 3-26). Este tipo de tubo pitot €
recomendado para uso em escoamentos gasosos com presenca de material particulado, devido ao
diametro relativamente grande dos dutos utilizados para captar o sinal de pressdo. No caso, os
dutos foram construidos em aco inoxiddvel AISI 304, possuindo diametro externo de 9,5 mm e
espessura de parede de 1 mm. A configuracdo geométrica do instrumento foi definida com base

nas recomendacdes do método U.S. E.P.A. n.2 (2006).
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Figura 3-26 Tubo pitot utilizado nas amostragens.

As mangueiras que conectam as saidas do tubo pitot com a outra coluna de medicao do
manometro inclinado utilizado na placa de orificio, ttm um comprimento aproximado de 8,7 m,

diametro interno de 8 mm e espessura de parede de 1,5 mm.

3.3.3 Adequacao do amostrador

Esta atividade teve a finalidade de preparar o amostrador para as condi¢des exigidas nos
testes de combustdo, a fim de garantir o seu correto funcionamento e simplificar o procedimento
de operacdo. Na tarefa, incluiu-se a verificacio da auséncia de vazamentos na linha de

amostragem e a calibracdo do tubo pitot.

Teste de vazamento: Com o propdsito de tentar simular uma condi¢do de amostragem, o
teste de vazamento foi realizado com todas as pecas do amostrador instaladas, porém, sem filtro
de particulas e com os cinco borbulhadores vazios. As vdlvulas de ajuste grosso e fino do
amostrador colocaram-se na posicdo totalmente aberta e, seguidamente, ligou-se a bomba de
vacuo. A entrada da boquilha foi totalmente fechada e, quando o vacudmetro acusou a maximo
vacuo possivel fornecido pela bomba, comecou-se a contagem de volume passando pelo medidor
durante um minuto de operagdo. O valor médio de trés tentativas indicou uma vazdo de
0,6 L/min. Esforcos para diminuir este vazamento foram realizados, sem obter sucesso. Acredita-
se que o problema estaria na falta de vedacdo na bomba de vicuo ou, em vazamentos presentes

nas vdlvulas do amostrador. Para ndo afetar os resultados, o volume de gis amostrado
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correspondente a uma vazao de 0,6 L/min foi descontado do volume final coletado em cada teste.
Este valor € ligeiramente superior a0 vazamento maximo permitido pelo método OH, que é de

0,57 L/min.

Calculo do coeficiente do tubo pitot construido: o valor do coeficiente Cp para o pitot
com configurac¢do do tipo “S”, foi determinado de acordo com o procedimento estabelecido no

método U.S. E.P.A. n.2 (2006):

Pvg,cal
Cp=Cpu | 3-19

8
onde Pv, ., e Pv, representam a pressdo dindmica do fluido num ponto da segdo transversal do
duto, obtida com um tubo pitot de coeficiente conhecido (Cp,,), € com o tubo pitot a ser

calibrado, respectivamente. Neste trabalho, um tubo Prandt (pitot padrdo) com coeficiente igual a

1,0, pertencente ao Departamento de Energia da FEM-UNICAMP, foi utilizado no procedimento.

A determinacdo do coeficiente de correcao do pitot foi realizada na chaminé do combustor,
no mesmo local onde foram feitas as medi¢des de vazao dos testes definitivos. De acordo com o
método U.S. E.P.A. n.1 (2006), um total de oito pontos, quatro para cada uma das travessias da
secdo transversal, foram requeridos. Na Figura 3-27 € apresentada a distribuicdo dos pontos de

medic¢do na secdo transversal da chaminé, de 95 mm de didmetro interno.

y P1 =6 mm
y P2 =24 mm
y P3 =71 mm
y P4 =89 mm

@95 mm

Figura 3-27 Distribui¢do dos pontos na se¢do transversal da chaminé para o calculo do

coeficiente do tubo pitot construido.
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As medicdes de pressdo dinamica obtidas em cada ponto da se¢do transversal com cada
tubo pitot foram registradas para trés descargas de ar: 65, 82 e 98 kg/h. Devido a falta de um
mandmetro mais preciso do que o utilizado no amostrador, leituras de pressao com resolucdo de
0,25 mmH,O0 tiveram de ser consideradas nos casos em que o liquido manométrico posicionava-
se entre duas marcacdes da menor escala do instrumento. Assim, para cada descarga testada, um
valor médio de Cp foi obtido para os oito valores da travessia. O valor médio final de Cp para as
trés descargas testadas foi 0,838. Este resultado é préximo ao dos tubos pitot tipo “S” de

amostradores isocinéticos comerciais.

Selecio do diametro da boquilha: O tamanho da boquilha do amostrador deve ser
escolhido com base nas caracteristicas especificas requeridas para a coleta do poluente e nas
condicdes do escoamento do gds na chaminé. O didmetro selecionado devera evitar quedas de
pressdo muito baixas que possam dificultar a leitura no mandmetro da placa de orificio, assim
como, quedas de pressdo muito elevadas, que exijam demais da bomba de véacuo para puxar o
gas. Em aplicacdes industriais, essa tarefa somente pode ser realizada na hora da amostragem,
devido ao desconhecimento das condi¢des do gas no duto ou chaminé. Mas, no caso de estudos
onde existe a possibilidade de determinar antecipadamente as condi¢des de escoamento, como
nesta pesquisa, a escolha prévia do diametro da boquilha podera simplificar consideravelmente o

procedimento de amostragem.

Assim, um teste tipico de combustdo, com relagdo molar calcio-enxofre de 2,0 e excesso de
ar de 25%, foi realizado com o propédsito de determinar aproximadamente o valor da velocidade
do géas atravessando a chaminé. Na fase de regime permanente dos testes, o tubo pitot do
amostrador e um termopar tipo K foram posicionados no centro da secdo transversal do duto, e
leituras da pressao dinamica, pressao estitica e temperatura do escoamento na chaminé foram
registradas. Uma velocidade de aproximadamente 3,3 m/s foi obtida aplicando a Eq. 3-10,

assumindo uma massa molar de 29 kg/kgmol para o gds de combustio.
Por outro lado, de acordo com o método OH, o gis de combustdo deve ser coletado de

forma continua em um periodo de no minimo duas horas € no maximo de trés. Durante esse

tempo, o volume total de gds seco amostrado, referido as condi¢des normais de temperatura e
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pressdo deverd estar na faixa de 1,0 a 2,5 Nm?>. Dessa forma, a vazdo do géds na linha de

amostragem precisa ser mantida num valor que oscila entre 5,56 e 20,83 NL/min.

Se a vazao média da faixa anteriormente descrita (13,2 NL/min) € utilizada na amostragem,

o valor aproximado da velocidade do gis na entrada da boquilha sera:

49, .,
o T d? 3-20

onde V € a vazdo de amostragem (2,2)(10"3 m3.s'1) e, d, , o didmetro interno da boquilha. Na

g.m?
Tabela 3-9 apresentam-se os valores simulados das velocidades do gds de amostragem para cada

uma das boquilhas disponiveis.

Tabela 3-9. Simulacdo da velocidade do gds amostrado nas boquilhas disponiveis.

Diametro interno da boquilha  Velocidade de amostragem

(mm) (m/s)
3,99 17,51
6,01 7,76
8,98 3,48

Os resultados da Tabela 3-9 mostram que, com a boquilha de 8,98 mm, o valor da
velocidade do géds amostrado fica mais préximo ao valor da velocidade do gés obtido na chaminé

com tubo pitot. Assim, esta boquilha foi escolhida para as amostragens isocinéticas.

Simulacéo do calculo do valor da queda de pressao na placa de orificio do amostrador: Com
o diametro de boquilha escolhido, realizou-se uma estimativa do valor da queda de pressdo que
ocorreria na placa de orificio do amostrador durante uma coleta isocinética. Isto, para garantir
que o diferencial de pressdao pudesse ser lido sem dificuldades no mandmetro inclinado, sem ter

que esforcar o funcionamento da bomba de vacuo, como explicado anteriormente.
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A simulacgdo realizou-se com ar do compressor CO-1 passando pela chaminé do combustor.
A descarga de ar foi regulada para que a velocidade do gds na chaminé atingisse um valor
aproximado de 3,3 m/s. Para o teste, um valor de umidade absoluta do ar de 1% foi assumido. O
valor da constante da placa de orificio do amostrador (k) foi obtido do modelo matematico

estabelecido na norma ASME-MFC-14M (2003):

3-21

r.d?

4 Ni-p)
Sendo:

Cd : coeficiente de descarga do orificio da placa;
d, po : didmetro do orificio da placa;

e : expansividade do gés na placa de orificio;

Ru : constante universal dos gases;

B :razdo de didmetros do orificio da placa e da tubulagio;

onde

tub,* tub,*

_ R4
{0’5 2 —0,192+(16,48— ;’16 ].(,64 +4.5" )}. =5

b b Re,

Cd = {0,5991+ 00034 (0,3155 + 0;;) 175 J.(ﬁ“ + 2.ﬁ16)}/1 - B
3-22

tub

com

dup,+ - didmetro interno da tubulacio onde a placa fica inserida, medido em polegadas;

Re, :nimero de Reynolds calculado com base no didmetro interno da tubulag@o da placa;

e e Cd foram calculados de acordo com o procedimento iterativo explicado em detalhe no item
3.5.3.

Assim, com os valores obtidos para cada uma das varidveis envolvidas na Eq. 3-18:
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Z = 403,68 m.s™.(Pakg.mmH,0" kmol' K")"*; Cp=0,838; d,=0,00898m; B, =001;

g.m

d _ wo_ -1, — .
M, =M;=29kgkgmol; T, =312K; T

g.ch

=302K; T

&.,po

=303K; Pv, ,=1,0 mmH,O

g.ch ™

k =6373x10" m’.s".(Pakg. mmH,0" kmol.K'™)"* P, =95200Pa; P, ,=95.317Pa;
a pressdo diferencial respectiva na placa de orificio do amostrador (4P, ,,) foi de 11,9 mmH,O0.

Este valor corresponde quase a metade da porcdo inclinada do mandmetro e, portanto, foi

considerado satisfatorio.
3.4 Ajuste das Condicoes Operacionais Antes da Ignicao do Carvao Mineral

Devido a experiéncia restrita com a queima do carvdo mineral no combustor em questao,
foram realizados testes preliminares a fim de estabelecer a seqiiéncia de procedimentos
necessdria para que o equipamento conseguisse operar adequadamente. Para isto, planejou-se um
programa de testes preliminares visando estudar a influéncia e o nivel apropriado de alguns
parametros operacionais do processo, especificamente, daqueles envolvidos na fase prévia a
igni¢do do combustivel (pré-aquecimento do combustor). Nesta fase, o acerto no valor da
velocidade superficial do gés, inventario de sélidos, descarga de ar injetada na valvula L e fluxo
de recirculacdo das particulas, levaram posteriormente a operagdo bem sucedida do processo de
combustdo. A seguir descrevem-se as caracteristicas mais importantes deste estudo preliminar.
Informacdes adicionais podem ser encontradas nos trabalhos apresentados por RAMIREZ et al.

(2006) e HORY et al. (2006).
3.4.1 Planejamento e procedimento experimental dos testes

Com o propdsito de simular as condi¢des reais da fase de pré-aquecimento do combustor,
nos testes preliminares utilizou-se areia de quartzo como unico material do leito fluidizado. A
areia era aquecida até uma temperatura média de 400£20°C na coluna de fluidizagdo, valor que
era obtido com os aquecedores AQ-1 e AQ-2 ligados na poténcia maxima. Nesse nivel de

temperatura, ensaios prévios tinham mostrado o inicio da igni¢ao do carvao mineral.
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Trés faixas granulométricas de areia, correspondentes ao material retido nas peneiras 30/40,
40/50 e 60/70 da série Tyler, foram analisadas procurando atender dois objetivos: operar a
valvula L com a menor descarga de ar possivel e preservar o inventdrio de particulas durante o
periodo dos ensaios. Os resultados obtidos mostraram que se conseguia operar a valvula L com
todas as areias testadas, garantindo-se a recirculagdo de particulas para velocidades de fluidizacao
acima de 5 m/s e inventdrios maiores do que 5 kg. No entanto, devido a areia 30/40 exigir a maior
descarga de ar na valvula L, e que com a areia 60/70 tenham sido obtidas as maiores perdas
(>5% em massa) do inventario de particulas, a areia com faixa granulométrica 40/50 foi escolhida
como a mais indicada para utilizagdo no combustor. A partir dessa selecdo, foi realizado um
estudo mais detalhado para conhecer o comportamento do fluxo de recirculacdo de particulas do
sistema, e dessa forma, poder estabelecer se o combustor conseguiria fornecer descargas de
solidos através do downcomer que estivessem de acordo com os valores sugeridos na literatura

para queima de carvao mineral.

Para este propdsito, um programa experimental contendo dezessete ensaios foi realizado
seguindo o modelo de planejamento de experimentos de composicao central (Central Composite
Design - CCD), que permite obter, simultaneamente, um modelo empirico para o fluxo de
recirculacao das particulas a partir das seguintes varidveis: velocidade superficial de fluidizagdo,
inventdrio de particulas e descarga de ar na valvula L. Com base nos resultados observados nos
testes preliminares e nas caracteristicas exigidas pelo planejamento CCD (descrito no item 3.6.1),

o estudo considerou valores entre 4,3 e 7,7 m/s para a velocidade superficial de fluidiza¢do (U . ),
4,0 a 9,0 kg para o inventdrio de sélidos (/,), e de 1,0 a 3,0 kg/h para a descarga de ar injetada na

véilvula L (m, , ). A Tabela 3-10 apresenta a combinac¢do dos tratamentos experimentais que

a,v.
foram executados, incluindo a realizagdo de trés testes em iguais condi¢des operacionais para
determinar o erro real da varidvel de resposta, e com isso, a significancia estatistica dos

resultados obtidos.
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Tabela 3-10. Combinagdo de tratamentos dos testes preliminares na fase de pré-

aquecimento.
Teste Inve;ntério de Yelpcidade de Descarga de ar na
solidos (kg) fluidizacao (m/s) valvula L (kg/h)
1 5,0 5,0 1.4
2 5,0 5,0 2,6
3 5,0 7,0 1.4
4 5,0 7,0 2,6
5 8,0 5,0 1.4
6 8,0 5,0 2,6
7 8,0 7,0 1.4
8 8,0 7,0 2,6
9 6,5 6,0 2,0
10 6,5 6,0 2,0
11 6,5 6,0 2,0
12 6,5 6,0 3,0
13 6,5 6,0 1,0
14 4,0 6,0 2,0
15 6,5 4,3 2,0
16 6,5 7,7 2,0
17 9,0 6,0 2,0

Antes da realizac@o dos testes, foi necessario calibrar o rotaimetro ROT-4 conectado na linha
do ar que alimenta a valvula L. Isto porque o rotametro apresentava uma escala em unidades de
porcentagem (0 a 100%, com divisdo minima de 1%) que ndo estava relacionada aos respectivos
valores de vazdo. A calibracdo foi feita numa bancada de placas de orificio, disponivel no
Laboratério Didatico do DETF. Estas placas de orificio foram construidas e montadas segundo
norma ASME-MFC-14M (2003), apresentando incerteza experimental menor que 3%. A curva

de calibragao obtida para este rotametro na faixa de uso ilustra-se na Figura 3-28.
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Figura 3-28. Curva de calibracio do rotametro de ar posicionado na linha da vélvula L.

As etapas e a seqiiéncia do procedimento experimental nos testes preliminares da fase de

pré-aquecimento sao mostradas no fluxograma da Figura 3-29.

Aquecimento do combustor sem areia no leito

< Alimentacdo da areia

A 4

Injecdo e ajuste da descarga de ar na valvula L

d
B A
\ 4

Ajuste da velocidade superficial de fluidizacdo

A 4

Esperar aproximadamente 10 minutos

!

Regulagem da poténcia do SIM o ~
aquecedor AQ-2 para manter | Temperatura média NAO -
a temperatura h do leito ~ 400+£20°C ? i

Medicao da taxa de
"| recirculacdo das particulas

A 4

Fim do teste

Figura 3-29 Fluxograma dos testes preliminares na fase de pré-aquecimento.
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Inicialmente, o ar aquecido € obrigado a passar pela cimara de reacdo sem leito de
particulas, a uma descarga aproximada de 80 kg/h. Esta operacdo é mantida por meia hora sempre
com o exaustor do filtro de mangas ligado para garantir pressao negativa dentro do combustor, e
dessa maneira, facilitar a entrada de sélidos e diminuir as chances de passagem de gids quente
pelas mangueiras de borracha do sistema de alimentacdo. Apds esse periodo, despeja-se o
inventdrio de areia no combustor a uma razdo aproximada de 15 kg/h, utilizando-se o mesmo
mecanismo de alimentacdo da mistura combustivel, mas, neste caso, sem precisar de ar no injetor

pneumatico.

Uma vez terminada a descarga de areia, permite-se a entrada de ar na vdlvula L na razdo
estabelecida pela programacao do experimento. As temperaturas da parte superior do downcomer
comeg¢am a aumentar mais aceleradamente do que as da parte inferior. Este fenomeno acontece
devido ao aumento na descarga de particulas quentes despejadas pelo ciclone, com o conseqiiente
resfriamento delas conforme descem pelo downcomer. Assim, na prética, a circulacio de sélidos
com areia aquecida na coluna de fluidizacdo fica garantida quando a temperatura no termopar
TK-9 fica maior do que no TK-10 e, por sua vez, esta se torna maior do que a leitura do termopar

TK-11.

Em seguida tem inicio o ajuste da velocidade superficial do gis ao valor requerido,
controlando-se a descarga de ar que atravessa a placa de orificio PO-2 e corrigindo-se a
densidade do gds com o valor da temperatura média do leito na coluna de fluidizacdo (leituras
TK-2 a TK-8). Quando a temperatura média do riser atingir 400+20°C, a poténcia do aquecedor

AQ-2 deve ser regulada com o propdsito de manter a temperatura nesse nivel.

Por ultimo, mediante o acionamento da valvula VAS, coleta-se uma amostra de s6lidos para
determinar o fluxo com que circulam pelo downcomer. Este fluxo € determinado como o valor
médio da massa desviada para o recipiente de coleta previamente pesado, para trés periodos

diferentes (5, 10 e 20 segundos), dividido pela drea da secdo transversal da coluna de retorno.
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3.4.2 Resultados obtidos

Os valores do fluxo de recirculagdo de particulas (G,) nas diferentes combinagdes

operacionais sdo apresentados na Tabela 3-11.

Tabela 3-11. Fluxo de recirculagdo das particulas nos testes preliminares de pré-
aquecimento.

Teste 1, (kg) U, (mis) i, (kg/h) G, (kg/m’s)

1 5,0 5,0 1.4 1,08
2 5,0 5,0 2,6 2,80
3 5,0 7,0 1.4 2,69
4 5,0 7,0 2,6 4,36
5 8,0 5,0 1.4 19,64
6 8,0 5,0 2,6 21,74
7 8,0 7,0 1.4 39,23
8 8,0 7,0 2,6 40,19
9 6,5 6,0 2,0 24,11
10 6,5 6,0 2,0 21,85
11 6,5 6,0 2,0 26,47
12 6,5 6,0 3,0 26,04
13 6,5 6,0 1,0 25,40
14 4,0 6,0 2,0 0,22
15 6,5 4,3 2,0 7,69
16 6,5 7,7 2,0 27,93
17 9,0 6,0 2,0 35,67

Como se observa, o fluxo de recirculacdo das particulas no sistema variou numa faixa
relativamente ampla, desde um valor quase nulo (teste 14) até um valor mdximo préximo a
40 kg/m™.s (teste 8). Evidencia-se também que na maioria das condicdes operacionais testadas, o

combustor tem capacidade para fornecer fluxos de recirculacio de sélidos dentro da faixa
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normalmente praticada em processos de combustdo de carvdo mineral, a qual, de acordo com

DAVIDSON (2000) ¢ de 15 a 90 kg/m*.s.

Uma andlise detalhada dos efeitos das varidveis operacionais aqui estudadas sobre o valor
do fluxo de recirculacdo das particulas foi apresentada por RAMIREZ et al. (2006) e HORY et al.
(2006). Os autores mostraram que o inventdrio de particulas foi o parametro mais importante,
seguido pela velocidade superficial do gis. Adicionalmente, ficou evidente que a descarga de ar
fornecida na valvula L ndo teve influencia significativa no fluxo de recirculacdo das particulas.
Com isso, a partir dos resultados obtidos, HORY et al. (2006) determinaram uma equacao

empirica para o fluxo de massa das particulas com aceitdvel aproximacao:

G, =-111386+21,624U, +8236.1, +2,906U .1, —2919U; —=1342.1}; R* =0967 3-23
vélida para:

4,0kg <1, <90kg; 43m/s<U, <7,7m/s; 1,0kg/h <rm,,, <3,0kg/

Segundo esta equagdo, somente combinacdes especificas da velocidade superficial do gas e
do inventdrio de s6lidos fornecem fluxos de recirculacdo de particulas dentro da faixa sugerida
por DAVIDSON (2000). Para a fase de pré-aquecimento, no entanto, combinagdes destas duas
varidveis em niveis apenas suficientes para garantir alguma circulacio de sélidos foram adotadas.
Dois motivos praticos fundamentaram esta escolha: o primeiro deles foi a obtencdo de menores
periodos de aquecimento com o uso de baixos inventdrios de areia; o segundo, o fato de que,
ainda com baixo inventdrio inicial, tanto o nivel de /i, quanto o de U,, atingiam naturalmente
valores superiores de estabilizacdo durante a fase posterior em que hd combustdo, resultando em

combinacdes apropriadas para G;.

Um aumento no valor do inventdrio de particulas é promovido pelo acimulo de cinzas até
atingir um estado de equilibrio, onde o fendmeno de elutriacdo torna-se importante. Por outro
lado, mantendo-se uma descarga de ar aproximadamente constante, a liberacdo de calor na reagdao

de combustdo causa uma maior velocidade superficial do gds na coluna de fluidizagdo. Assim,
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para a etapa antes da alimentacdo da mistura combustivel, selecionou-se finalmente uma
velocidade superficial de 6,0 m/s, um inventdrio de sélidos de 5,0 kg e uma descarga minima de

ar de 1,4 kg/h na valvula L.

Durante os testes preliminares, os perfis de pressdo estdtica e temperatura, obtidos em
funcdo da altura medida desde a base do moédulo LF-/ do riser, tiveram o comportamento
esperado. Somente para ilustrar, nas Figuras 3-30 e 3-31 s3o apresentados os perfis

correspondentes ao valor médio dos trés testes com iguais condi¢des operacionais.
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Figura 3-30. Perfil de pressao estatica média nos testes preliminares com iguais condicdes

operacionais (Testes 9, 10 e 11).
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Figura 3-31. Perfil de temperatura média nos testes preliminares com iguais condi¢des

operacionais (Testes 9, 10 e 11).

Na Figura 3-30 observa-se uma diminuic@o gradativa da pressao estdtica ou manométrica na
coluna de fluidizacdo com a distancia vertical medida desde sua base. Adicionalmente, evidencia-
se a presenca de um valor méximo de pressdo na védlvula L, a qual constitui a pressdo motriz para
a movimentacdo das particulas em direcdo ao downcomer. De outro lado, a Figura 3-31 mostra
mudancas relativamente baixas no valor da temperatura ao longo da coluna de fluidiza¢do. A

diminui¢do mais acentuada no valor da temperatura acontece na véalvula L, por causa de entrada

necessdaria de ar ambiente na perna vertical do dispositivo.
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3.5 Determinacao das Variaveis Envolvidas nos Ensaios de Combustao

3.5.1 Composicao carvao-dolomita da mistura combustivel

Como descrito anteriormente, a mistura combustivel utilizada nos experimentos de
combustdo foi composta por carvao mineral puro e dolomita. As propor¢des destes componentes

na mistura foram estabelecidas considerando-se o valor da rela¢cdo molar célcio-enxofre (R, )
requerido em cada teste de combustdo, a fragdo mdssica de cdlcio ( x., ) no absorvente de SO, e a

fracdo mdssica de enxofre ( x, ) presente no carvdao mineral. De acordo com a sua definic¢do:

Regs == 3-24

onde n., e ng representam o nimero de moles de célcio e de enxofre, respectivamente. Por sua

vez, o numero de moles destes elementos na mistura combustivel € determinado pelas Egs. 3-25 e

3-26:

Mg, =G = 2Cu- 3-25
MCa MCa
nS — % — xS]"Zlcarv 3—26
S S

onde, m., e mg representam a massa de cdlcio e de enxofre na mistura combustivel, m,, €

m a massa de dolomita e de carvdo mineral presente na combinagdo, e M., e M, a massa

carv ®

molar do célcio e do enxofre, respectivamente.

Substituindo as Egs. 3-25 e 3-26 na Eq. 3-24, obtém-se a relagdo mdssica dolomita-carvao

da mistura combustivel, requerida em cada teste de combustao:
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3-27

3.5.2 Descarga estequiométrica do ar para a mistura combustivel

O célculo da descarga estequiométrica de ar por quilo da mistura combustivel no processo
de queima foi realizado considerando-se a andlise elementar do carvdo mineral e a proporcao
massica carvao-dolomita utilizada em cada teste. Com isso, a demanda minima de ar foi
estabelecida a partir da necessidade de oxigénio nas reagdes de oxidagcdo do carvao mineral, e de
sulfatacao do 6xido de célcio originado no processo de calcina¢do da dolomita. No procedimento,
assume-se que, para uma relagdo molar célcio-enxofre igual a um ou acima, o SO, liberado no
carvado mineral é absorvido na sua totalidade pelo 6xido de célcio. Portanto, da reacdo

estequiométrica de combustdo de carvao puro resulta:

n..C+ny.H+nyN+n,O+ng.S +ng‘;',”riq.(02 +3,76N,) —

comb comb comb comb
Neo, -CO, +ny 5 \H,0 +ng," SO, +ny™ N,

3-28

onde:
Ne Ny Ry, N,, N - nimero de moles de carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, enxofre
contidos num quilo de carvdo mineral, respectivamente;

comb comb comb comb

Neo, sMy.o s Mo, »My, - nimero de moles de dioxido de carbono, dgua, didxido de enxofre e

nitrogénio nos gases de combustdo por quilo de carvao mineral, respectivamente;

comb

Ng, v, - Mimero de moles de oxigénio requerido, por quilo de carvéo mineral.

A partir do balanco de cada elemento realizado na Eq. 3-28, obtém-se:

X .
n, = -XC_ = peon 3-29
M :
C
x o
n, =—4=2n;" 3-30
M :
H
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X b
ng =—"—=ng 3-31
MS

comb

X, . . .
_ o _ _comb H,0 comb ____comb
ny, = wo Neo, ¥ Flso, —Ng e 3-32
o
xN comb comb
ny =——=2ny" =152n,"’ 3-33
M 2 2,req

N

Analogamente, da reacdo de sulfatacao:

new CaO+ngy’ SO, +ny" . (0,+3,76N,)— ni, CaSO, +ny" N, 3-34
obtém-se:
sulf __ _comb __ _ sulf
Neao =NMso, = Neaso, 3-35

nsulf _ l nsulf 3_36

0,,req — 7 CaSO,

Com isso, a quantidade estequiométrica de ar por quilo de carvao mineral puro é:

Fot — 4’76'Ma'(ng:,nriq +nsulf ) 3-37

ac

Substituindo os valores da andlise elementar do carvao (apresentados na Tabela 3-3) nas

equagOes acima descritas e, com M, =289 , obtém-se:
kgmol
k
e =6,93—8a 3-38
kgcarv
Agora, como
mmist = n./lcarv + mdol 3'39
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pode—se €screver:

mcarv — 1 3_40
I+7,

mmisr
onde ry. € dada em kg de dolomita por kg de mistura combustivel. Dai, pode-se calcular a

necessidade estequiométrica de ar por quilo da mistura combustivel, obtida da expressao:

est

rot = Jue 3-41

am
I+7,

tal que, para uma descarga de carvao puro e dolomita (2 . ), a quantidade de ar estequiométrica

mist

requerida €:
mest = resl‘ m 3-42
3.5.3 Descarga real do ar de combustao

Como descrito previamente, a descarga total do ar de combustio (,) corresponde a soma

das parcelas fornecidas na base do riser, na vdlvula L e no injetor pneumatico de sélidos:

ma = ma,br + ma,vL + ma,ip 3'43

Descarga de ar na base do riser (m,, ): A quantidade de ar que entra pelo fundo da

coluna de fluidizacdo foi medida com a placa de orificio PO-2, posicionada numa tubula¢do de
52,8 mm de diametro interno e instalada com tomadas de canto (corner taps) segundo norma
ISO-5167-1 (1998). As leituras de pressdo diferencial e pressdo a montante na placa de orificio
foram obtidas com dois manOmetros verticais do tipo U, preenchidos com &dgua e mercurio,
respectivamente. Ambos os mandmetros tem faixa de 0 at¢ 1000 mm coluna de fluido, com

resolucao de 1 mm. A temperatura do escoamento gasoso na placa de orificio é determinada pelo
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termopar tipo K TK-1, leitura que € transmitida ao sistema de aquisicao de dados. De acordo com
a norma ISO-5167-1 (1998), o valor da descarga de ar atravessando a placa de orificio é

estabelecido pela expressao:

_eCdrd}, (20,167, 4

ma r
’ 4,1- B
com:
v, = oo 3-45
Pa
_fonM, 3-46
Pa= RuT,
a,tub = 4.v2a 3_47
' nd,,
u, ..p.d
Red b — a,tub pa tub 3-48
! H,
AP
e=1-(041+035.5* ){—"} 3-49
Ka' a,po
d
B =—2r 3-50
tub
onde:

Cd : coeficiente de descarga;

d,  .d,  :diametro do orificio da placa e didmetro interno da tubulacdo, respectivamente;

0,po? " tub
e, K : expansividade e expoente isentropico do ar, respectivamente;
M,: massa molar do ar;

P : pressdo absoluta do ar a montante na placa de orificio;

a,po

a

AP, - pressdo diferencial na placa de orificio;

Ru : constante universal dos gases;

Re, : nimero de Reynolds calculado na tubulag@o;

T, : temperatura absoluta do ar;
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U,.., : velocidade do ar na tubulagdo;
f: relacdo de didmetros do orificio da placa e da tubula¢do onde ela estd inserida;
M., p,: viscosidade dindmica e densidade do ar, respectivamente;

V,: vazdo de ar.

Para montagem de placa de orificio com tomada de canto em didmetro interno de tubulacio
maior que 50 mm e menor do que 71,1 mm, o coeficiente de descarga do orificio pode ser

determinado pela expressao (ISO-5167-1,1998):

0
6
Cd =0,5961+0,0261.5° —0,216.5° +0,000521_(10 .ﬁ]

edmb

0,8 6 0,3
+[0,0188+0,0063. 190001 ) 10 B 3-51
Re, Re,

tub

d
+0,011.(0,75— )| 2,8 L
( ﬁ)( 0,0254]

O procedimento para determinar o valor da descarga de ar € iterativo. O cdlculo comeca
assumindo-se uma descarga de ar na Eq. 3-45, e mediante as Eqgs. 3-46 a 3-50 determina-se o
coeficiente de descarga da Eq. 3-51. Em seguida, calcula-se o valor da descarga de ar pela

Eq. 3-44 e se compara com o valor de m,,, inicialmente assumido. Se estes dois valores estdo

,
dentro de uma margem de diferenca considerada aceitdvel, o cdlculo € finalizado. No caso

contrério, deve-se assumir um novo valor para a descarga de ar e repetir o procedimento.

Descarga de ar na valvula L (7, ,): A descarga de ar alimentada na vdlvula L ¢

determinada com a vazdo medida pelo rotametro ROT-4, e com a densidade do ar na linha de
escoamento, esta ultima, calculada pelo modelo de gis ideal a partir da temperatura e pressao
lidas no local. O sinal de pressdo da linha de ar € obtido por um transdutor de pressdo diferencial
da marca ROSEMOUNT, série 0891357, com faixa de operacdo de 0 até 6.300 mm de coluna de
agua e resolucdo de 0,1 mm. Adicionalmente, a temperatura do ar € medida com o termopar tipo

J TJ-3. O modelo de célculo para a descarga de ar que entra na vélvula L utiliza as Eqgs. 3-1 a 3-3
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e o grifico de calibracdo do rotametro ROT-4, ilustrado pela Figura 3-28. De acordo com os
resultados do estudo preliminar descrito no item 3.4, a descarga de ar fornecida na valvula L

manteve-se num valor de 1,4 kg/h em todos os testes de combustio realizados.

Descarga de ar no injetor da mistura combustivel (7,,,): A quantidade de ar utilizada

no injetor pneumatico da mistura combustivel € obtida com o uso do rotametro ROT-3, 0 mesmo
transdutor de pressao diferencial empregado no funcionamento da valvula L e o termopar tipo J
TJ-2. Devido a uniformidade no valor da pressio e da temperatura na linha do injetor
pneumadtico, um valor tnico de 3,6 kg/h foi estabelecido para a operacdo estavel do dispositivo.
Esta descarga, correspondente ao nivel de 45% da escala do rotametro ROT-3, foi determinada ao

conectar em série este instrumento com o rotametro ROT-4 previamente calibrado.

3.5.4 Descarga real da mistura combustivel

A descarga da mistura combustivel (m . ) utilizada nos testes experimentais corresponde

mist
ao valor da redugdo registrada na massa dos sélidos contida no silo, que s@o despejados no riser,
dividida pelo tempo decorrido. A leitura da massa realiza-se com uma balanga eletronica da
marca TOLEDO, modelo 2184-VIII, com capacidade maxima de 500 kg e 0,1 kg de resolucdo.

De outro lado, o tempo € medido com um crondmetro da marca CASIO, com resolugdo de

0,01 segundos. Portanto:

n',lmist — Ammist 3 _5 2
At

3.5.5 Excesso de ar

A partir dos resultados obtidos para as descargas de ar real e estequiométrica, o excesso de
ar utilizado num teste de combustdo, expresso em unidades de porcentagem, pode ser calculado

como:

(p:%&;mﬁ)

m

a

3-53
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3.5.6 Eficiéncia da conversao de carbono

O grau com o qual acontece a transformagdo do carbono, inicialmente contido no carvao
mineral, € um indicador do rendimento do processo de combustdo. Assim, quanto mais carbono
elementar da matriz sélida fique convertido na forma de di6xido de carbono nos gases de
combustio, maior serd a eficiéncia do processo de queima. De acordo com GAYAN et al. (2004)

a expressao para determinar a eficiéncia de conversao de carbono é:

. . . co
100'[mcarv "xC,carv - (mrs"xC,rS + mg "xC,g )]
e = . 3-54
mcarv "xC,carv
onde:
m,,,,.m, : descarga de carvdo mineral e das cinzas do processo, respectivamente;

m, : descarga dos gases de combustdo;

X¢ cars Xc s - fragdo mdssica de carbono contida no carvdo e nas cinzas do processo,
respectivamente;

x¢o : fragdo mdssica de carbono contido no CO do gés de combustdo.

3.6 Planejamento dos Experimentos

O estudo das emissdes de mercurio neste trabalho envolve o tratamento e a andlise de
valores muito pequenos, obtidos a partir de um processo relativamente complexo. As chances de
introduzir erros importantes sao considerdveis e, com isso, a interpretacdo dos resultados pode

ficar comprometida se ndo for considerado um planejamento cuidadoso dos testes experimentais.
Os modelos empiricos resultantes do planejamento deverdo mostrar as reais tendéncias no

comportamento de fendomenos ainda ndo explicados pela natureza fisica ou, em outro caso,

reforcar a das ja confirmadas. Com estes modelos € possivel determinar a importancia de uma
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varidvel no processo estudado e predizer com maior facilidade o resultado de qualquer condicao

operacional dentro daquela faixa na qual o modelo empirico foi desenvolvido.
3.6.1 Modelo estatistico do planejamento
Os experimentos para o estudo das emissdes de mercurio basearam-se no modelo de

planejamento composto central (CCD) para dois fatores, descrito por NETO et al, 2003. Este

esquema, também conhecido como planejamento em estrela, ilustra-se na Figura 3-32.

0.42)
@
-1,1) @ a 1,1)
o
(—2.0)- ) — W2.0)
0,0) FX
1,1 @ © a1
0.—2)

Figura 3-32. Esquema do planejamento em estrela adotado nos testes experimentais.
Um planejamento em estrela consiste das seguintes partes:

e Uma regidao denominada de fatorial, composta pelos pontos coordenados (1,1), (1,-1),
(-1,1)e (-1,-1).

¢ Uma parte denominada de estrela, formada pelos pontos coordenados (\/5 ,0), (0, V2 ),

(-2,0), (0,-+/2);

e Um ponto central (0,0).
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O valor real dos fatores controldveis e independentes FX e FY, escolhidos para o estudo de
uma varidvel de resposta ou interesse, deverd respeitar a distribuicdo dos pontos coordenados

acima descritos. Estes pontos coordenados denominam-se tratamentos experimentais.

Diferentemente dos esquemas fatoriais puros, o planejamento em estrela permite construir
um modelo quadrdtico completo para os dois fatores envolvidos, que poderd melhor predizer o
comportamento de uma varidvel de resposta. De acordo com NETO, et al., 2003, este modelo é

da forma:

VR =b,+b,.FX +b,,.FX* +b,.FY +b,,.FY* +b,,.FX.FY 3-55

onde b,_,,, sdo os coeficientes da correlagdo empirica.

O modelo de célculo utilizado na andlise estatistica do planejamento em estrela €

apresentado no Apéndice 1 do presente trabalho.

3.6.2 Programa dos testes de combustao

Os fatores controldveis do planejamento experimental foram a relagdo célcio-enxofre e o
excesso de ar. Com a relacdo cdlcio-enxofre como varidvel de estudo, visou-se determinar o
efeito da dolomita nas emissdes de mercurio, enquanto que, com o excesso de ar, estabelecer o
impacto na eficiéncia de conversdo de carbono do processo e nas emissdes da combustdo. A faixa
de cada um destes fatores foi escolhida com base em informacdes disponiveis na literatura
(KULLENDORFF e ANDERSSON, 1985; LECKNER, et al, 1992; ADANEZ, et al., 2001;
OZKAN e DOGU, 2002). Assim, para a regido fatorial do planejamento em estrela, definiu-se
uma relacdo molar cdlcio-enxofre variando na faixa de 1,0 a 3,0, e um excesso de ar na faixa de
20 a 30%. A partir destes valores, os respectivos niveis para os tratamentos nos pontos estrela
foram determinados. Adicionalmente, trés tratamentos iguais, correspondentes ao ponto central
do planejamento, foram adicionados no programa experimental para determinar o erro aleatdrio
(MYERS E MONTGOMERY, 2002). A determinacdo do erro aleatério € necessdria para

estabelecer a significancia estatistica dos resultados.
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Na Tabela 3-12 apresenta-se os onze tratamentos do programa experimental em funcio dos

fatores envolvidos no estudo.

Tabela 3-12. Tratamentos do programa experimental.

Coordenada no Fator
Teste  planejamento

Relacao molar cdlcio-enxofre ~ Excesso de ar (%)

1 (0,0) 2,0 25
2 (0,0) 2,0 25
3 (0,0 2,0 25
4 0,2) 2,0 32
5 .- ﬁ ) 2,0 18
6 (1,-1) 3,0 20
7 (1,1) 3,0 30
8 (-1,-1) 1,0 20
9 (-1,1) 1,0 30
10 (- \/E 0) 0,6 25
11 (\/5 0) 3,4 25

3.7 Procedimento dos Testes de Combustao

A Figura 3-33 mostra o fluxograma com as etapas necessdrias de um teste tipico de

combustio.
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A 4
A

Preparo da mistura combustivel Preparo do combustor

A 4

Partida e pré-aquecimento do combustor

\ 4

Queima da mistura combustivel

A 4

Registro das varidveis de processo e coleta do merctirio
em chaminé.

A 4

Finalizacdo do teste

Figura 3-33. Fluxograma das etapas de um teste tipico de combustao.

A seguir apresenta-se o roteiro do procedimento envolvido em cada etapa. Para ndo saturar
a seqiiéncia dos passos, o procedimento para a determinacdo das emissdes de mercirio no

processo de combustdo foi tratado separadamente nos itens 3.8 a 3.10.

3.7.1 Preparo da mistura combustivel

Uma vez definido o valor da relacdo molar cdlcio-enxofre que serd utilizada no teste de
queima, aplica-se a Eq. 3-27 para determinar a descarga de dolomita-carvao mineral requerida.
Em seguida, calcula-se a quantidade necessdria de cada um dos componentes para completar 10

kg da mistura combustivel, a partir da Eq. 3-39.

A massa dos componentes da mistura foi medida com uma balanca da marca TOLEDO,
modelo 2090-XVIC, com capacidade de até 100 kg e resolucdo de 0,01 kg. Inicialmente, uma
caixa vazia com capacidade de 15 litros foi colocada na balanga para efetuar a tara da mesma. Em
seguida alimentou-se a quantidade de carvdao mineral previamente calculada e, posteriormente,
completou-se os 10 kg da mistura com a adi¢do de dolomita. A mistura preparada foi despejada
numa betoneira industrial com motor de 0,5 HP, cujo recipiente misturador gira a

aproximadamente 30 rpm. A homogeneiza¢do da mistura combustivel foi realizada com a boca
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da betoneira tampada, a fim de evitar a perda de particulas finas durante os vinte minutos que
dura a operacdo. Posteriormente, a mistura pronta para uso foi retirada da betoneira e armazenada

numa caixa de 15 litros de capacidade.
3.7.2 Preparo do combustor
Antes da realizacdo de cada teste de combustdo, é preciso garantir que o combustor e seus

sistemas auxiliares estejam em condicdes apropriadas para operar. O fluxograma da Figura 3-34

resume as fases principais desta etapa.

Verificar vigéncia da calibragdo Limpar a valvula de
. > ’1°
dos analisadores de gases A 7| amostragem dos sélidos
recirculados.

A 4

\ 4

Esvaziar silo de alimentacdo da -
mistura combustivel Limpar as tomafias de
pressdo estdtica.

A 4

Testar o correto funcionamento dos seguintes - Y -
equipamentos e/ou instrumentos: Limpar e preparar a linha de
amostragem do gds de combustdo
. Filtro de mangas
. Compressores e sopradores de ar v
* Aquecedores fio combustor Carregar o silo com areia e
¢ Torre de resfriamento . mistura combustivel.
. Mecanismo de alimentagdo de solidos
. Sistema de aquisicdo de dados v
. Sistema de refrigeracdo do aquecedor a - — —
GLP Limpar e tarar os recipientes utilizados
. Instrumentos para leitura de temperatura na coleta dos residuos solidos.

Figura 3-34. Fluxograma com as fases principais da etapa de preparo do combustor.
Roteiro:
1. Certificar que as utilidades, tais como, ar de servico, dgua de refrigeracdo, energia elétrica
e GLP estejam disponiveis e em condi¢des normais para uso;

2. Se o teste de combustio visa medir a concentracdo dos gases da combustdo, verificar que

os analisadores estejam com calibracdo recente ou ainda vigente. No caso dos
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analisadores de CO e O,, verificar adicionalmente que as células eletroquimicas ndo
tenham mais de dois anos de fabricagdo;

3. Ligar as chaves blindadas que energizam especificamente os seguintes equipamentos ou
instrumentos:

e Compressores de ar CO-1 e CO-2;

e Soprador de tiragem induzida do filtro de mangas SO-2;

e Motor MO-1 e inversor de freqiiéncia do sistema de alimentagdo da mistura
combustivel;

e Soprador do ar de combustiao SO-1 do queimador a GLP;

¢ Motor da bomba de 4gua MO-3 e ventilador da torre de resfriamento 7R;

e Resisténcia elétrica do aquecedor AQ-1.

4. Verificar que o interruptor da resisténcia elétrica do aquecedor AQ-/ e do painel de
instrumentagdo estejam na posi¢do desligado. Energizar os painéis de instrumentacao,
conectando as tomadas correspondentes de 220 V e 110 V da rede elétrica estabilizada
disponivel no laboratério. Com esta operacdo ficam energizados, mas ndo ligados, os
seguintes instrumentos: controlador de temperatura do aquecedor AQ-1, balanca BA,
mecanismo de igni¢do do aquecedor AQ-2, transdutor de pressdo diferencial usado no
registro das pressdes estdticas na camara de reacdo, seletor-indicador utilizado para
medicdo das temperaturas ndo incluidas no sistema de aquisicdo de dados. Ligar o
interruptor do painel de instrumentacao;

5. Certificar que o silo SI-7 esteja vazio. A boca superior do injetor de sélidos deverd estar
tampada e, a mangueira flexivel que ali conecta, devera ter seu extremo inferior aberto ao
ambiente. Posicionar-se um recipiente na boca inferior da mangueira flexivel e acionar o
motor MO-1 com inversor de freqiiéncia fixado em 15 Hz. No caso da presenca de
particulas no silo, recomenda-se que o esvaziamento total seja realizado com o inversor
de freqiiéncia fixado em 60 Hz para agilizar a operacao;

6. Verificar que a valvula de by-pass VA-4 esteja completamente aberta e fechar a passagem
de ar procedente do compressor CO-1 para qualquer outro sistema que ndo esteja

relacionado com o combustor;
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7. Posicionar um dos coletores de cinzas volantes na boca inferior do filtro de mangas. A

vedacdo das superficies em contato devera garantir-se com a pressao suficiente exercida

pelo macaco hidréulico;

8. Conferir que as vélvulas VA-5 e VA-16 estejam totalmente abertas e, a véalvula do ar

secundério VA-17, totalmente fechada. Abrir a vdlvula VA-6 até meia posicdo. Ligar o

exaustor SO-2 do filtro de mangas;

9. Certificar que a valvula principal de GLP, localizada dentro do laboratério, esteja

10.

11.

12.

13.

14.

15.

totalmente fechada. Por segurancga, todas as outras vdlvulas de GLP que ndo estejam
relacionadas com o combustor devem permanecer fechadas;

Abrir a védlvula que permite a passagem de GLP localizada no quarto de armazenamento
de combustiveis. Abrir o nimero de botijoes de GLP necessdrios para que a pressao
mdxima na linha de gds atinja 3,0 kgf/cm?;

Ligar o compressor CO-I e fixar a sua rotacio em 2.500 rpm com o inversor de
freqiiéncia;

Regular a descarga de ar que entra na base do riser com o acionamento da valvula VA-6,
de modo que o mandmetro de pressdo diferencial da placa de orificio PO-2 esteja
indicando ao redor de 400 mm coluna de dgua. Com esta restricdo, na pressdo estatica e
temperatura do ar medidas no local da placa de orificio, obtém-se aproximadamente uma
descarga inicial de 105 kg/h e uma velocidade superficial do gés de 3,4 m/s no riser;
Acionar a véalvula VA-2 até posi¢do de meia abertura para permitir a passagem de dgua de
refrigeracdo pelos trocadores de calor do aquecedor AQ-2. Verificar a auséncia de
vazamentos na linha e a saida da d4gua nos canos que descarregam no ralo do laboratério.
Fechar a valvula VA-2;

Abrir a tampa do canal de posicionamento da vela de ignic@o e injetar ar comprimido no
local até verificar a auséncia de dgua no duto. Conectar o cabo elétrico da faisca no
eletrodo da vela de igni¢do e inseri-la no duto até a posi¢do marcada;

Verificar que a vélvula agulha utilizada para aliviar a pressao de GLP na linha que
alimenta o combustor esteja fechada. Abrir a valvula principal do laboratério que da
passagem de GLP aos equipamentos. Através do regulador de pressdao posicionado na

linha de gés, fixar uma pressao de 0,25 kgf/cm2;
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16.

17

18.

19.

20.

Ligar o soprador SO-1 e ajustar a vazdo de ar primario do queimador de GLP no valor de
30 Nm’/h, indicada na escala do rotdimetro ROT-2. Verificar que a vélvula do rotAmetro
ROT-1 esteja completamente aberta. Acionar o interruptor que da partida a fase de igni¢ao
do queimador e esperar que o indicador da presenca de chama fique aceso. Nesse instante,
retirar a vela de ignicdo e deixd-la num lugar seguro. Colocar o tampao na saida do duto
de posicionamento da vela de igni¢do e desligar o queimador. Com esta operacdo verifica-

se o funcionamento do aquecedor AQ-2;

. Ligar o interruptor da resisténcia elétrica do aquecedor AQ-/. Verificar o aumento na

temperatura do ar e o controle no nivel de 200°C na saida da resisténcia elétrica. Desligar
o aquecedor AQ-1;

Abrir a vélvula que fornece ar comprimido para o mecanismo de limpeza do filtro de
mangas (o ar procede de um compressor externo ao laboratério). Verificar que a vélvula
de amostragem de gds de combustdo VA-41 esteja fechada. Ligar o controlador de pulsos
do equipamento na tomada de 110 V da rede elétrica até que, no minimo, sejam
completados cinco pulsos. Desligar o controlador de pulsos;

Colocar um recipiente vazio na saida dos so6lidos desviados pela vdlvula VAS. Abrir a
valvula VA-18 e acionar manualmente a manivela da valvula VAS varias vezes, a fim de
retirar os s6lidos que permanecem no local e também na linha de desvio. Com isto
garante-se que a regido da valvula VAS tem passagem livre de particulas. Fechar a vélvula
VA-18 ao finalizar a operagao;

Acionar, uma de cada vez, as vdlvulas solendides das tomadas de pressdo estitica que
estdo posicionadas na camara de reacdo. Registrar a leitura correspondente com o
transdutor de pressao diferencial. O objetivo deste procedimento € determinar quais
tomadas de pressdo estariam entupidas com particulas remanescentes de um ensaio de
combustdo anterior. Pela experiéncia adquirida durante o manuseio do equipamento,
determinou-se que tomadas de pressdao com leituras acima de -90 mm coluna de 4gua
(menos negativas) estavam efetivamente entupidas. O desentupimento € realizado
injetando-se ar comprimido na boca da por¢ao do tubo que fica aberta a atmosfera apds
desmontagem da tomada de press@o. Verificar que todas as tomadas estejam indicando

pressoes estaticas abaixo de -90 mm coluna de dgua (mais negativas);
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21. Preparar aproximadamente 70 kg de mistura combustivel, 7 kg de carvao puro e 5 kg de
areia quartzosa. Subir o material até o terceiro andar da plataforma do combustor com uso
do guindaste;

22. Retirar a tampa da boca do silo SI-1, colocar um funil no lugar e tarar a leitura da balanca
BA. Verter 5 kg de areia no silo. Seguidamente, tarar a balanca e verter 7 kg de carvao
puro. Por dltimo, tarar novamente a balanca e colocar a mistura combustivel. Registrar o
valor final dessa massa;

23. Posicionar a boca inferior da mangueira flexivel da linha de alimentacdo na entrada do
injetor pneumdtico. Apertar a abracadeira correspondente para garantir auséncia de
vazamentos;

24. Ligar a bomba e o ventilador da torre de resfriamento, verificar a auséncia de vazamentos
na linha de refrigeragao;

25. Se o teste requer a avaliacdo dos gases de combustio, deverd realizar-se a limpeza da
linha de amostragem que conecta com os analisadores. Esta limpeza realiza-se retirando a
mangueira principal do extremo conectado na vélvula VA-41 e injetando ar comprimido
em sentido contrdrio ao escoamento da amostra de gds, ou seja, pelo outro extremo da
mangueira que conecta com o primeiro separador de particulas localizado na linha de
amostragem. Abrir a vdlvula VA-4] e injetar ar comprimido na saida dela, a fim de
garantir a passagem livre para a amostragem de gis. Fechar a valvula. Instalar novamente
todas as mangueiras que precisaram de limpeza. Trocar o filtro de particulas;

26. Verificar a correta operacdo do sistema de aquisi¢cdo de dados;

27. Esvaziar os dois recipientes das cinzas volantes e registrar a massa inicial de cada um
deles;

28. Desligar e desernegizar todos os equipamentos e instrumentos. Fechar os botijoes de GLP
e todas as valvulas do sistema que foram acionadas, a exce¢do das vélvulas VA-4 e do

rotametro de GLP.

3.7.3 Partida e pré-aquecimento do combustor

A ordem das fases principais que constituem esta etapa é apresentada na Figura 3-35.
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Instalar um dos recipientes das
cinzas volantes na descarga do
filtro de mangas.

As particulas do
leito estdo
recirculando?

\ 4

Ligar na seqiiéncia os seguintes SIM Adicionar 1 kg de
equipamentos: areia no combustor.

Filtro de mangas.

. Compressores de ar.
Instrumentos para

leitura de temperatura e

»)
<

A 4

pressao. - -
Ligar a torre de resfriamento
. Aquecedores do
combustor <

Y

A

Temperatura média
no riser 2 420°C?

Temperatura
TK-11>300°C?

Ajustar a velocidade superficial do
ar ao valor aproximado de 5,5 m/s.

Ligar o mecanismo de :
alimentacgdo de sélidos e !
descarregar 5,0 kg de areia 1
no riser. .

1

v

A 4

ITEM 3.7.4

Y

Injetar o ar na valvula L

Figura 3-35 Fluxograma com as fases principais da partida e pré-aquecimento do combustor.

Roteiro:

1. Passos1,3,4e6doitem 3.7.2;
2. Passo 7 do item 3.7.2. Adicionalmente, identificar o coletor instalado no filtro de
mangas;

3. Passos 8 a 12 do item 3.7.2;
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4. Acionar a valvula VA-2 até posicao de meia abertura para permitir a passagem de dgua de
refrigeracdo pelos trocadores de calor do aquecedor AQ-2. Verificar a saida da dgua pelos
canos que descarregam no ralo do laboratério;

5. Abrir a tampa do canal de posicionamento da vela de igni¢do. Conectar o cabo elétrico da
faisca no eletrodo da vela de ignicdo e inseri-la no duto até a posicao marcada;

6. Passos 15 e 16 do item 3.7.2, porém, deixando ligado o queimador a GLP;

7. Aumentar a poténcia do queimador de GLP, incrementando gradativamente a pressao na
linha de gds até atingir o valor final de 1,9 kgf/fcm?, o que resulta numa vazdo de
1.800 NI/h no ROT-I. Este aumento na pressdo de GLP deverd realizar-se
simultaneamente com a abertura gradativa da valvula VA-3 do ar primario, até obter-se
uma leitura de 90 N*/h no rotimetro ROT-2. Na pritica, o aumento da poténcia do
queimador até seu nivel maximo é conseguido mantendo-se, em cada alteracdo da vazao,
uma relacdo de vinte para um no valor das leituras dos rotametros de GLP e do ar,
desprezando-se as unidades das escalas respectivas. Como descrito no item 3.1.2, o
excesso de ar na condi¢do de maximo consumo de GLP e de aproximadamente 80%;

8. Passo 17, porém, deixando a resisténcia elétrica ligada;

9. Ligar o sistema de aquisicio de dados e monitorar as temperaturas da cimara de
combustio;

10. Quando o termopar da vélvula L (TK-11) indicar o valor de 300°C, acionar o motor
MO-1 e descarregar os 5,0 kg de areia ao riser a uma razao aproximada de 15 kg/h (15 Hz
no inversor de freqiiéncia);

11. Com a véalvula VA-10 totalmente aberta, permitir a passagem de ar na valvula L, abrindo
gradativamente a véalvula VRP-3. Fixar e manter o valor de 15% (1,4 kg/h) na leitura do
rotametro ROT-4. Observar e confirmar a mudanca na tendéncia da temperatura registrada
pelos termopares TK-9, TK-10, TK-11, conforme explicado no item 3.4.1. Caso nao
existam evidéncias da recirculagdo das particulas do leito, agregar 1 kg de areia a mais
manualmente pela boca superior do injetor de sélidos;

12. Se a temperatura da dgua contida no reservatério MA-2 (medida pelo termopar 7J-5)
atingir 30°C, ligar a bomba e o ventilador da torre de resfriamento 7R;

13. Esperar que a temperatura média do leito no riser atinja um valor minimo de 420°C.

Determinar a velocidade superficial de fluidizagdo a partir do valor de descarga de ar que
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atravessa a placa de orificio PO-2, e ajusta-la até atingir um valor préximo a 5,5 m/s.
Verificar que a temperatura do ar seja mantida acima de 420°C apds o ajuste da
velocidade de fluidizacdao. Desligar a resisténcia elétrica do aquecedor AQ-I caso a

temperatura TK-1 do ar que sai do aquecedor AQ-2, atinja o valor de 660°C.

3.7.4 Queima da mistura combustivel

A seqiiéncia das fases principais que constituem esta etapa é resumida na Figura 3-36.

ITEM 3.7.3

1

|

1

A 4
Fornecer o ar no injetor Tarar a balanga do silo
pneumatico dos sélidos. A d de alimentag@o.

K >
\ 4 Y

Alimentar carvdo puro no riser.

Temperatura média
no riser 2 700°C?

A 4

Ajustar um valor de excesso de
ar proximo a 30%.

Desligar os aquecedores e controlar o valor do
excesso de ar programado para o teste, até que
a temperatura TK-1 esteja abaixo de 60°C.

7 kg de carvao
puro foram
alimentados?

v
ITEM 3.7.5

Figura 3-36. Fluxograma com as fases principais da etapa de queima da mistura combustivel.
Roteiro:
1. Ligar o sistema de limpeza do filtro de mangas e desliga-lo somente apds cinco pulsos de
ar comprimido;

2. Fixar o valor de 14 Hz no inversor de freqiiéncia do motor MO-1. Tarar a balanca BA e

dar partida no motor MO-1. Em seguida, com a vélvula VA-14 completamente aberta,
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permitir a passagem de ar pelo injetor pneumatico através do acionamento da vélvula
VRP-2, até que a leitura no rotametro ROT-3 seja ajustada e mantida no valor de 45%
(3,6 kg/h).

3. Determinar a descarga real de carvdo puro nos primeiros 10 minutos do inicio da
alimentacdo. Ajustar a rota¢do da rosca sem-fim com o inversor de freqiiéncia para que o
excesso de ar esteja proximo de 30%. Esperar que o comportamento da temperatura
média do leito indique o inicio da combustdo do carvao mineral;

4. Tarar novamente a balanga BA no momento em que os sete quilos de carvao mineral puro
sejam esvaziados. Quando a temperatura média do leito atingir o valor aproximado de
700°C, desligar o queimador a GLP mudando a posi¢do do interruptor da igni¢do
localizado no painel de controle. Desta forma, uma vdlvula solendide fecha
instantaneamente a passagem de GLP ao aquecedor AQ-2. Desligar a resisténcia elétrica
do aquecedor AQ-1 caso ainda estiver operando;

5. Ligar o sistema de limpeza do filtro de mangas e desligd-lo apds cinco ou mais pulsos de
ar comprimido;

6. Controlar a descarga de combustivel para que a temperatura maxima na camara de reacao
nao supere 900°C. Iniciar o ajuste do excesso de ar no valor estabelecido para o teste,
diminuindo progressivamente a descarga total de ar até um valor préximo de 70 kg/h, a
fim de manter a velocidade de fluidizacdo abaixo de 9,0 m/s. Corrigir o valor do excesso
de ar a cada 20 minutos, até que a temperatura do ar medida pelo termopar TK-1 indique
um valor menor que 60°C. Abaixo desta temperatura, o valor de excesso de ar variard

pouco, precisando de pequenos ajustes. Desligar o soprador SO-1.

3.7.5 Registro das variaveis de processo em regime estacionario

O fluxograma com a seqiiéncia das fases principais que constituem esta etapa € apresentado

na Figura 3-37.
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ITEM 3.74
v
Posicionar a sonda de mercurio na plataforma da chaminé

A 4

Ativar o mecanismo de limpeza do filtro de mangas pelo
periodo necessdrio para completar cinco jatos pulsantes.

\ 4

Trocar o recipiente das cinzas volantes
posicionado na descarga do filtro de mangas.

A 4

Iniciar a amostragem isocinética de
mercirio na chaminé do combustor

v
No periodo de duas horas, registrar leituras de:

Descarga de ar

Descarga de mistura combustivel
Excesso de ar

Concentracdes de O,, CO e NOx no
gds de combustio.

Varidveis da amostragem isocinética
. Perfil de pressao estdtica

. Fluxo de recirculacdo dos sélidos.

\ 4

Finalizar a amostragem isocinética
de merctirio.

A 4

Ativar o mecanismo de limpeza do filtro de mangas pelo
periodo necessdrio para completar cinco jatos pulsantes.

v
ITEM 3.7.6

Figura 3-37. Fluxograma com as fases principais da etapa correspondente as medi¢des

experimentais durante o regime estaciondrio.
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Roteiro:

10.

1.

Preparar os analisadores do gas de combust@o e o amostrador de merciirio;

Ligar o sistema de limpeza do filtro de mangas e desligi-lo apds cinco ou mais pulsos de
ar comprimido;

Realizar uma leitura do perfil de pressdo estdtica na camara de reacao;

Posicionar a sonda de mercirio na chaminé da plataforma de amostragem. Trocar o
recipiente das cinzas volantes e registrar o hordrio. Iniciar a amostragem de mercurio;
Verificar o excesso de ar a cada 10 minutos e corrigir se for necessario;

Preencher, a cada vinte minutos, os valores obtidos da descarga de ar, descarga de
combustivel e excesso de ar;

Posicionar o analisador de CO e O, ao final da linha de amostragem do gds de
combustdo, abrir a vilvula VA-41 e ligar a bomba de véacuo. Ligar o analisador e permitir
a passagem de gas de combustio durante trés minutos, momento no qual, registram-se as
leituras no instrumento. Desligar a bomba de vicuo e retirar o analisador de CO e O, da
linha de amostragem, deixando que ele colete amostra do ar ambiente até que o valor de
CO volte para um valor perto de zero e do oxigénio ao valor de 20,9%. Repetir o
procedimento a cada vinte minutos. Por outro lado, como o analisador de NOx é de
leitura continua, ele sempre permanece conectado a linha de amostragem do gds de
combustdo. Neste caso, as leituras obtidas durante os periodos de coleta sdo registradas
diretamente pelo sistema de aquisicdo de dados;

Realizar outra leitura do perfil de pressdo estdtica na camara de combustao;

Finalizacdo da coleta de gis de combustdo com a sonda de mercturio;

Fechar a véilvula VA-41 e ligar o sistema de limpeza do filtro de mangas e desliga-lo apds
cinco ou mais pulsos de ar comprimido;

Medir o fluxo de recirculac@o dos sélidos, conforme procedimento descrito no item 3.4.1,

porém, somente para o periodo de coleta de 10 segundos.

3.7.6 Finalizacao do teste

O fluxograma correspondente a etapa de finalizacdo do teste de combustdao € mostrado na

Figura 3-38.

129



ITEM 3.7.5

A 4
Desligar o alimentador da mistura combustivel

\4

Esvaziar o leito de particulas da cdmara de combustdo

A4

Desligar os compressores e sopradores de ar.
Fechar os botijoes de GLP

l

Desligar a torre de resfriamento

A 4

Coletar a informacao do sistema de aquisi¢do de dados

A 4

Desmontar a sonda de mercurio e armazenar as amostras obtidas

A 4

Pesar os recipientes contendo residuos sélidos e
coletar as amostras para andlise quimica.

\ 4

Desligar e desenergizar todos os equipamentos
e instrumentos do combustor.

Figura 3-38. Fluxograma com as fases principais da etapa correspondente a finalizacao do teste
de combustdo.

Roteiro:

1. Interromper a alimentacdio da mistura combustivel desligando o motor MO-1. A
temperatura do leito deverd comecar a descer rapidamente;
2. Abrir a vélvula VA-11 para descarregar as cinzas de fundo da camara de reagdo num

recipiente metdlico. Fechar as vélvulas VRP-2 e VRP-3. Seguidamente, desconectar a
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mangueira flexivel pertencente a linha de alimenta¢do de mistura combustivel no ponto
que conecta com o injetor pneumatico. Tampar a boca superior do injetor;

3. Desligar o soprador SO-2 do filtro de mangas e continuar descarregando as cinzas de
fundo até observar que o gés sai praticamente livre de particulas. Fechar a valvula VA-11;

4. Fechar a vélvula da dgua de resfriamento VA-2;

5. Interromper o fornecimento de ar de fluidizacdo, fechando completamente a vélvula
VA-6. Fechar a vélvula principal de GLP localizada dentro do laboratério;

6. Desligar os compressores CO-1 e CO-2. Desligar a bomba e ventilador da torre de
resfriamento TR. Fechar os botijoes de GLP e a vélvula principal de fornecimento
localizada no quarto de armazenamento de combustiveis;

7. Descarregar a informacgao do sistema de aquisi¢ao de dados e desliga-lo;

8. Desmontar a sonda de mercurio e armazenar as respectivas amostras;

9. Tirar o recipiente das cinzas volantes conectado no filtro de mangas. Pesar todos os
recipientes com cinzas volantes e de fundo. Registrar os valores de massa obtidos;

10. Coletar amostras de cinzas volantes e de fundo para posterior andlise.

11. Desligar todos os interruptores do painel de instrumentacdo e as chaves blindadas

relacionadas com o combustor;

3.8 Amostragem de Mercirio

Na Figura 3-39 € apresentada a distribuicdo dos pontos de amostragem de merctrio no
combustor. Nos pontos 1 e 2, a coleta é feita manualmente apds finalizacdo do teste de
combustdo respectivo, com todas as amostras em estado s6lido. No ponto 1, a coleta realiza-se
com o equipamento isocinético posicionado na chaminé. Neste local, obtém-se amostras sélidas

(filtro sujo), assim como, amostras liquidas (absorventes dos borbulhadores).
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COMBUSTOR

—_
Amostra =
liquida e sélida @4_

- Gas de

combustao \_

Amostra solida -

@ Amostra sélida - @
Cinzas finas Cinzas de fundo

Figura 3-39 Localizag¢@o dos pontos de amostragem de mercurio no combustor.

A amostragem de mercurio consistiu das seguintes etapas: preparo de reagentes e vidraria,
montagem do coletor isocinético, coleta do gds de combustido, e desmontagem do coletor e

tratamento das amostras.

3.8.1 Preparo de reagentes e vidraria

Os reagentes utilizados nas amostragens de mercurio corresponderam aos especificados no
item 8.0 do método ASTM-D6784 (2002) - Ontario Hydro-OH, com excec¢do dos reagentes
requeridos para determinar separadamente o mercirio na forma Hg”*. As solucdes contidas nos
borbulhadores 1 a 4 foram preparadas por pessoal do 1Q da UNICAMP, na maioria das vezes, no
mesmo dia da amostragem. Durante a fase de aquecimento do combustor, essas solucdes eram
trazidas para o laboratério e permaneciam em geladeira até a hora da montagem no amostrador.
Na medida do possivel, a solu¢do de KMnO4/H,SO4 mantinha-se protegida da luz ambiente com

cobertura de papel aluminio para evitar provaveis alteragdes fotoquimicas.
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Um dia antes do teste de combustdo, toda a vidraria do amostrador era lavada com 4gua
destilada e, posteriormente, colocada em um banho com 10 L de 4cido nitrico na concentragdo
0,1 N. Apés vinte e quatro horas ou mais, a vidraria era retirada, seca ao ar ambiente e protegida

contra poeira.

3.8.2 Montagem do coletor isocinético

Aproximadamente uma hora antes do inicio da fase de regime permanente do processo de
combustdo, comecava-se 0 procedimento para a montagem do sistema de amostragem de
mercurio. Inicialmente, um filtro de quartzo limpo mantido em dessecador era pesado numa
balancga analitica da marca OHAUS, modelo GA200, com resolugdo de 0,0001 g. Posteriormente
ao registro da massa, o filtro era montado no porta-filtro. Para evitar contaminagdo, o filtro

sempre era manipulado com pinga de ponta revestida em teflon.

Em seguida, as solu¢des reagentes eram retiradas da geladeira e vertidas nos respectivos
borbulhadores, na seqiiéncia e quantidade indicada na Tabela 3-8. O volume dos reagentes era
medido com uma proveta com capacidade de 100 mL e resolu¢do de 1 mL. Nessa operagdo, a
massa de cada borbulhador contendo reagente era também registrada, incluindo a do quinto
borbulhador preenchido com, aproximadamente, 200 g de silica-gel. Na pesagem utilizou-se uma
balanca da marca OHAUS, modelo EOK210, com 0,1 g de resolu¢do. Posteriormente, os
borbulhadores eram colocados na caixa fria e conectados em série com as conexdes em U e as
pincas metdlicas. Na seqiiéncia, a boquilha, o tubo de amostragem e o porta-filtro eram instalados

no lugar de operacao.

Perto do inicio da fase de regime permanente do combustor, o amostrador era transladado
para a plataforma da chaminé. Conectava-se a linha de vicuo ao acoplamento rapido da caixa fria
e verificava-se se os extremos do termopar da chaminé e do tubo pitot estavam no centro da secao
transversal do duto. Adicionalmente, confirmava-se que as mangueiras do pitot estavam
conectadas corretamente ao dispositivo, assim como, ao mandmetro da bancada de operagao. Em
seguida, na caixa fria colocavam-se aproximadamente 5 kg de gelo picado e cobria-se com pano

para protegé-la contra a luz solar.
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Finalmente, registrava-se o valor do volume indicado no medidor de gis, conectava-se a

bancada de operacao na rede elétrica, e nivelava-se o mandmetro inclinado do amostrador.
3.8.3 Coleta do gas de combustao

Uma vez atingida a condi¢do de regime permanente no combustor, o extremo da boquilha
do amostrador era posicionado no centro da sec¢do transversal da chaminé. A valvula de ajuste
fino da bancada de operagdo abria-se totalmente, enquanto que, a valvula do ajuste grosso, abria-

se somente até a metade. Registravam-se as leituras de temperatura na chaminé (7, ), no

medidor volumétrico de gas (7,,,) e na placa de orificio do amostrador (7, ,,), assim como, a

,po

leitura da pressdo dinamica ( Pv, ) do gés na chaminé.

Em seguida, calculava-se o valor requerido da pressdo diferencial na placa de orificio

(AP, ,,) para obter a condi¢do isocinética no inicio da amostragem. Os passos necessdrios para

> po

este cdlculo sdo apresentados a seguir:

¢ Assume-se um valor de 0,06 para B, , de acordo com informacdo disponivel de testes

g.m?

preliminares visando somente a determinagao da umidade;

e (Considera-se um valor de 29 kg/kgmol para a massa molar do gds na base seca (M ;f ).

Para a massa molar umida (M g” ), o valor correspondente ¢ calculado de acordo com a

expressao sugerida no método U.S. E.P.A. n.2 (2006):
wo__ d
m»=m!(1-B,,)+18B,, 3-56
¢ Tendo em conta que nas condi¢des de operacao, o valor da pressdo estdtica na chaminé

e da pressdo diferencial de gds na placa de orificio sdo despreziveis com relagdo ao

valor da pressdo barométrica, considera-se a razdo entre P, ,, ¢ P, , iguala l:
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P, . _ Pb+Pem -1 157
Pg o Pb+APg,p0

e O valor da constante da placa de orificio foi calculado através de um procedimento

iterativo, no qual, o valor de AP, ,, determinado pela Eq. 3-17 e o valor correspondente

de AP, ,, utilizado no cdlculo de propria constante ficam proximos.

Para iniciar o cdlculo e facilitar a convergéncia, assume-se o valor de
6,373x10° m’.s™.(Pa.kg.mmH,O " kmol " . K™)"? para &, calculado na secdo 3.3.3 para
uma AP, ,, de 11,9 mmHO.

No instante em que a bomba de vécuo era ligada, iniciava-se a contagem do tempo com um
crondmetro digital e procedia-se ao ajuste da queda de pressao diferencial na placa de orificio, no
valor fornecido pela Eq. 3-17. Esta regulagem era realizada com as valvulas de ajuste grosso e
fino do amostrador. Uma nova leitura e o cilculo das varidveis utilizadas nessa equacdo eram
realizados a cada vinte minutos, até completar um total de duas horas efetivas de operacdo. O

volume do gis amostrado em cada intervalo era também registrado.

Normalmente, durante a coleta era necessdrio fazer uma parada para trocar o filtro de
particulas do amostrador, devido ao actimulo excessivo de material ap6s uma hora de operacao.
Esta troca realizava-se quando o vacudmetro do amostrador acusava um valor de cinco polegadas
de Hg, nivel que foi estabelecido como limite apds ter sido observado, durante um teste
preliminar, que o liquido dos borbulhadores deslocava-se subitamente para o tultimo frasco

contendo silica-gel quando o vacuo atingia aproximadamente oito polegadas de Hg.
Finalizados os 120 minutos efetivos de amostragem, a bomba de véicuo era desligada e o

ultimo valor de volume indicado pelo medidor de gis era registrado. Todos os instrumentos e

equipamentos da bancada de operag¢ao eram desenergizados.
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3.8.4 Desmontagem do coletor isocinético e tratamento das amostras

Uma vez encerrado o teste de combustio, o coletor isocinético era deslocado ao interior do
laboratdrio para recolher as amostras contendo mercurio. A desmontagem do coletor comecava
com a retirada da boquilha e do tubo de amostragem. Em seguida, removia-se a porta-filtro e
retirava-se o filtro sujo com a pinca revestida em teflon. Este procedimento deve ser realizado
com bastante cuidado para evitar perda de material particulado. Este filtro era logo colocado
numa cdpsula petri com tampa e armazenado em geladeira. Posteriormente, na seqii€ncia,
desmontava-se os borbulhadores n.1 a n.5 e se os retirava da caixa fria. Imediatamente,

registrava-se a massa de cada um deles, sem a tampa e com a solucao reagente.

O conteido do borbulhador n.1 era despejado num frasco de 250 ml de capacidade. Na
seqiiéncia o interior do borbulhador e da sua tampa era enxaguado com aproximadamente 20 mL
de uma solu¢do de 4cido nitrico 0,1 N, e essa quantidade era recolhida ao mesmo frasco, que era

imediatamente tampado e armazenado em geladeira.

O conteddo dos borbulhadores n.2 a n.4 era despejado num frasco de 500 ml de capacidade.
Na seqiiéncia, o interior de cada borbulhador e da sua tampa era enxaguado com
aproximadamente 20 mL de uma solu¢do de 4cido nitrico 0,1 N, recolhida ao frasco. Depois, com
aproximadamente 20 mL de uma solu¢do de cloridrato de hidroxilamina (10% w/v) repetia-se a
lavagem para recolher os residuos de solucio KMnO./H,SO;, e recolhia-se ao frasco da amostra.
Finalmente, o borbulhador n.5 era esvaziado, e a silica-gel que estava contida nele era regenerada

em estufa.

Por outro lado, as amostras de residuos sélidos do processo de combustdo eram coletadas
manualmente apds finalizacdo do teste de combustdo. Estas amostras eram pesadas, armazenadas
em frascos de 200 mL com tampa e mantidas ao ambiente. A amostra de cinzas volantes era
tirada do recipiente que recolheu o material coletado no filtro de mangas durante a fase de regime

permanente da combustao.
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Por ultimo, a capsula petri com o filtro sujo era retirado da geladeira e mantido sem tampa
por aproximadamente 24 horas em um dessecador. Apds esse periodo, registrava-se a massa do
filtro. O filtro era colocado novamente na cdpsula petri ¢ armazenava-se em geladeira até a sua

entrega para andlise quimica..

3.9 Analise Quimica do Mercirio

O mercurio contido nos efluentes do processo de combustio foi quantificado no laboratério
do Grupo de Quimica Ambiental do Instituto de Quimica da UNICAMP. Todas as amostras
foram analisadas pela técnica de Espectrofotometria de Fluorescéncia Atomica de Vapor Frio

(CVAFS). A seguir descreve-se o procedimento das respectivas andlises quimicas.

3.9.1 Determinacao de merciirio na mistura combustivel e nos residuos sélidos

O merctrio contido nos componentes da mistura combustivel (carvao mineral e calcério) e
nos residuos sélidos do processo de combustio (cinzas de fundo e cinzas volantes) foi
determinado seguindo o método 3050B da U.S. E.P.A. (1996), com algumas adaptacdes. De
acordo com este método, 1,5 g da amostra sdao colocadas em um erlenmeyer de 125 mL.
Adicionam-se 10 mL de dgua deionizada ultra pura, 5 mL de 4cido sulfdrico concentrado, 2,5 mL
de 4cido nitrico concentrado e 10 mL de permanganato de potassio (7,5%). Agita-se e tampa-
se o erlenmeyer com vidro de relégio. Apds 15 minutos, adicionam-se 5 mL de uma solugdo de
persulfato de potdssio (8%wy). Agita-se novamente e coloca-se o erlenmeyer numa chapa de
aquecimento, mantida a aproximadamente 80°C por duas horas. Apds a solucdo esfriar,
adicionam-se 3 mL de cloridrato de hidroxilamina (15%.,), com o fim de destruir o excesso de
oxidante. Transfere-se a mistura para um baldao de 50 mL e completa-se o volume com &4gua

deionizada ultra pura.
Uma aliquota (5 mL) da solucao anterior € transferida para um frasco borbulhador contendo

20 mL de cloreto estanoso (10%y,,) € 80 mL de dgua deionizada ultra pura (Figura 3-40a). Na

e A . . . . z 2 0
seqiiéncia, adiciona-se 1 mL de SnCl, para reduzir o merctrio Hg " a Hg".
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Coluna de
amostragem

N

Argdnio — Arg0nio

Aliquota de 5 mL

diluida em solugéo

de SnClz e H20

(A) VOLATILIZAGAO DO Hg
Detetor CVAFS

Coluna de Coluna analitica \
amostragem

. N N\ o0
Argonio  — [ FER 1~ CBEE]

Lo D 0
Resisténcia Resisténcia :
elétrica elétrica

(B) QUANTIFICAGAO DO Hg

Figura 3-40. Esquema da montagem para a andlise quimica do mercurio.

A solucdo fica borbulhando por 10 minutos com a passagem de argdnio numa vazao de
300 mL/min, para que o Hgo seja volatilizado e logo capturado por uma coluna de ouro,

denominada coluna de amostragem. Esta coluna é mostrada na Figura 3-41.

Figura 3-41. Coluna de ouro utilizada para amostragem de Hg.
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Posteriormente, a coluna de amostragem € transportada até a linha de quantificagdo do Hg
(Figura 3-39b) onde ela é aquecida até aproximadamente 450°C por uma resisténcia elétrica. O
merciirio liberado neste aquecimento, todo na forma elementar Hg’, é arrastado pelo argénio
injetado na linha, e obrigado a passar por uma segunda coluna de ouro, denominada coluna
analitica. Esta coluna analitica é logo novamente aquecida até quase 450°C, com o que, o Hg’
desprendido entra no detector, constituido por um espectrofotometro de fluorescéncia atomica de

vapor frio, da marca Brooks Rand, modelo III. (Figura 3-42).

Coluna
analitica

Detector
CVAEFS

Frasco
borbulhador

Figura 3-42. Vista do analisador CVAFS e dos instrumentos auxiliares.

3.9.2 Determinacao de mercirio no gas de combustao

Merciirio retido no filtro da sonda isocinética: O processo de digestdao dos filtros baseia-se no
método para amostragem e andlise de merctrio atmosférico da U.S. E.P.A. (1999). Inicialmente,
os filtros sdo colocados em um vaso digestor (de teflon) e 20 mL de HNO; (10%y,) sdo
adicionados. Logo, a mistura é aquecida em microondas por 3 min a 600 W e por 17 min a
400 W. Ap6s o resfriamento, adiciona-se 1 mL de cloreto de bromo (BrCl) a fim de oxidar todo o
mercurio da amostra e converte-lo a forma ng *. Ap6s uma hora, adicionam-se 3 mL de
cloridrato de hidroxilamina para destruir o excesso de oxidante, momento no qual, transfere-se a
amostra para um baldo de 50 mL. O volume deste baldao completa-se com dgua deionizada ultra
pura. Seguidamente, uma aliquota (SmL) da amostra € transferida para o frasco borbulhador, e

analisada conforme explicado no item 3.9.1.
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A leitura do espectrofotdmetro relaciona-se com a concentragdo de mercirio na amostra
através de uma curva analitica previamente elaborada (curva de calibracdo). Esta calibracao foi
efetuada adicionando-se diferentes volumes de uma solucao padrdao de 100 ng/mL de Hg (em
BrCl 2%) em filtros limpos. Estes filtros passaram pelo mesmo procedimento de digestdo e de
andlise que as amostras. A solu¢cdo padrao de Hg foi obtida através de dilui¢des sucessivas da

solucdo estoque de 1.000 mg/g de mercurio.

Todas as amostras foram analisadas em duplicata e, a exatidio do método, avaliada pela

analise do material certificado de referéncia (NIST SRM-2587, 1999).

Mercurio retido nas solucoes absorventes da sonda isocinética: De acordo com o reagente ou
absorvente colocado em cada borbulhador da sonda isocinética, um procedimento de andlise
especifico foi executado para determinar a quantidade de mercurio. Estes sdo apresentados a

seguir.

° Amostra retida em absorvente HNO3/H,0,: A amostra recolhida no borbulhador n.1
¢ transferida para um baldo de 250 mL. O volume deste recipiente é completado com 4dgua
ultra pura. Logo, 5 mL da amostra s@o transferidos para um erlenmeyer, onde se adiciona
0,25 mL de d4cido cloridrico concentrado. Em seguida, elimina-se o perdxido de
hidrogénio através da adi¢do de pequenas quantidades (0,25 mL) de solugdo KMnOy4
(5%wyy), até se observar uma mudanca de cor para roxo. O volume total adicionado da
solucio KMnO4 ¢ registrado. Antes da andlise, adiciona-se 1 mL de hidroxilamina
10%yy, quantidade que deixard a solugdo incolora. Posteriormente, uma aliquota que
pode variar de 1 a 5 mL € transferida para o frasco borbulhador, onde logo ¢ feita a

quantificacdo do mercurio conforme item 3.9.1.

° Amostra retida em absorvente KMnO4H,;SO4: 10 mL da amostra recolhida nos
borbulhadores n. 2, 3 e 4 (armazenadas inicialmente num baldo de 500 mL) sdo
transferidos para um erlenmeyer, e antes da andlise, adiciona-se 1 mL de cloridrato de

hidroxilamina 10%.,, quantidade que deixard a solucdo incolor. Posteriormente, uma
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aliquota que pode variar de 1 a 5 mL € transferida para o frasco borbulhador, onde logo é

feita a quantificagdo do mercurio conforme item 3.9.1.

3.10 Calculo das Emissoes de Mercurio no Processo de Combustao

As emissdes de mercirio no processo de combustdo foram determinadas multiplicando a

concentracdo do poluente presente no efluente analisado pela descarga ou vazao respectiva desse

efluente. Assim, para as emissoes de merctrio no gas de combustao:

m .
. _ Hg,m
g =| | 3-58

&.m

e para as emissdes de mercurio nos residuos sélidos do processo,

m
. _ Hg.,m .
ity =| —" i, 3-59
m

rs,m
onde,

My o> My, - €Missdo de mercurio na chaminé e nos residuos soélidos, respectivamente;

my, ,,: massa de mercirio na amostra, determinado na andlise quimica;

m,,m, . descarga de residuo solido e massa da amostra utilizada na andlise quimica,
respectivamente;

vm,vg,m: vazdo de gds de combustdo na chaminé e volume de gds amostrado,
respectivamente.

A determinagio de V .. € detalhada no roteiro de célculo correspondente a porcentagem

isocinética das amostragens, apresentado no Apéndice 1 do presente trabalho.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta e discute os resultados do estudo realizado. Dois itens principais
foram analisados: um dedicado aos aspectos relacionados com a fluidodindmica e com o
rendimento do processo de combustdo, e outro, a avaliacio das emissdes de mercurio nos

efluentes solidos e gasosos.

4.1 Caracteristicas Fluidodinidmicas e da Combustao no Leito Fluidizado Rapido

Os aspectos fluidodinamicos discutidos neste trabalho foram: o perfil de pressao estitica ao
longo da camara de reagdo, a velocidade superficial de fluidizacdo e o fluxo de recirculagao dos
solidos. De outro lado, as caracteristicas da combustdo e do rendimento do processo foram
analisadas com base nos seguintes parametros: perfil de temperatura, concentracao de CO e NOx
nos gases de combustdo, eficiéncia de remog¢do de particulas no filtro de mangas e eficiéncia de

conversao de carbono.

A fim de mostrar a faixa operacional obtida nos ensaios de combustdo, na Tabela 4-1
compilam-se os valores maximos e minimos das principais varidveis medidas nos onze ensaios
realizados. No Apéndice 2 deste trabalho sdo apresentadas as planilhas com os dados

experimentais descritos em detalhe.
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Tabela 4-1. Valores mdximos e minimos dos parametros operacionais obtidos nos ensaios de

combustao.
Parametro Maximo Minimo
Varidveis controladas
¢ Descarga do ar de combustdo (kg/h) 75,9 70,3
e Descarga da mistura combustivel (kg/h) 12,6 9,0
e Excesso de ar (%)“) 32,7 17,9
¢ Relac¢io molar célcio-enxofre 3,4 0,6
Varidveis dependentes

¢ Velocidade superficial de fluidiza¢do (m/s) 8,3 8,8
® Pressdo estatica média no riser (mmH,0O) 35 15
¢ Temperatura média no riser (°C) 852 797
e Fluxo de recirculagio dos sélidos (kg/m’.s) 11,9 5,8
¢ Composi¢do do gas de combustao:

0, (%) 7,3 3,5

CO (ppm,) 287 85

NOx (ppm,) 209 111
¢ Inventdrio de sdlidos no combustor (kg) 12,5 8,5
e Eficiéncia do separador de particulas ® (%) 99,6 994
e Eficiéncia de conversio de carbono (%) 94,4 86,2

) Determinado experimentalmente; @ Filtro de mangas.

4.1.1 Perfil de pressao estatica

Como os ensaios de combustao foram realizados com o exaustor do filtro de mangas em
operacdo, o que originou valores de pressao estdtica negativos em algumas zonas da camara de
reacdo, todas as leituras obtidas experimentalmente foram corrigidas com base em um valor de
referéncia. Neste caso, o valor de referéncia correspondeu a pressdo estdtica mais negativa de
todos os testes realizados. Desta maneira, os resultados obtidos em cada perfil ficaram expressos

em valores positivos e, portanto, melhor apresentados para uma anélise comparativa.

Na Figura 4-1 s3o apresentados os resultados de pressdo estdtica para cada teste de
combustdo (T; a Ty;). Tendo em conta que os testes T; a T3 foram realizados nas mesmas
condi¢des experimentais, eles sdo representados por um tunico valor, correspondente a média dos

trés casos.
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Figura 4-1. Perfil de pressao estdtica dos testes de combustao.

De maneira geral, o perfil indicado na Figura 4-1 apresentou o comportamento
caracteristico da pressdo estdtica para um conjunto riser-downcomer, no qual, a pressdo média na
coluna de fluidizag@o é maior do que na coluna de retorno. Além disso, a pressao estdtica maxima
no combustor aconteceu na regido da vélvula L, como esperado. No entanto, alguns pontos do
perfil, principalmente, os localizados na base do riser (VS-1 a V§-3), nao seguiram a tendéncia
usual, mostrando valores de pressdo abaixo dos obtidos em cotas mais elevadas da coluna de
fluidizacdo. O entupimento aprecidvel das tomadas de pressdao foi apontado como a causa do

fendmeno, o que se confirmou apds finalizagao de cada teste.
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Um problema semelhante com as leituras de pressdo foi percebido previamente nos ensaios
utilizando somente areia quente (item 3.4). Porém, no caso da combustdo de carviao, o
entupimento das tomadas de pressdao foi mais intenso, acreditando-se que tenha ocorrido pelos
seguintes motivos: maior densidade de particulas na camara de reagdo pelo incremento do
inventdrio de sélidos (conferido ao final dos testes), presenca de particulas consideravelmente
mais finas e, possivelmente, ocorréncia de aglomeracdo de particulas de carvdo no canal das
tomadas em um ambiente de combustdo. Assim, em vista das incertezas introduzidas nas leituras
de pressao estdtica, a determinacdo de um perfil de porosidade ou de vazio ao longo do riser sob
condi¢des de combustdo tem confiabilidade comprometida, e dessa forma, ndo poderia ser

comparado com outros disponiveis na literatura.

Os resultados também revelaram a auséncia de diferencas aprecidveis entre os perfis de
pressdo obtidos em cada teste. VariacOes considerdveis foram observadas somente no ponto
correspondente a vilvula L (VS-13), onde o valor medido mostrou uma relacdo com o inventario

de s6lidos na camara de reacao, como ilustrado na Figura 4-2.
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Figura 4-2. Queda de pressdo na vélvula L em funcdo do inventario de sélidos no combustor.
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RHODES e LAUSSMANN (1992) tinham demonstrado que quanto maior o inventério de
s6lidos colocado no sistema, maior seria a queda de pressdo experimentada na valvula L. Neste
trabalho, tal comportamento foi confirmado com os resultados da figura anterior, ao nivel de

confianca de 90%.

4.1.2 Velocidade superficial de fluidizacao

A velocidade superficial de fluidizacdo foi calculada com base na descarga total de ar
utilizada no processo de combustdo. Dessa forma, os valores considerados para andlise
corresponderam aos da velocidade do gds medida a partir do ponto de entrada da mistura
combustivel, onde ingressava a parcela de ar procedente do injetor pneumatico. Na Figura 4-3

apresenta-se o comportamento da velocidade de fluidizacao nos testes realizados.

10,0

9,5 1

9,0 1

85+~ - -

8,0 1

2 e T

Velocidade superficial de fluidizagédo (m/s)

7,0
T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 19 Ti0 Ti1

Teste

Figura 4-3. Velocidade superficial de fluidizagao no combustor.

Observa-se que a velocidade de fluidizacdo nos testes de combustio manteve-se em um
valor aproximadamente constante (8,6 m/s), com oscilacdes relativamente pequenas entre
ensaios. Embora a velocidade de fluidizacdo ndo seja realmente uma das varidveis controladas, as

condi¢des operacionais nos testes de combustdo foram estabelecidas de tal forma que o valor do
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parametro ficasse apenas acima de 8 m/s. Este valor foi escolhido com base em célculos
preliminares da velocidade de transporte para as particulas que formaram o leito. De acordo com
BAI et al. (1993), a velocidade minima do gds necessdria para atingir o regime de fluidizacao

rapida pode ser determinada com uma incerteza de 18% através da relacao empirica:

Re, =2,742.Ar"* 4-1
sendo:
Re, = Uﬂ# 4-2
¢
Are d;.g.p, ~(2{)S —Pg) 4-3
“y

Com este modelo, e com as propriedades fisicas das particulas do leito (extraidas do
item 3.2), os valores médios da velocidade de transporte foram: 7,4 m/s para o carvao mineral,
5,5 m/s para a dolomita e 8,8 m/s para a areia. No procedimento de cdlculo considerou-se o ar
como gés fluidizante em um ambiente com temperatura e pressdo absoluta média de 850°C e

95.200 kPa, respectivamente.
4.1.3 Fluxo de particulas recirculadas

O fluxo de recirculagdo dos sélidos no downcomer do combustor apresentou um valor
médio aproximado de 9 kg/m?.s, com variacdes na faixa de 6 a 12 kg/m”.s. Embora todos os
testes de combustao realizados tivessem mostrado boa estabilidade operacional com esses fluxos
de recirculagdo, os resultados obtidos ficaram abaixo do minimo de 15 kg/m®.s recomendado por

DAVIDSON, 2000.
Utilizando apenas areia aquecida a 400+£20°C neste mesmo combustor, RAMIREZ et al

(2006) e HORY et al (2006) tinham verificado que o inventdrio de sélidos representa o fator

operacional mais influente no valor do fluxo de recirculacao dos sélidos, seguido pela velocidade
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de fluidizacdo. O modelo empirico desenvolvido pelos autores (Eq. 3-23) mostrou que um fluxo
aproximado de 41 kg/mz.s pode ser obtido com a velocidade superficial do gis de 7,7 m/s e
inventdrio de sélidos de 8 kg. Se se considerar que o combustor operou com inventarios de
solidos e velocidades de fluidizacdo maiores (~10 kg e 8,6 m/s), os valores obtidos
experimentalmente ndo refletem o comportamento esperado. Acredita-se que alguma restricdo ao
escoamento dos sdlidos ocorreu no tubo de amostragem, provavelmente, por causa do seu
diametro interno relativamente pequeno (20 mm). A obtencdo dos fluxos menores poderia ser
devido a tentativa de descarregar por esse tubo uma amostra de mistura sélida contendo, em

média, particulas consideravelmente mais finas e de menor densidade do que as da areia pura.

Confirmou-se a presenca de uma correlagdo significativa ao nivel de 95% de confianca
(p=0,03) entre o fluxo de particulas sdlidas recirculadas e o inventdrio de particulas no
combustor. A Figura 4-4 revela, como esperado, a presenca de fluxos de recirculagdo mais

elevados conforme a existéncia de maiores inventarios de leito.

Fluxo de recirculacao (kg/m2.s)

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13
Inventario de sélidos (kg)

Figura 4-4. Fluxo de recirculagdo de particulas em fun¢ao do inventério de sélidos no combustor.
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4.1.4 Perfil de temperatura

O perfil de temperatura obtido ao longo da camara de reacdo é apresentado na Figura 4-5.
Assim como no caso do perfil de pressao estética, nesta figura, a média dos testes T; a T estao

representados por um dnico conjunto de pontos.
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Figura 4-5. Perfil de temperatura dos testes de combustao.
A figura anterior indica que a temperatura varia relativamente pouco com a distancia

vertical no combustor em qualquer uma das onze condi¢des operacionais testadas. Esta

caracteristica, verificada também por WEIB, et al. (1988), demonstra a alta intensidade dos
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fenomenos de transferéncia de calor e de massa proprias de um sistema de combustdo com leito
fluidizado rdpido. Observa-se também que, nos niveis avaliados de excesso de ar e da relacao
calcio-enxofre, a temperatura em qualquer local do combustor pdde ser mantida na maioria dos

casos na faixa de 800 a 900°C.

Uma anélise mais detalhada da Figura 4-5 mostra que o perfil médio de temperatura muda
de tendéncia com a distancia ao longo do combustor, concordando com os estudos apresentados
por ISHIZUKA, et al. (1988), HUILIN, et al (2000) e OZKAN E DOGU (2002). De acordo com
estes autores, tais mudancas acontecem em virtude da localizacdo de regides de entrada ou de
saida dos escoamentos gds-sélido na camara de reacdo, da rapidez das reacdes quimicas e da
intensidade local das perdas por transferéncia de calor. Neste trabalho, uma tendéncia a
diminui¢do da temperatura com a altura na coluna de fluidizacao ficou evidente na regiao da base
do riser. Acredita-se que a diminui¢do da temperatura nesse primeiro trajeto é conseqiiéncia de
uma maior proporc¢do relativa de particulas inertes (areia) no local, como resultado da menor

razdo Uy/U,, deste material do leito em comparag¢do com a das outras particulas.

Na zona de entrada das particulas recirculadas (cota de 0,42 m) ingressa carvao mineral que
ndo reagiu completamente durante a primeira passagem pelo riser. Assim, na presenca de
oxigénio na base da coluna de fluidizagao, estas particulas de combustivel com menor quantidade
de volateis conseguem liberar calor e elevar a temperatura do escoamento gés-sélido conforme
sdo arrastadas para cima. A mesma tendéncia continua apds o local onde a mistura combustivel é
fornecida (cota de 0,8m), até atingir-se um ponto de inversdo do perfil, a partir do qual, a geracdo

de energia da combustdo perde importancia frente as perdas de calor no combustor.

No topo da coluna de fluidiza¢do, o aumento da concentracdo dos sélidos e do tempo de
residéncia das particulas causado pela mudanca na direcdo do escoamento gas—sdlido no seu
caminho para o ciclone, uma maior transferéncia de calor sélido-parede no local eleva a
temperatura registrada pelo termopar. Finalmente, na descida pelo downcomer, a temperatura das
particulas comega a diminuir gradativamente até a regiao da valvula L, por causa das perdas de
calor experimentadas no trajeto e pela auséncia de oxigénio para continuar a combustdo do

carvao mineral.
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A variagdo da temperatura média do combustor com relagdo aos fatores estudados é

apresentada na Figura 4-6. Para anular o efeito combinatério das duas varidveis, na andlise

somente foram considerados os testes com relagdo molar constante de 2,0 (testes T a Ts), bem

como, os testes com excesso de ar de 25% (T, T, T3, T, € T11).

Temperatura de combustao (°C)
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Figura 4-6. Comportamento da temperatura média de combustido em funcio do excesso de ar e da

relacdo molar Ca/S.

A figura anterior mostra que, tanto o excesso de ar, quanto a relagcdo molar calcio-enxofre

tiveram um efeito inversamente proporcional na temperatura de combustdo. O efeito contrario

provocado pelo aumento do excesso de ar sobre a temperatura de combustdo estd amplamente

demonstrado, e este se explica pelo incremento na massa de ar que deve ser aquecida. Por outro

lado, embora ndo se conhecam estudos mostrando a diminui¢do da temperatura de combustao

com o aumento da relacdo molar cdlcio-enxofre em sistemas CFBC, acredita-se que esta se deva

a dois motivos: a presenca de maior massa de dolomita na mistura a ser aquecida e o incremento

na quantidade de energia absorvida pela reacdo de calcinagdo.
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O grafico dos efeitos, ilustrado na Figura 4-7, indica que as mudancas experimentadas nos
niveis dos fatores envolvidos produziram variagdes significativas ao nivel de 95% de confianca
(p < 0,05) sobre a temperatura média de combustdo. Nota-se que o valor efeito indicado pelas
duas barras da figura ultrapassa o valor marcado pela linha de significancia com p = 0,05, porém,

com o excesso de ar sendo amplamente dominante.
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Figura 4-7. Efeito do excesso de ar e da relagdo molar célcio-enxofre sobre a temperatura média

de combustio.

O resultado anterior mostra que, em média, o aumento do excesso de ar na faixa
operacional estudada provocou uma diminuicdo de aproximadamente 35°C na temperatura de

combustdo. J4 com o aumento da relacdo molar cdlcio enxofre, essa diminui¢ao foi de somente

14°C.

Na Figura 4-8 ilustra-se o perfil médio dos onze ensaios realizados para as temperaturas do

gas primario de fluidizacdo (TK-1) e da camara de reacdo (TK-2 a TK-11) em funcdo do tempo de

operagao.
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Figura 4-8. Perfil de temperatura média local na camara de reagdo em fungao do tempo de

operacao.

Durante a fase de aquecimento do reator com somente leito de areia (7:30 a 9:15h), nota-se
a presenga de diferencas aprecidveis no valor da temperatura em varias localidades do combustor.
Essas diferencas diminuem gradativamente conforme o carvao mineral comeca a ser adicionado
ao sistema (9:15h), até que a temperatura dentro do reator fica praticamente homogénea na
primeira metade da fase da queima (10:30h). Esta tendéncia na uniformidade do perfil de
temperatura explica-se pelo incremento na transferéncia de calor e a presenca de uma melhor

distribuicao da energia com o aumento da densidade média dos sélidos no interior do reator.

A partir do momento da igni¢do do carvdo mineral (10:15h), a temperatura dentro do
combustor incrementa aceleradamente até um valor perto de 800°C (11:08h), instante no qual, o
excesso de ar programado comega a ser controlado. Nessa fase do teste, os aquecedores AQ-1 e
AQ-2 sao desligados quando a temperatura do combustor atinge aproximadamente 620°C
(10:45 h). Devido a massa térmica relativamente grande da linha de aquecimento e dos proprios

aquecedores, notou-se que a taxa de resfriamento do gas primdrio de fluidizagdo foi relativamente
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lenta, o que ndo permitiu atingir a fase de regime permanente em periodos de tempo menores. Por
causa disso, o registro das medidas experimentais pode ser realizado somente apods
aproximadamente trés horas do desligamento dos aquecedores (14:15h), momento a partir do

qual, as variacdes no valor da temperatura TK-1 tornam-se suficientemente pequenas.

No fim do teste (16:15h) obtém-se um rédpido resfriamento da camara de reacdo com a
interrupcao da alimentagdo do combustivel e o esvaziamento do leito pela valvula de descarga da
valvula L. Novamente, como acontece no inicio do ensaio, aparecem diferencas significativas nas
temperaturas locais do combustor devido a diminuicao da densidade do leito.

4.1.5 Teor de O,, CO e NOx nos gases de combustiao

As concentragdes de oxigénio, mondxido de carbono e 6xidos de nitrogé€nio, medidas nos

gases de combustdo para cada um dos onze testes realizados, sdo apresentadas na Tabela 4-2.

Tabela 4-2. Concentracdes de O,, CO e NOx medidas nos testes de combustao.

Teste Excesso de ar (%) Relacao Ca/S O, (%v) CO (ppmy)  NOx (ppmy)

1 25 2,0 6,4 132 157
2 25 2,0 6,3 120 182
3 25 2,0 6,5 117 191
4 32 2,0 7,3 181 153
5 18 2,0 5.5 92 177
6 20 3,0 5,8 159 209
7 30 3,0 7,1 287 196
8 20 1,0 5,8 85 138
9 30 1,0 7,2 121 116
10 25 0,6 6,6 97 111
11 25 3.4 6,7 236 191
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Em geral, nota-se que as concentragdes de O,, CO e NOx obtidas nos testes experimentais
estdo na faixa reportada na literatura para combustores de carvdo mineral (BERGE, 1988;
LECKNER, et al., 1992; SOTUDEH-GHAREBAAGH, et al., 1998). No entanto, a fim de
realizar uma compara¢ao mais rigorosa, considerando a influéncia de parametros operacionais, as
concentracdoes de CO e NOx da Tabela 4-2 foram corrigidas para a base de 6% de oxigénio
presente no gas de combustdo. De acordo com a norma ANSI/ASME PTC 19.10 (1981) esta

correcao obtém-se através da expressao:

ref med (21 - 1 'O(;j )

Xco.nox = Xco.nox W 4-4
0,

ref med

onde, ¥(o vor € Xconox Tepresentam as concentragdes de CO e NOx corrigidas ao nivel de
oxigénio de referéncia ;{[fzf , bem como, obtidas experimentalmente na concentracio de

oxigénio y, , respectivamente.

Nas Figuras 4-9 e 4-10 ilustra-se o comportamento das concentracdes de CO e NOx

corrigidas, em funcdo do fator de ar e relacdo molar calcio-enxofre, respectivamente.
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Figura 4-9. Concentracdo de CO e NOx corrigida a 6% de O, em funcio do excesso de ar.
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Relacao molar Célcio-Enxofre

limite de probabilidade (p = 0,05).
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Figura 4-12. Efeito do excesso de ar e da relacdo molar cdlcio-enxofre sobre a concentracao

corrigida de NOx no gas de combustdo.

Os resultados apresentados nas Figuras 4-9 e 4-11 sugerem que maiores excessos de ar
promovem um incremento significativo na concentra¢do de CO no gés de combustao. Neste caso,
o comportamento obtido parece contradizer o efeito esperado, no qual, menores concentracdes de
CO deveriam estar presentes com maiores excessos de ar. No entanto, nos testes realizados neste
trabalho, incrementos no excesso de ar estiveram sempre acompanhados por uma correspondente
diminui¢do na temperatura de combustdo, como demonstrado no item 4.1.4. Nos estudos
realizados por HORIO, et al (1988), WANG et al. (1994) e DUCARNE et al. (1998) mostra-se
que a concentragdo de CO nao depende somente do excesso de ar, mas, também da temperatura
de combustdo, a qual influencia na taxa de oxida¢do do contaminante para sua transformacgao a
CO,. Esse fato foi verificado recentemente por GUNGOR E ESKIN (2007), que analisaram o
comportamento do CO em um combustor com leito fluidizado rapido queimando carvdao mineral
com diametro médio de 540 um e calcério. Os autores mostraram que a concentracdo de CO pode
passar de 240 para 360 ppmv quando a temperatura na camara de reacdo diminui de 850 para
800°C por causa da variacdo no excesso de ar de 20 para 70%. Portanto, com base no exposto
acima, neste trabalho existem evidéncias de que a diminui¢do na temperatura de combustdo
influiu mais sobre o incremento da concentragdo de CO do que o aumento no excesso de ar sobre

o efeito contrério, na faixa de temperaturas estudada.
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Nas Figuras 4-9 e 4-12 também se observa que, para as condi¢cdes analisadas, a
concentracdo de NOx ndo foi afetada pelo excesso de ar. O resultado mostrou que o efeito
provocado pelo aumento no valor desta varidvel controlada foi anulado com a correspondente

diminui¢do no nivel de temperatura.

De outro lado, o comportamento da concentracio de CO com a relagdo molar célcio-
enxofre, observado na Figura 4.10, é um caso que estd pouco documentado na literatura.
LECKNER et al. (1992), por exemplo, mostrou a tendéncia contraria a obtida neste estudo, sendo
atribuida ao efeito catalitico do 6xido de cdlcio (CaO) na oxidagdo de CO. Se esta dltima
hipétese é assumida, os resultados obtidos neste estudo somente poderiam ser explicados pela
presenca de fatores operacionais que teriam influenciado negativamente na taxa da reacdo de
calcinacdo. Assim, em condi¢des adversas, o carbono contido na dolomita ndo se converteria
eficientemente para CO,, permanecendo uma quantidade de CO no gis de combustdo. Nos testes
experimentais, acredita-se que este fenomeno pode ter acontecido por causa do efeito conjunto
das seguintes situacOes: o uso de uma razdo Uy/U, relativamente alta para a dolomita em
comparacdo com a da areia e a do carvao mineral, o que poderia ter diminuido consideravelmente
o tempo de residéncia das particulas do absorvente na primeira passagem pelo riser; as incertezas
na eficiéncia de captura do ciclone para as particulas finas de dolomita, que permitiriam que
quantidades aprecidveis de absorvente escapassem sem reagir completamente; e o resfriamento

acelerado do gds de combustdo logo na saida do ciclone, o que afetaria a taxa de reacdo do

carbonato de cdlcio arrastado nas particulas finas que se dirigem para o filtro de mangas.

A Figura 4-10 e 4-12 indica que a concentracdo de NOx presente no gds de combustio
aumenta significativamente com a relacdo molar calcio-enxofre, como demonstrado previamente
por KULLENDOREF et al. (1988) e LECKNER et al. (1992). AMAND e LECKNER (1988) e
BRERETON et al (1991) atribuem este efeito a oxidacdo da amonia (NHj3) liberada na
volatiliza¢do do combustivel na presenca de CaO. De outro lado, LECKNER et al. (1992) sugere
também que este aumento seria causado pelo efeito catalitico do CaO na transformacao do CO,
com o qual menos CO permanecia disponivel no gds para reagir posteriormente com NO. No
entanto, como neste trabalho a concentragdo de CO também aumentou com a relacdo molar
célcio-enxofre, acredita-se que o mecanismo sugerido por AMAND e LECKNER (1988) e
BRERETON et al. (1991) tenha sido o dominante.
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4.1.6 Eficiéncia da remocao de particulas no filtro de mangas

Como descrito na revisao bibliografica deste trabalho, as emissdes de merctrio liberadas
pela chaminé do sistema dependem do tipo de equipamento utilizado na captura do material
particulado contido no gds de combustdo. Assim, para que as amostras de mercurio analisadas no
local representem realmente um caso de combustdo com uso de filtro de mangas, é necessario

verificar a eficiéncia do coletor de particulas, através da expressao:

my .
nfm = 100( . C b’fm- nc ] 4—5
ms‘fm + ms’fm

onde, my , e m, representam a descarga média de sdlidos coletada e ndo coletada pelo filtro

de mangas, respectivamente.

As medicoes das descargas de sdlidos envolvidas na Eq. 4-5 foram realizadas durante o

c

periodo de regime permanente, com duragdo de duas horas em cada teste. Os valores de i ,,

foram calculados a partir da massa coletada no recipiente das cinzas volantes do filtro de mangas

durante o tempo das medicoes. Na Tabela 4-3 apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 4-3 Descarga de sélidos coletada pelo filtro de mangas no regime permanente

Teste ng ., (kg/h)

4,83
5,74
5,57
4,94
5,33
5,55
5,38
4,63
4,42
3,96
5,45

—
20 00U R W=
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Por outro lado, os valores de n1;, foram determinados a partir das medigdes realizadas

com o amostrador isocinético. Os resultados obtidos nessas medi¢Oes foram aplicados na
Eq. 3-58, para o caso de material particulado em vez de mercurio. Para o célculo, a massa das

particulas retidas no filtro do amostrador (m, ) foi dividida pela vazdo do gis de combustio
coletado (V ..m)- Finalmente, o valor desta concentrag@o resultante foi multiplicado pela vazao do

gds de combustio medida na chaminé do sistema (V o)

Para situagdes envolvendo balancos de massa, como neste caso, foi preciso corrigir a
pressdao dinamica do gds de combustdao medida com o tubo de pitot posicionado no centro da
secdo transversal da chaminé. Esta correcao foi possivel com a realizagao de medi¢des adicionais
da pressdo dindmica nos oito pontos indicados na Figura 3-26, como sugerido pelo método U.S.
E.P.A. n.1 (2006). Assim, uma razao entre o valor médio da pressdo dinAmica nos oito pontos € o
valor correspondente medido no centro da secdo transversal foi determinada. O resultado obtido
para um valor de pressdo dindmica de 1,0 mmH,O no centro do duto foi de 0,861, indicando um
perfil de pressdo aproximadamente plano. O valor corrigido foi utilizado na Eq. 3-10 para

calcular a velocidade do escoamento e, posteriormente, determinar a vazao do gds na chaminé

nc

(V ..cn)- Nas Tabela 4-4 e 4-5 apresentam-se os resultados para m;',, € 177, , respectivamente.

Tabela 4-4 Descarga de sdlidos ndo coletada pelo filtro de mangas no regime permanente

Teste  m,,, x10°kg) v, Nm/W)" v, Nm¥O e, (kgh)

sam g.am
1 0,4373 0,549 59,40 0,024
2 0,4556 0,556 59,15 0,024
3 0,4818 0,557 57,75 0,025
4 0,5371 0,549 57,76 0,028
5 0,4270 0,563 58,54 0,022
6 0,4584 0,549 58,50 0,024
7 0,4635 0,555 59,57 0,025
8 0,4507 0,530 57,77 0,025
9 0,4165 0,552 59,60 0,022
10 0,3953 0,552 58,91 0,021
11 0,4918 0,557 59,15 0,026

O referido a 101,3 kPa e 273 K.
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Tabela 4-5 Eficiéncias do filtro de mangas nos testes de combustao.

Teste N (%)
1 99,51
2 99,58
3 99,55
4 99,43
5 99,59
6 99,56
7 99,54
8 99,47
9 99,49
10 99,47
11 99,52

Os resultados da Tabela 4-5 indicam que o separador de particulas esteve operando com o

rendimento esperado.

4.1.7 Eficiéncia da conversao de carbono no processo

A eficiéncia de conversdao do carbono nos onze ensaios de combustdo foi calculada através
da Equacdo 3-54. Neste trabalho, a perda de carbono atribuida aos residuos sélidos do processo
teve em conta somente a parcela coletada no filtro de mangas (cinzas volantes). No célculo,
consideraram-se os valores da descarga das cinzas apresentados na Tabela 4-3 e as fracdes de

carbono residual da Tabela 4-6.

Tabela 4-6 Fracdes massicas de carbono residual nas cinzas coletadas no filtro de mangas

Teste XCoez

0,0499
0,1047
0,0559
0,0739
0,0634
0,0702
0,0758
0,0994
0,0883
0,0870
0,0748

—
TS0 AW
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A parcela correspondente as cinzas de fundo (da camara de reag@o) ndo foi considerada nos
calculos, por causa das dificuldades apresentadas para determinar, de maneira confidvel, o teor de
carbono residual através do método de andlise elementar CHN, especificamente nestas amostras

heterogéneas em composi¢do e tamanho de particula (~50% areia e 50% de cinzas).

De qualquer forma, avalia-se que o erro introduzido por esta decisdo ndo deverd afetar
apreciavelmente o valor da eficiéncia de conversdo de carbono pelos seguintes motivos: as baixas
taxas de acimulo das cinzas de fundo conferidas ao final de cada teste (Tabela 4-7), normalmente
menores do que 8% do valor da descarga da mistura combustivel; e a cor notavelmente mais clara
destas cinzas em comparacdo com as cinzas volantes (Figura 4-13), o que sugere baixa presenga

de carbono residual.

Tabela 4-7. Taxa de acimulo das cinzas de fundo no interior do combustor.

Teste m,  (kg/h)

0,81
0,64
0,65
0,96
1,02
1,07
1,11
0,69
0,70
0,53
0,97

—
20 0N bR W=
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(a) (b)

Figura 4-13 Aspecto das cinzas resultantes do processo de combustao.

(a) Cinzas de fundo; (b) cinzas volantes.

Por outro lado, a perda de carbono acompanhando a emissdo de CO na chaminé foi
determinada com base na descarga do gds de combustdo e na fracdo mdssica de carbono que
escapa com o poluente. O primeiro termo foi calculado multiplicando a vazdo de gis no duto,
expressa em condi¢des normais de temperatura e pressdo (Tabela 4-4), pela densidade do gas nas
mesmas condi¢des. O cdlculo da densidade foi realizado seguindo o modelo de gas ideal,
considerando a massa molar resultante das fracdes volumétricas de CO,, O,, CO e N, presentes
no efluente. A concentracdo de CO; nao foi determinada experimentalmente, porém, aproximada
ao valor fornecido pela Equacdo 4-6. A expressdo abaixo € sugerida no manual do analisador de

CO e O, utilizado neste trabalho (TESTO, 2006):

21—y
Zcozzlggf-( 2;1{02)

onde ,{g’gf representa a concentragdo maxima de CO, esperada na combustdo de carvao mineral

com ar estequiométrico (18,4%y), e ;(g':d , a concentracdo de oxigénio medida no gs da chaminé.
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A fracdo mdssica de carbono que escapa com o poluente foi determinada a partir da
porcentagem em massa de CO contida no gds de combustdo e da porcentagem de participacdo do
carbono na molécula do poluente (43%.,). Na Tabela 4-8 apresentam-se os resultados da descarga

do gas de combustao e da fragao de carbono perdida nas emissdes de CO.

Tabela 4-8. Descarga do gés de combustado e fragdo mdssica de carbono contida no CO

Teste m,, (kg/h) x0. (x10%)
1 80,32 52
2 80,00 4.8
3 78,05 4,6
4 77,87 7,2
5 79,38 3,6
6 79,25 6,3
7 80,35 11,4
8 78,26 3,4
9 80,37 4,8
10 79,60 3,8
11 79,90 9,4

Por ultimo, a quantidade de carbono que ingressa com a mistura combustivel foi
determinada com base na descarga de alimentag¢do dessa mistura, na relagdo molar cdlcio-enxofre
utilizada em cada teste e na analise elementar do carvao e da dolomita. No calculo, todo o
carbono contido na dolomita € associado com as moléculas de célcio e de magnésio, na forma de
carbonato de célcio e carbonato de magnésio, respectivamente. Na Tabela 4-9 apresentam-se os
resultados correspondentes as descargas da mistura combustivel e as fracdes de carbono

alimentadas ao combustor.
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Tabela 4-9 Descarga da mistura combustivel e fracdo de carbono fornecido ao combustor.

Teste m,,.. (kg/h) X mist
1 10,80 0,43
2 10,80 0,43
3 10,80 0,43
4 10,20 0,43
5 11,40 0,43
6 12,60 0,39
7 11,40 0,39
8 9,60 0,47
9 9,60 0,47
10 9,00 0,49
11 12,60 0,38

Na Tabela 4-10 apresenta-se o resultado das descargas de carbono envolvidas na
Equagao 3-54, assim como, os respectivos valores de eficiéncia de conversdo do elemento no

processo de combustao.

Tabela 4-10 Descarga de carbono e eficiéncia de conversao.

Descarga de carbono (kg/h)
Teste : - ; 0 - — T (%)
Mistura combustivel ~ Residuos solidos Gés de combustao
1 4,39 0,241 0,004 94,4
2 4,38 0,601 0,004 86,2
3 4,38 0,311 0,004 92,8
4 4,14 0,365 0,006 91,1
5 4,63 0,338 0,003 92,6
6 4,61 0,390 0,005 91,4
7 4,17 0,408 0,009 90,0
8 4,38 0,460 0,003 89.4
9 4,38 0,390 0,004 91,0
10 4,32 0,345 0,003 92,0
11 4,43 0,408 0,007 90,6

)

™ Cinzas do filtro de mangas; no mondéxido de carbono.
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Os resultados da Tabela 4-10 mostram que, na média, as efici€éncias de conversdo de
carbono foram aproximadamente 4% inferiores as reportadas por outros pesquisadores, em
pesquisas onde rendimentos de 95 até 99% foram alcancados (TSUBOI e IWASAKI, 1988;
BRERETON et al, 1991; WANG, et al, 1994; ADANEZ, et al., 1995; SOTUDEH-
GHAREBAAGH, et al., 1998). Esta diferenca na eficiéncia de combustdo pode ter sido causada
por um rendimento inapropriado do ciclone nas condi¢des operacionais testadas, motivado pelo
escoamento de uma por¢ao do ar injetado na valvula L em direcdo a parte inferior do separador
de particulas. E importante esclarecer que o nivel de descarga de ar utilizada na védlvula L néo foi
otimizado do ponto de vista do rendimento da queima da mistura combustivel, mas, apenas para

lograr a recirculagdo das particulas e a operacao estavel do combustor.

O comportamento da eficiéncia de combustdo com o excesso de ar e com a relagdo molar
calcio-enxofre, bem como, a significancia dos seus efeitos, sdo apresentadas nas Figuras 4-14 e
4-15.

Excesso de ar (%)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
100 — ™ —a——m———m———F+——1——1——7——7——

98 |- y
96 |- y
oa | ]
pl—e— — ]
9 ]
88 |- ]
86 |- ]
8a | ]
82 [- y
80 | ) .
8L ® Relacdo molar Ca/S (para ¢ = 25%) ]
26 L 4 Excesso de ar (para Rm__ = 2,0) 1
74 | §
72 | §

70 L I . I . I . I . I . I . I
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Relacdo molar célcio-enxofre

Eficiéncia de conversao de carbono (%)

Figura 4-14 Eficiéncia de conversao do carbono em fun¢do do excesso de ar e da

relacdo molar Ca/S.
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Excesso de ar (%) }

Relagao molar Ca/S

P =005

0,0 0,5 1,0 1,5 " 20

Efeito estimado (%) - Valor absoluto

Figura 4-15. Efeito do excesso de ar e da relacdo molar cdlcio-enxofre sobre a eficiéncia de

conversao de carbono.

As Figuras 4-14 e 4-15 mostram que o excesso de ar e a relagdo molar calcio-enxofre nao
afetaram significativamente a eficiéncia de conversdo de carbono. ADANEZ et al. (1995)
mostram que o excesso de ar produz um incremento na eficiéncia quando a temperatura de
combustdo permanece constante, devido a maior disponibilidade de oxigénio para reagir com o
carbono do combustivel sélido. Adicionalmente, os autores mostram que elevando a temperatura
de combustao e mantendo o excesso de ar constante, consegue-se 0 mesmo efeito por causa do

aumento da taxa de reagcdo do carvao.

Como mencionado anteriormente, nos testes experimentais realizados neste trabalho, a
temperatura de combustdo mostrou uma dependéncia inversamente proporcional e significativa
com o excesso de ar e com a relagdo molar Ca/S, o que poderia ter anulado o efeito esperado de
cada varidvel. A resposta significativa da temperatura as mudangas nas condi¢des operacionais
sdo proprias de equipamentos em escala de laboratério, onde as perdas de calor tornam-se

importantes.
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4.2 Caracteristicas das Emissoes de Mercirio no Processo de Combustio

Nos préximos itens sdo discutidos os resultados das concentracdes e das emissdes de
mercurio obtidas nos efluentes gasosos e sdlidos do combustor. Adicionalmente, inclui-se o
balanco de massa para o poluente e o cédlculo do fator de emiss@o do processo estudado, como

referéncias para a avaliacdo das informacgdes experimentais.
4.2.1 Emissao no gas de combustao

A emissdo total de mercirio no gis de combustio compde-se de duas parcelas, ambas
quantificadas a partir das amostras coletadas com a sonda isocinética. A primeira parcela refere-
se ao mercurio total presente no filtro da linha de amostragem, que deve conter principalmente
mercurio particulado (Hg),) e Hg**. A segunda parcela corresponde ao merciirio total absorvido

pelos reagentes dos borbulhadores, onde o Hg" deverd estar presente em maior propor¢ao.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados das concentragdes do mercurio obtidas nos filtros e

nos borbulhadores (¥, .- X.n)» assim como, da concentragio total (7,.) no gis de

combustdo. Na tabela acompanha a porcentagem isocinética ( A ) obtida nos testes. Os valores da
concentracdo de Hg nos filtros e borbulhadores foram calculados dividindo a massa de Hg

determinada nas anélises quimicas pelo volume de gés coletado no periodo de duas horas.

Tabela 4-11 Concentracao de Hg corrigida a 6% de O, no gés de combustao.

TeSte ﬂ (%) Z[Ig,ch (Hg/Nm3) Zf]g,ch (Hg/Nm3) ZHg,ch (“g/Nm3)

1 103,5 0,11 0,73 0,84
2 105,3 0,13 0,99 1,12
3 108.,0 0,12 1,20 1,32
4 106,4 0,15 0,23 0,37
5 107,7 0,15 0,40 0,55
6 105,1 0,14 0,58 0,71
7 104,2 0,04 0,70 0,74
8 102,6 0,03 0,61 0,64
9 103,7 0,15 0,59 0,74
10 104,8 0,09 0,14 0,23
11 105,3 0,01 0,27 0,29

D Faixa de validez do isocinetismo (90 a 110%) — Método U.S. E.P.A. n.5 (2006).
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Como se observa na tabela, a concentracdao de mercurio total medida no gas de combustio
variou consideravelmente com as condicdes operacionais estabelecidas nos onze testes
realizados, mostrando valores que oscilaram entre 0,23 e 1,32 pg/Nm3. A média das amostras foi
0,69 ng/Nm’, concentragio que esteve abaixo da faixa de 1,0 a 10,0 pg/Nm® normalmente
reportada na literatura para combustores convencionais (CARPI, 1997). Somente YOKOYAMA
et al. (2000) apresentou valores na mesma ordem de concentracdo obtida neste trabalho, porém,

utilizando carvao mineral com a metade do teor de mercurio.

A distribui¢do das concentragdes de mercurio capturado no filtro de particulas do coletor e

nos seus borbulhadores mostra-se na Tabela 4-12.

Tabela 4-12 Distribui¢do de Hg no filtro e nos borbulhadores do coletor isocinético.

Teste Hg no filtro Hg nos borbulhadores

(%) (%)

1 13,0 87,0
2 11,5 88,5
3 8,9 91,1
4 39,1 60,9
5 26,9 73,1
6 19,1 80,9
7 5,8 94,2
8 4.6 95,4
9 20,3 79,7
10 38,8 61,2
11 4,5 95,5
MEDIA 17,50 82,50

Os resultados obtidos indicam que a maior parte do mercurio ficou retida nos reagentes
dos borbulhadores, sugerindo que o merctrio elementar (Hg”) foi a forma dominante no gds de
combustdo. Este resultado mostra-se coerente por trés motivos: o primeiro deles € o fato da coleta
das amostras ter sido realizada em um ponto da chaminé localizado ap6s um filtro de mangas de
operacao eficiente, o que diminuiu a concentra¢io de particulados na saida do gis de combustao.

O segundo motivo fundamenta-se nas baixas temperaturas do gas na entrada do filtro de mangas

170



(~80°C), com o qual, promove-se uma condicdo favordvel para que a maior parte do mercurio
. 2 . . . .~

oxidado (Hg“") seja capturada nas cinzas volantes do equipamento de controle de emissdo de

particulas. A terceira causa provavel é a baixa concentragao de cloreto (CI') contido no carvao

mineral e na dolomita, o que ndo contribui para a oxidacdo de Hg” a Hg**.

LEI (2007) apresentou uma participacdo de mercurio particulado em torno de 1% para o
caso de combustao com uso de filtro de mangas. Como no presente trabalho nao foi utilizado o
aquecimento da linha de amostragem, acredita-se que uma maior proporcdo de Hg particulado foi
obtida por causa da absorcdo de Hg*" nas particulas do filtro. A andlise estatistica confirma os
resultados, mostrando uma diferenca significativa, ao nivel de 95% de confianca, entre os valores

das duas médias obtidas.

Na Figura 4-16 ilustra-se o comportamento da concentracio de mercdrio no gis de

combustdo com a varia¢do no excesso de ar e na relacdo molar cdlcio-enxofre.

Excesso de ar (%)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
s W77 71T 71—
9]
'*J‘, L
a A Excesso de ar (para Rm,, (=2,0)
c 25 - Ai ; & .
s -0 | juste linear
o -
q) ~
g 2oL ® Relagdo molar Ca/S (para ¢ = 25%) |
S ’ —— Ajuste linear
|
S zZ 1,5 - -1
ISANS)
o = r o
T o
[0) 10F__ . 7]
o) B S o-
(T B
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A
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0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
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Figura 4-16 Comportamento do Hg no gas de combustdo em fun¢do do excesso de ar e da

relacao molar Ca/S.
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O espalhamento dos pontos no grafico indica que ndo existe uma relagcdo linear satisfatéria
entre o0 Hg medido no gds de combustdo e os dois fatores analisados. Nao entanto, uma relacao
quadratica parece estar presente, devido a tendéncia da concentragdo em alcancar um valor
maximo quando a relagcdo molar cdlcio-enxofre fica perto de 2,0 e o excesso de ar proximo de
25%. Na Figura 4-17 ilustra-se o grafico dos efeitos lineares e quadraticos para o modelo de

planejamento em estrela.

RCa/S(Q) 0,550 !

N NN\

Exc. ar (@) 0,440

\

Exc. ar (L) 0,082

RCa/S (L) 4 0,03 :

Exc.ar (L) RCais 0,035 :

p=005

Ry R

oo o1 02 03 04 05 0O 07 08 0% 10

Efeito estimado (Hg/Nm®) - Valor absoluto

Figura 4-17. Efeitos lineares (L) e quadraticos (Q) do excesso de ar e da relagdo molar célcio-

enxofre sobre a concentracido de Hg total no gés de combustao.

A figura mostra que os efeitos quadriticos dos fatores envolvidos também nao sdo
importantes ao nivel de confianca de 95%. Isto quer dizer que existe mais de 5% de probabilidade
de que o comportamento da concentragdo de Hg no gds de combustdo obtido na Figura 4-16
tenha sido produto do erro experimental e ndo realmente da presenga de algum fendmeno. Assim,
os resultados parecem indicar que as variacdes no excesso de ar e na relacdo calcio-enxofre na
faixa estudada nao influenciaram na concentracdo de Hg liberado na chaminé do combustor. A
informagdo disponivel na literatura ndo mostra claramente o efeito destes parametros sobre a

concentracdo de Hg no gds de combustio (LIU, 2001).
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Com o resultado acima, um modelo quadratico envolvendo os fatores estudados pode ser
construido com a inten¢do de mostrar somente as tendéncias da concentracio do mercirio no

processo de combustdo analisado. Este modelo empirico é apresentado na Equacao 4-7.

Kt on ==5,751+0,439.0—0,009.0 +1,407.Rm, ;s —0,325.Rm2, ;s —0,004.9.Rm, ¢

Para: 18% < ¢ <32%; 0,6 < Rm,,,¢ <3,4 4-7

A Figura 4-18 mostra que a maioria dos resultados obtidos tem desvios de até 30% com

relacdo aos valores medidos experimentalmente.
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Figura 4-18. Comparagao das concentracdes de Hg no gas de combustao simuladas pelo modelo

empirico com as obtidas experimentalmente.

Os pontos que ficaram fora da regido de 30% de desvio corresponderam aos dos testes n. 4,
n.10 e n.11, todos com os menores valores de concentracdo de Hg. Nestes testes, a relacdo molar
Ca/S variou entre 0,6 e 3,4, e o0 excesso de ar entre 25 e 32%. Nao foi encontrada uma explicacdo

para o resultado obtido.
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As emissOes de Hg total no gds de combustdo sdo apresentadas na Tabela 4-13. Estes

valores foram obtidos multiplicando os valores de j,, ., da Tabela 4-11 pela correspondente

vazdo de gds na chaminé (V ¢.r ) @ condigdes normais de temperatura e pressdo (Tabela 4-4).

Tabela 4-13. Emissao de Hg total no gis de combustio.

Teste My, o (LE/M)
1 48,5
2 65,0
3 73,5
4 19,6
5 33,3
6 42,3
7 40,9
8 37,3
9 40,5
10 13,2
11 16,1
MEDIA 39,1

Como as vazdes de gds de combustdo de cada teste foram muito similares entre si, as
emissoes de Hg seguiram o mesmo comportamento apresentado pelas concentragdes do poluente.
Portanto, a quantidade absoluta de merctrio liberada a atmosfera pela chaminé também nao foi
dependente do excesso de ar e nem da relacdo cdlcio-enxofre na faixa estudada. Uma andlise
mais detalhada do resultado obtido esta incluida nos itens 4.2.3 e 4.2.4, onde comparacdes podem
ser realizadas com base em um balanco de massa e em um fator de emissdo caracteristico para o

processo estudado.
4.2.2 Emissao nos residuos solidos

A emissdo de merctrio total nos residuos sélidos do processo foi determinada com base nas

concentragoes do contaminante medidas nas cinzas volantes (%, ; ) ¢ nas cinzas de fundo

(X hig.r ), assim como, nas correspondentes descargas destes residuos.
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Na Tabela 4-14 apresenta-se a concentragdo de Hg total obtida nas amostras coletadas no

filtro de mangas e no riser apds finalizacdo de cada teste.

Tabela 4-14. Concentracao de Hg total nos residuos s6lidos da combustao.

Teste Krig.m (MEIkQ) Ko (Mg/kg)

1 186,33 0,0
2 63,31 1,44
3 114,73 0,0
4 155,80 3,56
5 58,66 6,58
6 145,52 5,70
7 172,73 0,85
8 117,51 11,75
9 88,55 2,91
10 161,00 6,72
11 187,50 4,94
MEDIA 131,97 4,04

Os resultados da Tabela 4-14 mostram que a maior concentragdo de mercurio nos residuos
solidos esteve presente nas cinzas volantes do filtro de mangas. Este resultado era o esperado,
uma vez que na camara de reagdo, as temperaturas permaneceram acima de 800°C, e dessa
forma, o merctrio do leito fluidizado rdpido deve volatilizar quase totalmente. Adicionalmente,
observa-se que a concentragdo média de mercurio nas cinzas é aproximadamente 21% superior a
da mistura combustivel para uma relagdo molar célcio-enxofre média de 2,0 (109,15 pg/kg).
Considerando-se a alta eficiéncia de conversao de carbono obtida no processo e a volatilidade do
Hg nas temperaturas de operagdo, verifica-se que as cinzas volantes absorvem parte do poluente
no filtro de mangas, quando o gds de combustdo volta a esfriar. Este fendmeno foi confirmado

por KELLIE et al. (2004).
Nas Figuras 4-19 e 4.20 ilustra-se o comportamento da concentracdo de merctrio nas cinzas

volantes com a variacdo no excesso de ar e na relagdo molar célcio-enxofre, assim como, o

grafico dos efeitos, respectivamente.
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As figuras anteriores indicam que o excesso de ar e a relagdo molar cdlcio-enxofre ndo
influenciam significativamente a concentragdo de mercurio contido nas cinzas volantes. No
entanto, pareceu existir alguma tendéncia ao aumento da concentracdo com o incremento no
excesso de ar. Acredita-se que esta pequena influéncia deva-se a diminui¢do na temperatura do
gds na saida do ciclone com os maiores excessos de ar, o que poderia acelerar a taxa de absor¢cdao
de mercurio oxidado nas cinzas volantes. No entanto, isto deve ser confirmado com testes que
incluam o seguimento mais rigoroso do comportamento da temperatura na entrada do filtro de

mangas.

Assim como no caso da concentracdo de Hg no gés de combustao, um modelo empirico foi
construido para as cinzas volantes. Este modelo, representado pela Equacdo 4-8, somente é
importante para mostrar tendéncias no valor da concentragdo. A comparacdo das concentragdes

simuladas com os valores medidos € mostrado na Figura 4-21.

Ko =—3489+16,925.0—0,383.9° —147,681.Rm,,,; +24,056.Rm,,,; +2.808.9.Rm,

Para: 18% < ¢ <32%; 0,6 < Rm,, ;s <3,4 4-8

300

250

200

150

100

(&)}
o

Valores estimados pelo modelo (ug/kg)

0 50 100 150 200 250 300
Valores observados (ug/kg)

Figura 4-21. Comparagdo das concentragdes de Hg nas cinzas volantes simuladas pelo modelo

empirico com as obtidas experimentalmente.
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Neste caso, dois testes ficaram fora da faixa de desvio de 30%. Estes testes foram o n.1 e o
n.2, ambos com as mesmas condi¢cdes operacionais. Isto sugere a necessidade de melhorar o

procedimento de coleta dos residuos, talvez, através de uma homogeneizagao prévia das cinzas.

Na Tabela 4-15 apresenta-se a emissdo total de Hg atribuida aos residuos sélidos do

processo de combustdo (cinzas volantes + cinzas de fundo).

Tabela 4-15. Emissao de Hg total nos residuos s6lidos do processo.

Teste My, ., (Lg/h)
1 900,0
2 364,3
3 639,1
4 7731
5 319,4
6 813,8
7 930,2
8 5522
9 393,5
10 641,1
11 1026,7
MEDIA 668,47

A andlise estatistica destes resultados mostrou um comportamento similar ao obtido com o
caso das concentracdes. Isto quer dizer, que as emissdes de Hg total igualmente ndo dependeram
significativamente do excesso de ar e da relacdo molar cdlcio-enxofre. A influéncia dos
parametros estudados sobre as emissdes de Hg atribuida aos residuos sélidos nao tem sido

reportada na literatura e, portanto, comparacdes com outros trabalhos ndo foram possiveis.

4.2.3 Balanco de massa para o poluente

Um balan¢o de massa para o mercurio total foi realizado a fim de estabelecer a magnitude

do desvio obtido nas medicdes experimentais. Na condicdo ideal, a descarga de Hg total que
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entra no combustor deve ser igual a descarga do poluente liberado nos efluentes, mais a razdo de

acimulo de Hg na cAmara de reagdo. Para o caso estudado, isto é:

mHg,misr = mHg,ch + mHg,rs 4_9

no qual, a descarga de mercurio total que ingressa no combustor junto com a mistura combustivel

foi determinada a partir da expressao:

mHg,misr = zHg,carv 'mcarv + zHg,dol 'mdol 4_ 10

onde ¥y, cun € Xugan TEPresentam as concentragoes do poluente no carvao mineral e na dolomita,

indicadas nas Tabelas 3-3 e 3-5, respectivamente. Na Tabela 4-16 apresentam-se as descargas dos
componentes da mistura combustivel e o resultado do Hg total fornecido ao sistema em cada teste

realizado.

Tabela 4-16. Descarga de alimentagc@o de carvao mineral, dolomita e Hg total.

Teste ., (kgh) — my,, (kgh)y  my, .. (ug/h)

caryv

1 8,43 2,37 1178,8
2 8,43 2,37 1178,8
3 8,43 2,37 1178,8
4 7,97 2,23 1113,3
5 8,90 2,50 12443
6 8,87 3,73 12935
7 8,03 3,37 1170,3
8 8,42 1,18 1125,5
9 8,42 1,18 1125,5
10 8,31 0,69 1090,1
11 8,52 4,08 1263.8
MEDIA 8,43 2,37 1178,4

179



Na Tabela 4-17 apresentam-se os valores dos desvios obtidos experimentalmente na

verificacdo do balanco de massa de merctirio total no processo de combustao.

Tabela 4-17. Verificacao experimental do balango de massa para o Hg total.

Teste (mHg,L_h +ity, )/ Py iy DESVIO (%)
1 0,80 20
2 0,36 64
3 0,60 40
4 0,71 29
5 0,28 72
6 0,66 34
7 0,83 17
8 0,52 48
9 0,39 61
10 0,60 40
11 0,83 17
MEDIA 0,60 40

Como se observa, os desvios no balanco de massa obtidos variaram em uma faixa
relativamente ampla, com minimo de 17% e maximo de 72%. O valor médio de desvio alcangado
neste trabalho (40%) foi aproximadamente trés vezes maior do que o obtido por YOKOYAMA et
al (2000), TAN et al. (2004) e LEI et al. (2007). Acredita-se que melhores resultados seriam
alcancados com a determinacdo da concentracdo de mercurio na por¢do do carvao e da dolomita

usada em cada teste de combustio.

Desconsiderando-se o desvio anterior, a distribuicao das emissdes de Hg total nos efluentes
do processo mostra que, em média, 6% do poluente foi emitido com o gis de combustdo. O
resultado parece coerente, tendo em vista que eficiéncias entre 80 € 99% na remocdo de Hg
gasoso sdo possiveis em combustores de leito fluidizado rapido equipados com filtro de mangas,
especialmente, quando o carbono residual nas cinzas volantes estd em torno de 8%, como no caso

estudado (PAVLISH, 2003; O'DOWD et al., 2004).
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4.2.4 Fator de emissao

A fim de realizar uma andlise mais rigorosa do resultado obtido na amostragem de Hg total
no gas de combustao, o fator de emissao de mercurio para o processo estudado foi determinado e
comparado com o reportado em trabalhos da literatura. Para o caso em estudo, o fator de emissao
de interesse foi estabelecido com base no consumo energético atribuido ao carvdo mineral.
Assim, o valor de 0,24x10™"? g/J resultou ao dividir a emissdo média de Hg total emitido no gés

de combustao pelo poder calorifico inferior do combustivel, indicado na Tabela 3-4.

JENSEN et al. (2004) compilou o fator de emissdo de merctrio total no gas de combustio
de 82 testes realizados com diferentes carvdes minerais. Um valor médio de 2,71x10™"% g/J e um
desvio padrdo de 1,33x10'12g/J foi obtido. Como se observa, o valor apresentado pelos autores é
aproximadamente onze vezes maior do que o valor medido experimentalmente neste trabalho.
Embora vérios autores tenham demonstrado que a emissao de Hg presente no gas de combustao
varia em uma faixa bastante ampla e, que na literatura ainda ndo existem dados referentes ao
carvao mineral brasileiro para comparagdo, esta diferenca parece aprecidvel, sugerindo que as
concentracdes do poluente na chaminé do combustor deveriam ser maiores do que as obtidas. No
entanto, isto deverd ser confirmado com mais medi¢des, pois, de acordo com PAVLISH et al.
(2003), a combinagdo de um combustor de leito fluidizado com filtro de mangas na linha de
exaustdo produz as menores emissdes de Hg de todas as configuragdes de caldeiras e coletores de

particulas existentes.

Em 15 de mar¢co de 2005, a U.S.E.P.A, através do Cddigo de Regulamentacdes Federais
CFR-40 (2005) estabeleceu o limite de 5,5x107"* g/J para as emissoes totais de mercuirio no gas
de combustdo de caldeiras termelétricas a carvdo mineral. Este valor € aproximadamente 23
vezes maior ao obtido experimentalmente neste trabalho. Portanto, se os resultados apresentados
neste trabalho sio confirmados, a queima do carvao mineral brasileiro CE-4500 é vidvel do ponto

de vista das emissdes de mercurio.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

Através deste estudo foi comprovado experimentalmente que misturas compostas por
carvao mineral catarinense CE-4500 e dolomita podem ser queimadas eficientemente em um
combustor com leito fluidizado rdpido. Os resultados obtidos em escala piloto revelaram que,
utilizando-se diferentes combinacdes de excesso de ar (18 a 32%) e de relacdo molar célcio-
enxofre (0,6 a 3,4), a conversdo média de carbono esteve ao redor de 91% quando a temperatura
na camara de reacdo oscilou entre 800 e 850°C. Nestas condicdes, as concentracdes de CO (84 a
309 ppm,) e de NOx (116 a 211 ppm,), referidas a 6% de O, no gds de combustdo, mostraram-se
coerentes com as reportadas na literatura. Adicionalmente, com a velocidade superficial do gas
mantida em 8,6 m/s, foi observado que o nivel de concentracio de CO no gis de combustdo
aumenta significativamente com a diminui¢do na temperatura do leito fluidizado, enquanto que o
nivel do NOx aumenta com a relacdo molar cédlcio-enxofre, conforme verificado por outros

autores.

Os perfis de temperatura e de pressdo estdtica, obtidos ao longo da camara de combustio,
exibiram o comportamento tipico de operacdo em regime de fluidizacdo rdpida. Porém, as
medicdes do fluxo de recirculacdo dos sélidos ndo atingiram os valores sugeridos por outros

pesquisadores, principalmente na operagao com particulas de baixa densidade e granulometria.
A experiéncia também indicou que a estabilidade do combustor € especialmente sensivel ao

diametro das particulas do material inerte, ao inventdrio de sélidos, a vazdo de ar injetado na

valvula L e a velocidade superficial do gas de fluidizagao.

183



Uma sonda isocinética, construida e operada com base em requerimentos da U.S. E.PA.,
mostrou-se satisfatoria para determinar as emissdes de mercurio total no gis de combustdo,
especificamente apds sua passagem prévia por um filtro de mangas com eficiéncia de retengcao de
particulas maior que 99%. Nestas condicdes, os resultados obtidos revelaram que a concentragdo
média total do poluente no gas liberado pelo processo é de aproximadamente 0,7 p g/Nm3 , valor
inferior ao normalmente observado em pesquisas preliminares que utilizaram carvdes minerais de

diversos tipos e vdrias configuragdes de equipamento de combustao.

A andlise do mercurio coletado no filtro e nos borbulhadores da sonda de amostragem
mostrou que mais de 80% do poluente liberado na chaminé esta presente na forma gasosa, como
verificado em outros estudos experimentais. No presente caso, acredita-se que a fragdo gasosa
medida corresponde principalmente ao merciirio na forma elementar (Hg”), devido (i) ao fato da
amostragem ter sido realizada apds o separador de particulas, (ii) a auséncia de aquecimento do
tubo de coleta e da regido do filtro e, (iii) as minimas quantidades de cloreto presentes na mistura

combustivel.

As informagdes experimentais obtidas indicam que o excesso de ar e a relagdo molar célcio-
enxofre ndo influenciam significativamente as emissdes totais de Hg liberadas pela chaminé do
combustor. Portanto, ndo existem evidéncias de que a adicdo de cdlcio e/ou magnésio no reator

contribui para a reducao das emissdes de mercurio no gas de combustao.

De outro lado, a concentragdo de mercurio obtida nas cinzas, ligeiramente superior a
encontrada na mistura combustivel, sugere que os residuos solidos conseguem reter mercurio
liberado na camara de reacdo. Este fendmeno acontece por causa do resfriamento dos gases de
combustdo na saida do ciclone e da temperatura relativamente baixa dos produtos da combustao
na entrada do filtro de mangas (~80°C). Do mesmo modo que para o caso do gis de combustdo
na chaminé, os fatores analisados ndo tiveram influéncia significativa ao nivel de 95% de
confiabilidade. Uma pequena tendéncia de aumento da concentracdo do Hg total nas cinzas foi
observada para maiores relagdes molares célcio-enxofre. Estes resultados, no entanto, precisam

ser confirmados.
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O balango de massa realizado para o mercurio total no processo de combustdo revelou um
desvio médio de 40%, valor que se considera satisfatério tendo em conta a complexidade dos

procedimentos experimentais envolvidos na quantificagdo do contaminante.

A comparacdo do fator de emissdo obtido neste trabalho com outros da literatura e com o
recentemente estabelecido pela US.EP.A, sugere que as concentragdes de Hg no gds de
combustdo variam consideravelmente, dependendo principalmente do tipo de carvao, do
equipamento de combustao e do dispositivo de controle do material particulado. Dados para uma
comparacdo mais rigorosa dos resultados obtidos com a configuracdo experimental avaliada ndo

estdo disponiveis na literatura.

A técnica de planejamento de experimentos constituiu-se em uma ferramenta poderosa para
verificar o comportamento de fendmenos relativamente complexos sem precisar realizar muitos
testes, economizando tempo e recursos, principalmente na operacdo de equipamentos em escala

piloto.

Em geral, os testes experimentais realizados mostraram que a combustio de carvao mineral
brasileiro em reatores com leito fluidizado rédpido constitui uma alternativa vidvel do ponto de
vista técnico e ambiental para o aproveitamento do combustivel nacional. Os resultados obtidos

sdo promissores e, portanto, ddo justa razao a implantagao desta tecnologia no pais.

Sugestoes para trabalhos futuros:

A seguir apresenta-se uma lista de sugestdes para estudos futuros que podem complementar

ou aprimorar os resultados obtidos neste primeiro trabalho:

e Recomenda-se adequar a sonda isocinética para a quantificagao separada do mercurio nas
suas trés formas: particulada, oxidada e elementar. Dessa maneira, serd possivel
determinar o verdadeiro potencial dos equipamentos convencionais utilizados no controle
de material particulado para remover o mercurio liberado na combustdo do carvao

nacional. Para isto, é preciso instalar um sistema de aquecimento apropriado no local do
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tubo de coleta e do filtro do amostrador. Adicionalmente, requer-se a instalacdo de trés
novos borbulhadores na caixa fria, contendo cada um deles 100 ml de cloreto de potdssio

(KCl), a fim de quantificar o mercurio na forma oxidada.

Testes de combustao controlando a intensidade do resfriamento do gas antes do filtro de
mangas poderiam ser uteis para observar o comportamento da conversiao de carbono e as

emissoes de Hg na chaminé.

Sugere-se que as andlises de mercurio sejam realizadas conjuntamente com a participacao
de equipamentos comerciais, a fim de poder comparar os resultados obtidos com os

instrumentos construidos em laboratorio.

E preciso melhorar a configuracdo geométrica da vélvula de amostragem de sélidos
recirculados, com o propdsito de verificar com maior certeza o fluxo da movimentacdo de
particulas pelo downcomer na hora da combustdo. Adicionalmente, reformas no
mecanismo das tomadas de pressao estdtica ao longo da camara de reacdo s@o necessarias

para eliminar o problema de entupimento das linhas de medicao.

Um estudo visando a otimizacdo da eficiéncia de conversdo de carbono é sugerido,
envolvendo neste caso, a vazao de ar na vélvula L, a velocidade superficial de fluidizacgao,
o inventdrio de sélidos, a temperatura do leito fluidizado e a intensidade do resfriamento

do gis de combustao.

Com a operagdo da unidade de combustdo possibilita-se a realiza¢do de testes com outros
tipos de carvdes nacionais, tais como, o disponivel no Estado de Rio Grande do Sul.
Adicionalmente abre-se espaco para o aproveitamento energético de combustiveis

renovaveis, tais como a biomassa, de grande potencial para o Brasil.
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ROTEIRO DE CALCULO DA PORCENTAGEM ISOCINETICA NAS AMOSTRAGENS

1. Pressdo absoluta do gds na chaminé (Pg ):

P, ., =Pb+Pe (mmH;O)

Pb : pressao atmosférica (mmH,0);
Pe : pressao estatica média (mmH,0).

2. Pressdo do gds no medidor volumétrico (Pg,):

P, =Pb+AP (mmH,0)

§,po

4P, ,, - queda de pressdo média na placa de orificio do amostrador (mmH,0)

3. Volume do gis coletado em condi¢des normais e seco (V4,)

P To 3
Vol =V | —— m
g.,m g,m( Po }(TXWJ ( )

v, - volume de gas coletado (m*)

P°, T?: pressdo e temperaturas normais, respectivamente (101,3 kPa e 273 K).

T, ,,: temperatura média do gas coletado no medidor volumétrico (K).

4. Volume de dgua colectada nos borbulhadores e na silica-gel em condi¢cdes normais

(Vrm,0)

o _ b _ b sg 58 3
vg,HZO —0,001333.[(mH20’ﬂml mHzo,micial)+(mH20,ﬁm,z mHZO’inisz \H (Nm”)
ml o .mb ., : massa final e inicial da dgua coletada nos borbulhadores,
2V, final 2Y inicial
respectivamente (g);
S8 S8

my o —my : massa final e inicial da d4gua coletada na silica-gel,
2V final 2V inicial

respectivamente (g).
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o

Teor de umidade no gés (B, ):

\vlﬂ

g,H,0

g,m = \vm

o,d
o0 TV m

Massa molar do gés seco (M ; )

M! =044(C0,)+032(0,)+0,28(CO+N,) (g/gmol)

co,,0,,CO,N,: concentracao de CO,,0,,COe N, no gas de combustao (%)

Massa molar do gas damido (M ")

mM*=m'(1-8,,)+18(8,,)

(g/gmol)
Velocidade do gas na chaminé (U, )
pPv, T,
U, =ZCp. | —22% (mfs)
P, ..M,

Z : 403,68 m.s™.(Pa.kg.mmH,O0 ™' kmol " K™)"?;
Cp: 0,838;

Py, ., - pressdo de velocidade média do gds na chaminé (mmH,0);
P, ., : pressdo absoluta do gds na chaminé (kPa);

T, : temperatura média absoluta do gds na chaminé (K);

Vazdo de gds na chaminé (v ;)

. ﬂ.df 3
Y o :[Th}(] een  (M/s)

d.j, : didmetro interno da chaminé (m).
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10. Vazio de gds na chaminé em condigdes normais e seco (Vv9¢,)

Po Tg,ch

0 P C TO 3
vg’,ﬂc{h = vg,ch'[ — ]( \J(l_ Bg,ch) (Nm /S)Seco

11. Velocidade do gis na chaminé a condi¢es normais e a seco (U ”"f )
g.ch
479"
Ut =L (m/s)
g ”'dc‘/l
12. Velocidade do gds amostrado em condigdes normais e seco (U %)
g.m

4 \vw,d
U™ = | m/s
oo (z.d,f ] ( t ] (m’s)

d, : didmetro interno da boquilha do amostrador (m).

t: tempo total da amostragem (s)

13. Porcentagem isocinética (4 )

Uo,d
A= 100'[%] (%)

g.ch
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PROCEDIMENTO DA ANALISE ESTATISTICA DO PLANEJAMENTO EM ESTRELA

1. Calculo dos coeficientes do modelo quadratico
Seja o modelo de segunda ordem:
y=PBy+pix; + Byxy + ,Bu-xlz + B .x% + B1p-x%,

O método de minimos quadrados estabelece que o vetor dos coeficientes S pode ser

determinado como:

b=(xx)"X'y

onde, X’ e a matriz transposta da matriz X. A matriz X codificada por niveis e o vetor y (valores

da varidvel resposta medida no experimento) sdo, respectivamente:

T T T i
11 -1 1 1 -1 Y2
1 -1 1 1 1 -1 V3
11 111 1 Y4
1 -v2 0 2 0 o0 Ys

X=l1 Y20 2 0 o0 Y=Y
1 0 —J2 0 2 o0 7
1 0 2 02 o0 Vs
1 0 0 0 0 0 9
1 0 0 0 0 0 Y10
1 0 0 0 0 O] LV

2. Calculo dos efeitos
O valor dos efeitos lineares e quadréticos € calculado como segue:
Efeito linear do fator x; = 2.4;; Efeito do linear do fator x; = 2.5>;
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Efeito quadrético do fator x; = 2.8;; Efeito quadrético do fator x; = 2.5,

Efeito da interacdo linear dos fatores x; e x; =2.5;>

3. Calculo da significincia estatistica dos efeitos

O teste de significancia foi realizado com base no erro puro das trés medicoes

correspondentes ao ponto central do planejamento em estrela. Dessa forma:

Erro puro do efeito = 2. s2.C i

com:

y; = valor de uma das respostas no ponto central

y = valor médio das respostas no ponto central

r = nimero de respostas no ponto central

4 . . . -1 . .
e C;; € o numero da diagonal da matriz (X‘X) que acompanha ao correspondente coeficiente

da regressdo vinculado ao efeito.

De outro lado, o célculo da estatistica 7-student para cada efeito é:

Este valor € comparado com o valor da estatistica ¢-student (t,, ) encontrado em tabela para
nivel de confianga de 95% (a =0,05), e para 2 graus de liberdade. Se -t,, >, >1,,, O efeito é

significativo. Alternativamente, o efeito é significativo se a probabilidade de significancia do

teste (p-valor) € menor que o nivel « .
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Apéndice 2 — Planilha dos Testes
Experimentais
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 1

DATA: 15/12/2006 Hora inicio 07:02 h Hora finalizag&o:
OPERADORES: Jhon Ramirez, Regina Parise, Luiz Zanaga

16:16 h

Mistura combustivel: Carvao mineral (78,1%) + dolomita ( 21,9%)
Criciuma/SC - Séo Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 um

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg):

Procedéncia:

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 pm

5,41 Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacdo molar Célcio/Enxofre:

2,00 Excesso de ar (%) 25,00

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO Massa de mistura carvao -
Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,0 Horario |Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 1 Inicio 70,1
Queimador de GLP: Sim ( X) Néo ( ) 2

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazao de GLP (NI/h): 1800 4

Pressdo do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 70,1
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado:  Sim (X) Nao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
Presséo dif. (mmH20) 170 170 170 170 170 170 170
Pressdo man. (mmHg) 50 50 50 50 50 50 50
Temp. placa orif.(°C) 49 46 43 41 39 39 43
Temp. média riser (°C) 821 827 824 823 829 827 825
Descarga (kg/h) 67,16 67,47 67,78 68,00 68,21 68,21 67,81
Leitura Ar injetado no alimentador de sdlidos

Ar de injecdo na valvula "L"

% no rotdmetro 45 15
Pressédo man. (bar) 0,48 0,04
Presséo abs.(bar) 1,42 0,98
Temperatura (°C) 35 36
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 72,20 72,51 72,82 73,04 73,25 73,25 72,84
Vel. superficial de 844 | 852 8,53 8,55 8,62 8,61 8,55
fluidizagao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
Inv. Freq. Rosca (Hz) 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Leitura inic. b/ca (kg) 37,8 41,2 43,9 47 4 51,5 55,0 -
Leitura fin. b/ca (kg) 39,6 43,0 45,7 49,2 53,3 56,8 -
Tempo (min) 10 10 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
Rel. Ar/Comb. Real 6,69 6,71 6,74 6,76 6,78 6,78
Excesso de ar (%): 23,57 24,10 24,63 25,01 25,37 25,37 24,67
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
TK-2 /Base Riser 820 827 824 821 830 825 825
TK-3/Riser 818 822 821 816 825 821 821
TK-4/Riser 809 814 812 811 817 815 813
TK-5/Riser 822 827 827 826 831 829 827
TK-6/Riser 826 831 830 830 834 832 831
TK-7/Riser 822 825 824 824 827 827 825
TK-8/Topo riser 842 846 844 842 847 846 845
TK-9/Perna ciclone 837 840 838 837 841 841 839
TK-10/Valv. L montante 819 821 819 819 823 821 820
TK-11/Valv. L jusante 817 819 818 819 823 820 819
Média no riser(°C) 823 827 826 824 830 828 826 -
Média no reator (°C): 823 827 826 825 830 828 826 -
TK-12/Saida ciclone 675 684 677 677 680 681 679
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horério (hh:mm) 13:26 15:15
VS-1 / Base riser 6,6 6,6 6,6
VS-2 /riser 5,5 5,5 55
VS-3/riser 16,4 15,3 15,9
VS-4/riser 75,8 80,6 78,2
VS-5/riser 53,1 45,8 495
VS-6/riser 45,0 87,6 66,3
VS-7/riser 26,5 46,1 36,3
VS-8/Topo riser 3,7 31,2 17,5
VS-9/Perna ciclone -30,3 -10,6 -20,5
VS-10/Vélv. L montante] -21,0 1,7 -9,7
VS-11/Vélv. L jusante -35,3 -3,6 -19,5
VS-12/Saida ciclone -13,2 2,7 -5,3
VS-13/Ar valvula L 459,2 568,9 514,1
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:11 14:30 14:51 15:11 15:30 15:52
NOx (ppm) 195 180 153 138 139 136 157
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 132 128 135 133 133 128 132
02 (%) 6,3 6,7 6,6 6,4 6,2 6,0 6,4
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAOQO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 16:15
Massa coletada (kg) 0,31
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculacao 10,01 10,01

(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2

Tara do recipiente (kg) 31,01 29,04 27,02
Horario inicio (hh:mm) 07:02 h 13:56

Horério final. (hh:mm) 13:55 16:16 h
Intervalo tempo (min) 413 140
Massa total (kg) 41,18 47,10 38,30
Massa liquida (kg) 10,17 18,06 11,28

Massa coletada para )
andlise (g)

Descarga (kg/h) - 2,62 4,83
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 1 DATA: 15/12/2006 Hora inicio:  14:00 h Hora finalizagdo: 16:07 h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m
Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Sim
Vaz&o de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: 7 min
Fator de corregdo de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min

PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS
FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1501 g 0,3832 g
2 0,1499 g 0,3541 g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNOS3) 343,6 g 369,4 g
2 (KMnO4/H2S04) 350,5 g 356,6 g
3 (KMnO4/H2S04) 3514 g 352,2 g
4 (KMnO4/H2S04) 351,2 ¢ 352,2 g
5 (Silica-gel) 492,0 g 499,9 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:00 28 26 25 46 11,0 20,880 0,861
14:20 49 30 28 46 11,0 21,113 0,861
14:40 55 34 30 47 9,0 21,355 0,646
Troca filtro  15:00 57 36 32 47 21,571
Recomego  15:07 38 35 32 47 9,0 21,571 0,646
15:27 57 37 33 48 9,0 21,790 0,646
15:47 60 39 33 47 9,0 22,010 0,646
16:07 61 40 34 47 22,229

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico

T3 : Temperatura do gas na placa de orificio

T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem
DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio
Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento

Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 2 DATA: 8/11/2006 Hora inicio

06:55 h

Hora finalizagao:

OPERADORES: Jhon Ramirez, Lyda Herrera, Regina Parise

17:18 h

Mistura combustivel: Carvdo mineral (78,1%) + dolomita (21,9%)
Procedéncia: Criciuma/SC - Sao Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 pm

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg): 5,41

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 um
Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relagado molar Célcio/Enxofre: 2,0

Excesso de ar (%)

25

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Massa de mistura carvao -

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5 Horario [Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,5 1 Inicio 56,0
Queimador de GLP: Sim ( X) Nao ( ) 2 14:46 h 14,6

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazéo de GLP (NI/h): 1800 4

Pressao do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 70,6
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Néo () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Néao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:37 15:02 15:18 15:38 15:58 16:18
Press&o dif. (mmH20) 184 184 175 175 170 170 176
Pressdo man. (mmHg) 55 52 52 52 52 52 53
Temp. placa orif.(°C) 69 58 53 48 47 45 53
Temp. média riser (°C) 834 837 828 832 833 834 833
Descarga (kg/h) 68,00 68,97 67,80 68,32 67,45 67,66 68,03
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar) 0,48 0,04
Pressao abs.(bar) 1,42 0,98
Temperatura (°C) 35 36
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 73,04 74,01 72,84 73,36 72,49 72,70 73,07
Vel superficial de | g 54 | g 78 8,57 8,66 8,57 8,60 8,64
fluidizacao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:37 15:02 15:18 15:38 15:58 16:18
Inv. Freq. Rosca (Hz) 16,4 16,4 16,0 16,0 16,0 16,0 16,1
Leitura inic. b/ca (kg) 38,6 0,2 3,0 6,5 9,8 13,5 -
Leitura fin. b/ca (kg) 40,6 2,2 4,8 8,3 11,6 15,3 -
Tempo (min) 11 11 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 10,9 10,9 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:37 15:02 15:18 15:38 15:58 16:18
Rel. Ar/Comb. Real 6,70 6,78 6,74 6,79 6,71 6,73
Excesso de ar (%): 23,76 25,40 24,67 25,56 24,07 24,43 24,65
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horério (hh:mm) 14:37 15:02 15:18 15:38 15:58 16:18
TK-2 /Base Riser 829 835 822 827 826 828 828
TK-3/Riser 824 831 816 822 816 819 821
TK-4/Riser 823 827 818 820 822 822 822
TK-5/Riser 833 836 826 830 834 833 832
TK-6/Riser 839 841 833 837 840 839 838
TK-7/Riser 833 835 829 831 834 834 833
TK-8/Topo riser 849 852 849 849 850 850 850
TK-9/Perna ciclone 843 846 845 845 845 845 845
TK-10/Vélv. L montante 825 831 829 828 830 829 829
TK-11/Valv. L jusante 825 831 827 827 827 827 827
Média no riser(°C) 833 837 828 831 832 832 832 -
Média no reator (°C): 832 837 829 832 832 833 832 -
TK-12/Saida ciclone 679 680 682 681 678 679 680
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:22 14:44
VS-1/ Base riser 5,3 35,6 20,5
VS-2 /riser 441 43,2 43,7
VS-3/riser 8,7 22,2 15,5
VS-4/riser 20,0 72,0 46,0
VS-5/riser 4,7 6,1 54
VS-6/riser 26,9 46,1 36,5
VS-7/riser 6,6 10,9 8,8
VS-8/Topo riser 31,3 17,3 24,3
VS-9/Perna ciclone -5,1 -22,5 -13,8
VS-10/Vélv. L montante 2,8 -0,6 1,1
VS-11/VAlv. L jusante -3,4 -16,47 -9,9
VS-12/Saida ciclone 3,2 -0,2 1,5
VS-13/Ar vélvula L 259,0 451,0 355,0
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:37 15:00 15:18 15:37 15:59 16:19
NOx (ppm) 199 200 181 169 177 168 182
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 129 118 114 116 118 125 120
02 (%) 6,1 5,8 6,8 6,3 6,5 6,2 6,3
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 17:04
Massa coletada (kg) 0,27
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculagao 8,72 8,72

(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,02 29,25 27,01
Hordrio inicio (hh:mm) --- 06:55 14:30
Horério final. (hh:mm) --- 14:29 17:18
Intervalo tempo (min) --- 454 168
Massa total (kg) 41,26 43,79 43,08
Massa liquida (kg) 10,24 14,54 16,07
Massa c’olletada para 262.9 ) 103,1
andlise (g)
Descarga (kg/h) - 1,92 5,74
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF
Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 2 DATA: 8/11/2006 Hora inicio: 14:17 h Hora finalizagdo: 16:17 h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m

Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Nao
Vaz&o de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: min
Fator de corregé@o de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min
PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS
FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1492 g 0,6048 g
2 - g - g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNOS3) 3473 ¢ 364,9 g
2 (KMnO4/H2S04) 350,4 ¢ 356,8 g
3 (KMnO4/H2S04) 350,8 g 352,8 g
4 (KMnO4/H2S04) 347,4 g 350,6 g
5 (Silica-gel) 491,4 g 504,1 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:17 27 23 23 50 9,0 6,595 0,646
14:44 49 30 27 51 11,0 6,891 0,861
15:09 53 33 29 49 11,0 7,198 0,861
15:25 57 36 31 49 9,0 7,393 0,646
15:44 56 36 31 50 9,0 7,600 0,646
16:02 56 37 31 50 9,0 7,796 0,646
16:17 56 37 32 49 7,959

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico
T3 : Temperatura do gas na placa de orificio
T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem
DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio
Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento
Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 3 DATA: 14/11/2006 Hora inicio

07:06 h

Hora finalizagao:

OPERADORES: Jhon Ramirez, Regina Parise, Luiz Zanaga

16:52 h

Mistura combustivel: Carvao mineral (78,1%) + dolomita (21,9%)
Procedéncia: Criciitma/SC - Sao Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 pm

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg): 5,41

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 um
Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relagado molar Célcio/Enxofre: 2,0

Excesso de ar (%)

25

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Massa de mistura carvao -

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5 Horario [Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 1 Inicio 69,0
Queimador de GLP: Sim ( X) Nao ( ) 2

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazéo de GLP (NI/h): 1800 4

Pressao do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 69,0
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Néo () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Néao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura

1

2

3

4

5

6

Horario (hh:mm) 14:46 | 1506 15:26 15:43 | 1602 | 16:22 Média
Pressao dif. (mmH20) 175 175 175 170 170 170 173
Pressdo man. (mmHg) 50 50 50 50 50 50 50

Temp. placa orif.(°C) 49 45 42 40 38 37 42
Temp. média riser (°C) 838 829 827 831 834 834 832
Descarga (kg/h) 68,12 68,55 68,87 68,11 68,32 68,43 68,40
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar) 0,48 0,04

Pressao abs.(bar) 1,42 0,98

Temperatura (°C) 35 36

Descarga (kg/h) 3,64 1,40

MEDIA
Descarga Total (kg/h) 73,16 73,59 73,91 73,15 73,36 73,47 73,44
Vel. superficial de 8,68 8,66 8,69 8,63 8,68 8,69 8,67
fluidizacao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 > 6 Média

Horario (hh:mm) 14:46 15:06 15:26 15:43 16:02 16:22

Inv. Freq. Rosca (Hz) 17,0 17 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Leitura inic. b/ca (kg) 41,5 43,5 46,0 49,4 53,3 56,6 -
Leitura fin. b/ca (kg) 43,3 45,3 47,8 51,2 55,1 58,4 -
Tempo (min) 10 10 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:46 15:06 15:26 15:43 16:02 16:22
Rel. Ar/Comb. Real 6,77 6,81 6,84 6,77 6,79 6,80
Excesso de ar (%): 25,21 25,95 26,50 25,20 25,56 25,74 25,69
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:46 15:06 15:26 15:43 16:02 16:22
TK-2 /Base Riser 838 826 822 828 831 828 829
TK-3/Riser 831 820 814 823 827 821 823
TK-4/Riser 831 819 818 821 823 823 823
TK-5/Riser 841 830 829 831 833 836 833
TK-6/Riser 847 836 836 836 837 842 839
TK-7/Riser 841 830 831 831 832 837 834
TK-8/Topo riser 859 846 845 846 847 850 849
TK-9/Perna ciclone 853 842 841 842 842 845 844
TK-10/Vélv. L montante 836 827 828 828 829 831 830
TK-11/Valv. L jusante 835 829 827 826 828 829 829
Média no riser(°C) 841 830 828 831 833 834 833 -
Média no reator (°C): 841 831 829 831 833 834 833 -
TK-12/Saida ciclone 689 684 679 679 680 679 682
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 15:14 15:45
VS-1/ Base riser 5,5 5,6 5,6
VS-2 /riser 3,9 4.1 4,0
VS-3/riser 8,3 8,5 8,4
VS-4/riser 23,7 36,4 30,1
VS-5/riser 4,7 4.8 4,8
VS-6/riser 14,3 42,8 28,6
VS-7/riser 27,8 11,1 19,5
VS-8/Topo riser 16,7 22,1 19,4
VS-9/Perna ciclone -17,6 -15,7 -16,7
VS-10/Vélv. L montante 0,6 1,4 1,0
VS-11/VAlv. L jusante -15,4 -24,2 -19,8
VS-12/Saida ciclone 0,4 -2,2 -0,9
VS-13/Ar vélvula L 456,0 507,0 481,5
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:55 15:17 15:36 15:55 16:15 16:38
NOx (ppm) 235 218 182 181 175 156 191
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 118 119 114 110 118 120 117
02 (%) 6,5 6,4 6,7 6,6 6,4 6,4 6,5
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 16:47
Massa coletada (kg) 0,33
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculagao 10,65 10,65

(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 29,23 27,26
Hordrio inicio (hh:mm) 07:06 14:40
Horério final. (hh:mm) 14:39 16:52
Intervalo tempo (min) --- 453 132
Massa total (kg) 40,99 44,44 39,52
Massa liquida (kg) 15,21 12,26
Massa c’olletada para 2815 ) 2294
andlise (g)
Descarga (kg/h) 2,01 5,57
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 3 DATA: 14/11/2006 Hora inicio:  14:37 h Hora finalizagdo: 16:45h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m
Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Sim
Vaz&o de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: 8 min
Fator de corregé@o de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min

PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS

FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1492 g 0,3961 g
2 0,1501 g 0,3850 g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNO3) 3471 g 366,0 g
2 (KMnO4/H2504) 349,0 g 355,7 g
3 (KMnO4/H2S04) 350,2 g 387,4 g
4 (KMnO4/H2S04) 351,3 ¢ 352,1 ¢
5 (Silica-gel) 515,8 g 522,1 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:37 26 22 22 48 9,0 8,037 0,646
15:00 42 26 26 48 9,0 8,287 0,646
15:22 49 30 27 49 11,0 8,527 0,861
15:42 52 33 28 50 9,0 8,771 0,646
16:02 57 36 30 48 9,0 8,988 0,646
Troca filtro  16:22 58 37 31 49 9,209
Recomego  16:30 53 34 30 51 11,0 9,209 0,861
16:45 56 35 31 50 9,392

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico
T3 : Temperatura do gas na placa de orificio
T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem
DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio
Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento
Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DET

F

Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 4 DATA:

17/11/2006 Hora inicio 07:05h
OPERADORES: Jhon Ramirez, Regina Parise, Luiz Zanaga

Hora finalizagao:

16:54 h

Mistura combustivel: Carvao mineral (78,1%) + dolomita (21,9%)
Procedéncia: Criciitma/SC - Sao Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 pm

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg): 5,41

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 um
Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relagado molar Célcio/Enxofre: 2,0

Excesso de ar (%)

32,07

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Massa de mistura carvao -

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,0 Horario [Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 1 Inicio 70,7
Queimador de GLP: Sim ( X) Nao ( ) 2

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazéo de GLP (NI/h): 1800 4

Pressao do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 70,7
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Néo () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Néao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horéario (hh:mm) 14:46 15:06 15:26 15:46 16:06 16:26
Pressao dif. (mmH20) 175 175 170 170 170 170 172
Pressdo man. (mmHg) 55 55 55 55 55 55 55
Temp. placa orif.(°C) 52 49 46 44 43 42 46
Temp. média riser (°C) 798 800 803 809 815 812 806
Descarga (kg/h) 68,03 68,35 68,66 67,90 68,01 68,11 68,18
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotametro 45 15
Pressdo man. (bar) 0,48 0,04
Pressao abs.(bar) 1,42 0,98
Temperatura (°C) 35 36
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 73,07 68,35 68,66 67,90 68,01 68,11 69,02
Vel. supericial de 8,36 8,41 8,47 8,43 8,49 8,48 8,44
fluidizacao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 > 6 Média
Horario (hh:mm) 14:46 15:06 15:26 15:46 16:06 16:26
Inv. Freq. Rosca (Hz) 16,0 16 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
Leitura inic. b/ca (kg) 36,0 40,5 44,8 47,9 51,3 54,1 -
Leitura fin. b/ca (kg) 37,7 42,2 46,5 49,6 53,0 55,8 -
Tempo (min) 10 10 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:46 15:06 15:26 15:46 16:06 16:26
Rel. Ar/Comb. Real 7,16 6,70 6,73 6,66 6,67 6,68
Excesso de ar (%): 32,42 23,86 24,42 23,05 23,25 23,43 25,07
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média [Cota (mm)
Horério (hh:mm) 14:46 15:06 15:26 15:46 16:06 16:26
TK-2 /Base Riser 797 798 798 806 812 806 803
TK-3/Riser 794 796 794 803 808 801 799
TK-4/Riser 788 791 793 798 806 802 796
TK-5/Riser 797 801 805 808 818 814 807
TK-6/Riser 802 807 809 814 823 820 813
TK-7/Riser 799 801 804 809 818 814 808
TK-8/Topo riser 816 818 820 824 832 831 824
TK-9/Perna ciclone 815 815 816 820 827 827 820
TK-10/Valv. L montante 798 798 797 803 809 807 802
TK-11/Valv. L jusante 799 799 799 803 811 807 803
Média no riser(°C) 799 802 803 809 817 813 807 -
Média no reator (°C): 801 802 804 809 816 813 807 -
TK-12/Saida ciclone 665 665 662 665 660 662 663
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 13:53 15:08
VS-1 / Base riser 6,4 6,6 6,5
VS-2 /riser 4,6 5,1 4,9
VS-3/riser 12,8 12,8 12,8
VS-4/riser 71,8 62,9 67,4
VS-5/riser 23,7 21,5 22,6
VS-6/riser 56,6 51,7 54,2
VS-7/riser 23,7 23,5 23,6
VS-8/Topo riser 4,6 15,6 10,1
VS-9/Perna ciclone -33,0 -12,0 -22,5
VS-10/Valv. L montante, -4,3 -2,4 -3,4
VS-11/VAlv. L jusante -37,2 -24,2 -30,7
VS-12/Saida ciclone -2,5 -1,5 -2,0
VS-13/Ar valvula L 437,3 457,0 4472
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:37 14:52 15:12 15:34 16:02 16:21
NOx (ppm) 210 201 150 131 121 104 153
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 193 194 199 188 160 153 181
02 (%) 7,4 7,5 7,0 7,3 7,2 7,1 7,3
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 16:38
Massa coletada (kg) 0,29
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculagao
(kg/m2.5) 9,36 9,36
RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO
S Cinzas de fundo Cinzas volantes (filtro de mangas)
Material solido (Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 29,26 27,00
Hordrio inicio (hh:mm) 07:05 14:28
Horério final. (hh:mm) 14:27 16:54
Intervalo tempo (min) --- 442 146
Massa total (kg) 42,69 47,82 39,02
Massa liquida (kg) 11,68 18,56 12,02
Massa c’olletada para ) 154.8
andlise (g)
Descarga (kg/h) 2,52 4,94
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 4 DATA: 17/11/2006 Hora inicio: 14:25h Hora finalizagdo: 16:31 h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m
Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Sim
Vaz&o de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: 6 min
Fator de corregé@o de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min

PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS

FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1489 g 0,3878 g
2 0,1504 g 0,4486 g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNO3) 346,6 g 3714 g
2 (KMnO4/H2504) 350,4 g 358,6 g
3 (KMnO4/H2S04) 353,3 g 355,0 g
4 (KMnO4/H2S04) 349,1 g 350,3 g
5 (Silica-gel) 464,9 g 473,2 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:25 26 26 25 48 9,0 9,468 0,646
14:45 47 30 28 48 9,0 9,689 0,646
15:05 56 34 30 47 9,0 9,906 0,646
Troca filtro  15:25 58 36 32 48 10,127
Recomego  15:31 48 30 30 49 11,0 10,127 0,861
15:53 56 37 33 48 9,0 10,395 0,646
16:13 60 40 34 47 9,0 10,616 0,646
16:31 60 40 34 47 10,813

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico
T3 : Temperatura do gas na placa de orificio
T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem
DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio
Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento
Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 5 DATA: 22/11/2006 Hora inicio

07:08 h

Hora finalizagao:

OPERADORES: Jhon Ramirez, Regina Parise, Luiz Zanaga

16:38 h

Mistura combustivel: Carvao mineral (78,1%) + dolomita (21,9%)
Procedéncia: Criciitma/SC - Sao Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 pm

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 um

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg): 5,41

Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relagado molar Célcio/Enxofre: 2,0

Excesso de ar (%)

17,92

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Massa de mistura carvao -

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5 Horario [Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 1 Inicio 80,0
Queimador de GLP: Sim ( X) Nao ( ) 2

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazéo de GLP (NI/h): 1800 4

Pressao do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 80,0
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Néo () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Néao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura

1

2

3

4

5

6

Horario (hh:mm) 14:45_| 15.05 15:25 1545 | 16:05 | 16:25 Media
Pressao dif. (mmH20) 175 175 175 170 170 170 173
Pressdo man. (mmHg) 50 50 50 50 50 50 50

Temp. placa orif.(°C) 56 52 49 47 46 44 49
Temp. média riser (°C) 848 851 855 852 851 851 851
Descarga (kg/h) 67,40 67,81 68,12 67,36 67,47 67,68 67,64
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar) 0,48 0,04

Pressao abs.(bar) 1,42 0,98

Temperatura (°C) 35 36

Descarga (kg/h) 3,64 1,40

MEDIA
Descarga Total (kg/h) 72,44 72,85 73,16 72,40 72,51 72,72 72,68
vel. superficial de | g 55 | g 75 8,82 8,70 8,71 8,73 8,73
fluidizacao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 > 6 Média
Horario (hh:mm) 14:45 15:05 15:25 15:45 16:05 16:25
Inv. Freq. Rosca (Hz) 17,4 17,4 17,4 17,4 17,4 17,4 17,4
Leitura inic. b/ca (kg) 37,0 41,2 45,1 48,4 52,8 56,8 -
Leitura fin. b/ca (kg) 38,9 43,1 47,0 50,3 54,7 58,7 -
Tempo (min) 10 10 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:45 15:05 15:25 15:45 16:05 16:25
Rel. Ar/Comb. Real 6,35 6,39 6,42 6,35 6,36 6,38
Excesso de ar (%): 17,46 18,12 18,62 17,39 17,57 17,91 17,85
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média [Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:45 15:05 15:25 15:45 16:05 16:25
TK-2 /Base Riser 845 841 850 839 846 846 845
TK-3/Riser 841 840 848 830 843 841 841
TK-4/Riser 839 840 839 839 839 839 839
TK-5/Riser 850 851 848 851 851 850 850
TK-6/Riser 856 855 856 859 856 857 857
TK-7/Riser 850 850 851 854 850 851 851
TK-8/Topo riser 869 871 874 874 874 872 872
TK-9/Perna ciclone 864 866 869 869 869 868 868
TK-10/Valv. L montante 845 847 850 851 850 851 849
TK-11/Valv. L jusante 847 847 850 851 849 851 849
Média no riser(°C) 850 850 852 849 851 851 851 -
Média no reator (°C): 851 851 854 852 853 853 852 -
TK-12/Saida ciclone 698 699 700 701 702 702 700
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:13 15:49
VS-1 / Base riser 5,6 5,8 5,7
VS-2 /riser 4,6 4,7 4.7
VS-3/riser 17,9 15,2 16,6
VS-4/riser 47,4 44,8 46,1
VS-5/riser 47,6 32,0 39,8
VS-6/riser 35,5 25,0 30,3
VS-7/riser 7,2 7,1 7,2
VS-8/Topo riser 8,5 11,4 10,0
VS-9/Perna ciclone -24,3 -12,7 -18,5
VS-10/Vélv. L montante -2,6 -0,5 -1,6
VS-11/Vélv. L jusante -16,7 -15,5 -16,1
VS-12/Saida ciclone -3,0 2,4 -0,3
VS-13/Ar valvula L 463,0 465,0 464,0
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:35 14:54 15:14 15:37 15:58 16:17
NOx (ppm) 235 218 188 158 141 120 177
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 104 96 92 88 85 86 92
02 (%) 5,4 5,2 5,4 5,6 5,5 5,8 5,5
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 16:30
Massa coletada (kg) 0,31
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculagao
(kg/m2.5) 10,01 10,01
RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO
S Cinzas de fundo Cinzas volantes (filtro de mangas)
Material solido (Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 28,96 27,00
Hordrio inicio (hh:mm) 07:08 h 14:20
Horério final. (hh:mm) 14:19 16:38 h
Intervalo tempo (min) --- 431 138
Massa total (kg) 42,65 45,33 39,27
Massa liquida (kg) 11,64 16,37 12,27
Massa c’olletada para 2745 ) 180.6
andlise (g)
Descarga (kg/h) 2,28 5,33
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 5 DATA: 22/11/2006 Hora inicio: 14:20 h Hora finalizagdo: 16:29 h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m
Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Sim
Vazao de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: 9 min
Fator de corregdo de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min

PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS
FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1492 g 0,3367 g
2 0,1501 g 0,3896 g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNO3) 343,4 ¢ 367,5¢g
2 (KMnO4/H2S04) 351,9 ¢ 362,3 g
3 (KMnO4/H2S04) 351,3 ¢ 355,4 g
4 (KMnO4/H2S04) 351,4 g 352,9 g
5 (Silica-gel) 486,0 g 496,4 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:20 28 25 25 49 11,0 10,885 0,861
14:45 47 30 28 50 9,0 11,193 0,646
15:05 53 33 30 52 9,0 11,412 0,646
Troca filtro  15:22 55 35 31 51 11,600
Recomego  15:31 40 35 32 52 9,0 11,600 0,646
15:51 55 36 32 52 9,0 11,816 0,646
16:11 57 37 33 50 11,0 12,039 0,861
16:29 58 38 34 51 12,263

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico

T3 : Temperatura do gas na placa de orificio
T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem
DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio
Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento

Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
UNICAMP - FEM - DETF

Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 6 DATA:

24/11/2006 Horainicio 07:05h

Hora finalizagao:

OPERADORES: Jhon Ramirez, Regina Parise, Luiz Zanaga

16:39 h

Mistura combustivel: Carvao mineral (70,4%) + dolomita (29,6%)
Procedéncia: Criciitma/SC - Sao Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 pm

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg): 4,88

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 um
Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacéo molar Calcio/Enxofre: 3,0

Excesso de ar (%)

20

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500

Massa de mistura carvéo -
dolomita carregada no silo

Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5 Horario [Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 1 Inicio 80,0
Queimador de GLP: Sim ( X) Nao ( ) 2

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazéo de GLP (NI/h): 1800 4

Pressao do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 80,0
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Néo () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Néao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horéario (hh:mm) 14:42 15:02 15:22 15:42 16:02 16:22
Pressao dif. (mmH20) 175 175 175 175 175 175 175
Pressdo man. (mmHg) 55 55 55 55 55 55 55
Temp. placa orif.(°C) 53 51 50 48 46 44 49
Temp. média riser (°C) 845 842 842 842 842 843 843
Descarga (kg/h) 67,93 68,14 68,24 68,45 68,66 68,88 68,38
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotametro 45 15
Pressdo man. (bar) 0,48 0,04
Pressao abs.(bar) 1,42 0,98
Temperatura (°C) 35 36
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 72,97 73,18 73,28 73,49 73,70 73,92 73,42
Vel. supericial de 8,72 8,72 8,73 8,75 8,78 8,81 8,75
fluidizagao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 > 6 Média
Horario (hh:mm) 14:42 15:02 15:22 15:42 16:02 16:22
Inv. Freq. Rosca (Hz) 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9
Leitura inic. b/ca (kg) 44,0 48,0 52,1 56,7 60,0 65,0 -
Leitura fin. b/ca (kg) 46,1 50,1 54,2 58,8 62,1 67,1 -
Tempo (min) 10 10 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:42 15:02 15:22 15:42 16:02 16:22
Rel. Ar/Comb. Real 5,79 5,81 5,82 5,83 5,85 5,87
Excesso de ar (%): 18,67 19,02 19,18 19,52 19,86 20,22 19,41
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média [Cota (mm)
Horério (hh:mm) 14:42 15:02 15:22 15:42 16:02 16:22
TK-2 /Base Riser 842 839 840 835 838 835 838
TK-3/Riser 838 834 835 825 833 829 832
TK-4/Riser 834 831 831 832 830 833 832
TK-5/Riser 846 844 841 845 841 846 844
TK-6/Riser 851 848 846 851 847 851 849
TK-7/Riser 845 842 840 844 842 844 843
TK-8/Topo riser 861 860 860 864 861 866 862
TK-9/Perna ciclone 856 855 855 859 857 862 857
TK-10/Valv. L montante 839 838 838 841 838 844 840
TK-11/Valv. L jusante 841 840 839 842 838 843 840
Média no riser(°C) 845 842 842 842 842 843 843 -
Média no reator (°C): 845 843 842 844 842 845 844 -
TK-12/Saida ciclone 699 700 699 700 700 700 700
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:13 15:27
VS-1 / Base riser 5,7 5,3 5,5
VS-2 /riser 4,5 4,6 4,5
VS-3/riser 11,8 9,6 10,7
VS-4/riser 97,6 20,8 59,2
VS-5/riser 46,7 25,8 36,3
VS-6/riser 53,7 60,9 57,3
VS-7/riser 34,5 14,0 24,3
VS-8/Topo riser 25,5 36,8 31,2
VS-9/Perna ciclone -5,6 2,1 -1,8
VS-10/Vélv. L montante 0,6 1,5 1,1
VS-11/VAlv. L jusante -0,1 2,5 1,2
VS-12/Saida ciclone 2,5 3,1 2,8
VS-13/Ar valvula L 551,0 532,0 541,5
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:43 15:01 15:20 15:45 16:02 16:21
NOx (ppm) 297 260 211 178 164 146 209
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 166 164 161 158 157 149 159
02 (%) 5,3 6,0 5,8 6,1 5,8 6,0 5,8
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 16:38
Massa coletada (kg) 0,36
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculagao
(kg/m2.5) 11,62 11,62
RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO
S Cinzas de fundo Cinzas volantes (filtro de mangas)
Material solido (Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 28,95 27,01
Hordrio inicio (hh:mm) 07:05 h 14:29
Horério final. (hh:mm) 14:28 16:39 h
Intervalo tempo (min) --- 443 130
Massa total (kg) 43,30 50,00 39,03
Massa liquida (kg) 12,29 21,05 12,02
Massa c’olletada para 308,5 ) 164,8
andlise (g)
Descarga (kg/h) 2,85 5,55
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 6 DATA: 24/11/2006 Hora inicio: 14:30 h Hora finalizagdo: 16:36 h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m
Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Sim
Vazao de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: 6 min
Fator de corregdo de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min

PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS
FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1493 g 0,3605 g
2 0,1501 g 0,3973 g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNO3) 3446 ¢ 376,3 g
2 (KMnO4/H2S04) 352,1 g 361,1 g
3 (KMnO4/H2S04) 351,8 ¢ 352,5 g
4 (KMnO4/H2S04) 351,4 g 352,6 g
5 (Silica-gel) 486,4 g 496,9 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:30 34 31 30 48 9,0 12,339 0,646
14:50 51 33 31 49 11,0 12,554 0,861
15:10 58 36 33 49 9,0 12,803 0,646
Troca filtro  15:30 57 37 33 50 13,019
Recomego 15:36 45 37 34 50 9,0 13,019 0,646
15:56 61 40 35 49 9,0 13,241 0,646
16:16 61 40 35 50 11,0 13,454 0,861
16:36 60 41 35 50 13,699

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico

T3 : Temperatura do gas na placa de orificio

T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem
DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio
Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento

Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 7 DATA:

1/12/2006 Hora inicio 07:03 h

Hora finalizagao:

OPERADORES: Jhon Ramirez, Regina Parise, Luiz Zanaga

16:20 h

Mistura combustivel: Carvao mineral (70,4%) + dolomita (29,6%)
Procedéncia: Criciitma/SC - Sao Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 pm

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg): 4,88

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 um
Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacéo molar Calcio/Enxofre: 3,0

Excesso de ar (%)

30,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Massa de mistura carvao -

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,0 Horario [Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 1 Inicio 70,0
Queimador de GLP: Sim ( X) Nao ( ) 2 15:32 9,3

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazéo de GLP (NI/h): 1800 4

Pressao do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 79,3
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Néo () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Néao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horéario (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
Pressao dif. (mmH20) 170 170 170 170 170 165 169
Pressdo man. (mmHg) 50 50 50 50 50 50 50
Temp. placa orif.(°C) 49 46 44 42 42 39 44
Temp. média riser (°C) 792 792 796 799 796 801 796
Descarga (kg/h) 67,16 67,47 67,68 67,89 68,00 67,21 67,57
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotametro 45 15
Pressdo man. (bar) 0,48 0,04
Pressao abs.(bar) 1,42 0,98
Temperatura (°C) 35 36
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 72,20 72,51 72,72 72,93 73,04 72,25 72,61
Vel. supericial de 8,22 8,25 8,31 8,35 8,34 8,29 8,29
fluidizagao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 > 6 Média
Horario (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
Inv. Freq. Rosca (Hz) 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2
Leitura inic. b/ca (kg) 44,3 48,7 51,8 55,5 2,5 5,3 -
Leitura fin. b/ca (kg) 46,2 50,6 53,7 57,4 4,4 7,2 -
Tempo (min) 10 10 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
Rel. Ar/Comb. Real 6,33 6,36 6,38 6,40 6,41 6,34
Excesso de ar (%): 29,78 30,34 30,72 31,09 31,29 29,87 30,52
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
TK-2 /Base Riser 780 789 795 799 784 798 791
TK-3/Riser 771 785 791 794 771 797 785
TK-4/Riser 779 780 786 790 784 793 785
TK-5/Riser 791 790 795 800 798 805 797
TK-6/Riser 798 796 800 804 805 808 802
TK-7/Riser 793 791 795 800 800 803 797
TK-8/Topo riser 811 810 813 818 817 822 815
TK-9/Perna ciclone 808 807 809 813 814 818 812
TK-10/Vélv. L montante 792 792 792 796 799 802 796
TK-11/Valv. L jusante 789 790 792 798 799 802 795
Média no riser(°C) 789 792 796 801 794 804 796 -
Média no reator (°C): 791 793 797 801 797 805 797 -
TK-12/Saida ciclone 660 662 663 663 664 664 663
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 13:10 15:45
VS-1/ Base riser 5,7 5,3 5,5
VS-2 /riser 5,5 49 52
VS-3/riser 13,0 26,7 19,9
VS-4/riser 42,7 42,6 42,7
VS-5/riser 31,3 56,2 43,8
VS-6/riser 6,1 57,3 31,7
VS-7/riser 4,7 6,7 5,7
VS-8/Topo riser 7,0 42,5 24,8
VS-9/Perna ciclone -5,5 2,7 -1,4
VS-10/Vélv. L montante -2,5 1,5 -0,5
VS-11/VAlv. L jusante -27,1 3,2 -12,0
VS-12/Saida ciclone -10,5 3,0 -3,8
VS-13/Ar vélvula L 432,9 564,3 498,6
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:21 14:47 15:05 15:26 15:45 16:06
NOx (ppm) 273 220 201 177 143 160 196
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 294 298 306 283 281 259 287
02 (%) 7,0 7,2 7,0 6,8 7,4 7,0 7,1
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 16:18
Massa coletada (kg) 0,32
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculagao 10,33 10,33

(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2

Tara do recipiente (kg) 31,00 29,03 27,04
Hordrio inicio (hh:mm) - 07:03 h 14:15

Horério final. (hh:mm) 14:14 16:20 h
Intervalo tempo (min) --- 431 125
Massa total (kg) 43,54 49,14 38,25
Massa liquida (kg) 12,54 20,11 11,21
Massa c’olletada para 287.9 ) 1400

andlise (g)

Descarga (kg/h) 2,80 5,38
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 7 DATA: 1/12/2006 Hora inicio: 14:11h Hora finalizagdo: 16:16 h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m
Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Sim
Vazao de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: 5 min
Fator de corregdo de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min

PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS
FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1499 g 0,3891 g
2 0,1496 g 0,3739 g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNO3) 346,1 g 368,8 g
2 (KMnO4/H2S04) 349,5 g 3559 g
3 (KMnO4/H2S04) 351,3 ¢ 352,9 g
4 (KMnO4/H2S04) 346,8 g 3475 g
5 (Silica-gel) 488,4 g 497,7 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:11 29 28 28 45 9,0 13,775 0,646
14:31 41 28 28 46 9,0 13,991 0,646
14:51 51 33 30 45 11,0 14,206 0,861
Troca filtro  15:11 51 33 30 47 14,445
Recomego 15:16 46 32 30 47 9,0 14,445 0,646
15:36 55 37 33 47 11,0 14,665 0,861
15:56 58 38 33 48 9,0 14,910 0,646
16:16 60 39 34 48 15,131

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico

T3 : Temperatura do gas na placa de orificio

T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem
DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio
Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento

Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 8 DATA: 5/12/2006 Hora inicio

07:02 h

Hora finalizagao:

OPERADORES: Jhon Ramirez, Regina Parise, Luiz Zanaga

16:30 h

Mistura combustivel: Carvao mineral (87,7%) + dolomita (12,3%)
Procedéncia: Criciitma/SC - Sao Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 pm

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg): 6,08

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 um
Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relagado molar Célcio/Enxofre: 1,0

Excesso de ar (%)

20,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Massa de mistura carvao -

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,0 Horario [Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 1 Inicio 76,6
Queimador de GLP: Sim ( X) Nao ( ) 2

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazéo de GLP (NI/h): 1800 4

Pressao do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 76,6
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Néo () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Néao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura

1

2

3

4

5

6

Horario (hh:mm) 14:30 | 1450 15:10 1530 | 15550 | 16:10 Média
Press&o dif. (mmH20) 160 160 160 160 160 160 160
Pressdo man. (mmHg) 45 45 45 45 45 45 45

Temp. placa orif.(°C) 54 49 46 44 41 41 46
Temp. média riser (°C) 843 844 846 849 848 847 846
Descarga (kg/h) 64,47 64,96 65,26 65,47 65,78 65,78 65,29
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar) 0,48 0,04

Pressao abs.(bar) 1,42 0,98

Temperatura (°C) 35 36

Descarga (kg/h) 3,64 1,40

MEDIA
Descarga Total (kg/h) 69,51 70,00 70,30 70,51 70,82 70,82 70,33
Vel. supericial de 8,29 8,35 8,40 8,45 8,48 8,47 8,41
fluidizacao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
Inv. Freq. Rosca (Hz) 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3
Leitura inic. b/ca (kg) 30,5 33,1 36,1 40,3 42,7 46,3 -
Leitura fin. b/ca (kg) 32,1 34,7 37,7 41,9 44,3 47,9 -
Tempo (min) 10 10 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média

Horario (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10

Rel. Ar/Comb. Real 7,24 7,29 7,32 7,34 7,38 7,38
Excesso de ar (%): 19,09 19,93 20,44 20,80 21,33 21,33 20,49
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horério (hh:mm) 14:30 14:50 15:10 15:30 15:50 16:10
TK-2 /Base Riser 839 842 839 847 843 844 842
TK-3/Riser 835 839 838 843 837 841 839
TK-4/Riser 831 832 832 837 835 835 834
TK-5/Riser 842 844 844 848 847 847 845
TK-6/Riser 849 848 849 853 853 852 851
TK-7/Riser 844 843 844 847 849 848 846
TK-8/Topo riser 866 865 867 870 871 872 869
TK-9/Perna ciclone 863 861 863 866 867 868 865
TK-10/Vélv. L montante 841 839 841 843 846 847 843
TK-11/Valv. L jusante 835 839 838 844 840 842 840
Média no riser(°C) 844 845 845 849 848 848 846 -
Média no reator (°C): 845 845 846 850 849 850 847 -
TK-12/Saida ciclone 679 685 685 686 689 689 686
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 13:45 15:15
VS-1/ Base riser 23,4 12,6 18,0
VS-2 /riser 4.9 52 5,1
VS-3/riser 22,6 25,2 23,9
VS-4/riser 56,9 47,2 52,1
VS-5/riser 42,8 45,8 443
VS-6/riser 27,7 53,9 40,8
VS-7/riser 12,8 14,3 13,6
VS-8/Topo riser -3,8 11,8 4,0
VS-9/Perna ciclone -36,9 -17,9 -27,4
VS-10/Vélv. L montante -4,7 -1,1 -2,9
VS-11/Vélv. L jusante -35,9 -17,8 -26,9
VS-12/Saida ciclone -22,8 -3,3 -13,1
VS-13/Ar vélvula L 461,8 469,3 465,6
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:26 14:44 15:04 15:27 15:47 16:09
NOx (ppm) 166 162 141 122 119 119 138
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 88 90 85 83 84 82 85
02 (%) 6,0 5,8 5,6 5,6 6,0 5,9 5,8
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 16:27
Massa coletada (kg) 0,21
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculagao 6.78 6.78

(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2

Tara do recipiente (kg) 31,00 28,98 26,96
Horario inicio (hh:mm) -=- 07:02 h 14:13

Horério final. (hh:mm) --- 14:12 16:30 h
Intervalo tempo (min) --- 430 137
Massa total (kg) 40,45 44,14 37,54
Massa liquida (kg) 9,45 15,16 10,58
Massa c’olletada para 320.4 ) 152,7

andlise (g)

Descarga (kg/h) - 2,12 4,63
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 8 DATA: 5/12/2006 Horainicio: 14:14 h Hora finalizagdo: 16:22 h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m
Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Sim
Vazao de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: 8 min
Fator de corregdo de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min

PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS
FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1500 g 0,3911 g
2 0,1497 g 0,3593 g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNO3) 3473 ¢ 368,2 g
2 (KMnO4/H2S04) 3474 g 354,3 g
3 (KMnO4/H2S04) 349,1 g 351,5¢
4 (KMnO4/H2S04) 349,4 g 350,7 g
5 (Silica-gel) 483,1 g 490,3 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:14 28 26 25 48 9,0 15,205 0,646
14:34 45 29 28 47 9,0 15,417 0,646
14:54 53 33 29 48 11,0 15,631 0,861
Troca filtro  15:14 59 36 31 49 9,0 15,872 0,646
Recomego 15:34 58 37 32 49 16,095
15:42 56 37 33 50 9,0 16,095 0,646
16:04 56 37 33 49 9,0 16,308 0,646
16:22 59 38 33 49 16,507

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico

T3 : Temperatura do gas na placa de orificio

T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem
DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio
Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento

Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 9 DATA: 7/12/2006 Hora inicio

07:03 h

Hora finalizagao:

OPERADORES: Jhon Ramirez, Regina Parise, Luiz Zanaga

16:16 h

Mistura combustivel: Carvao mineral (87,7%) + dolomita (12,3%)
Procedéncia: Criciitma/SC - Sao Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 pm

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg): 6,08

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 um
Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relagado molar Célcio/Enxofre: 1,0

Excesso de ar (%)

30,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Massa de mistura carvao -

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,0 Horario [Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 1 Inicio 70,1
Queimador de GLP: Sim ( X) Nao ( ) 2

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazéo de GLP (NI/h): 1800 4

Pressao do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 70,1
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Néo () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Néao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura

1

2

3

4

5

6

Horario (hh:mm) 1420 | 14:40 15:00 1520 | 1540 | 16:00 Média
Pressao dif. (mmH20) 190 190 190 190 190 185 189
Pressdo man. (mmHg) 45 45 45 45 45 45 45

Temp. placa orif.(°C) 55 50 46 44 42 41 46
Temp. média riser (°C) 818 819 814 817 819 821 818
Descarga (kg/h) 70,06 70,6 71,03 71,25 71,48 70,66 70,85
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotametro 45 15
Pressdo man. (bar) 0,48 0,04

Pressao abs.(bar) 1,42 0,98

Temperatura (°C) 35 36

Descarga (kg/h) 3,64 1,40

MEDIA
Descarga Total (kg/h) 75,10 75,64 76,07 76,29 76,52 75,70 75,89
Vel. supericial de 8,75 8,82 8,83 8,88 8,93 8,85 8,84
fluidizacao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:20 14:40 15:00 15:20 15:40 16:00
Inv. Freq. Rosca (Hz) 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3
Leitura inic. b/ca (kg) 28,9 32,2 36,8 40,4 42,2 45,6 -
Leitura fin. b/ca (kg) 30,5 33,8 38,4 42,0 43,8 47,2 -
Tempo (min) 10 10 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média

Horario (hh:mm) 14:20 14:40 15:00 15:20 15:40 16:00

Rel. Ar/Comb. Real 7,82 7,88 7,92 7,95 7,97 7,89
Excesso de ar (%): 28,67 29,59 30,33 30,71 31,10 29,69 30,01
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média [Cota (mm)
Horério (hh:mm) 14:20 14:40 15:00 15:20 15:40 16:00
TK-2 /Base Riser 806 810 815 814 812 819 813
TK-3/Riser 801 807 814 811 809 816 810
TK-4/Riser 806 805 803 804 805 807 805
TK-5/Riser 820 818 813 815 819 818 817
TK-6/Riser 825 824 819 820 825 823 823
TK-7/Riser 819 819 816 817 821 819 819
TK-8/Topo riser 840 840 839 840 841 841 840
TK-9/Perna ciclone 839 840 838 838 839 841 839
TK-10/Valv. L montante 820 822 819 819 819 822 820
TK-11/Valv. L jusante 821 818 819 817 818 821 819
Média no riser(°C) 817 818 817 817 819 820 818 -
Média no reator (°C): 820 820 820 820 821 823 820 -
TK-12/Saida ciclone 681 682 681 680 680 681 681
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 13:23 15:20
VS-1 / Base riser 45,9 7,3 26,6
VS-2 /riser 6,6 5,4 6,0
VS-3/riser 22,6 11,7 17,2
VS-4/riser 36,4 34,7 35,6
VS-5/riser 50,3 59,3 54,8
VS-6/riser 16,5 65,5 41,0
VS-7/riser 5,1 10,5 7,8
VS-8/Topo riser -1,7 9,7 4,0
VS-9/Perna ciclone -13,1 -1,3 -7,2
VS-10/Valv. L montante, -1,5 1,7 0,1
VS-11/Vélv. L jusante -30,6 1,1 -14,8
VS-12/Saida ciclone -15,0 2,1 -6,5
VS-13/Ar valvula L 454,1 477,5 465,8
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:16 14:34 14:55 15:20 15:40 16:00
NOx (ppm) 153 132 117 102 101 91 116
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 126 120 122 121 120 118 121
02 (%) 7,2 7,2 7,3 7,2 7,0 7,3 7,2
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 16:14
Massa coletada (kg) 0,25
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculagao
(kg/m2.5) 8,07 8,07
RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO
S Cinzas de fundo Cinzas volantes (filtro de mangas)
Material solido (Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,00 28,94 26,95
Hordrio inicio (hh:mm) - 07:03 h 14:04
Horério final. (hh:mm) 14:03 16:16 h
Intervalo tempo (min) --- 420 132
Massa total (kg) 40,22 43,20 36,67
Massa liquida (kg) 14,26 9,72
Massa c’olletada para 361,0 ) 158.4
andlise (g)
Descarga (kg/h) 2,04 4,42
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 9 DATA: 7/12/2006 Horainicio: 14:05h Hora finalizagdo: 16:11 h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m
Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Sim
Vaz&o de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: 6 min
Fator de corregé@o de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min

PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS

FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1497 g 0,3618 g
2 0,1498 g 0,3542 g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNO3) 343,0 g 365,0 g
2 (KMnO4/H2504) 350,2 g 357,8 g
3 (KMnO4/H2S04) 350,4 g 3524 g
4 (KMnO4/H2S04) 349,9 g 3516 g
5 (Silica-gel) 4946 g 502,2 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:05 27 24 24 45 11,0 16,587 0,861
14:25 45 28 27 46 11,0 16,822 0,861
14:45 55 32 29 45 9,0 17,060 0,646
Troca filtro  15:05 57 35 31 46 17,277
Recomego  15:11 50 33 30 47 9,0 17,277 0,646
15:31 54 35 31 47 9,0 17,498 0,646
15:51 58 38 32 46 9,0 17,720 0,646
16:11 59 39 33 47 17,940

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico
T3 : Temperatura do gas na placa de orificio
T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem

DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio

Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento

Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 10

DATA: 11/12/2006 Hora inicio

07:05 h

Hora finalizagao:

OPERADORES: Jhon Ramirez, Regina Parise, Luiz Zanaga

16:38 h

Mistura combustivel: Carvdo mineral (9,23%) + dolomita ( 0,77%)
Criciitma/SC - Sao Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 pm

Procedéncia:

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg):

6,40

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 um
Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relagado molar Célcio/Enxofre:

0,59

Excesso de ar (%)

25,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Massa de mistura carvao -

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,0 Horario [Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,1 1 Inicio 67,4
Queimador de GLP: Sim ( X) Nao ( ) 2

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazéo de GLP (NI/h): 1800 4

Pressao do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 67,4
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Néo () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Néao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horéario (hh:mm) 14:49 15:09 15:29 15:49 16:09 16:29
Pressao dif. (mmH20) 170 170 170 170 170 170 170
Pressdo man. (mmHg) 45 45 45 45 45 45 45
Temp. placa orif.(°C) 53 51 49 46 44 41 47
Temp. média riser (°C) 833 834 834 836 834 836 835
Descarga (kg/h) 66,53 66,73 66,93 67,25 67,46 67,77 67,11
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotametro 45 15
Pressdo man. (bar) 0,48 0,04
Pressao abs.(bar) 1,42 0,98
Temperatura (°C) 35 36
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 71,57 71,77 71,97 72,29 72,50 72,81 72,15
vel. superficial de g 45 | g 49 8,51 8,57 8,57 8,63 8,54
fluidizacao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:49 15:09 15:29 15:49 16:09 16:29
Inv. Freq. Rosca (Hz) 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6 14,6
Leitura inic. b/ca (kg) 32,6 35,8 38,8 42,0 44,7 47,0 -
Leitura fin. b/ca (kg) 34,1 37,3 40,3 43,5 46,2 48,5 -
Tempo (min) 10 10 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:49 15:09 15:29 15:49 16:09 16:29
Rel. Ar/Comb. Real 7,95 7,97 8,00 8,03 8,06 8,09
Excesso de ar (%): 24,25 24,60 24,95 25,50 25,87 26,41 25,26
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média [Cota (mm)
Horério (hh:mm) 14:49 15:09 15:29 15:49 16:09 16:29
TK-2 /Base Riser 827 824 831 830 819 832 827
TK-3/Riser 826 814 830 825 801 830 821
TK-4/Riser 816 817 819 821 818 821 819
TK-5/Riser 826 831 831 835 834 834 832
TK-6/Riser 834 838 838 840 842 838 838
TK-7/Riser 835 835 836 837 837 834 836
TK-8/Topo riser 861 859 860 860 857 857 859
TK-9/Perna ciclone 859 856 857 856 854 854 856
TK-10/Valv. L montante 836 835 836 835 834 834 835
TK-11/Valv. L jusante 827 826 828 830 828 828 828
Média no riser(°C) 832 831 835 835 830 835 833 -
Média no reator (°C): 835 834 837 837 832 836 835 -
TK-12/Saida ciclone 685 683 681 680 682 681 682
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:21 15:12
VS-1 / Base riser 50,2 54,6 52,4
VS-2 /riser 14,3 11,8 13,1
VS-3/riser 20,9 24,7 22,8
VS-4/riser 53,4 47,9 50,7
VS-5/riser 35,3 47,2 41,3
VS-6/riser 24,3 47,3 35,8
VS-7/riser 4,6 5,6 5,1
VS-8/Topo riser -6,5 16,2 49
VS-9/Perna ciclone -35,8 -22,4 -29,1
VS-10/Valv. L montante, -5,3 -1,2 -3,3
VS-11/Vélv. L jusante -32,9 -16,3 -24.6
VS-12/Saida ciclone -2,4 -4,7 -3,6
VS-13/Ar valvula L 432,4 443,8 438,1
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:48 15:09 15:28 15:48 16:08 16:29
NOx (ppm) 155 122 112 103 89 87 111
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 98 99 96 97 96 95 97
02 (%) 6,5 6,6 6,5 6,6 6,8 6,6 6,6
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 16:37
Massa coletada (kg) 0,18
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculagao
(kg/m2.5) 5,81 5,81
RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO
S Cinzas de fundo Cinzas volantes (filtro de mangas)
Material solido (Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,00 29,01 27,03
Hordrio inicio (hh:mm) - 07:05 h 14:29
Horério final. (hh:mm) 14:28 16:38 h
Intervalo tempo (min) --- 443 129
Massa total (kg) 39,49 44,73 35,54
Massa liquida (kg) 15,72 8,51
Massa c’olletada para 2825 ) 170,7
andlise (g)
Descarga (kg/h) 2,13 3,96
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 10 DATA: 11/12/2006 Hora inicio:  14:29 h Hora finalizagdo: 16:35h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m
Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Sim
Vaz&o de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: 6 min
Fator de corregé@o de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min

PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS

FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1501 g 0,3538 g
2 0,1495 g 0,3411 g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNO3) 343,3 g 366,6 g
2 (KMnO4/H2504) 352,3 g 359,6 g
3 (KMnO4/H2S04) 3514 g 352,7 g
4 (KMnO4/H2S04) 351,6 g 353,9 g
5 (Silica-gel) 480,8 g 4927 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:29 29 26 27 49 9,0 18,013 0,646
14:49 44 29 28 50 9,0 18,224 0,646
15:10 51 32 30 50 9,0 18,449 0,646
Troca filtro  15:29 53 35 31 49 18,657
Recomego 15:35 40 35 32 51 11,0 18,657 0,861
15:55 59 37 32 50 11,0 18,900 0,861
16:15 60 38 34 50 9,0 19,144 0,646
16:35 60 39 34 50 19,364

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico
T3 : Temperatura do gas na placa de orificio
T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem
DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio
Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento
Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 11 DATA: 13/12/2006 Hora inicio

07:01 h

Hora finalizagao:

OPERADORES: Jhon Ramirez, Regina Parise, Luiz Zanaga

16:31 h

Mistura combustivel: Carvao mineral ( 67,6%) + dolomita ( 32,4%)
Procedéncia: Criciuma/SC - Sao Carlos/SP
Faixa granulométrica: 0 - 3300 pm

Relacéo estequiométrica Ar/Mist. combustivel (kg/kg): 4,686

Material inerte: Aréia quartzosa 40/50 Mesh
Procedéncia: Mineragao Jundu/SP
Tamanho médio das particulas: 353 um
Densidade aparente: 2680 kg/m3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relagado molar Célcio/Enxofre: 3,41

Excesso de ar (%)

25,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Massa de mistura carvao -

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,0 Horario [Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 1 Inicio 82,3
Queimador de GLP: Sim ( X) Nao ( ) 2

Vazao de ar (Nm3/h): 90 3

Vazéo de GLP (NI/h): 1800 4

Pressao do GLP (kgf/cm2): 1,9 Total carregado: 82,3
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Néo () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Néao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito

Leitura

1

2

3

4

5

6

Horario (hh:mm) 14:35 | 1455 15:15 15:35 | 1555 | 16:15 Media
Pressao dif. (mmH20) 175 175 175 175 175 175 175
Pressdo man. (mmHg) 55 55 55 55 55 55 55

Temp. placa orif.(°C) 52 49 46 44 42 41 46
Temp. média riser (°C) 813 815 811 814 812 813 813
Descarga (kg/h) 68,03 68,35 68,66 68,88 69,09 69,20 68,70
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar) 0,48 0,04

Pressao abs.(bar) 1,42 0,98

Temperatura (°C) 35 36

Descarga (kg/h) 3,64 1,40

MEDIA
Descarga Total (kg/h) 73,07 73,39 73,70 73,92 74,13 74,24 73,74
vel. superficial de g 45 | g 53 8,54 8,58 8,59 8,61 8,56
fluidizacao (m/s)
DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL
Leitura 1 2 3 4 > 6 Média

Horario (hh:mm) 14:35 14:55 15:15 15:35 15:55 16:15

Inv. Freq. Rosca (Hz) 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8
Leitura inic. b/ca (kg) 45,0 48,8 53,4 58,6 61,0 64,6 -
Leitura fin. b/ca (kg) 47,1 50,9 55,5 60,7 63,1 66,7 -
Tempo (min) 10 10 10 10 10 10 -
Descarga (kg/h) 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:35 14:55 15:15 15:35 15:55 16:15
Rel. Ar/Comb. Real 5,80 5,82 5,85 5,87 5,88 5,89
Excesso de ar (%): 23,76 24,30 24,82 25,20 25,55 25,74 24,89
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TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)

Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média [Cota (mm)
Horério (hh:mm) 14:35 14:55 15:15 15:35 15:55 16:15
TK-2 /Base Riser 806 816 808 811 809 806 809
TK-3/Riser 802 810 801 808 805 803 805
TK-4/Riser 801 803 797 801 800 800 800
TK-5/Riser 816 815 810 815 816 816 815
TK-6/Riser 819 818 815 820 820 819 819
TK-7/Riser 813 813 810 814 814 814 813
TK-8/Topo riser 832 832 828 831 831 832 831
TK-9/Perna ciclone 828 827 823 825 825 826 826
TK-10/Valv. L montante 811 811 806 808 808 810 809
TK-11/Valv. L jusante 811 813 807 810 810 809 810
Média no riser(°C) 813 815 810 814 814 813 813 -
Média no reator (°C): 814 816 811 814 814 814 814 -
TK-12/Saida ciclone 674 674 672 673 673 675 674
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:13 15:06
VS-1 / Base riser 6,4 6,42 6,4
VS-2 /riser 5,2 4,49 4,8
VS-3/riser 13,8 13,6 13,7
VS-4/riser 44,7 44,2 445
VS-5/riser 57,4 60,5 59,0
VS-6/riser 65,2 52,9 59,1
VS-7/riser 35,2 55,5 45,4
VS-8/Topo riser 10,1 40,5 25,3
VS-9/Perna ciclone -23,3 -6,6 -15,0
VS-10/Valv. L montante, -0,2 1,5 0,7
VS-11/Vélv. L jusante -16,1 -1,6 -8,9
VS-12/Saida ciclone 0,2 1,4 0,8
VS-13/Ar valvula L 467,1 552,7 509,9
CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:34 14:55 15:14 15:35 15:55 16:14
NOx (ppm) 289 239 186 168 134 129 191
SO2 (ppm) - - - - - - -
CO (ppm) 224 239 242 243 234 236 236
02 (%) 6,8 6,6 6,8 6,7 6,6 6,8 6,7
CO2 (%) - - - - - - -
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:30
Massa coletada (kg) 0,37
Intervalo de tempo (s) 10
Taxa de recirculagao
(kg/m2.5) 11,95 11,95
RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO
S Cinzas de fundo Cinzas volantes (filtro de mangas)
Material solido (Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 29,02 27,00
Horario inicio (hh:mm) 07:01 h 14:23
Horério final. (hh:mm) 14:22 16:31 h
Intervalo tempo (min) --- 441 128
Massa total (kg) 42,56 51,21 38,62
Massa liquida (kg) 11,55 22,19 11,62
Massa c’olletada para ) 155.0
andlise (g)
Descarga (kg/h) 3,02 5,45
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Amostragem isocinética de merctirio

TESTE N°: 11 DATA: 13/12/2006 Hora inicio: 14:23 h Hora finalizagdo: 16:29 h
Pressao barométrica local: 95246 Pa Umidade assumida do gas: 6 %
Coeficiente do tubo pitot: 0,838 Diametro interno da boquilha: 0,00898 m
Pressao estatica média do gas: 0,5 mmH20 |Troca do filtro de particulas: Sim
Vazao de vazamento: 0,6 L/min Duragéo da troca do filtro: 6 min
Fator de corregdo de Pv: 0,861 Tempo liquido de amostragem: 120 min

PESAGEM DO FILTRO DE PARTICULAS
FILTRO MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 0,1499 g 0,4002 g
2 0,1503 g 0,3918 g
PESAGEM DOS BORBULHADORES:
BORBULHADOR MASSA INICIAL MASSA FINAL
1 (H202/HNOS3) 345,7 g 370,4 ¢
2 (KMnO4/H2S04) 354,5 g 361,3 g
3 (KMnO4/H2S04) 349,5 g 3519 ¢
4 (KMnO4/H2S04) 353,0 g 354,5 g
5 (Silica-gel) 493,2 g 503,5 g
CONDICOES DE AMOSTRAGEM:
Horario T1 T2 T3 T4 DP_Orif Vmcorr Pv corr
(hh:mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (mmH20) (m3) (mmH20)
14:23 30 26 26 47 11,0 19,439 0,861
14:43 47 30 28 47 11,0 19,683 0,861
15:03 56 34 31 48 9,0 19,922 0,646
Troca filtro  15:20 44 35 32 47 20,102
Recomego 15:26 46 36 32 49 9,0 20,102 0,646
15:46 59 38 33 48 9,0 20,331 0,646
16:06 61 39 34 48 9,0 20,554 0,646
16:29 58 39 34 49 20,805

T1 : Temperatura do gas de amostragem na entrada do medidor volumétrico
T2 : Temperatura do gas de amostragem na saida do medidor volumétrico

T3 : Temperatura do gas na placa de orificio

T4 : Temperatura do gas de combustao no local da amostragem
DP_Orif: Queda de pressao na placa de orificio
Vm corr: Volume do medidor de gas corregido por vazamento

Pv corr: Presséao dindmica do gas de combustéo corregida pelo fator de travessia
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